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OZET

ATIKSU ARITMA CAMURLARININ CIMENTO FABRIKALARINDA EK YAKIT
OLARAK KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Aynur KEMIRTLEK

Cevre Mihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Arslan SARAL

Tez kapsaminda atiksu aritma camurlarinin ¢imento fabrikalarinda ek yakit olarak
kullanimi arastirilmistir.

Aritma ¢amurlarinin ek yakit olarak kullaniminin arastirilmasi kapsaminda iSKi atiksu
artima ¢amurlarinin 5 aylik camur karakterizasyonu incelenmis ve pilot olcekli ve
endustriyel 6lcekli deneme c¢alismalari yapilmistir.

Pilot Olgcekli deneme calismalarinda oncelikle % 100 LPG kullanilarak klinker
Uretilmistir, daha sonra ise % 5, % 10 oranlarinda Tuzla Camuru ve % 10, % 20
oranlarinda Pasakdy Camuru ek yakit olarak beslenmistir. Endistriyel olcekli
calismalarda % 6 , % 4 Atakdy Camuru ve % 10 Pasakdy Camuru ek yakit olarak
beslenmistir.

Her iki calismada da deneysel calismalarda kullanilan hammaddelerin (farin, aritma
camuru, vb.) fiziksel ve agir metal analizleri yapilmis, Gretilen klinkerin ve cimentonun
kimyasal, fiziksel, mineralojik analizi ve dayanim testleri yapilmis ve baca gazi analiz
calismalari yuritilmustir. Uretilen klinker ve ¢cimentonun kalite sinir degerleri icinde
oldugu tespit edilmistir. Endistriyel 6lcekli tesiste yapilan ol¢lim sonucunda Toz, TOC,
HCI, HF, SO,, NO, ve agir metal ve dioksin furan emisyonlari SKHKKY’de verilen sinir
degerlerin altinda oldugu ve TOC emisyonlari hari¢ diger emisyonlarin AYiY’te verilen
sinir degerlerin altinda oldugu tespit edilmistir.
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Yapilan galismalar sonucunda aritma g¢amurlarinin ¢imento Uretim tesisinde klinker
Uretimi esnasinda ek yakit olarak kullanilabilecegi agikga goriilmektedir. Yapilan
deneysel calisma sonucunda, hem klinkerin kalitesini bozmayan hem de emisyon
degerleri agisindan belirlenmis limitler dahilinde gamurun gimento lretiminde ek yakit
halinde kullanma orani % 10 olarak belirlenmistir.

Cimento sektoriinde cok cesitli tirdeki farkh atiklar yakit olarak kullaniimaktadir.
Atiklarin ek yakit olarak kullanilmasi ise konvansiyonel yakit tasarrufu, CO, azaltimi
saglanmakta beraber atiklarin dizenli depolanmasindaki su, hava ve topraga verilen
kirletici emisyonlari azaltiimaktadir. Bununla beraber atik maddelerin kullanimi
dislinilmeden oOnce, atik maddelerin uygun bir bicimde secilmesi, atik maddelerin
kapsamli analiz prosedirii ve on aritimi gibi farkli temel ilkeler gbéz Onlinde
bulundurulmalidir. Degerlendirmeler ve kararlar; klinker Gretim slreci ve proses
kosullarina, hammadde ve yakit bilesimlerine, besleme noktalarina, kullanilan baca gazi
aritim teknigine, karsilasilan atik yonetimi sorunlarina ve mevcut yonetmeliklerinin
gereksinimlerine dayandiriimalidir. Yakit killerinin timuyle klinkerin igcinde tutulmasi
nedeniyle, klinkerin kalite standartlarini  korumak icin kalite standartlari
tanimlanmalidir.

Anahtar Kelimeler: aritma camuru, ek yakit, emisyon, cimento, klinker, CO, azaltimi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

A STUDY ON THE USABILITY OF THE TREATMENT SLUDGE OF WASTE
WATER AS ADDITIONAL FUEL IN CEMENT FACTORIES

Aynur KEMIRTLEK

Department of Environmental Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Arslan SARAL

It is studied whether the treatment sludge of waste water is used as an additional fuel
in the cement factories or not in the scope of the thesis.

In the scope of the study on the usability of the treatment sludge as the additional
fuel, the sludge characterization of the treatment sludge of ISKI waste waters for 5
months was evaluated and trial works were done as for pilot scale and industrial scale.

In the trial works with pilot scale, firstly clinker was produced by using 100% LPG; then
the Tuzla sludge was fed in 5% and 10% ratios and the Pasakdy sludge in 10% and 20%
ratios. In the industrial scale studies, 6%, 4% of Atakdy sludge and 10% of Pasakdy
sludge was fed as the additional fuel.

In both studies, the physical and heavy metal analysis of the raw materials (raw meal,
treatment sludge, etc.) used in the trial studies were made, the chemical, physical,
mineralogical analysis and resistivity tests of the clinkers and cements produced were
made and the chimney gas analysis studies were conducted. It was determined that
the clinker and cement produced are in the quality limit values. It was determined that
the dust, TOC, HCI, HF, SO2, and heavy metal and dioxin furan emissions are below the
limit values given in SKHKKY and the other emissions except TOC emissions are below
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the limit values given in AYiY as a result of the measurements made in the facility with
industrial scale.

It is clearly seen that the treatment sludge may be used as the additional fuel during
clinker production in cement production facilities as a result of the studied made. It
was determined that the ratio of the sludge to be used as the additional fuel in the
cement production is 10% within the limits determined for both not harming the
clinker quality and according to the emission values as a result of the experimental
studies made.

Various wastes of a very diverse kind are used as fuel in cement industry. By using the
wastes as additional fuel, conventional fuel savings and CO2 decreases are obtained as
well as the pollutant emissions given to water, air and earth during regular storage of
the wastes are decreased. Nevertheless the basic principles should be considered such
as selecting the waste materials in a suitable way, comprehensive analysis procedures
and preliminary treatment of the waste materials before considering the waste
material usage. The evaluations and decisions should be based on the clinker
production process and process conditions, raw material and fuel compositions,
feeding points, the technique used for refining the chimney gases, the waste
management problems faced and the requirements in the existing regulations.
Because the fuel cinders are completely kept in the clinker, the quality standards
should be defined for maintaining the quality standards of the clinker.

Key words: Treatment sludge, additional fuel, emission, cement, clinker, CO, decrease
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Son vyillarda literatlirde aritma c¢amurlarinin farkli yontemlerle degerlendirilmesi
konusunda cok cesitli calismalara rastlanmaktadir. Literatiirde kati atik azaltma ve geri
donlisim calismalarina dair yapilan bazi ¢alismalardan ornekler asagida 6zet olarak

verilmistir.

Turkiye’de aritma camuru geri kazanimi konusundaki isleyisin degerlendirildigi bir
calismada, Tirkiye genelinde olusan aritma camurlarinin, kaynaklari ve o6zellikleri
hakkinda kesin sayisal veriler verilemese de hizla artan bir potansiyel bulundugu
konusuna deginilmistir. Tlrkiye topraklarindaki organik madde eksikligi nedeni ile atik
camurlarin ya dogrudan ya da kompostlastirma ile dolayli olarak tarim ve orman
arazilerinde kullanilabilecegi ancak icinde tehlikeli ve zehirli madde icermemesi icin agir
metal iceriginin, zararh organik madde bilesiginin ve patojen organizma durumunun
izin verilen sinir degerlerde olmasi gerekmektedir. Camurlar tarimda ancak yilin belirli
aylarinda uygulandigindan atiksu aritma tesislerinde sirekli olusan aritma camurlarinin
belirli siire icin depolanmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir (3—5 ay). Gerekli depolama
kriterleri saglanamazsa yakilarak bertarafi s6z konusu olabilir fakat bu durumda da
yakma sonucu olusacak emisyonlarin zararsiz hale getirilmesi maliyeti oldukca
ylksektir. Aritma ¢amurlarinin depolanmasi icin homojenlestirme, kurutma, karistirma

ve kompostlastirma gibi yogun on islemlerin yapilmasi gerekmektedir. Aritma



¢amurlarinin depolanmasinda da ana hedef uzun vadede camurun ¢evreye olabilecek

olumsuz etkilerini kontrol altina almaktir [1].

Ulkemizde aritma ¢amurlarinin ydnetimine iliskin konuyu bir biitiin olarak ele alan bir
yonetmelik bulunmamasi biyik bir eksiklik olarak uygulamada karsimiza ¢ikmaktadir.
Mevcut yonetmeliklerde, hem kentsel hem de evsel atiksu aritma tesislerinden
kaynaklanan aritma camurlarinda yapilan analizlere ait sonuglar, bu camurlarinin
cogunun oOzellikle ¢6zinmis organik karbon ve/veya agir metal parametreleri
bakimindan “tehlikeli atik sinifinda” nitelendirildigini gostermektedir. Bu nedenle de
yerel yonetimlerin ¢ogu bu camurlarin kati atik depolama sahalarinda depolanmasinda
ve tarimsal amagh kullanim alternatiflerinin degerlendirilmesinde 6nemli sorunlar
yasamaktadir. Bu sorun ayni zamanda pek cok endistriyel tesiste olusan aritma
¢amurlarinin yonetimi i¢in de s6z konusudur. Avrupa Birligi tlkelerinde uygulamada
olan “Atik Cergeve (Framework Directive on Waste- 75/442/EEC)” ve “Kati Atik
Depolama (Landfill Directive -1999/31/EC)” yonetmelikleri uyarinca da kati atik
depolama sahasina gonderilen atiklarin organik madde igeriklerinin énemli oranda
azaltilmasi geregi de glindemdedir. AB Atik Cerceve Direktifi ile uyumlu olacak sekilde
cevresel acidan surdirilebilir bir camur yonetimi eylem planina ihtiya¢c duyulmaktadir.
Oncelikle Gilkemizdeki tehlikeli atik sinifinda yer alan aritma ¢camurlarina ydnelik miktar
ve Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla kapsamli bir envanterin olusturulmasi
gerekmektedir. Bu envanterle birlikte bélgesel kosullar da dikkate alinarak, her bolge
icin bu atiklarin yénetim planlarinin hazirlanarak uygulamaya konmasi ve bélge bazinda

en uygun bertaraf alternatiflerinin belirlenmesi gereklidir.

AB atik hiyerarsisinde esas alindigi Gizere ilk asamada atiksu aritimi sirasinda mimkdn
olan en iyi teknolojilerin kullanimi benimsenerek az c¢camur olusumuna yonelik
Oonlemlerin alinmasi ve olusan ¢amur miktarlarinin azaltilmasi esas olmalidir. Olusan
aritma camurlarina uygulanan aritim proseslerinde yararh kullanim alternatiflerinin
benimsenmesi, aritim sonrasi ¢amurun kalitesine bagh olarak kira¢ topraklarda
uygulanabilirliginin irdelenmesi, kompostlastirilmasi, eger yonetmelik degerleriyle

uyumlu ise tarimsal amacgh kullanilmasi, mevcut risk degerlendirmelerinin de goz



oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bunun disinda atiktan enerji eldesine yonelik
olarak yakma, ek yakit olarak kullanimina ilave olarak gazifikasyon ve piroliz gibi
valorizasyon prosesleriyle bu ¢amurlardan enerji eldesi oncelikli konular olarak ele
alinmahdir. Atigin  depolama yoluyla bertaraf edilmesi son segenek olarak
degerlendiriimeli ve bunda da diizenli depolamaya gidecek ¢amur miktarlarinin

azaltilmasi hedeflenmelidir [2].

Atk su aritma ¢amurunun son bertarafi igin degisik Uye Ulkelerin uyguladiklari
(uygulayacaklari) metotlar ve yaklasimlarla ilgili bilgiler halen kesinlik kazanmis degildir.
Bazi Avrupa lUlkelerinde atik ¢amurlarinin bertarafindaki ana uygulama yontemi
bunlarin dizenli depolama sahalarinda gémilmeleridir. % 50-75 arasindaki uygulama
bu yondedir. Geri kalan (% 25 ile 35 arasi) miktarlar zirai tarim bolgelerinde toprak
iyilestiricisi / glbre amacgh kullaniimakta veya diger geri donlsim sistemleri icinde
(ornegin, parklar, saha islah islemleri ve peyzaj gibi amaclarla) degerlendirilmektedir

[3].

istanbul kenti icin I. Oztiirk ve arkadaglarinin yapmis oldugu calismada istanbul il
sinirlari dahilindeki kentsel kati atiklara yonelik AB Cevre Mevzuati ile uyumlu Kati Atik
Yonetimi Stratejik Plan’'nda esas alinan farkli metotlar irdelenmistir. Buna gore,
istanbul Biiyiiksehir Belediyesi'nin 1992’de hazirlamis oldugu Kati Atik Yénetimi Projesi
Fizibilite Raporu’nda, diizenli kati atik depo sahalari icin glinlik ortli topragi ihtiyacinin
Avrupa vyakasl icin 600 ton/gin, Asya yakasl icin ise 400 ton/giin olacagi
belirtiimektedir. istanbul’da yapimi siiren atiksu aritma tesislerinden ¢ikacak camurun
diger bir bertaraf alternatifi kompostlastirma islemi olup, alternatifler icinde maliyeti
bakimindan en uygun c¢ozimdir. Kompostlastiriimis ¢amur, dizenli depolama
alanlarinda ginlik orti topragi olarak kullanilabilecegi gibi, dagitimi ve pazarlamasi
yapilarak, zirai alanlarda toprak sartlandiricisi olarak da kullanilabilir. Bu durumda kuru
atik camur icindeki agir metal iceriginin, Kati Atik Kontroli Yonetmeligi’'nde 6ngoriilen
degerleri asmamasina dikkat edilmelidir. Aritma tesislerinden cikacak olan ¢amurlarin
yakilmasi alternatifi, yakma esnasinda olusan emisyonlarin standartlara uygun olarak

havaya verilmesi icin blylk oranlarda ilave masraflar gerektirmesi ve sistemin



isletilmesindeki zorluklar sebebiyle 6zellikle gelismekte olan (ilkelerde ilk planda tercih
edilmemektedir. Ancak AB direktiflerinde biyolojik olarak pargalanabilen atiklarin
dizenli depolama alanlarinda bertarafina getirilen kisitlar, ¢amurlarin yakilmasini
gerektirebilir. Aritma camurlari her gecen yil gelisen endistri ve artan niifusa bagh
olarak katlanarak artmaktadir. istanbul’un niifus ve alan biyiikliigiinden dolayi kati atik
sorunlari da ciddi boyutlara ulasmis oldugundan dolayl alternatif geri doénisim

yontemleri Gizerinde ¢alisilmasi gerekmektedir [4].

Aritma tesislerinin bir yan Grlini olan aritma ¢amurlarinin miktarinin gittikge artmasi
kaginilmazdir. Camurlarin nihai bertarafi icin yaygin olarak kullanilan dizenli depolama,
yakma ve kompostlastirma alternatiflerine aritma ¢amurlarindaki patojen
mikroorganizmalar, agir metaller ve diger toksik maddeler nedeniyle temkinli
yaklasilmaktadir. Mekanik yontemlerle susuzlastirma c¢amurunun (camur kekinin)
kurutulduktan sonra yakit olarak kullanilmasi da bir segenektir. 4000-4500 kcal/kg
kalori degerine sahip kekin bu i1sil degeri, dlsik kalori degerine sahip komire yakindir.
Gamurlarin termal islemlerden gegirilerek degerlendirmesine iliskin sinirli da olsa pilot
ve tam olgekli uygulamalar slregelmektedir. Kil de talas, firin atiklari ve bazi kati
atiklar da oldugu gibi yapi malzemesi ve bazi endistriyel kullanimlar igin uygunluk
gdstermektedir. Basta Japonya, Singapur, Almanya ve ingiltere olmak iizere baz
sanayilesmis (lkelerde evsel aritma camurlarinin veya camur kullerinin kille
karistirilarak insat malzemesi Uretilmesi ¢calismalari siregelmektedir. Camurun tugla ya
da kiremit Gretimi icin katki malzemesi olarak kullanmasi sayesinde ayrica ¢amur
icerisindeki agir metallerin tutulmasi, patojenlerin yok edilmesi ve organiklerin tam

oksitlenmesi saglanmaktadir [5].

Camurlarin hammadde olarak degerlendirilmesinde, yapi malzemesi, c¢imento
hammaddesi ve adsorbent olarak kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir. Aritma ¢amurlarina
herhangi bir kimyasal stabilizasyon islemi uygulanmaksizin yapi ya da kaplama
malzemesi olarak kullanimi, olusacak emisyonlar nedeniyle kisitlanmakta bu tir
kullanimlar i¢cin camurlarin kimyasal veya termal islemlerden gecirilmesi 6n kosul

olarak getirilmektedir. Cimento sanayinde ise doner firinlarda ek yakit olarak eneriji



saglayan camur, yanmasi sonucu olusan kil ile klinker icin katki olmakta ve portland

¢imentosu Uretiminde kullanim alani bulmaktadir [6].

S. Goren’in yapmis oldugu ¢alismada, Japonya’nin baskenti Tokyo’da, Tokyo belediyesi
tarafindan uygulanan kati atik yonetiminden bazi kesitlere yer verilmistir. Diinyanin en
fazla nifus yogunluguna sahip olmasindan dolayi, atik problemini en ciddi sekilde
yasayan (lke olan Japonya’da ciddi 6nlemler alinmaya calisiimaktadir. Kati atiklarin
bertaraf edildigi dizenli depolama sahalarinin varhgl c¢ok hayatidir. Yenilerinin
kurulmasi icin sartlar mimkin olmadigindan mevcut deponun kullanim siresinin
arttirilmasi icin ¢alisiimistir. Fakat yasanan gelismeler sonucunda belirlenen yeni kati
atik politikasi geregi mevcut deponun uzun sireli kullanimi yerine kati atiklarin
azaltilmasi ve geri donisiime kazandirilmasi konusuna agirlik verilmistir. Japonya’da
kanalizasyon sebekelerinden toplanan kirli su, aritmaya gonderilmeden 6nce 0n
aritmaya tabi tutulur, buralarda tortu ve birikintiler sebebi ile ¢gamur olusmaktadir.
Kanalizasyon ¢amuru, suyun 6zellikleri, suya karisan madde oranlari gibi etkenler goz
oniinde bulundurularak, olusacak ¢amur miktari hesap edilebilmektedir. Yapilan
¢alismalar sonucunda 2002 yilindan 2016 yilina kadar olusacak miktar 32.270.000 ton
olarak belirlenmistir. Ancak miktar azaltma ve geri dontsim uygulamalari ile dizenli
depolama sahasina gidecek olan miktar, 2.950.000 ton (2.400.000 m?) olacaktir.
Miktar azaltma ve geri donlisiim yontemi olarak tiim tortu ve camurun yakma tesisine
gonderilmesine iliskin sistemler kurulmaktadir. Yakma tesisinde olusacak kiiliin geri
kullanimi maksadiyla ylksek basingla elde edilen blok ve c¢ok ince graniil haline
getirilerek cimento katki maddesi olarak kullanilmasi konusunda Japonya’da ¢alismalar

yapilmaktadir [7].

Prof. Dr. Z. Avaz yapmis oldugu calismada, atiksularin biyolojik aritimi sonucu ortaya
¢ikan aritma camurlarinin ¢cevreye zarar vermeden ekonomik ve ekolojik bicimde

giderilmesi ve degerlendirilmesi icin uygulanan metotlara deginmistir. Bu metotlar;
1. Acik alanda degerlendirme
2. Kurutulmus camur degerlendirilmesi (6rnegin cimentoda ek yakit olarak)

3. Camurdan biyogaz eldesi



4. Gazlastirma
5. Alternatif metotlar

olarak ozetlenebilir. Atiksu aritma ¢amurunun ¢imento Uretiminde degerlendirilmesi
icin cesitli gerekgeler siralanmistir. Ozellikle ¢cimento sanayinde kullanilmasi ile ener;ji
tasarrufu saglanacak ve enerji yogun olan bu sanayi icin maliyetleri oldukca
duslirecektir. Cimentonun hammadde karisimi olan Ca, Si, Al, ve Fe oksitleri genellikle
ikincil yakitlarin da ana bilesenleridir. Yanma prosesi ¢ok ylksek sicakliklarda ve uzun
sureli olarak yurir. Bu da organik bilesenlerin dontsiimi igin iyi bir ortam saglar.
Atiklarin yanmasi sonucu olusan killer ¢cimento icinde kaldigi icin bu proseste kati atik
olusmaz. Emisyon miktarini belirleyen faktorler atik gaz ¢ikisi sicakhgr ve filtrede

toplanan toz miktaridir [8].

A. Murray’in yapmis oldugu calismada kanalizasyon ¢camurunun ¢imento Uretiminde
kullanilmasi boylece meydana gelecek muhtemel ekonomik ve cevresel yararlarini
incelemistir. Kanalizasyon camuru depolama sahalarinda bertaraf edilerek, kompost
sekilde zirai amagl tarim alanlarinda kullanilarak veya c¢esitli yapi malzemelerinin
(cimento, tugla, hafif agrega) Ulretiminde kullanilarak degerlendirilmektedir. Bu atik

camurun ¢cimento sanayinde sagladigi yararlar asagidaki gibi 6zetlenmistir.
e Duslik maliyet
e Enerji tasarrufu
e Cevre zararlarinin en aza indirilmesi
e Emisyon degerlerinin diismesi
e Dogal hayata ve kiiresel ekonomiye olumlu katkilar saglamasi

Cin’de Sichuan sehrinin Chengdu aritma tesislerinde yapilan arastirma sonucu
incelendiginde glinde 426.000 m? atiksudan 45 ton kuru agirlikta camur elde edildigi
gortlmustir. Buradan yola c¢ikarak kanalizasyon camurunun ¢imentoda kullaniimasi

konusunda analitik bir yaklasimla yillik cevresel ve ekonomik maliyetler incelenmistir.



Bunun sonucunda, cevresel ve ekonomik gelirleri etkileyen faktorler asagidaki sekilde

Ozetlenmistir:
e Atik camurun alt 1sil degeri
e Kuru madde orani
e Nakliyat
e Isiuygulayarak kurutma islemi igin yakit kaynagi (kdmir ya da dogal gaz)

Galsmanin sonucunda, gimento fabrikalarinin kanalizasyon ¢amurundan gevresel ve
ekonomik faydalar saglayabilecegi belirtilmistir. Fakat ¢evresel strekliligin iyilestiriimesi
icin proje dahilinde stratejik planlamalarin yapilmasi gerektigi ve cevre iyilestirme
projelerinin ekonomik olarak uygulanabilir olmasi igin tesvik ve finansal mekanizmalara

ihtiyac oldugu ifade edilmektedir [9].

Ching-Ho Chen tarafindan yapilan calismada, kanalizasyon ¢amuru kiiliiniin ¢imento
esasl hafif yapi malzemesi Gretiminde kullanimi ve sinterleme davranisi tzerine etkisi
incelenmistir. Atik camur kill, tugla, kiremit, hafif agrega ve ¢cimento katkisi olarak
eskiden beri kullaniimaktadir. Cimento esash malzemelerin yiliksek sicaklik hassasiyeti
ve atik ¢amur kilinlin puzolanik o6zelliginden dolayr bu malzemenin katki olarak
kullanilmasiyla hassasiyetin giderilebilecegi gorilmustlir. Bu ¢alismada da sicakhgin
makro/mikro ozellikleri ve boylece kuliin yiksek sicaklikta davranisini incelemek igin
cimento esasl kil katkili hafif malzemeler ¢alisilmistir. Farkli cimento/kiil oranlarindaki
karisima degisik sicakliklarda sinterleme yapilarak Griin 6zellikleri ve sinterleme etkisi
cesitli analizlerle test edilmistir. Elde edilen verilere gore en iyi sinterleme sicakhgl ve
cimento/kil orani belirlenmistir. Deneysel calisma sonuglar 600°C'nin altindaki
sicakliklarda atik camurdan elde edilen hafif yapi malzemesinin mikroyapisi ve
muhendislik 6zelliklerinde susuzlastirma ve hidrate olmus dekompozisyon etkisi ortaya
cikarmaktadir. Buna karsin 600°C'nin Uzerindeki sicakliklarda sinterleme etkisi belirgin
sekilde goriilmekte olup daha yiksek sicakliklarda atik camur kilinin daha fazla

kullanilmasi ile daha az kirik olusumu olmustur. Ayrica 1093°C'de 4 saat boyunca



sinterlenen malzemenin basma dayanimi % 44 oraninda iyilestirilmis olup por hacmi

ortalama olarak % 30 miktarda azalmistir [10].

P. Garcés ve arkadaslarinin yaptig bir ¢calismada, gesitli ticari ¢imentolar ile aritma
camuru kulinidn uyumlulugu arastirilmistir. Cimentonun bir kismi yerine farkh
oranlarda aritma ¢amuru killinin kullanilmasinin, harg davranisi, fiziksel 6zellikleri ve
cahsilabilirligi tizerine etkisi incelenmistir. Aritma camuru kiillinln, ortalama puzolanik
bir etki géstermesinin yani sira basing dayanimini arttirici etkisi bulunmustur. Bu kil
icinde bulunan silfatin da cimento ile etkilesmedigi, harcin ¢cekme o6zelliklerinden
tespit edilmistir. Betonda ¢imentonun kismi yer degisimi sayesinde ¢esitli atiklarin geri
doénisimiine imkan tanimasi, karbondioksit emisyonunun azaltilmasi ve nihai Griinin

cesitli fiziksel 6zelliklerini iyilestirmesi saglanmaktadir [11].

E.U. Cokgor ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada, lilkemizde evsel ve endustriyel
nitelikli atiksulari aritmakta olan aktif ¢amur tesislerinden kaynaklanan stabilize
olmamis atik camurlar, Tehlikeli Atiklarin Kontroli Yonetmeligi Ek 11A’ya gore, 6zellikle
toplam organik karbon (TOK) ve ¢o6zinmis organik karbon (COK) parametreleri
acisindan “Tehlikeli Atik” kategorisine girdigi ve uzaklastiriimalari hem sorunlu hem de
pahal oldugu belirtiimektedir. Evsel ve endistriyel aritma tesislerinden cikan fazla
camurlarin atik ¢amur keki seklinde nihai bertarafa verilmeden once aritilmasi
gerekmektedir. Aritma tesislerinin tasarimi esnasinda camur sorunu 6nceden dikkate
alinip en uygun bertaraf metodu segilmelidir. Yapilan c¢alismalar sonucunda hem
aerobik hem de anaerobik stabilizasyonun atik ¢camurlarin zararli atik sinifindan
cikarilmasi icin gerekli olan organik madde giderimini saglamadigi gérilmastir. Tarimin
Ulkemiz ekonomisi icin 6nemi géz 6niine alindiginda atik camurlarin dncelikle kompost
uygulamalari, ardindan dolgu topragi ve toprak iyilestirici olarak kullanimi
dislinitlebilir. Ancak 0Ozellikle kompost uygulamalarinda atik ¢amurlarin iginde
bulunabilecek cesitli kimyasal maddelerin (ilag, kisisel kullanim Urdnleri, endokrin
sistemini etkileyebilecek maddeler vs.) etkin kontroli saglanmalidir. Bunun yaninda,

istanbul’da bulunan evsel atiksu aritma tesislerinden 6zellikle biiyiik dlcekli olanlarda



endustriyel atiksularin da yiiksek oranda katkisinin bulundugu ve bu yizden atik camur

bertarafi icin yakma ve piroliz alternatiflerinin de degerlendirilmesi 6nerilebilir [12].

Atiksu aritma tesislerinde filtre keki olarak elde edilen ¢camur, kaginilmaz bir yan
Urlindir. Kentlesme arttikca camurun bertarafi da gittikce blylyen bir problem haline
gelmistir. Bu atigin yeniden degerlendirilmesi amaci ile i.B. Celik ve M. Oner’in yapmis
oldugu calismada, filtre kekinin ¢cimentoya dogrudan ve dolayli olarak katilabilirligi
arastirilmistir. Calismanin literatir kisminda, diinyada atiksuyun islenmesi ve filtre keki
atiginin degerlendirilmesinde 6zellikle Japonya ve Singapur basi ¢ektigi belirtilmektedir.
Singapur gibi kiliclk bir ada tlkesinde 6 adet, sadece Tokyo’da ise 15 adet atiksu isleme
tesisi bulunmaktadir. Elde edilen filtre keki miktari ve yakma orani olarak, yilda
4.560.000 ton kuru madde filtre keki ve % 55’lik yakma orani ile Japonya o6nde
gelmektedir. Japonya’da 62.000 ton filtre keki kili ve 28.000 ton endistriyel atik
kullanilarak yilda 110.000 ton gimento Uretecek bir tesisin de Taiheiyo Cement ve

Mitsui&Co kuruluslarinin ortakliklariyla 2001 yilinda Gretime basladigi bilinmektedir.

Filtre kekinin (FK) ve yakma sonucu olusan filtre keki kulinin (FKK) farkli kullanim
sekilleri lGzerine calismalar yapilmistir. Bunlar; filtre keki kili icin betonda, tugla
yapiminda, ciruf eldesi, hafif agrega malzemesi ve baglayici olarak kullanimdir.
FKK betonda ¢imento yerine kismi olarak kullanilmakta olup katilan FKK orani arttik¢a
priz sliresi uzamakta fakat belirtilen standartlarin disina ¢ikmamaktadir. 28. giin basing
dayanimlarina bakildiginda %10'luk bir FKK katilimi, FKK katilmamis 6érnegin dayanimi
ile ayni sonuglari vermektedir. FKK kullanarak yliksek basing altinda FKK preslenerek ve
uygun sicaklik olarak belirlenen 1020-1080°C’de yakilarak tugla Gretimi yapilabilmekte
olup normal tugla dayanim degerlerine esdeger tuglalar Uretilmektedir. Ayrica 1050-
1100°C'de yakma sonucunda veya kille karistinp yakma seklinde agrega
Uretilebilmektedir. Filtre keki ise; kompost olarak ve kurutulduktan sonraki kullanim
yakit olarak kullanimi olanagi vardir. Yakit olarak filtre kekinin kullaniminda ana prensip
FK’'nin icindeki yanabilirlerden yararlanarak enerjinin kullaniimasidir. Ornegin, 4000-
4500 kcal/kg'lik bir kalorifik degere sahip olan kuru kek hemen hemen disuk kalorifik

degerli bir kémirle aynidir, bu nedenle yakit olarak kullanilabilmektedir [13].



J. Werther ile T. Ogada’nin yapmis olduklari ¢galismanin literatiir kisminda atik gamurun
yakilmasi ile klinkerin kalitesinin kotiilesmeyecegi belirtilmistir. Emisyon agisindan asili
kalan ince kiregtasi pargaciklari gamur yakmadan kaynaklanan asidik gaz kirliliklerini
ortadan kaldirdigi, camurdaki agir metallerin ise elektrofiltreler sayesinde tutuldugu
belirtilmistir. Buna karsin ¢amurda % 0,2-0,5 dolaylarindan fazla klor olmasi

durumunda siklon 6n isiticisinda tikanmalar meydana gelmesi olasidir [14].

J. Werther, D. Fytili ve ALF-CEMID sirketinin yapmis olduklari ¢alismalarin literatir
kisimlarinda, pratik olarak atik camur besleme orani ¢imento fabrikasindaki klinker
Uretim kapasitesinin maksimum orani % 5’inden fazla olmasi gerektigi ifade edilmistir.
Bu nedenle 2000 ton/giin’lik ¢imento firininda maksimum olarak 100 ton/gin kuru

camur kullanilabilecegi belirlenmistir [14,15,16].

A.Murray’nin yapmis oldugu calismada atik ¢camurun gimento Uretiminde kullanimi
yeni bir trend olup, % 2’den daha az miktarda ek yakit olarak kullaniimakta oldugu
belirtilmistir. Ayrica gelecek yillarda atiksu isleme tesislerinin yayginlasacagindan otiirtu

bu miktar artacagi belirtilmistir [17].

A. Erdingler’in yapmis oldugu calismada Turkiye’de 2009 yilinda 16.548 ton endiistriyel
aritma ¢amuru 27.207 ton evsel aritma ¢amuru olmak Uizere toplam 43.755 ton aritma

¢amuru ¢cimento fabrikalarinda ek yakit olarak kullanildigi ifade edilmistir [18].

A.Zabaniotou ve C. Theofilou'nun vyaptigi calismada petrokok ile atik camur
karistirilarak yakit olarak kullanilmistir. Karisimin 1400°C’de yakilmasi sonucunda insan
sagligl icin zararh dioksin saliniminin olmadigl belirlenmistir. Ayrica agir metal
konsantrasyonu acisindan gaz miktari sadece % 16 seviyesinde miisaade edilirken;
dioksin/furan miktari agisindan sadece % 6 seviyesinde miisaade edilmektedir. Bir
firrnda % 7,5 oraninda yas camur kullanildiginda, normalde 6.3 t/saat kuru petrokok (%
1 nemli) tuketilirken 8.0 €/saat kazang saglanmistir. Bu metot ile Atina’daki en blylk

bolge olan Psitalia’daki camur problemi ¢ozilmis olur [19].

Salim Oncel ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada gida, kaplama ve kimya olmak
Uzere 3 degisik endistriden alinan camurlarin fiziksel ve kimyasal karakterizasyonu

yapilmis ve cesitli sartlandirma yontemleriyle tekrar kullanilabilirligi Gzerine bazi
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arastirmalar gergeklestirilmistir. Bu gamurlarin kaynaklari asagida 6zetlenmistir. Cizelge
1.1’de gamur numunelerinin organik madde igerigi, Cizelge 1.2’de aritma ¢amurlarini
olusturan major oksitler ve her 3 sektore ait aritma ¢amuru orneklerinde iz element

analiz sonuglari ise Cizelge 1.3’de verilmistir.

Sektor A: Biyolojik aritma yapan organik igerigi yliksek atiksulara sahip biyiik bir gida

firmasi (yogunlastirma tanki ¢ikisi)

Sektor B: On kimyasal ve biyolojik aritma yapan inorganik ve organik icerige sahip

kimya firmasi (filtre pres sonrasi)

Sektor C: Kimyasal aritma yapan inorganik ve organik nitelikli atiksularini aritan metal

kaplama enddstrisi (yogunlastirma tanki gikisi)

Cizelge 1.1 Sektorlere gére nem, organik madde, karbonat icerigi dagilhimi

. . ORGANIK MADDE
o)

SEKTOR NEM ICERIGI, % ICERIG], %
SEKTOR A

. 47,84 19
(YOGUNLASTIRMA TANKI CIKISI)
SEKTOR B

, 19,87 68

(FILTRE PRES SONRASI)
SEKTOR C

. 44,45 51
(YOGUNLASTIRMA TANKI CIKISI)

Cizelge 1.2 Aritma camurlarini olusturan major oksitler

MAJOR OKSITLER(%) | SEKTOR A SEKTOR B SEKTOR C
AlLO; 5,200 1,428 0,813
Bi,0s - 0,020 0,010
Ca0 55,659 56,969 37,696

cl 3,129 0,807 0,349
Fe,0s 18,639 17,173 17,916
K,0 0,448 0,085 0,142
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Cizelge 1.2 Aritma ¢amurlarini olusturan major oksitler (devami)

MAJOR OKSITLER(%) | SEKTOR A SEKTOR B SEKTOR C
MgO 2,844 3,798 1,519
MnO, 0,129 0,190 0,141
Na,O 0,140 0,490 2,648
P,Os 1,996 3,758 28,845
Si0, 7,711 2,381 3,414
SO; 1,706 11,202 0,314
Sro 0,022 0,038 0,014
TiO, 0,207 0,089 0,025
V,0s 0,069 0,029 -

Zr0, 0,016 0,016 0,016

Cizelge 1.3 Aritma ¢amurlarini olusturan iz elementler

ELEMENTLER (MG/KG) SEKTOR A SEKTOR B SEKTOR C
BAKIR (Cu) 20,101 5,765 1,239
NIiKEL (Ni) 140,97 276,73 229,49
KROM (Cr) 6,062 370,5 7,151
CINKO (zn) 152,56 769,86 403,23
ARSENIK (As) 3,463 2,189 3,868
ANTIMON (Sb) 0,293 0,877 0,249
CIVA (Hg) 3,608 0,473 0,513
GUMUS (Ag) 6,711 9,653 6,007
KURSUN (Pb) 38,869 38,025 78,294
KADMIiYUM (Cd) 0,418 1,512 1,057
KALAY (Sn) 25,537 339,3 70,0
MOLIBDEN (Mo) 9,842 14,583 12,448
SELENYUM (Se) 0,946 5,651 0,856
BARYUM (Ba) 66,573 83,157 74,66
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Cizelge 1.3'den de goriilecegi gibi, 6n kimyasal ve biyolojik aritma yapan inorganik ve
organik icerige sahip kimya firmasina (Sektor B) ait aritma ¢amuru 6rneginde genel
anlamda tim iz elementler diger sektorlere nazaran daha yilksek konsantrasyonlar
gostermekle birlikte, ozellikle Ni, Cr, Sn, kismen Mo ve Ba degerleri bariz seviyelere
ulasabilmektedir. Aritma ¢amurunun bertarafi ve yeniden kullanimi konusunda dikkatli
bir sekilde gdz 6ninde bulundurulmalidir. Sektor C ye ait 6rnekteki kismen yiiksek Ni,
Zn, Pb konsantrasyonlari, metal kaplama yapan tesisteki Grlin girdisiyle alakahdir.
Sektér A’ya ait iz element konsantrasyonlarindaki anomaliler kimyasal katki

malzemeleri ile ilgili oldugu sonucunu akla getirmektedir.

Bu galismada fiziksel ve kimyasal karakterizasyonu yapilan 3 farkh sektére ait aritma
camuru orneginin, Sektor A: biyolojik aritma yapan organik icerigi yiksek atiksulara
sahip blyuk bir gida firmasi aritma ¢camurunun uygun kimyasal bilesimi nedeniyle park
ve bahge dizenlenmesinde, Sektor B: 6n kimyasal ve biyolojik aritma yapan inorganik
ve organik icerige sahip kimya firmasi aritma ¢amurlarinin uygun organik madde icerigi
ylksek kalorifik nedeniyle yakarak enerji tiretimde kullanilabilecegi, Sektor C: kimyasal
aritma yapan inorganik ve organik nitelikli atiksularini aritan metal kaplama enddstrisi
aritma camurlarinin yiiksek fosfat icerigi nedeniyle 6zellikle fosfath topraklari seven
tarim Grdnlerinin Uretildigi bolgelerde glibre katkisi olabilecegi oncelikli olarak akla
gelmektedir. S6z konusu bu Uc tesiste halen aritma camurlarini yiksek maliyetlerle

yakma tesisine vererek bertaraf etme seklini uygulamaktadir.

Sonug olarak, her yil milyon tonlar seviyesinde ortaya ¢ikan aritma ¢camurlari yiksek
maliyetlerle insa edilen diizenli deponi alanlarina gémiilerek bu tesislerin daha ¢abuk
dolmasina, faydal 6miirlerinin kisalmasina, yine yakma tesislerinde yakilarak biyuk bir
ekonomik kayba sebep olunmaktadir. Yapilmasi gereken en 6nemli hareket her ne
sektorden kaynaklanirsa kaynaklansin aritma c¢amurlarinin fiziksel ve kimyasal
karakterizasyonlarinin yapilip, uygun vyeniden kullanim, geri kazanim olanaklari

konusunda ciddi arastirmalarda bulunulmasidir [20].

P. Stasta ve arkadaslarinin yapmis olduklari ¢alismada kuru ¢amurun ek yakit olarak

kullanilabilecegi veya hammaddenin bir kisminin vyerini (1 ton kuru c¢amur
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hammaddenin 1/3’t kadari) alabilecegi belirtilmistir. Ayni ¢alismada kukdrt, klor, alkali
gibi kirlilikler ve agir metaller klinkerin kalitesini etkiledigi ve maksimum atik gamur
besleme orani ¢cimento tesisinin klinker tiretim kapasitesinin % 5’ini agsmamasi gerektigi
ifade edilmistir. Ayrica ¢cimento Uretiminde kullanilan hammaddeler ve ¢amur igindeki

agir metal icerikleri hakkinda asagidaki bulgular elde edilmistir.

e Camurdaki civa ve kadminyum igerigi hem hammaddeye hem de ¢imento

firmindaki yakita gore daha yuksektir.
e Nikel, krom ve arsenik icerigi benzer olup; agir metal dengesine etki etmez.

e Camur icindeki ¢inko, bakir ve kursun igerigi daha yiksek olup; bu metaller

klinker ile iyi sekilde baglanmistir [21].

O. Celik ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada katkili cimento lretiminde yeni
endustriyel atiklarin degerlendirilmesi amaciyla yapilan bu ¢alismada silis dumani ve
Ovacik altin madeni tesisinden alinan atik gamur kullaniimistir. Ovacik altin madeninde
Olglilen ve gosterilen kategorilerdeki cevher rezervi yaklasik 2.4 milyon ton ve 10 g
altin/ton ’dur. Tesiste, kaya¢ 6gutuldikten sonra sulu hale getirilmekte, icindeki altin
ayrildiktan sonra c¢ikan atik ¢amur havuzlarda toplandiktan sonra tesis disina
verilmektedir Atik gamur ve silis dumaninin SEM goriintileri ve tane boyu dagilimlar
calismada sunulmustur. Kullanilan atik ¢amur PC 42.5 klinkerine % 5, 15 ve 25
oranlarinda; silis dumani ise % 15, 25 ve 35 oranlarinda katilmistir. Ayrica silis dumani
ve atik camur degisik oranlarda harmanlanarak PC 42.5 klinkerine katilmistir. Uretilen
¢imento harglarinin 2, 7, 28 ve 56. glinlerdeki basing dayanimlari olglilmustir ve PC
42.5 cimento harglarinin oOlglilen basing dayanim degerleri ile kiyaslanmistir. Bitin bu
sonuclar goz 6nline alindiginda kullanilan atik camur, portland ¢cimentosunda katki

malzemesi olarak kullanilabilir bir davranis gosterdigi belirlenmistir [22].

Kamil Varinca ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada akimdilator fabrikasi
endustriyel atiksu ¢camurunun degisik oranlarda PC 32,5'luk portland ¢imentosu ile
karistirilip zararsiz hale getirilmesinde en uygun atik oraninin bulunmasi amaclanmistir.

Atik icermeyen kontrol numunesine karsilik % 1,7 ,% 3,3, %5, % 10, % 25, % 50 ve %
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75’lik atik oranina sahip karisimlar ile galisilmigtir. En uygun oranin tespitinde; kati
bloklarin depolanmasi halinde en ¢ok maruz kalacaklari kuvvet olan basing altinda
dayanakliklarinin 6lglldigi mukavemet deneylerinin, ayrica asinma, Isinma-soguma,
donma ve yagmur gibi dogal sartlar altinda kati blogun asinarak yer alti suyuna sizma
ve suda ¢oziinme ihtimalinin varhgindan dolayi sizma deneylerinin yapilmasi gereklidir.
Bu amagla yapilan Mukavemet deneyleri TS EN 12390-1  “Beton-Sertlesmis beton
deneyleri-b6lim 3: Deney numunelerinde basing dayaniminin tayini” standardina gore,
sizma deneyleri ise USEPA Methot 1311 ‘Toxicity Characteristic Leaching Procedure
(TCLP)” deneyine gore yapilmistir. Sonugta % 10-25 atik oranlarinin hem mukavemet
hem de sizma Ozellikleri yoniinden bu atik i¢cin uygun katilastirma oranlari oldugu
bulunmustur. Bu ¢calisma ile akiimilator imalat fabrikasi endistriyel atiksu aritma tesisi
aritma ¢amurlarinin ¢cimento ile katilastirilmasinin uygun bir bertaraf metodu olacagi,
boylelikle atigin cevreye uyumlu bir sekilde bertarafi ile ekonomik bir kazang elde

edilmis olacagi belirtilmistir [23].

O. Aydinc¢’in atik camur yakma ile ilgili olarak yapmis oldugu sunumdan alinan bilgilere
gore; Nuh Cimento fabrikasinda atik ¢amur yakilmakta olup; atik ¢amur granil
malzeme depolandigl silodan silobus tipi kapali ve tim yangin onlemleri alinmis
kamyon ile besleme silosuna tasinarak Urin besleme silosuna pndématik olarak
basilmaktadir. Besleme silosundan alternatif yakit brilorleri ile firina pnématik olarak
beslenir ve yakilarak enerji elde edilmektedir. Yaklasik olarak kullanilan grandl
malzeme ile kullanildigi anda Uretim hattindan %3 ana yakit indirgemesine
gidilmektedir. Boylece birincil yakit kullanimi ile atmosfere verilecek olan emisyonlar
engellenmektedir. Kullanilan kuru ¢amurun 1sil degeri kadar ana yakittan azaltmaya
gidilmektedir ve kaynak kullanimindan azatlima gidilmis olunmaktadir. Ayrica alternatif
yakit kullanilarak CO, emisyonlarda da azathma gidilmis ve hava kalitesi agisindan
faydali bir gelisim gerceklestirilmistir. Atik camurun en onemli 6zelligi metan gazi
¢ikisin bol oldugu depolama yerine metan gazi cikisinin olmadigi ve hacimce en uygun
duruma getirilen kurutma islemine tabi tutulmasi sonrasinda da alternatif yakit olarak
kullanilmasidir. Birinci yikayicidan c¢ikan amonyak icerikli sivi atik firinlarda 900

derecelik bolgeye puskirtme sistemiyle beslenerek emisyon degerlerinde NO,
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indirgemesi amagh kullanilir. Tesisin kurulmamis olmasi durumunda, aritma ¢amurlari
depolama alanlarina giderek metan gazi cikisina sebep olacaktir. Kurutulan camurlarin
depolama alanina gitmesi durumunda ¢ikan metan gazinin degeri; 30.000 ton CO,
olacaktir. Uretim hattinin sogutma bacasindan sicak gaz kullanilarak 1si enerjisi elde
edilmektedir. Baca gazlI kullanimi yerine en az sera gazl salinimi veren dogal gaz
kullanilarak enerji elde edilseydi bu deger 10.000 ton CO, olacaktir. Tesisin ¢ikis Grini
granil kuru ¢amur olup; bu kurutulmus ¢amur alternatif yakit olarak kullanilarak ana
fosil yakittan azaltima gidilmektedir. Kuru ¢amur kullanilmadan sadece fosil yakit
kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikacak olan ekstra sera gazi miktari; 30.000 ton CO,
dur. Camur kurutma kapasitesi 75.000 ton / yil olmasi durumda c¢ikan toplam CO,
70.000 ton / yil olacak olup kurutulan camurun % 93 (i oraninda sera gazi emisyonu

azaltimi saglanmaktadir [24].

Hollanda’nin Limburg eyaletinde kanalizasyon idaresi ‘Zuiveringschap Limburg’ ile ENCI
Cement Industry isbirli§inde mekanik olarak kurutulan 35.000 ton evsel aritma
¢amurunun kalorifik degeri 2390 — 3580 kcal/kg bulunmus ve ¢imento endustrisi igin
uygun bir enerji kaynagi olarak degerlendirilmistir. Camur % 92.7 kuru toz, % 37 kil %
52 ucucu kisim, % 7.3 nem, 700 ppm klor ve % 0.75 silfur icermektedir. Klinker
firinlarinda kullanilabilmesi igin boyutlari % 15 — 25 oraninda 90 um’ye indirilmistir.
Tesiste yakit olarak kullanilan ¢camurun yanma sonucu olusan kili ¢imento katki
maddesi olarak kullanilmis ve sonuglar portland ¢imento klinkerleri ile karsilastiriimali

olarak Cizelge 1.4’de verilmistir [25].
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Cizelge 1.4 Portland ¢imento Uretiminde kullanilan klinker ve enci tesislerinde olusan
camur kil icerigi

BILESIK [-42.5* [-42.5/MR-SR* | 1I1B-42.5* [I-F/32.5 AL* | ENCI, %
Cao 64.59 62.88 67.59 65.60 8.2
SiO, 20.90 19.65 21.91 20.80 41
Al,03 4.90 4.01 5.36 4.60 14
Fe 03 3.99 6.83 0.29 4.80 9.5
K.O 0.94 - 0.09 1.0 2.65
MgO 1.22 3.39 0.88 1.20 2
TiO, - - - - 0.7
Mn;03 - - - - 0.15
SO3 3.27 2.26 3.04 1.70 -
P,0s - - - - 13

*(11-F/32.5AL) Ticari markali Iispanyol orta kalite portland ¢imento, (/IB-42.5) Beyaz portland ¢imento, (I-42.5) ASTM

tip portland ¢imento, (I-42.5/MR-SR) Stilfat dayanikli portland ¢imento, C;A icermeyen.

1.2 Tezin Amaci

Teknolojik gelismeler ve sanayilesme ile paralel olarak yasanan hizli kentlesme ve niifus
artisi, tim dinyada oldugu gibi llkemizde de insan faaliyetlerinin cevre (izerindeki
baskisini hizla arttirmaktadir. Gelisen c¢evre bilinciyle, ¢evrenin korunmasi butin
diinyada tlkelerin temel politika dncelikleri arasinda giderek 6n siralara yerlesmekte ve
atik yonetimi de ¢evre koruma politikalari arasinda agirlikli bir yer tutmaktadir. Dogal
kaynaklarin hizla tiketilmesinin online gecilmesi ve Uretilen atiklarin ¢evre ve insan
sagligl icin bir tehdit olmaktan cikarilarak ekonomi icin bir girdiye donustirilmesini
amaclayan atik yonetim stratejileri, tiim diinyada giderek oncelikli bir politika hedefi

olarak benimsenen “sirdurilebilir kalkinma” yaklasiminin temelini olusturmaktadir.

Avrupa Birligi'ne uyum acisindan Ulkemizin en sorunlu alanlarinin basinda cevre
gelmektedir. AB miktesebatinin en kapsamli alanlarindan birisini olusturan cevre,
tyelik siirecinde Tirkiye’yi en ¢ok zorlayacak alanlardan biridir. Uyelik siirecinde yasal
zorunluluklarin ortaya ¢ikmasiyla birlikte atiksu aritiminda yasanacak gelismeler, aritma

camuru miktarini 6nemli dlclide artiracaktir. Atiksu aritma teknolojilerinin seciminde
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camur bertarafi 6nemli bir alt baslk olusturmaktadir. Aritmada olusan ve
uzaklastiriimasi gereken camurlarin; ham atiksu icerisindeki organik maddelerden farkli
bir yapida, bozunma ve kokusma egiliminde olmasi, camurun sadece kiigik bir kisminin
kati madde, buylk bir kisminin ise sudan olusmasi, bu yiizden biiyik hacimler isgal
etmesi ve patojen mikroorganizma icermesinden dolayr mutlaka bertaraf edilmeleri
gerekmektedir. Ulkemizde tercih edilen en vyaygin nihai bertaraf sekli diizenli
depolamadir. Ancak getirilen yasal sinirlamalar ve alan yetersizliginden dolayr 6nemli
bir 1s1 kaynagl olan aritma c¢amurlari 6zel dizayn edilmis tesislerde enerji Uretimi

amaciyla ve ¢imento firinlarinda ek yakit olarak kullanilabilmektedir.

Aritma camurlarinin miktarlari artmaya devam etmekle beraber, bu c¢amurlarin
yonetimi de glin gectikce zorlasmaktadir. Getirilen yasal sinirlamalar ve alan
yetersizliginden dolayl aritma ¢amurlarinin bertarafinda yeni yéntem ve teknolojilerin
uygulanmasi zorunlu hale gelmistir. Aritma tesislerinin artmasiyla birlikte yakin bir
gelecekte olusan g¢amur miktarinin ¢ok yiksek seviyelere ulasacagl tahmin
edilmektedir. Onemli miktardaki bu atiklarin uzaklastirilmasi ve bertarafi ciddi bir sorun
olusturmaktadir. Atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan ¢amurlarinin bertarafinda,
arazide zirai maksath kullanma, ¢6p sahalarina gémme, yakma ya da kompostlastirma
yontemleri kullaniimaktadir. Bu tezin amaci istanbul genelindeki aritma tesislerinden
olusan atiksu aritma camurlarinin ¢imento fabrikalarinda ek vyakit olarak

kullanilabilirliginin arastiriimasidir.

1.3 Hipotez

Cimento fabrikalarinda atiklarin yakit amach kullanimi hem atik Ureticisi hem de

fabrikalarinda atik yakilmasi icin atik akisinin iyi sekilde saglanmasi gerekmektedir [69].

Avrupa cimento endistrisinde 6nemli miktarda atiktan tiretilen yakitin geri kazanimi
saglanmaktadir ve bazi fabrikalarda %80’i asan bir oranda fosil yakit ikamesi
yapilmaktadir. Bu durum, ¢cimento enddstrisinin sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina

ve daha az dogal kaynak kullanilmasina katki saglamaktadir.
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Turkiye cimento sektoriinde ikincil yakitlarin kullanimi heniiz deneme siirecindedir ve
kullanim miktari dikkate alinacak seviyeye ulasmamistir. Avrupa Cimento Sektoriiniin

alternatif yakit kullanim orani %20 civarindadir. Bu rakam tlkemizde % 1 den kiiguktur.

Cimento fabrikalarinda g¢ok gesitli ttrdeki farkl atiklar hammadde ve/veya yakit olarak
kullanabilmektedirler. Atik maddelerin kullanimi diisiinilmeden 6nce, atik maddelerin
uygun bir bicimde secilmesi, atik maddelerin kapsamli analiz prosediri ve 6n aritimi
gibi farkli temel ilkeler gz 6niinde bulundurulmalidir. Yakit killerinin timdayle klinkerin
icinde tutulmasi nedeniyle, klinkerin kalite standartlarini korumak igin bu atiklar
islenmesi gereklidir. Bu sebeple belirli bir fabrikada hangi tir atigin kullanilabilecegine

iliskin karar igin tek bir yanit verilemez.

Ayrica, yeterli miktarda atik yakit mevcut olmalidir. Degerlendirmeler ve kararlar;
klinker Uretim sureci ve proses kosullarina, hammadde ve yakit bilesimlerine, besleme
noktalarina, kullanilan baca gazi aritim teknigine, karsilasilan atik yénetimi sorunlarina

ve mevcut yonetmeliklerin gereksinimlerine dayandiriimalidir [26].

Ulkemizde aritma camurlarinin miktarlari artmaya devam etmekle beraber, bu
¢amurlarin yénetimi de giin gectikce zorlasmaktadir. 2008 yilina ait sanayilerden ve
belediyelerden alinan verilere istinaden yapilan ¢alismalar sonucunda; evsel/kentsel
atiksu aritma tesislerinden 500.000 ton/yil aritma ¢amuru, sanayi tesislerinden ise
575.000 ton/yil olmak Uzere toplam 1.075.000 ton/yil (kuru kati madde) aritma

¢amurunun olustugu degerlendirilmektedir.

Cimento firininda ek yakit olarak kullanilan atik tirleri, tekstil, plastik, odun, kagit-
karton, islenmis fraksiyonlar (ATY), lastik, yaglar ve atik yaglar, kati atiklar (emprenye

edilmis talas), solvent ve endustriyel ve kentsel aritma camurlaridir.

Bu tezde atiksu aritma c¢amurlarinin ¢cimento fabrikalarinda klinker ve c¢imento
standarlarini koruyarak %5 ila %10 oranlarinda ek yakit olarak kullanilabilecegi ve ek
yakit kullanimi ile hem atik sektori acisindan hemde c¢imento sektori acgisindan
cevresel etkilere olumlu katki saglamasi, emisyon azaltiminina sebep olmasi, maddi

kazanc saglamasi gibi faydalarinin olacagi hipotez olarak sunulmaktadir.
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BOLUM 2

PROJENIN ARKA PLANI

2.1 Arntma Camuru

2.1.1 Atiksu Aritma Tesislerinden Kaynaklanan Aritma Camurlari

Tim belediyelere uygulanan 2008 yili Belediye Atiksu istatistikleri Anketi sonuclarina
gore, Tirkiye’deki 3225 belediyeden 2421'ine kanalizasyon sebekesi ile hizmet verildigi

tespit edilmistir.

2008 yilinda kanalizasyon sebekeleri ile toplanan 3,26 milyar m? atiksuyun %44,7'si
denize, %43,1'i akarsuya, %3,5'i baraja, %2,1'i gole-golete %1,5’i araziye ve %5,1'i diger

alici ortamlara desarj edilmistir.

Kanalizasyon sebekesinden desarj edilen 3,26 milyar m?® atiksuyun 2,25 milyar m*'u
atiksu aritma tesislerinde aritilmistir. Aritilan atiksuyun % 38,3'line biyolojik, %32,7'sine
fiziksel, %28,8'ine gelismis ve %0,3’Une dogal aritma uygulanmistir. Desarj edilen
atiksularin %69’u aritilmaktadir. 2008 yilinda kanalizasyon sebekesi ile hizmet verilen
belediye nifusunun Tirkiye nifusu igindeki payr %73, toplam belediye niifusu igindeki

payi ise %88 olarak tespit edilmistir.

2008 yili verilerine gore atiksu aritma tesisleri ile hizmet verilen belediye nifusunun
orani ise Tirkiye nifusu icinde % 46, toplam belediye niifusu icinde % 61 olarak

hesaplanmistir. 2009 yilinda bu oran yaklasik % 65, 2010 yili ilk yarisinda ise %67’dir.
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2008 yili verilerine gore belediyelerden kanalizasyon sebekesi ile alici ortamlara desar;j

edilen kisi basi gtinlik atiksu miktarinin 173 litre oldugu tespit edilmistir[27].

Atiksuyun aritiminda fiziksel aritma yéntemi uygulama alani bulmus olmasina ragmen,
atiksuyun buylk bir bolimi biyolojik aritma yontemi ile aritilmistir. Diger taraftan;
2001 yilinda, atiksulara fiziksel ve biyolojik olarak aritma yontemi uygulayan atiksu
aritma tesisi sayisi toplam 123 olarak belirlenmis olup, bu deger 2004 yilinda, 172’ye,
2006 yilinda 184’e ulasmistir. Cevre ve Sehircilik Bakanhgi verilerine gére 2007 yili sonu

itibariyle toplam atiksu aritma tesisi sayisi 194’e ulagmistir.

Ayrica, 2006 yil verilerine gore; atiksu aritma tesislerinin 26’si fiziksel, 135’i biyolojik,

23’Gileri aritim yontemleri ile aritim yapmaktadir [28].

2008 vyilina ait sanayilerden ve belediyelerden alinan verilere istinaden yapilan
calismalar sonucunda; evsel/kentsel atiksu aritma tesislerinden 500.000 ton/yil aritma
g¢amuru, sanayi tesislerinden ise 575.000 ton/yil olmak lzere toplam 1.075.000 ton/yil

(kuru kati madde) aritma ¢camurunun olustugu degerlendirilmektedir.

250 1
5 200 — 1
a =
z _—
Zz 150 — mm wem omm @
=
g 21§ |
3 17p
Z b 156
< 126
50 —t et ] ] ] ] =
H H
L L] L] L Al T L) L] T L L] L)
1994 1995 1994 1997 1998 2001 2002 2003 2004 2006 2007 2008
Yallar

Sekil 2.1 Atiksu aritma tesisi sayisi

Mevcut ve gelecekte olusmasi muhtemel aritma ¢camuru miktari hakkinda kesin veri

olmamakla birlikte Atiksu Aritimi Eylem Plani’'nda (2008—2012) verilen havza bilgileri
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esas alinarak hesaplamalar mevcuttur. Havzalar dogu, bati ve orta olarak ¢ bolgeye
ayrilmistir. Bati bolgesinde olusan camur miktari hesaplanirken kisi basi olusacak
camur miktari 90 gr/kisi.glin, orta bolgede 80 gr/kisi.glin, dogu bdlgesinde ise 60
gr/kisi.giin ortalama % 25 kuru madde icerigi kabulline gore mevcut ve gelecege donik

aritma ¢amuru miktarlari hesaplanmistir [27].
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Sekil 2.2 Bolgelerde olusan aritma ¢amuru miktari (ton/giin kuru madde)
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Sekil 2.3 Turkiye’de olusan toplam camur miktari (ton/gin kuru madde)

Gunlik su tiketiminin 2,5 milyon m*{i gecen istanbul’da, istanbul Su ve Kanalizasyon
idaresi (iSKi) sorumlulugunda 10’u &n aritma, 4’ ileri biyolojik olan mevcut 33 adet

atiksu aritma tesisi bulunmaktadir. 1990’ yillarin basinda sadece 2 adet atiksu aritma
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tesisi ile istanbul’un %10’nun atiksulari aritilirken 2008 yilinda Tuzla ve Pasakdy Atiksu
Aritma Tesislerinin kapasite artisi ve Atakdy Atiksu Aritma Tesisi’nin hizmete alinmasi
ile bu oran 2010 yilinda % 75’lerden % 90’lara ¢ikmistir. Planlanan ve insaati siiren

tesislerin bitmesiyle gelecekte bu sayi daha da artacaktir [29].

Aritilan atiksuyun % 60’ni 6n aritmadan, % 39’u ileri biyolojik aritmadan ve % 1’ise
biyolojik aritmadan gecmektedir. Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2 istanbul’da mevcut biyolojik
atiksu aritma kapasiteleri ve olusan kuru ¢amur miktarlar, Cizelge 2.3 istanbul’da

planlanan/insasi stiren biyolojik atiksu tesisleri ve olusacak camur miktarlari verilmistir

[30].
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TESISIN ARITILAN CAMUR .
) . . .| FAAL. L ARITMA T AMUR ISLEME
NO | KOYLERDEKi ARITMA TESISLERI VLI KAPASITESI | ATIKSU SISTEMI URETIMI (T;URU'U ? %KM
M*/GUN (M3/GUN) TON/GUN

CATALCA KESTANELIK KOYU

1 BIYOLOJIK ATIKSU ARITMA 2010 | 500 474 Biyolojik artma | - - -
TESISI
CATALCA CANAKCA KOYU

2 BIYOLOJIK ATIKSU ARITMA 2010 | 500 281 Biyolojik aritma | - - -
TESISI
OKLALI KOYU BiYOLOJiK ATIKSU -

3 ARITMA TESiSi 2010 | 500 - Biyolojik aritma | - - -
CATALCA ORENCIK KOYU o Camur

4 A BiY ART TES. 2008 | 250 123 Biyolojik aritma islenmiyor.
CATALCA ORCUNLU KOYU
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Cizelge 2.3 istanbul’da planlanan/insasi siiren biyolojik atiksu tesisleri ve olusacak
¢amur miktarlar

‘ OLUSAN
KAPASITE
TESIS ADI ) CAMUR
(M?/GUN) | MIKTARI (ORT.)
(KG/GUN)
AMBARLI iLERI BIYOLOJIK ATIKSU ARITMA TESISi (iNSA) 400.000 | 175.000
TUZLA ILERi BIYOLOJiIK ATIKSU ARITMA TESISI 250.000 | 115.000

BUYUKCEKMECE iLERi BIYOLOJIK ATIKSU ARITMA TESiSi | 390.000 | 160.000

KUCUKCEKMECE ILERi BiYOLOJIK ATIKSU ARITMA TESISi | 400.000 | 170.000

KIiLYOS ILERI BIYOLOJIK ATIKSU ARITMA TESISI 146.000 | 50.000
SILiVRI ILERI BIYOLOJIK ATIKSU ARITMA TESISI 60.000 20.000
SELIMPASA ILERI BIYOLOJIK ATIKSU ARITMA TESISI 400.000 170.000
CANTA iLERI BiYOLOJIK ATIKSU ARITMA TESISI 156.000 51.000
RIVA ILERI BIYOLOJIK ATIKSU ARITMA TESISI 35.000 12.000

KOY ILERI BiYOLOJIK ATIKSU ARITMA TESISLERIi (173 ADET)

2.1.2 Arntma Camur Yonetimi

Entegre Kati Atik Yonetimi (EKAY), belirli atik yonetim gaye ve hedeflerine ulagmak igin
uygun teknik, teknoloji ve yonetim programlarinin se¢imi ve uygulanmasi olarak tarif
edilmektedir. EKAY’nin oncelik sirasi en genel haliyle, atik azaltma, geri donlisim, atik
donustirme, dizenli depolama olarak verilebilir. Atik azaltmaya, genelde bitiin atik
yonetim sistemlerinde birinci 6ncelik verilmektedir. Gergekte atik azaltma, atik
yonetim sisteminin bir parcasi olmaktan ziyade 6n sarti konumundadir. Geri dénisim,
entegre kati atik yonetim sisteminde ikinci dncelikli konudur. Geri déniisim baslica,
atik maddelerinin ayrilma ve toplanmasi, ayrilan maddelerin yeniden kullanim ve
islenmek Uzere hazirlanmasi ile yeniden kullanim ve isleme faaliyetlerini kapsar. Geri
doénisim, dogal hammadde kaynaklarina olan talebin ve dizenli depolamaya giden
atik miktarinin azaltilmasi bakimlarindan biiylik dnem tasimaktadir. Atik donistiirme,
kati atik yonetim sisteminde (g¢linct 6ncelikle yer alir. Bu kapsamda, atiklara fiziksel,

kimyasal ve biyolojik donistiirme prosesleri uygulanir. Béylece 6rnegin evsel kati
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atiklar igin, kati atik isleme tesislerinin verimlerinin yikseltilmesi, yeniden kullanilabilir
maddelerin geri kazanilmas! ile kompost, biyogaz, yanma Urlnl enerji ve 1isI gibi

dontsim drilnlerinin geri kazanilmasi saglanabilir [31].

Aritma camurlari az miktarda kati madde ihtiva eden daha ziyade sivi fazda maddedir.
Atiksu aritma tesislerinde susuzlastirma islemi ile konsantre hale getirilen kati
maddelerin olusturdugu ¢camura “aritma ¢amurlari” denmektedir. Aritmanin tipine ve

amacina gore aritma ¢amurlarinin ozellikleri degismektedir.

Onemli miktardaki bu atiklarin uzaklastirilmasi ve bertarafi ciddi bir sorun olmaktadir.
Atiksu aritma tesislerinden aciga ¢ikan ¢amurlar, arazide zirai maksath kullanma,

dizenli depolama, yakma ya da kompostlastirma yontemleri ile bertaraf edilebilir.

Avrupa Birligi Ulkeleri genel olarak aritma ¢amurlarini deponi (¢oplik) sahalarina
gdndermektedirler. Ancak isvigre gibi zengin ve toprak alani bakimindan kiiciik olan
Ulkeler yakma tesislerinde nihai bertarafini gergeklestirmektedir. Ancak yakma
prosesleri diger nihai bertaraf yontemleriyle kiyaslandiginda hem kurulus hem de
isletme maliyetleri bakimindan olduk¢a pahal bir yontemdir. Kompostlastirma, bu
atiklar icin Entegre Kati Atik Yonetimi’nin bilesenlerinden birisi olan atik
donlstirmenin en 6nemli uygulamasidir. Bu metot, diizenli depolamaya gore biraz
daha pahali, yakmadan ise ¢ok ucuz bir uzaklastirma yéntemidir. Kompostlastirma
prosesi, dlizenli depolamaya gidecek kati atik miktarinin azalmasini saglamasi
bakimindan da, bitiin dinyada cevre dostu bir kati atik yonetim sistemi olarak kabul

edilmektedir.

Aritma camurlarinin  bertarafinda ortaya cikan vyiksek ekonomik maliyetler,
isletmecileri ve arastirmacilari son yillarda aritma tesislerinde olusan camurlarin geri
kazanimi ile ilgili bazi calismalara yonlendirmistir. Bu konuyla ilgili ilk 6rnekler, gecen
ylzyilin ilk yarisinda aritma camurlarinin glibreye karistirilarak degerlendirilmesi
seklindedir. Ancak konu ile ilgili ciddi calismalar son 20 yil icerisinde yapilmistir. Bunun
yani sira yakit, yapi ve yol kaplama malzemesi ve cimento sanayi icin hammadde olarak
kullanim calismalari yine son vyillarin gilincel arastirma konularidir. Ancak uygun

uzaklastirma yontemlerinin kullanilmamasi halinde, cevrede ikincil bir kirlenme olusma
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olasiligi artacaktir. Ozellikle son uzaklastirma icin yaygin olarak kullanilan depolama
veya yakma yontemlerinin olusturdugu ikincil problemlerin ¢6zimi ¢ok daha zor
olmakta, 6rnegin depolamada olusan sizinti sulari, yakmada ise, enerji maliyetleri,
kiilin uzaklastirilmasi ve gaz emisyonlari gibi olumsuzluklar ortaya ¢ikmaktadir. Aritma
¢amurlarinin % 25-35 oranindaki karbon igerigi ile yakit olarak kullanima uygun
olmasina ragmen, nem ve kil oranlari yakit olarak kullanimini sinirlandirmakta ancak
uygun kurutma yontemleri ve/veya uygun bir yakit ile birlikte yakildiginda optimum
kosullar saglanabilmekte, yine de kuliin uzaklastirilmasi ve gaz emisyonlari ¢dzim

beklemektedir [20-25].

Aritma ¢amurlarinin bilesimi, yapisi devamli olarak degismekte ve hicbir zaman
sureklilik gostermemektedir. Camurun nihai bertaraf yontemleri icin giderek agirlasan
yasal sartlar ve sinirlamalar da gz online alinirsa bu konu ile ilgili ¢alismalarin
arttirilmasi gerekliligi ortaya cikmaktadir. Bunlara ilave olarak Uretim ve aritim
maliyetlerine buylk bir ylk getirdigi icin bu ¢amurlarin geri kazanilmasi ginimizde

daha biylik bir 5nem kazanmaktadir.

Ulkemizde aritma ¢amurlarinin fiziksel ve kimyasal karakterizasyonlari tam ve hassas
olarak vyapilmadigi icin isletmeler acisindan her zaman bir problem olarak
gorilmektedir. Oysa fiziksel ve kimyasal oOzellikleri ayrintili olarak ortaya konmus
oldugunda, aritma ¢amurlarinin yeniden kullanimi, geri kazanimi konusunda ciddi bir
ekonomik girdi olabilecegi akla gelmektedir. Her yil milyon tonlar seviyesinde ortaya
¢ikan aritma camurlari ylksek maliyetlerle insa edilen dizenli deponi alanlarina
gomilerek, bu tesislerin daha cabuk dolmasina, faydali 6mdrlerinin kisalmasina, yine
yakma tesislerinde yakilarak biylik bir ekonomik kayba sebep olmaktadir. Yapilmasi
gereken en oOnemli hareket her ne sektorden kaynaklanirsa kaynaklansin, aritma
camurlarinin  fiziksel ve kimyasal karakterizasyonlarinin yapilip, uygun yeniden

kullanim, geri kazanim olanaklari konusunda ciddi arastirmalarda bulunulmasidir.

Atiksulara fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma islemleri uygulanmasi sonucunda ortaya

cikan konsantre halde organik ve inorganik kirleticiler iceren camurlara aritma
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¢amurlari denir. Camur yonetimi 1960’h yillarda baslamis olup gelisimi Cizelge 2.4’de

verilmistir.
Cizelge 2.4 Camur yonetimi
YIL PROSES
1960 Anaerobik Cliritme-Susuzlastirma
1970 Susuzlastirma-Kompost
1980 Yakma
1990 Termal Aritma (Solidifikasyon) (tugla, vb.)
Susuzlastirma-Yakma
2000’ler Termal Kurutma Teknolojileri (piroliz)
Biyogaz Uretimi
Biyogaz uretimi,
2010- Gazifikasyon,
Ek yakit olarak kullanim

istanbul, Ankara, Mersin, Adana, Kayseri, Tokat, Eskisehir, Gaziantep ve Diyarbakir
kentsel atiksu aritma tesislerinde camur ciritlicli sistemi bulunmaktadir. Ayrica

izmir’de kurulmasi icin ihale siireci devam etmektedir[27].

2.1.2.1 Atiksu Aritma Camurunun Kurutulmasi

Kurutma, atiksu aritma tesislerinden c¢ikan c¢amurun o6ncelikli olarak hacminin
azaltilmasi maksadiyla kullanilan termal bir prosestir. Termal kurutmanin en énemli
avantajlari, disik tasima masraflari, patojenlerin azaltilmasi ve kurutulmus ¢camurun
daha iyi depolama ve pazarlama imkanlari vermesidir. Termal olarak kurutulmus camur
glibre ya da toprak iyilestiricisi olarak kolayca pazarlanabilmekte ve depolama ile

yakmada kabul gérmektedir.

Kurutma genellikle piroliz ve yakmadan 6nce 6n isleme olarak hizmet verir. Bunun yani
sira kurutulmus Urin birlikte yakma tesislerinde ikincil yakit olarak kullanilabilmektedir.
Kurutulmus camur ayni zamanda arazide kullanilabilmekte ya da depolanabilmektedir.

Kurutulmus camur genellikle 1-4 mm granil boyutuna, %5-10 nem muhtevasina ve %1

31




den daha fazla olmayan toza sahiptir. Susuzlastirilmis camur icerisindeki kati madde

miktari %18-35 mertebelerindedir.

Aritma ¢amurunun giibre ve/veya yakit olarak kalitesi genelde asagidaki kriterlere gore

degisiklik gosterir:

1) Organik katilarin igerigi

2) Bitkilerin kullanabilecegi besin icerigi, genel olarak fosfor, potasyum ve azot
3) Su emme ve tutma ozelligi

4) Agir metal igerigi

5) Patojenik bakteri ve fungal (mantar), virUs icerigi ve toksinler

6) Patojenik mikro organizmalarin tekrar olusum siresi

2 ve 4 atik suyun igerigine ve aritma teknigine bagliyken, 1 ve 3 organik madde

sindirimi ile baglantihdir.

Artima ¢amuru iginde patojenlerin bulunma olasiligi 6nemli bir sorundur ve ciddiye
alinmalidir. Bu noktada patojenlerin bulunma olasiligini en aza indirgemek igin diizgin
ve dogru kurutma isleminin gerceklestirilmesi gerekmektedir. S6z konusu islemde
tutma suresi/tutma stresi dagihmi ve sicaklik, partikil boyutu ve 1sil gegirgenligi en
gluvenilir metotlar olarak gorilmektedir. Bazi kurutma islemleri sirasinda N-NH3’{in bir
kisim kaybedilebilir. Eger bu durum onemli ve zarar verici ise, kayip katki maddelerinin

eklenmesiyle giderilebilir.

Gergek akis sekli, kurutucu cesidi (direk/dolayl) ve her trtindeki kuru kati miktarina
(ortalama: %70-90) gibi etkenlere baghdir. Kurutucular arasinda farkhliklar vardir. Isi
geri kazanimi dolayl kurutucularla daha etkin olabilirken, direk kurutucular ayri

granilizasyon gerektirmeyebilir.

2.1.2.1.1 Kurutma Yontemleri

Yaklasik olarak 20 kurutma makinesi Ureticisi vardir. Degisik kurutma metotlari ve
teknolojileri arasinda en belirgin olani direk (direct) ve dolayh (indirect) metotlardir.

Camur kurutma direkt veya dolayli yolla isi transferi kullanilarak yapilmaktadir.
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Dolayli Kurutucular:

Dolayl kurutucularda, kurutulacak maddeye, dolayh olarak, bir isi transfer yizeyi
aracihg ile 1si iletilir. Bu sistemde isi1 araci (0r: buhar, termal yag) aritma ¢amuru ile
direk temasta degildir. Olusan su buharinin tasinmasi igin kigtuk bir hava akimi
kullanilabilir. Fakat genel olarak dolayl kurutucularda hig hava kullanilmamaktadir, bu,
koku giderme masrafini en aza indirirken is1 yalitimini en Ust seviyede tutmaktadir.

Dolayli kurutucular;
e Pedalli Kurutucular
e Cukur Kurutucular
e Disk Kurutucular
e Cok Rafli Kurutucular

Dolayl kurutucular arasinda sikca kullanilan sistemlerden biri disk kurutucularidir. Disk
kurutucular yavas, doner (rotating) ekipmanlardir. Bu ekipmanlarin yapisi basit ve

isletilmeleri de kolaydir.

Ekipmanin hareketsiz kismi (stator) kurutulacak maddeyi icine alan neredeyse silindirik,
yatay bir davuldan (drum) olusmaktadir. Davulun icinde, davula bagl olan ve karistirici
gorevini yapan siyirici cubuklar mevcuttur. Hareketsiz kismin (stator) Ust tarafinda, toz
ayirict ve kagak buhar toplayici bir agiklik bulunur. Kurutucu genel olarak dustk bir

algak basing ile ¢alistirilir.

Ekipmanin hareketli kismi (rotor) paralel bicimde siralanmis, yatay bir safta
kaynaklanmis ici bos disklerden olusmaktadir. Buhar veya baska isitict maddeler bu igi
bos disklerin icinde dolasmaktadir. Bu disklerin (zerine karistiricilar (agitator)
kaynaklanmistir. Ekipmanin isletmesi acisindan kiictik bir hava akiminin olmasi avantaj
yaratsa da, kurutma islemi tamamen havasiz da rahatlikla sirdirilebilir. Az havasiz
veya tamamen havasiz isleme toz ayristirma ve koku azaltma maliyetlerini en aza

indirgemektedir.
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Yiksek verimlilikte 1si transferini stirekli kilmak igin 1s1 transfer ytzeyini (diskleri) stirekli
temiz tutmak gerekmektedir. Aritma ¢amurunun yapiskan 6zelligi disklerin temizligi

icin olumsuz bir faktérdar.

Disk kurutucularinin yapiskan 6zellikli maddeleri isleyebilmesi igin genelde asagidaki

ozelliklere sahip olmalari gerekmektedir:

e Isi transfer ylzeyinin kendini temizleme 0Ozelligi: disklerin kurutulacak madde

icerisinde hafif sirtiinme ile donmesi

e Ayni anda karistirici ve siyiricilarin faaliyetleri ve yliksek 1s1 transferi kurutucu
icinden geg¢en maddenin yapismadan ve tikaniklik olusturmadan gegmesini

saglamaktadir.

Direkt Kurutucular:

Direkt kurutucularda, kurutmak icin kullanilan gazin isisi, aritma ¢amuruna direkt
olarak (dogrudan) aktarilmaktadir. Bu islem gaz ve aritma ¢gamuru maddesinin arasinda
yogun bir temas olmasini gerektirmektedir. Direk kurutucular isi verme faktoriine gére

degisik tipleri mevcuttur.
e Pinomatik Kurutucular
e Doner Davul Kurutucular
e Akiskan Yatakh Kurutucular

Direk kurutucular arasinda en sik kullanilan ekipman déner davul kurutuculari ve

akiskan yatakl kurutuculardir.

Doner davul kurutucularinda aritma ¢amuru davulun bir ucundan konulmaktadir.
Donme faaliyeti ve davulun i¢c yapisindan dolayr aritma ¢camuru davulun 6biir ucuna
ulagsmakta ve ayni anda sicak gazlarla ¢ok yogun temasa ge¢mektedir. Son triin % 90
kuru kati oranina sahip granil aritma camurudur. Davul icerisinde tikanmayi
engellemek icin doner davul sistemine giren aritma ¢amurunun kuru kati orani %
65’ten fazla olmalidir. Bu kivama ulasmak i¢in yeni (1slak) aritma ¢amurunun daha énce

kurutulmus aritma ¢camuruyla karistiriimasi gerekmektedir.
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Akiskan yatakh kurutucularda yogun temas sicak gazlarin yikselmesi ile
saglanmaktadir. Yikselen gazlar aritma ¢amurunu kurutana kadar galkalayarak tasir.
Aritma ¢amurunun tlrine gore kurutulmus aritma ¢amuru % 90’dan fazla kuru kati
oranina sahip, tozdan arinmis, graniller haline doénusiir. Emisyon gazi igerisinde
bulunan toz gaz akimi igerisinde tasinir, siklonlarla ayristirildiktan sonra kurutulmus
atik ¢amuru ile karigtinlarak tekrar kurutucuya verilir. Akiskan yatak sistemine 1isi
ahisverisini saglayan techizatin eklenmesi direkt ve dolayli kurutma sistemlerinden

olusan bir karma kurutma ekipmani yaratir.

Gaz ve aritma ¢amuru arasinda olusan yogun temas ve iyi isI transferi sonucunda direk
kurutucularin spesifik performanslari dolayli kurutuculardan daha iyidir. Buna ek bir

avantaj olarak direk kurutucular mekanik tasarim olarak daha basittirler.
Ote yandan direk kurutucularin asagidakiler gibi dezavantajlari vardir:

e Kullanilan gazlar yiiksek oranda kirletici (6zellikle de koku yapan bilesenler)
tasimaktadir. islemin bu sonucu ©nemli derecede gaz aritimina neden

olmaktadir.

e Bu tir kurutucular duisuk isilarda c¢alismaya daha az uygundur. Bu durum

Ozellikle déner davul kurutucusu icin gecerlidir.
e Patlama riski vardir.

Gazlarin sisteme tekrar devir daim (sirkiile) edilmesi mimkin olsa da bu ¢ok daha
karmasik kurutma ekipman tasarimi gerektirmekte ve boylelikle direkt kurutucularin
avantajlarini 6nemli olclide azaltmaktadir. Her iki sistem yaygin olarak kullanilsa da
direk ve dolayh kurutma teknolojileri arasindaki se¢im aritma c¢amuru

karakteristiklerine ve gesitli yerel faktorlerle yakindan iliskilidir.

Kurutmanin Avantajlari ve Dezavantajlari:

Harcanan enerji acgisindan bakilirsa bir kiitleden suyun, buharlastirma/kurutma
yontemiyle cikarilmasi baska mekanik metotlarla karsilastirildiginda (sikistirma ve
santrifij) maliyeti genel olarak daha yiksektir. Bu nedenle kurutma oncesinde yeterli

derecede mekanik olarak su cikarma islemi gerceklestirilmelidir.
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Granil Uretme islemini iceren kurutma tesisleri diger metotlarin ¢oguna goére daha
fazla mali yatinnm gerektirmekte olsa da, O6te yandan kurutma, aritma ¢amurunun
hacminde buylk miktarlarda azalmaya neden olmakta ve depolanabilen ve hijyenik bir
Urin Uretmektedir. Hacimdeki blyilk azalmadan dolayr kuru aritma ¢amuru nakliye,

isleme ve depolama maliyetlerini 6nemli dlglide azaltmaktadir [25].

Oteki metotlarla karsilastirildiginda aritma camurunun kuru halde olmasinin en biiyiik

avantajl ise son Uriinl en uygun zamanda belli bazi alanlara pazarlayabilme olasiligidir:
e Tarim ve ormancilikta glibre olarak kullaniimasi.

e (Cimento tesislerinde, enerji tesislerinde ve yakma tesislerinde enerji olarak

kullanilmasi
o Ust toprak peyzaji, dolgu ve diizenli depolama igin kullanilmasi.

Isi ile kurutulmus aritma ¢amurunun hijyenizasyon ve énemli 6l¢lide hacim azaltma

isleminden gegcirilmis olmasi ¢ogu uygulama igin blyik 6nem kazanmaktadir.

2.1.2.2 Atiksu Aritma Camurlarinin Yakilmasi

Gunlimuzde, aritma camurlarinin en son isleme (bertaraf) yontemi olarak uygulanan
yakma yontemi Avrupa'da aritma camurlarinin toplam kutlesinin yaklasik % 15

kadarina uygulanmaktadir. Aritma ¢camurlari;
e Ozel dizayn edilmis tesislerde ayri yakilarak
e Evsel nitelikli atiklarla birlikte yakilarak

e Enerji Uretilen ve ya cimento fabrikalari gibi yliksek sicakliklara calisan

tesislerde ilave yakit olarak yakilabilmektedir.

Aritma camurlarinin dogrudan zirai amach olarak kullanilmasi veya diizenli depolama
sahalarina gonderilerek bertaraf edilmesi giderek artan yasal kontrollere tabi
olmaktadir. Bu nedenle, yakma sistemlerindeki yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasina,
yakma kriterlerinin sikiigina, emisyon gazlarinin islenmesi ile ilgili maliyetlerin

artmasina ve ucucu killerle yanma Urinl olarak ortaya cikan killerin bertarafi
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islemlerinin zorlasmasina ragmen, aritma ¢amurlarinin yakilarak bertaraf yonteminin

giderek daha fazla kullanilacagi beklenmektedir.

On kurutma islemi yapildiktan sonra, aritma ¢amurlari, yiiksek kalorifik degere sahip
olduklari igin, ¢imento firinlari iginde de yakilabilir. Bu durumda g¢amur igindeki
kirleticiler de klinker icinde stabilize edilmis olur. Ekonomik acgidan durum
degerlendirilmesi yapildiginda, bu uygulamalarin zirai amaclh olarak kullanilamayan
veya diger evsel atiklarla birlikte yakilamayan ¢amurlar igin distnilmesi gerektigi
anlasilir. Stabilizasyon icin 6ngoriilen metotlardan biri de "vitrifikasyon"dur. Japonya

bu konuda bazi tecriibelere sahiptir. Ancak yontem ¢ok pahalidir [3].

Yakma sistemlerinin ilk yatirim maliyetlerinin yiksek olmasina ragmen, asagida verilen

kendine 6zgl birgok avantajlari vardir [1].

e Yakma Uniteleri ¢gamur agirhgini, hacmini ve zehirlilik 6zelligini biyik 6lglide

azaltmasi,
e Nihai bertaraf etme icin ¢cok az madde kalmasi,

e Atk killer yol kaplamasi, ¢imento, tugla, beton yapiminda kullanilabilir. gibi

alanlarda kullaniimasi,

o Diger metotlarla karsilastirildiginda ¢amur yakma (Unitelerinin ¢ok az alan

kaplamasi,

o Diger metotlarla karsilastirildiginda yakma prosesi kisa siirede gerceklesmekte
olup toplama ve topraga karistirma yontemlerinde oldugu gibi aylar ve yillara

ihtiya¢c olmamasi,

e Camur yakma Unitesi ¢camur kaynaginin hemen yanina tesis edileceginden

tasima sorunu olmamasi,
e Isi geri kazanim potansiyeli mevcut olmasi,

e Camur yakma Unitesinden cikis tek noktadan oldugundan kolayca analiz edilip

gerekli kontroller yapilabilmesi

37



Son zamanlarda ¢imento Uretiminde geleneksel yakit yerine alternatif yakit
kullanilmaktadir. Yanma sonucunda ise emisyon salinmaktadir. Camurdan kaynaklanan
agir metal ayrisma sonrasinda elektrofiltreler vasitasiyla firin icinde absorbe edilir.
Buna karsin 6n isitici siklonundaki tikanikliklardan dolayi klor icerigi % 0,2 - 0,5
dolaylarinda olabilir. Cimento Uretiminde yakit olarak atik ¢amur kullanilmasindan
sonra kirec¢ stabilizasyonu gerekebilir. [19]. Atik camur bir cesit biyokitle yakit olup

cesitli kalorifik degerleri Cizelge 2.5’de verilmistir [15].

Gizelge 2.5 Atik gamur tiplerinin tipik 1sil degeri

. ISIL DEGER TiPIK
AMUR TiPi
¢ (KCAL/KG) (KCAL/KG)
HAM CAMUR 5494 — 6927 6091
AKTIF CAMUR 3822 - 5493 5016
ANAEROBIK OLARAK SINDIRIiLMIS BIRINCIL
2150-31 2627

CAMUR 50 -3105 6
HAM KiMYASALLA HIZLANDIRILMIS BIRINCIL
CAMUR 3344 - 4299 3822
BiYOLOJIK FILTRE CAMURU 3822 - 5494 4658

Susuzlastirma isleminden sonra atik camurun asagidaki firinlarda yakilabilir:
e Cimento doner firinlari
o Akiskan yatak firinlari
o Cok tabanli firinlar

Yanma bir oksidasyon reaksiyonudur. Camurlar icin yanma, dogrudan veya dolayh
olarak yapilmaktadir. Dogrudan yakma da camurlar cogunlukla evsel atiklarla birlikte
yakilirken, dolayli yakmada ya enerji Uretimi icin bir yakit olarak kullanilir ya da
sanayide (cimento Uretimi) bir baska yakitla birlikte enerji ve hammadde girdisi olarak

degerlendirilir. Sekil 2.4’de camurlara uygulanan isil islemler gosterilmistir.
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Yas Aritma Camuru

k.

Susuzlastirma

- Kurutma
:

Ayri Yakma Birlikte Yakma Alternatif Prosesler
-Cesitli firinlar -Kati atiklarla birlikte -Islak oksidasyon
-Akiskan Yatak -Enerji tesislerinde -Piroliz
-Kombine MHF- kémrle birlikte -Gazifikasyon
FBC -Diger yakitlarla birlikte _piroliz-Gazifikasyon
-Siklon firinlar -Diger proseslerde PirolizYanma

-Cimento
fabrikalarinda
-Briket yapiminda

Sekil 2.4 Aritma ¢amurlara uygulanan isil islemler

Laboratuvar olgekli bir yakma tesisinde aritma ¢amurlarinin farkli yakitlarla birlikte
yakilmasi sonucu olusan ugucu killerin partikiil boyutunun kicgaldagu, partikil icinde
yanmamis karbonun olmadigl ve komir ve diger yakitlarla karsilastirildiginda birlikte
yakmada ugucu killerin mineral igeriginin azaldig belirtilmektedir. Almanya, Hollanda
ve Belgika’da kurulmus enerji tesislerinde de camurlarin yakilmasinda olusan gaz
emisyonlarinda ve killin agir metal iceriginde belirgin bir farkhligin olmadig tespit

edilmistir. Camur kil bilesimi Cizelge 2.6’da verilmistir [25].
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Cizelge 2.6 Camur kiliniun bilegimi

R KURU AGIRLIK DAGILIMI
BILESIK (%)
SiO; 54.9
Al,0O3 18.4
P20s 6.9
Fe,03 5.8
Cao 54
K,0 1.9
MgO 13
TiO, 1.1
DIGER MINERALLER 2.1
AGIR METALLER 0.1
ORGANIK VE UCUCU MADDE | 1.9

2.1.2.2.1 Ayn Yakma Sistemleri

Aritma ¢amuru yakmak icin kurulmus 6zel yakma tesisleri uzun yillardir isletiimektedir.
Doner firinlar ve klasik veya pirolitik tipli firinlar glinimiizde giderek yerlerinin akiskan
yatakh sistemlere terk etmektedirler. Bunun nedeni akiskan vyatakli sistemlerin

isletilmelerinin daha kolay olmasidir. Ayrica bu sistemler;
e Bu prosesler diistik sicakliklarda dikey olarak tam yanmaya izin veririler,
e Akiskan yatak icinde bulunan inert malzemeler firin icindeki ani sicaklik
degisimini onler,
e Kesikli calistirma olasiligi vardir,
e Bakim maliyetleri kismen daha dustktdr.

Akiskan yatakl sistem, ici is1 tuglasi (refractory material) ile kaplanmis dikey bir yakma
odasina sahiptir. Yatagin altinda yuksek sicakliga getirilen bir kum tabakasi vardir. Bu
kum icinden vyiksek sicaklikta hava gecirilerek akiskan halinde tutulur. Bertaraf

edilecek aritma ¢camurlari bu kum yataginin ya icine ya da lizerine birakilir.
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Akiskan yatak icindeki gaz, olusan yanma Urinlerinin tam olarak parcalanmasi icin
850°C dereceye kadar isitilmalidir. Mekanik olarak kurutulan aritma camurlarinin

yakma enerjisi verilmeden tam olarak yakilmalari mimkin degildir.

Yanma odasindan ¢ikan sicak gazlardan isi enerjisini geri kazanan bir 1si geri kazanim
Unitesi kullanilir. Bu isiy1 geri kazanmak ve yeniden kullanmak igin su Ug¢ teknik
kullanilir: Birinci teknikte, yakma gazi duman (yanmis gazlar) / hava i1si degistirgecinden
gecirerek isitilir. ikinci teknikte, geri kazanim kazaninda olusan buhar yardimi ile aritma
camurunun kurutulmasi saglanir. Uglincii teknikte ise, firinin arkasinda bulunan buhar
kazanindaki i1s1 yardimi ile doner diskli bir kurutucuda aritma ¢amurunun 6n kurutma

islemi yapilir.

ikinci proses (teknik) isil yénden birincisine gére daha verimlidir, ¢iinkii bu teknikte, 6n
kurutmadan 6nce % 20-25 kuru madde miktari ve % 60-70 arasinda ugucu madde
/kuru madde oranina sahip aritma g¢amurlarinin otomatik (kendiliginden) yanmasi
temin edilebilmektedir. Kurutucudan ¢ikan su buharinin geri kazanilmasi ve tekrar
kazan tankina geri gonderilmesi de sonuclari (isi kazanma verimliligini) olumlu yonde

etkilemektedir.

Bu tlir agir malzeme gereksinimi duyan ve yatirrm maliyetleri gerektiren yatirimlarin
blyik yatirmlar (kapasitelerinin saatte 2.5 ton suyu buharlastirmaktan daha fazla)
olmalari gerekmektedir. ikinci proses (teknik) Almanya, Hollanda ve ingiltere'de
uygulanmaktadir. Bu proseste iginde yaklasik % 23 kuru madde muhtevasi olan aritma

¢amurlari kendiliginden yakilabilmektedir.

2.1.2.2.2 Birlikte Yakma Sistemleri

Atik camurlarinin yakilmasi i¢in evsel atik yakan yakma tesislerinin kullanilmasi oldukga
cekici bir secenektir. Bu durum yakma tesisinin aritma ¢amurunun olustugu su aritma
tesisine yakin olmasi ve 6zellikle evsel atik yakan tesisin kapasitesi doyum noktasina

ulasmamis ise daha da ilging bir alternatif olusturmaktadir.

Birlikte yakmanin maliyeti ayri yakmaya nazaran daha dislktir. Bunun icin yakma

tesisinde camur giris sistemi gibi bazi noktalarin modifiye edilmesi gerekebilir.
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Evsel kati atiklarla aritma ¢gamurlarinin karisimi karigimin enerji muhtevasinin azalmasi
nedeni ile dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Ayrica 6n-kurutmadan geg¢mis veya hig bir
islemden ge¢memis aritma c¢amurlarinin  yakma tesislerine nasil verilecekleri

hususunda bir yontemin gelistirilmesi de gerekmektedir.

Bu yontemlerden biri aritma c¢amurlarinin kuru madde miktarini % 65 seviyesine
cikartacak sekilde kurutulmasidir. Bu durumda aritma ¢amurunun kalorifik degeri evsel
atik kalorifik degerine yakin olur (2000 kcal/kg) ve bu ¢camur dogrudan firina verilebilir.
Firina verilecek evsel kati atik madde miktari verilen aritma camuru agirligi kadar

azaltilmak zorundadir.

Aritma ¢amurlarinin yakilmasinda kullanilan diger bir uygulamada ¢imento ve benzeri
tesislerde ilave yakit olarak kullanilmasidir. Camurun bu firinlarda kullaniimasindaki

temel sebep ise kalorifik degeridir.

Aritma ¢amurlarinin gimento fabrikalarinda yakilmasinda dikkat edilecek hususlardan
biride ¢camur besleme oraninin, ciruf Uretim miktarinin %5 inden daha fazla
olmamasidir. Bu nedenle 2000 ton/ gin isleyen bir ¢cimento fabrikasinda maksimum
100 ton/glin kuru camur yakilabilmektedir. Bazi kaynaklarda ise ¢camurun ¢imento
fabrikalarinda yakilmasinda dikkat edilecek hususlardan biride ¢amurun ¢imento

Urlintnln mekanik ozelliklerini etkileyip etkilemediginden emin olunmasi yoniindedir.

Yakma Sisteminin Avantajlar ve Dezavantajlari:

Avantajlar:

e Yanmadan sonra aritma g¢amuru hacminde oOnemli azalma meydana gelir
(yakmadan sonra elde edilen hacim azalmasi yakilan aritma ¢camurunun organik
madde icerigi ile baglantihdir. Yakma, aritma c¢amurunun hacmini % 25-50

arasinda azaltir.).
e Aritma ¢amurlarindan eneriji olarak yararlanilmis olur

e Aritma camurunun vyakilmasindan sonra ortaya cikan yan drlnlerin geri
donlsim gayesi ile kullanilmasi mimkindir (asfalt yollarda dolgu maddesi,

beton lretimi ve tugla yapimi)
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e Bu proses camur kompozisyonuna fazla hassas degildir

e Guvenilir (bilinen / uygulanan) sistemlerdir

e Sitemin kapali olmasi ve ylksek sicakliklar nedeni ile kokular minimize edilir.
Dezavantajlar:

Yakma tesisleri yatirirm maliyetleri yliksek isletmelerdir. Bunlar ancak bliyik hacimlerin
bertarafi igin uygundurlar. Aritma ¢amurlarinin yakma tesislerinde bertarafina yonelik

bir karar verilirken asagidaki maliyetler gz 6niine alinmalidir [3]:
o Gerekli depolama sisteminin maliyeti
e Firin maliyeti

e Emisyon gazlari ve yakma sonrasi olusan diger atiklarin (ugucu kil, klinker,

yakmadan olusan kiil) islenmesi ile ilgili maliyetler
e Diger ek maliyetler- hem mevcut tesisler hem de yeni tesisler icin gecerlidir

e Sabit ve oransal isletme giderleri: Personel, tiiketilen maddeler (elektrik ve

emisyon gazlarinin temizlenmesinde kullanilan kimyasallar), bakim, vergiler, vb.
e Aritma ¢amurunun isleme sahasina tasinmasinin maliyeti
e Kalite kontrol ile ilgili giderler (ham aritma ¢gamuru ve yan Urinler)

e Geri donustirilecek bazi yan Urilinlerin pazarlanmasi ile ilgili maliyetler.
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Enerji gerikazanimi |

inert atiklar |

Kirleticilerin bertarafi |

Kanitlanmis teknoloji olusu

Kentsel alanlarda gamurlar igin uygunlugu

Kontrol kolayhgi

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Sekil 2.5 Yakmanin avantajlari

Yuksek maliyet

Hava Kililigi

Organik madde ve minerallerin kaybi
Enerji tiketimi

Halktan kabul gérme
Sirdurulebilirlik

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Sekil 2.6 Yakmanin dezavantajlari
Aritma ¢amurlarinin yakilmasinin avantaj ve dezavantajlari asagidaki Sekil 2.5 ve Sekil

2.6’da sirasiyla verilmektedir.

Cevresel Etkiler:

Yakma tesislerinin genel olarak hava su ve topraga etkisi olmakla beraber baca
gazlarindan ¢ikan emisyonlar hava kalitesini 6nemli derecede etkilemektedir. Aritma
¢amurlarinin yakilmasi sonucu ¢ikan emisyonlar prosese bagli olmakla birlikte camur
tipine gore de degisim gostermektedir. Yakma tesislerinin ¢cogunda, retilen enerji geri

dénistirilerek tesis icinde yeniden kullanilmaktadir. Ozellikle aritma ¢amurlarinin
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yakildigi tesislerde enerji geri donlstirilerek camur icindeki su muhtevasinin

azaltilmasi maksadiyla kullanilir.

Yakma sonucu partikiller, ugucu killer, dioksin ve furanlar, gaz formunda ya da
partikillere bagh olarak agir metaller (6zellikle Hg ve Cd), asit gazlari (SO,, HCI, HF),
Nitrojen Oksitler, CO,, ugucu organik bilesikler ve partikiillere bagl organik bilesikler
atmosfere verilmektedir. Baca gazlarinin aritilmasi atmosfere saliverilen bu gazlarin

muhtevasini azaltmak maksadiyla yapilir.

Bacavyla havaya verilen
emisyanlar

HCl HF, CO2 Mo, S02,
WOZ Diok=in, Furan, Toz

Enetji
gerikazanimi

iir cli.

* Atk yada camur

* kaynak(petraol zu elektrit,
ilave metaryal

Yizeyvsulanna
giden atikzulann
Emisyonlar

Kl ve diger stiklann
dilzenli deponmsas

Sekil 2.7 Yakmanin gevresel etkileri

2.2 Yasal Mevzuat

Bu bolimde, aritma camurlarin yonetimi ile ilgili olarak Ulusal mevzuat ve AB

miktesebati incelenmistir.
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2.2.1 Avrupa Birligi Yasal Mevzuati

Camur yonetimi, Avrupa Birligi cevre politikasinda da en o6nemli ve problemli
konulardan biri olarak kendini gostermektedir. 1973’de yayimlanan 1.Cevre Eylem
Programi’'ndan bu yana AB birbirini takip eden programlarda cevre korunmasina
yonelik stratejileri belirlemistir. 1992-2000 vyillar1 arasindaki doénemi kapsayan 5.
Programda ‘Onleyici prensip’ olarak sirdirilebilir kalkinmayr esas almistir. 6.
Programda ise ‘atik’ dncelikli alanlardan biri olarak ilan edilmis ve aritma ¢amurlarina
yonelik calismalar hiz kazanmistir. 91/271/EEC nolu Kentsel Atiksu Direktifinin
yurirluge girmesiyle birlikte AB Ulkelerindeki camur Gretim miktarlari olduk¢a dnemli

oranlarda artis gostermistir.

Atik yonetimi konusunda AB’nin Oncelik verdigi stratejide; atik iretiminin kaynaginda
azaltilmasi ve zararhliginin énlenmesi, atigin yeniden degerlendirilmesi ve eneriji eldesi
ve en son asamada bertaraf edilmesi seklinde bir yaklasim benimsenmistir. Camur
yonetimi agisindan, bu yaklasimla tim AB Ulkelerinde en uygun teknolojiler kullanilarak
mumkiin oldugunca az camur (retiminin saglanacag! distnilmektedir. Atigin yeniden
kullanimi ve degerlendirilmesi ise ikinci adim olarak dustiniilmektedir. 86/278/EEC nolu
camurun tarimsal amacl kullanimina yonelik direktifte camurun toprakta kullanimi
tesvik edilmekle birlikte insan, hayvan, bitki ve topraga olabilecek zararlarin 6nlenmesi
ana hedef olarak ortaya konmaktadir. Bu direktifte, tarimsal amagl kullaniimasi
hedeflenen ¢amurlarin ancak aritildiktan sonra uygulanabilecegi; camurun bilimsel
tarim acisindan ¢ok énemli nitelikleri oldugu kaydedilmektedir. Direktif ayrica, toprak
ve camur icerisindeki agir metal konsantrasyonlari ile topraga yillik olarak
uygulanabilecek en yilksek agir metal miktarlarina iliskin kisitlar getirmektedir. Araziye
aritma ¢camurunun uygulanmasi ile hayvan otlatma ve/veya hasat sureleri arasinda
gecen slire en az 3 hafta olmalidir. Meyve agaclari hari¢ olmak lizere, diger meyve ve
sebze ekinlerinin blyliime déneminde araziye uygulama yapilamaz. AB'nin 3. Taslak
¢alisma dokiimani da bu yénetmelige ilave olarak daha diislik agir metal seviyelerine ve
PCB, PAH, dioksin gibi organik kirleticilere ve patojen indirgenmesine deginmistir.

Atiktan enerji donlisimu ve atiklarin yakilmasi konusunda ise AB’de bir ka¢ yonetmelik
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benimsenmesine karsin 00/76/EC nolu direktif hem kentsel hem de tehlikeli ve zararli

nitelikli atiklarin yakilmasini diizenlemistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin  kullanimi da —g¢amurun anaerobik ¢lriime
prosesinden metan eldesi, camurun yakilmasi, ek yakit olarak degerlendirilmesi vb.- AB
komisyonu c¢alismalarinda tesvik edilmektedir bu ayni zamanda AB’nin benimsedigi
Kyoto Protokoli ilkeleri agisindan da dnem tasimaktadir. AB’nin atik hiyerarsisinde en
son secenek olarak ©6ngordigl organik atiklarin depolanmasi konusunda son
yayimlanan Dizenli Depolama Direktifi (1999/31/EC Landfill Directive) depolama

alanlariyla ilgili olarak ¢ok sinirlayici teknik ve isletme kriterleri ortaya koymaktadir [2].

2.2.2 EPA Mevzuati

Amerikan Cevre Koruma Ajansi (EPA), tehlikeli atiklara iliskin atik yonetmeliklerini
“Kaynak Koruma ve Geri Kazanimi Kanunu”nun altinda diizenlemistir (The Resource
Conservation and Recovery Act (RCRA). Bu kanunun 40 nolu bashigl altinda federal
yonetmelikleri de icine alan ¢evrenin korunmasina yoénelik yonetmelikler vyer
almaktadir (40 CFR, Code of Federal Regulations, www.epa.gov, 19 Eylil 2008). Burada
239 ve 259 kodlari arasinda kalan yonetmelikler kati atiklar ile ilgili hususlari, 260 ve
279 arasindaki yonetmelikler ise tehlikeli atiklarin yonetimi ile ilgili hususlan
dizenlemektedir. Bu kisimlarda atik siniflandirmalari, uygulanacak prosesler vb. gibi

konular detayl bir sekilde agiklanmistir.

Bu yonetmeliklere ilave olarak, stabilize edilmis aritma c¢amurlarinin toprakta
kullanimina iliskin esaslar, yine 40 nolu basligin 268 nolu yonetmeligi olan Toprakta
Bertaraf Etme Yonetmeligi kapsaminda verilmektedir. Agir metal konsantrasyonlari ve
uygulanan ¢amur stabilizasyonu prosesine bagl olarak 6ngoérilen patojen giderme

seviyeleri icin sinirlamalar bu yonetmelik ile esasa baglanmistir.

2.2.3 Atiklar ve Aritma Gamurlari ile ilgili Yonetmelikler ve Tebligler

Aritma camurlarinin yonetimi konusunda gerekli diizenlemeler AB ile uyum sireci

kapsaminda revize edilerek ilgili yonetmeliklerin icinde yer almaktadir. Bununla birlikte
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aritma ¢amurlarina yonelik esaslarin bir bitiin olarak ele alindigi bir aritma ¢amurlari
yonetmeliginin Tirk Cevre Mevzuat’'nda bulunmamasi blylk bir eksiklik olarak
gorilmektedir. Aritma ¢amurunun islenmesi ve bertaraf edilmesine yonelik olarak

hazirlanmis yonetmelikler asagida verilmistir:
e Atk Yénetiminin Genel Esaslarina iliskin Yonetmelik
e Kati Atiklarin Kontroll Yonetmeligi
e Atiklarin Dizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik
e Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik
e Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi
e Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi

a) Atik Yonetiminin Genel Esaslarina iliskin Yonetmelik (5 Temmuz 2010 Tarih ve

26927 No ile Resmi Gazete’de Yayimlanan (CSB, 2008))

Bu yonetmeligin amaci, atiklarin gevre ve insan sagligina zarar vermeden yonetilmesine
iliskin genel esaslarin belirlenmesidir. Bu kapsamda, atik yonetiminin kontrolli bir
sekilde yapilabilmesi icin atik siniflandiriimasi getirilmisti olup, atiklarin tehlikelilik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla 20 ana grup altinda detayli atik listesi ile bir
sistematik olusturulmustur. Burada atiksu camurlari, Yonetmelik Ek IV'de verilen atik
listesi icerisinde 19. madde olan, “Atik yonetim tesislerinden, tesis disi atiksu aritma
tesislerinden ve insan tiketimi ve endustriyel kullanim igin su hazirlama tesislerinden
kaynaklanan atiklar” bélimiine tekabil etmektedir (Madde 19.08). Bu bolim su, atiksu

ve atik yonetimi tesislerinden kaynaklanan tiim atiklara isaret etmektedir [32].

b) Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (14 Mart 1991 Tarih ve 20814 No ile Resmi
Gazete’de Yayinlanan(¢$B,1991)

Yonetmeligin amaci her turli atik ve artigin cevreye zarar verecek sekilde, dogrudan
veya dolayl bir bicimde alici ortama verilmesi, depolanmasi, tasinmasi, uzaklastiriimasi
ve benzeri faaliyetlerin yasaklanmasi, cevreyi olumsuz yonde etkileyebilecek olan

tiketim maddelerinin idaresini belli bir disiplin altina alarak, havada, suda ve toprakta
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kalici etki gosteren kirleticilerin hayvan ve bitki nesillerini, dogal zenginlikleri ve
ekolojik dengeyi bozmasinin 6nlenmesi ile buna yoénelik prensip, politika ve

programlarin belirlenmesi, uygulanmasi ve gelistiriimesidir [33].

c) Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik (26 Mart 2010 Tarih ve 27533 No
ile Resmi Gazete’de Yayimlanan (CSB, 2010))

Yonetmelik, atiklarin diizenli depolama yontemi ile bertarafi slirecinde olusabilecek
sizinti sularinin ve depo gazlarinin toprak, hava, yeralti sulari ve ylzeysel sularin
Uzerindeki olumsuz etkilerinin asgari diizeye indirilerek gevre kirliliginin dnlenmesine,
atiklarin turine gore uygun depo tabani teknik tasarimlarinin yapilmasi ve dizenli
depolama tesislerinin insa edilmesine, dilizenli depolama tesislerine atik kabuli
islemlerine, dlizenli depolama tesislerinin isletilmesi, kapatilmasi ile kapatma sonrasi
kontrol ve bakim sireclerine, isletme, kapatma ve kapatma sonrasi bakim siireglerinde
sera etkisi de dahil olmak Uzere gevre ve insan saghgl acgisindan risk teskil edebilecek
olumsuzluklarin 6nlenmesine, mevcut dizenli depolama tesislerinin islahi, kapatilmasi
ve kapatma sonrasi bakim sireclerine iliskin teknik ve idari hususlar ile uyulmasi

gereken genel kurallari belirlemektir [34].

ilgili yonetmelikte atiklarin diizenli depolanabilme kriterleri Ek-2’de verilmistir. Aritma
¢amurlarinin dizenli depolama sahalarina kabuli “Atiklarin Dlzenli Depolanmasina
Dair Yonetmelik” ve 05 Kasim 2010 tarihli “Atiklarin Duzenli Depolanmasina Dair

Yénetmelige iliskin Genelge” ile diizenlenmistir.

llgili ydnetmelik Gecici Maddeler 4 basligi ve genelgenin 4. Maddesi ile Atik Yénetimi
Genel Esaslarina iliskin Yonetmeligin EK-1IV’iinde tehlikesiz olarak siniflandirilan aritma
camurlarindan, Yénetmelik Ek-2’de Coziinmis Organik Karbon (COK) sinir degerini

saglayamayanlar icin;

e Yonetmelik Ek-2'de verilen diger tiim parametreleri saglamasi (sinir deger

artinnmlari icin Bakanlikca ayrica izin verilebilir),

e Agirlikca en az %50 kuru madde ihtiva etmesi,
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e On isleme tabi tutularak kéti kokunun giderilmesi,
e Atigin kararh hale getirilmesi,

kaydiyla Il. Sinif dizenli depolama alanina kabuliinde 1/1/2015 tarihine kadar

Cozunmus Organik Karbon (COK) sinir degerine uygunluk aranmamaktadir.

Ancak mevcut susuzlastirma teknolojileri ile s6z konusu % 50’lik KM oranina ulasiimasi,
ozellikle kentsel atiksu aritma ¢amurlari igin, termal kurutma olmaksizin, pratik olarak
muimkin degildir. Termal kurutma igin de % 50’lik KM orani ¢ok diisiik kalmaktadir. Bu
sebeple minimum KM oraninin % 30-35 duzeylerine gekilmesi uygun olacaktir. Zira
depolanan kentsel kati atiklarin 6zellikle yaz dénemindeki su muhtevasi da % 65-70

dizeylerine ulasabilmektedir.

d) Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik (3

Agustos 2010 Tarih ve 27661 No ile Resmi Gazete’de Yayimlanan (CS$SB, 2010))

Bu yonetmelige gore, ham gamurun toprakta kullaniimasi yasaktir; stabilize aritma
camurunun kullanilmasinda ise bazi sinirlamalara uyulmasi gerekmektedir. Oncelikle
stabilize camurun, dogal orman alanlari ile meyve agaclari hari¢ olmak (izere toprakla
temas eden ve ¢ig yenen meyve ve sebze urinlerinin yetistirildigi topraklarda kullanimi
yasaktir. Aritma ¢amurunun toprakta kullanilmasi, tim koruma alanlari ile icme ve
kullanma suyu temin edilen yilzeysel su ve yer alti suyu besleme havzalarinda
tamamen yasak olup, bu amaglara hizmet etmeyen diger ylizey sularini ¢evreleyen 300
m’lik alanin disinda uygulama yapilmasina izin verilmektedir. Hayvan otlatma veya
hayvan yemlerinin hasadi yapilacak alanlarda ise, s6z konusu faaliyetler ile aritma
camurunun uygulanmasi arasinda gecen siire en az 4 hafta olmalidir. Bunlara ilaveten
aritma ¢amurlarinin, pH degeri 6’dan kiiglik olan, organik madde igerigi %5’den fazla
olan topraklarda ve taban suyu seviyesi 1 m’den sig derinlikte olan veya egimi %12’yi
gecen alanlar ile kumlu tekstlirli topraklarda kullanimi yasaktir. Organik madde icerigi
%40’dan daha az olan stabilize aritma ¢amurlarinin da topraga uygulanmasi yasaktir.
Kapasitesi 1.000.000 esdeger niifusun (zerinde olan atiksu aritma tesislerinde olusan

¢amurlarin en az %90 kuru madde degerine kadar kurutulmasi esastir, ancak teknik ve
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ekonomik acidan uygunlugunun belgelenmesi durumunda %90 kuru madde sarti

aranmaz [35].

e) Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi (8 Ocak 2006 Tarih ve 26047 No ile Resmi
Gazete’de Yayimlanan (CSB, 2006))

Bu Yonetmelige gore, kentsel atiksu aritma tesislerinden ¢ikan aritma ¢amuru uygun
sartlarda yeniden kullanilabilir. Aritma g¢amurlarinin islenmesi, geri kazanimi ve
bertarafi ile ilgili olarak Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi Madde 17’de
belirtilen hususlar gézetilmelidir (20 Mart 2010 tarih ve 27527 no ile Resmi Gazetede
yayimlanan). Aritma c¢amurlarinin toprakta kullanimi ve/veya bertarafinin Evsel ve
Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmeligi’'nde belirlenen

standartlara ve yontemlere uygun olarak yapilmasi esastir [36].

f) Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi (20 Mart 2010 Tarih ve 27517 No ile
Resmi Gazete’de Yayimlanan (CSB, 2010))

Yonetmeligin amaci, yerlesim birimlerinden kaynaklanan atiksularin aritilmasi ile ilgili
atiksu aritma tesislerinin teknoloji secimi, tasarim kriterleri, aritilmis atiksularin
dezenfeksiyonu, yeniden kullanimi ve derin deniz desarji ile aritma faaliyetleri
esnasinda ortaya cikan camurun bertarafi icin kullanilacak temel teknik usul ve

uygulamalari diizenlemek amaci ile hazirlanmistir [37].
2.2.4 Yakma ile ilgili Yonetmelikler

Emisyon sinir degerlerini belirlemede kullanilan bircok yénetmelik vardir. Bunlarin

icinden projenin konusunu ilgilendiren yoénetmelikler asagida verilmistir:

° Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontroll Yonetmeligi,
° Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeligi

° Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi

° Atiklarin Yakilmasina iliskin Yonetmelik

° Bliyik Yakma Tesisleri Yonetmeligi
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Ayrica Cevre ve Sehircilik Bakanhgl ve Tirkiye Cimento Mustahsilleri Birligi'nin Uyesi
olan ¢imento fabrikalari, 10 Subat 1993 tarihinde Cimento Sanayi Cevre
Deklarasyonu’nu imzalamislardir. Cimento Sanayi Cevre Deklarasyonu sonrasinda
saglanan olumlu gelismeleri ve teknolojik degisiklikleri goz 6niline alarak deklarasyonda

yer alan hususlara uyulacagini deklare ederler [38].

a) Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi ( 03 Temmuz 2009 tarih ve

27277 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan (CSB, 2009)

Sanayi tesislerinden kaynaklanan hava kirliliginin daha etkili ydnetiminin saglanabilmesi
icin Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontroli Yonetmeligi (SKHKKY) 03.07.2009 tarih
ve 27277 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yurirlige girerek 22.07.2006 tarih ve
26236 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Endistri Tesislerinden Kaynaklanan Hava

Kirliliginin Kontrolli Yonetmeligi (ETKHKKY) ylrirlikten kaldiriimistir.

Bu Yonetmeligin amaci, sanayi ve enerji Uretim tesislerinin faaliyeti sonucu atmosfere
yayilan is, duman, toz, gaz, buhar ve aerosol halindeki emisyonlari kontrol altina almak;
insani ve cevresini hava alici ortamindaki kirlenmelerden dogacak tehlikelerden
korumak; hava kirlenmeleri sebebiyle ¢evrede ortaya c¢ikan umuma ve komsuluk
miuinasebetlerine dnemli zararlar veren olumsuz etkileri gidermek ve bu etkilerin ortaya

¢tkmamasini saglamaktir.

Yonetmelik isletmelerin kurulmasi ve isletilmesi igin gerekli esaslari, isletmeden ¢ikan
hava emisyonlari ve isletmenin etki alani icerisinde hava kirliliginin 6nlenmesinin tetkik
ve tespiti ile, yakitlarin, ham maddelerin ve drinlerin Uretilmesi, kullanilmasi,

depolanmasi ve tasinmasina iliskin usul ve esaslari kapsamaktadir.

Cimento Fabrikalari ilgili ydnetmelikte EK 5’te verilen “Kirletici Vasfi Yiiksek Tesisler icin
Ozel Emisyon Sinirlar’” ikinci Grup Tesis Béliimiinde Atik Geri Kazanim ve Nihai Bertaraf
Tesisleri olarak tasniflenmis (2.4.) ve atiklarin yakilmasi ile ilgili Bakanlik tarafindan
yayimlanan mevzuata uyma kosulu getirilmistir. Ayrica ilgili mevzuatta bulunmayan

esaslar bu Yonetmelikte belirtilen hikiim ve esaslara tabidir.
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Atik gazlardaki toz emisyonlari: 10/02/1993 tarihinde imzalanmis Cimento Sanayi

Gevre Deklarasyonu’ndan sonra kurulmus ve kurulacak yeni tesisler ile mevcut tesislere
yapilacak yeni Uretim Unitesi ilaveleri i¢cin atik gazlardaki toz emisyon degeri 50

mg/Nm? i asmamalidir.

Kikirt Orani: Baca gazindaki kikurt dioksit emisyonu 300 mg/Nm3 degerini

asmamalidir.

Azotoksit (azotdioksit cinsinden) emisyonu: Mevcut tesislerde 1300 mg/Nm3

Yeni tesislerde 800 mg/Nm? degerini asmamalidir.

Atiklarin ek yakit olarak kullanildigi cimento fabrikalarinda Bakanligimiz tarafindan yayimlanan mevzuata uyulur. ilgili mevzuatta

bulunmayan esaslar bu Yonetmelikte belirtilen hiikiim ve esaslara tabidir. [39]

b) Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeligi (02 Ekim 1986 Tarih ve 19269 No ile Resmi
Gazete’de Yayimlanan (CSB, 1986))

Bu yonetmeligin amaci, her tirli faaliyet sonucu atmosfere yayilan is, duman, toz, gaz,
buhar ve aerosol halindeki emisyonlari kontrol altina almak; insani ve gevresini hava
alici ortamindaki kirlenmelerden dogacak tehlikelerden korumak; hava kirlenmeleri
sebebiyle cevrede ortaya ¢cikan umuma ve komsuluk miinasebetlerine 6énemli zararlar

veren olumsuz etkileri gidermek ve bu etkilerin ortaya ¢ikmamasini saglamaktir.

Bu yonetmelige gore ¢cimento Ureten tesislerdeki atik gazlardaki toz emisyonlari Giretim
metodu geregi elektrikli toz filtreleri ile donatilmamis olan tesisler: 75 mg/m3, Uretim
metodu geregi genelde elektrikli toz filtresi bulunan; ¢imento firini, klinker sogutucu,
kurutucu, oguterek kurutan tesisler, nemli atik havali, borulu 6guticiliu tesislerden
elektrikli toz filtresi uygulananlar: 120 mg/ms, ylksek toz elektrik direnci nedeni ile ilgili
ayirmminin oldukg¢a zor oldugu ve elektrikli toz ayiricilarin uygulandigl tesisler: 150
mg/m3 sinir degerleri asmamalidir. Bu sinir degerler mevcut tesisler igin % 100

artirilarak uygulanir.

Ayrica klinker malzemesi kapali hacimlerde depolanacaktir veya ayni etkiyi saglayan

tedbirlerle depolama ve yiklemede toz emisyonu onlenecektir. Kis tretim donemi
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fazla trdnler acikta depolanabilir. Cimento firini, toz emisyon konsantrasyonunu strekli

Olclp kaydeden bir 6lgu cihazi ile donatiimalidir [40].

c) Atiklarin Yakilmasina iliskin Yonetmelik (06 Ekim 2010 Tarih ve 27721 Sayilh Resmi
Gazete ile Yayimlanan (CS$B, 2010))

Yonetmeligin amaci, atiklarin yakilmasinin g¢evre Uzerine olabilecek olumsuz etkilerini,
ozellikle hava, toprak, ylizey sulari ve yeralti sularinda emisyonlar sonucu olusan kirliligi
ve insan saghg icin ortaya cikabilecek riskleri uygulanabilir yontemlerle 6nlemek ve
sinirlandirmaktir [41]. Atiklarin beraber yakilmasi i¢in hava emisyon limit degerlerinin
saptanmasi icin EK Il kullanilir. Belirli bir toplam emisyon limiti ‘C’ belirlenmemisse,
asagidaki formil uygulanacak olup atigin beraber yakilmasindan dogan baca gazi
emisyonundaki her ilgili kirletici madde ve karbon monoksitin limit degeri asagidaki gibi

hesaplanacaktir:

Vatlk X Catlk + Vi§lem X Ciglem -C mg/Nm3

Vatlk + Vi§lem

Vauk:  sadece izinde belirtilen en dugslik kalorifik degere sahip atik kullanilarak
saptanan ve bu yonetmelikte verilen kosullarda standart hale getirilen ve atigin

yakilmasindan kaynaklanan atikgazin hacmi

Sayet tehlikeli atigin yakilmasi sonucunda yayilan isi, tesiste yayilan toplam
Isinin %10’undan daha azina tekabuil ediyor ise, Va.u, toplam yayilan isi sabit
kalmak kaydiyla, yakilacak olsa yayacagi isi %10’a esit olacak (teorik) bir miktar

atiktan hesap edilmelidir.

C.uk: llgili kirletici maddelere ve karbon monoksite iliskin olarak Ek V’teki yakma

tesisleri icin belirlenen emisyon limit degerleri

Vigem: Tesiste musaade edilmis ve normalde kullanilan vyakitlarin (atiklar harig)
yanmasindan ve tesisin uyguladigl islemden kaynaklanan ve EKHKKY de
belirtilen sekilde emisyonu standart hale getirilmis oksijen icerigine dayanarak

saptanan baca gazi hacmi.
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Cislem:

Belirli endustriyel sektorler icin bu ekin Cizelgelarinda belirtildigi sekilde
emisyon limit degerleri ve Cizelgeda bu degerlerin mevcut olmamasi halinde,
normalde misaade edilen yakitlari (atiklar harig) yakarken EKHKKY ne uygunluk
gosteren tesislerden ¢ikan baca gazindaki ilgili kirletici Maddelerin ve karbon

monoksitin emisyon limit degerleri.

Belirli endstriyel sektorler ve kirletici maddeler icin bu ekin Cizelgelarinda
belirtildigi sekilde toplam emisyon limit degerleri ve oksijen igerigi veya bu
degerlerin mevcut olmamasi halinde, isbu yonetmeligin Eklerinde belirtilen
emisyon limit degerlerinin yerine kullanilacak olan CO ve ilgili kirletici Maddeler
icin toplam emisyon limit degerleri. Oksijen igeriginin yerine, standart hale
getirmek amaciyla kullanilacak toplam oksijen igerigi, kismi hacimleri de goz

oninde tutarak yukaridaki icerige dayanarak hesaplanir.

Atiklari beraber yakan ¢imento fabrikalari igin 6zel hikiimler kapsaminda stirekli 6lgiim

cihazi ile belirlenen giinliik ortalama degerlerin 6rnekleme siireleri ve diger 6lglim

sartlari 7. Madde de belirtildigi gibidir. Dioksinler ve furanlar bitin degerleri ng/Nm3

olarak belirtilecek ve yarim saatlik ortalama degerler ise sadece gilinlik ortalama

degerlerin hesaplanmasi igin kullanilacaktir. Emisyon limit degerlerine uygunluk

gdstermesi gereken 6lciim sonuglari, sicakhk 273 °K, basing 101,3 kPa, %10 oksijen,

kuru baz kosullarda standart hale getirilecek olup Cizelge 2.7'de Toplam Emisyon Limit

Degerleri, Cizelge 2.8’de SO, ve TOK igin toplam emisyon limit degerleri verilmistir.
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Cizelge 2.7 Toplam emisyon limit degerleri

KIRLETICi MADDE C MG/M*
TOPLAM TOZ 30

HCI 10

HF 1
MEVCUT TESISLER ICIN NOy 800

YENI TESISLER iCIiN NO, 500 (V)
KiRLETICi MADDE C MG/M?
Cd+Tl 0,05

Hg 0,05
Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V 0,5
DIOKSINLER VE FURANLAR(ng/m?) 0,1

mNOXemisyon limit degerlerinin uygulanmasi icin, faaliyette olan ve emisyon izni bulunan ¢imento
firinlari, yeni tesisler olarak kabul edilmeyecektir.

Cizelge 2.8 SO, ve TOK igin toplam emisyon limit degerleri

KIRLETICi MADDE C MG/M?
SO; 50
TOK 10

Atiklarin  Yakilmasina iliskin  Yonetmelige gore hazirlanmis yakma tesisleri baca
gazlarindaki emisyon degerleri Cizelge 2.9’da verilmistir. Cizelgeda verilen yakma
tesisleri baca gazlarindaki emisyon sinir degerleri, deklarasyon, teblig ve

yonetmeliklere gbre karsilastiriimistir.
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Cizelge 2.9 Yakma tesisleri baca gazlarindaki emisyon sinir degerleri

YAKMA TESISLERI BACA GAZLARI

BILESIGIN ADI

ATIKLARIN YAKILMASINA iLiSKiN
YONETMELIK

1) GUNLUK ORTALAMA DEGERLER

TOPLAM TOZ 10 mg/Nm®
TOPLAM ORGANIK KARBONLA iFADE EDILEN GAZ 3
. 10 mg/Nm
VE BUHARLI ORGANiK MADDELER
1) GUNLUK ORTALAMA DEGERLER
HIDROJEN KLORUR (HCL) 10 mg/Nm?
HIDROJEN FLORUR (HF) 1 mg/Nm?>
KUKURT DIOKSIT (SO,) 50 mg/Nm’®
AZOT MONOKSIT VE AZOT DIOKSIT (NO,) OLARAK | 200 mg/Nm?
2) YARIM SAATLIK ORTALAMA DEGERLER
TOPLAM TOZ 30 mg/Nm’®
TOPLAM ORGANIK KARBONLA iFADE EDILEN GAZ 3
. 20 mg/Nm
VE BUHARLI ORGANIK MADDELER
HIDROJEN KLORUR (HCL) 60 mg/Nm?*
HIDROJEN FLORUR (HF) 4 mg/Nm®
KUKURT DIOKSIT (SO,) 200 mg/Nm?
AZOT MONOKSIT VE AZOT DIOKSIT (NO,) OLARAK | 400 mg/Nm>

3)MINIMUM YARIM SAATLIK VE MAKSIMUM SEKIiZ SAATLIK BiR ORNEKLEME

SURECINDE TUM ORTALAMA DEGERLER

KADMIiYUM VE BILESIKLERI (CD OLARAK)
TALYUM VE BiLESIKLERI (TI OLARAK)

toplam 0,05 mg/Nm?

CIVA VE BILESIKLERi (HG OLARAK)

toplam 0,05 mg/Nm?

ANTIMON VE BiLESIKLERI (Sb OLARAK)
ARSENIK VE BILESIKLERI (As OLARAK)
KURSUN VE BILESIKLERI (Pb OLARAK)
KROM VE BILESIKLERI (Cr OLARAK)

toplam 0,5 mg/Nm?>
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Cizelge 2.9 Yakma tesisleri baca gazlarindaki emisyon sinir degerleri (devami)

YAKMA TESISLERI BACA GAZLARI

ATIKLARIN YAKILMASINA iLiSKiN

BILESIGIN ADI VONETMELIK

KOBALT VE BILESIKLERI (Co OLARAK)
BAKIR VE BILESIKLERI (Cu OLARAK)
MANGAN VE BILESIKLERI (Mn OLARAK)
NIKEL VE BILESIKLERI (Ni OLARAK)
VANADYUM VE BILESIKLERI (V OLARAK)
KALAY VE BILESIKLERI (Sn OLARAK)

TOPLAM TOZ

KARBON MONOKSIT (Co)
HIDROJEN FLORUR (HF)
HIDROJEN KLORUR (HCI)
OKSIJEN, BASING VE SICAKLIK

Emisyonlarin surekli dlglimleri
yapilacaktir

DIOKSIN VE FURAN EMISYONLARI EN ILERi
TEKNIKLERLE AZALTILIR. MiNIMUM ALTI SAAT VE | 0,1 ng/Nm? limit degerini
MAKSIMUM SEKiZ SAATLIK ORNEKLEME asmamalidir

SURESINDE OLCULEN TUM ORTALAMA DEGERLERI

Baca gazindaki SO, emisyon sinir degerleri, Il. Cimento Sanayii Cevre Deklarasyonu’nda
300 mg/Nm’, Endustri Tesislerinden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontroli

Yonetmeligi’'nde 400 mg/Nm3 olarak verilmistir.

Il. Cimento Sanayii Cevre Deklarasyonu ve Endistri Tesislerinden Kaynaklanan Hava
Kirliliginin Kontroll Yonetmeligi’'nde belirtilen cimento firini atik gazindaki NO, emisyon

sinir degerleri Cizelge 2.10’da verilmistir [38].
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Cizelge 2.10 Cimento firini atik gazindaki NO, emisyonu

CIMENTO FIRINI ATIK GAZINDAKiI NO,

IIl. CIMENTO SANAYii CEVRE

NO; CIKISI DEKLARASYONU

A) IZGARALI ON ISITICILI FIRINLARDA 1500 mg/Nm’

B) SIKLON ON ISITICILI FIRINLARDA (BACA

3
GAZI DEGERLENDIRMELI) 1300 mg/Nm

C)SIKLON ON ISITICILI FIRINLARDA (BACA

3
GAZ| DEGERLENDIRMESIZ) 1800 mg/Nm

d) Biiyiik Yakma Tesisleri Yonetmeligi (08 Haziran 2010 Tarihi ve 27605 Sayi ile Resmi
Gazete’de yayinlanan (CSB, 2010))

Yonetmeligin amaci, enerji Uretim tesislerinin faaliyeti sonucu atmosfere yayilan is,
duman, toz, gaz, buhar ve aerosol halindeki emisyonlari kontrol altina almak; insani ve
¢evresini hava alici ortamindaki kirlenmelerden dogacak tehlikelerden korumak; hava
kirlenmeleri sebebiyle ¢evrede ortaya ¢ikan umuma ve komsuluk miinasebetlerine
onemli zararlar veren olumsuz etkileri gidermek ve bu etkilerin ortaya ¢ikmamasini

saglamak icin gerekli usul ve esaslari belirlemektir [42].

2.3 Sektorel Ve/Veya Bolgesel Politikalar Ve Programlar

2.3.1 Havza Koruma Eylem Planlarinin Hazirlanmasi-Marmara Havzasi

Havza Koruma Eylem Planlarinin Hazirlanmasi planinda Marmara Havzasinda, atiksulari
aritilan yaklasik 14.000.000 kisiden yaklasik 2.000.000 ton/yil aritma ¢amuru olustugu
lleri atiksu aritma tesislerinin yayginlasacag yillarda bu deger yaklasik 500.000 ton/yil
olarak gerceklesecegi tahmin edilmistir. Calisma dogrudan araziye uygulama metodunu
Onermis, bunun yaninda diger metotlar icin tavsiyelerde bulunmustur. Bu proje

kapsaminda onerilen Camur Yonetimi Yaklasimi asagidaki gibi 6zetlenebilir [43].
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Dogrudan Araziye Uygulama

Turkiye’'nin cografi, iklimsel ve arazi kullanim durumu dikkate alinarak, o6zellikle
<100.000 nifuslu yerlesimlerin stabilize olmus aritma g¢amurlarinin, ilgili mevzuata
uygun olarak, dogrudan araziye uygulanmasi duslintlmelidir. Bu yolla bertaraf
edilebilecek gamur miktarinin toplam ¢amur Uretiminin %30-40"1 diizeyine ulagmasi

beklenmektedir.

AB Duzenli Depolama Direktifi'nde (1999/31/EC) organik maddelerin duzenli
depolanan atiklardan ayrilmasi zorunlulugu getirilmistir. Bu sebeple aritma
¢amurlarinin depolanmasi haricinde de alternatif bertaraf metotlar gelistirilmelidir.
Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelikte de
aritma camurlarinin stabilize edildikten sonra belirli kosullar altinda toprakta
kullanimina izin verilmektedir. Bu sartlara gére Marmara Havzasinda, aritma
camurunun kaynaklandigi yerlesim yerlerindeki verimsiz arazilerde toprak sartlandirici
olarak kullanilmasi degerlendirilebilir bir alternatiftir. Ancak, istanbul ve Kocaeli gibi
blylk sehirlerde uygun biyuklikte arazilerin bulunmasi zamanla zor olabileceginden,
bliylk sehirlerden kaynaklanan arima c¢amurlari igin alternatif uygulamalar da

gelistirilmelidir.

Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yo&netmelikte
endustriyel camurlarin da toprakta uygulamalarina kismi izin verilmektedir. Ancak
mevcut durumda Tirkiye’de (retilen evsel ve kentsel atiksu c¢amurunun igerigi
hakkinda ¢ok az bilgi bulunmaktadir. CSB Atiksu Aritim Eylem Plani “Organize Sanayi
Bolgesi Atik Temel Gosterge Sonuclari”na gore 2004 yilinda, OSB’lerden cikan aritma
¢amurunun miktarinin, % 56,14'G dlizenli depolanarak, % 28,75'i belediye kati
atikligiinde, % 14,72'si ise araziye atilarak, bertaraf edilmistir. Bu konuda daha iyi
degerlendirmeler yapilabilmesi icin, Cevre ve Sehircilik Bakanliginin destekledigi,

endustrinin de katilim saglayacagi ilave arastirmalar yapilmalidir.

60



Diger Yontemlerle Bertaraf

Blylksehirlerde (N> 500.000), dogrudan veya organik kati atiklarla birlikte anaerobik
clritme sonrasi mekanik susuzlastirma ve kurutma yoluyla hijyenizasyon saglandiktan
sonra, aritma ¢amurlari dizenli depolama alanlarinda ginlik o6rti veya ilgili

yonetmelikler ¢ergevesinde toprak sartlandiricisi olarak kullanilabilir.

Stabilize olmamis kentsel AAT g¢amurlari, mekanik susuzlastirma sonrasi atik yakma
lisansh ¢imento fabrikalarinda yakilabilir, bolgesel atik yakma tesislerinde tek basina
veya diger atiklarla birlikte yakilip enerji geri kazanilabilir. Yakma uygulanacaksa gamur

stabilizasyonu yapilmamasi esastir.

Stabilize olmamis aritma ¢amuru keklerinin (KM= %35) organik kati atiklarla birlikte
veya ayri olarak kompostlastirilarak stabilize edildikten sonra toprak sartlandiricisi ya

da dizenli depolama alanlarinda guinltk 6rti olarak kullanimi da diger bir secenektir.

Esdeger Nifusu 100.000'den az olan AAT’ler icin kurutma yataklari veya ¢amur
laglinlerinde depolama sonrasi araziye uygulama da duruma gore basvurulabilecek

surdirdlebilir yonetim segenegidir.

Ozellikle Biyiksehir'deki ¢amur vyonetimi, BB Su Kanalizasyon idareleri'nce
hazirlatilacak Atiksu Yonetimi Master Plan’nin bir unsuru olarak yerel sartlar da

dikkate alinarak bir Fizibilite calismasina dayali bicimde planlanip uygulanmahidir [43].

2.3.2 Yiksek Maliyetli Cevre Yatirimlari Planlamasi i¢in Teknik Yardim (EHCIP)
Projesi, Aritma Camurunun Tarimda Kullanilmasi Halinde Cevrenin ve
Ozellikle Topragin Korunmasina iliskin Konsey Direktifi’'ne Ozgii Yatirim Plani

(ENVEST, 2005)

Bugtin Turkiye’de aritma ¢amurlarinin tarimda kullanim orani yaklasik %5-10 diizeyinde
olup, bu sekilde bertaraf edilen camur miktari 50.000-100.000 ton/yil civarindadir. AB

Komisyonu’un Kentsel Atiksu aritma Direktifi'nin uygulanmasina iliksin 1999 tarihli
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raporunda yer alan verilere gére bu deger AB Uyelerine kiyasla distktiir. Rapora gore,
1998’de tarimda aritma camuru kullanim orani %5 (Yunanistan) ile %65 (Fransa)
arasinda degisirken, AB ortalamasi yaklasik %50 mertebesinde kalmaktadir. Ayni
raporda 2005 yili icin AB ortalamasinin yaklasik %55 mertebesine ylkselecegi tahmin
edilmektedir. Tirkiye icin ise Yatirim Plani’na gore, tarimda kullanilan aritma ¢amuru
miktarinin buginki %5-10 seviyesinden gelecekte %30-40 seviyesine cikacagl tahmin
edilmektedir. Bu deger 2022’de yillik yaklasik 2 milyon ton ¢camura karsilik gelmektedir.

Aritma ¢amurunun tarimda kullanilmasinin su sekilde gerceklesmesi beklenmektedir:

e Stabilizasyon ve susuzlastirma sonrasi, stabilize edilmis ¢amur, atiksu aritma
tesislerinde depolanacaktir. Depolama maliyetleri Kentsel Atiksu Aritma
Tesisleri Yonetmeligi uyarinca AAT’lerin kurulum ve isletme maliyetlerine

dahildir.

e Ciftciler ve diger kullanicilar, tarlalara yaymak lizere tesisten (camur depolama)
¢amuru alacaklardir. Bu sebeple tesis sahiplerine gamur uzaklastirma igin yeni

bir maliyet gelmemektedir [44,43].

2.3.3 (CSB Atiksu Aritimi Eylem Plani (2008-2012)

Atiksu Aritimi Eylem Plani’nda, aritma ¢amurlarinin yénetimine dair somut hedefler
belirlenmemistir (CSB, 2008). Bu kapsamda gecmis vyillara ait, Organize Sanayi
Bolgeleri’'nden (OSB) aciga cikan aritma ¢amuru miktarlarina yer verilmis ve farkl
yontemlerle bertaraflari (diizenli ve diizensiz depolama (~ %85), arazide bertaraf (~

%15)) degerlendirilmistir [28,43].

2.3.4 Marmara Cevre Master Plani ve Yatirinm Stratejisi Nihai Raporu (MEMPIS
Projesi, 2007)

Aritma ¢camurunun dizenli depolanmasi olasiligl, sadece kisa vadeli bir secenek olarak
dustinilmektendir. Bunun temel sebebi, AB diizenli Depolama Direktifi'nde belirtildigi

Uzere organik maddelerin diizenli depolanan atik icerisinde ayrilmasi konusundaki
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ihtiyac ve kisitlardir. Bu secenegin uygulanabilecegi slire icerisinde alternatif aritma
metotlari gelistiriimelidir. Diizenli depolamaya alternatif teskil edecek teknolojiler

sunlardir:

e Camurun arazi uygulamalarinda kullaniimasi

e Arazi uygulamalarinda veya kati atik formuna donustiirmek lzere ¢amurun

kurutulmasi

e Camurun yakilmasi

Araziye uygulamada dikkate alinmasi gereken iki 6nemli parametre; patojen
organizmalar ve agir metallerin giderimi yoniinden stabilize ¢amurun kalitesi ile
camurun gibre degeri ve toprak yapisini iyilestirmesi yoniinden ciftciler tarafindan
kabul gormesidir. Camurun kurutulmasi veya yakilmasi uygulamalarinda ise, atiksu
¢amurunun yiksek miktarlarda olustugu Blylksehirlerde atiksu aritimina dair Master

Planlarda s6z konusu stratejiler ortaya konmaktadir [45,43].
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BOLUM 3

GIMENTO URETiM TEKNOLOJiSi

3.1 Cimento Uretimi

Cimento ince ogutilmis, metalik olmayan, inorganik bir toz olup su ile
karsilastirildiginda donan ve sertlesen bir hamur olusturur. Bu hidrolik sertlesmenin
birincil nedeni, karisim suyu ile ¢imento bilesenleri arasinda meydana gelen reaksiyon

sonucu kalsiyum silikat hidratlarinin olusmasidir.

Aliminli ¢imentoda ise hidrolik sertlesme kalsiyum aluminat hidratlarinin
olusmasindan kaynaklanir. Cimento bina ve ingsaat mihendisligi yapilari igin temel bir
malzemedir. Avrupa’da blylik insaat islerinde ¢cimento ve beton (¢cimento, agrega, kum
ve suyun karisimi) kullanimi antik ¢caga kadar uzanir. Betonarme insaatlarda en ¢ok
kullanilan ¢imento tiri olan Portland ¢cimentosunun patenti 1824 yilinda alinmistir.
Cimento sanayinin c¢iktilari genel olarak insaat islerinin durumu ile dogrudan iliskilidir

ve bu nedenle genel ekonomik durumu yakindan izler.

Sekil 3.1'de gorildtugi gibi, dinya c¢imento Uretimi, gelismekte olan (lkelerde ve
Ozellikle 1990’l yillarda diinya ¢imento Uretiminin aslan payini elinde tutan Asya’da

1950 yilindan itibaren istikrarl bir sekilde artmistir [46-47].
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Sekil 3.1 1950 ila 2006 yillari arasinda AB-27’de ve diinyada ¢imento Uretimi

2006 yilinda diinya ¢imento uretimi 1420 Milyon ton olmustur. Cizelge 3.1’de cografi

bolgelere gore cimento Uretiminin dagilimini géstermektedir.

Cizelge 3.1 2006 yilinda cografi bolgelere gore diinya cimento liretimi [46]

BOLGE BiRIM | 2006 BOLGE BIRIM | 2006
CiN % 47.4 ABD % 3.9
HINDISTAN % 6.2 DIGER AMERIKA ULKELERI | % 5.8
JAPONYA % 2.7 AFRIKA % 4.0
DIGER ASYA ULKELERI % 13.2 BDT (CIS) % 3.4
AB-27 % 10.5 OKYANUSYA % 0.4
DIGER AVRUPA ULKELERI | % 2.5

2006 yilinda AB-25’te gerceklesen toplam cimento Uretimi 267.5 milyon ton, toplam
cimento tiketimi ise 260.6 milyon ton olmustur. 38 milyon ton ¢imento ithal edilip, 32

milyon ton ihrag edilmistir.

Turkiye 2010 yilinda ¢imento lretiminde Avrupa’nin en biylk, Dinyanin ise 5. Blyuk
¢imento Ureten Ulkesi olmustur[48]. Tirk Cimento Sektort, 2010 yilinin ilk 9 ayinda

cimento Uretiminde %9’luk bliiyime saglamistir. Bu donemde dretilen ¢cimentonun
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yaklasik %25’i ihracata gitmistir. Yine bu donemde i¢ satislarda %14 blylime
yasanirken ihracatta %2 oraninda daralma yasamistir. Bolgesel olarak baktigimizda,
Uretimde sadece Glneydogu Anadolu bolgesinde, ihracattaki azalis sebebiyle daralma
yasanmistir. En fazla tretim artisi %20 ile Dogu Anadolu Bélgesinde yasanmistir. i¢
satislarda ise Akdeniz bolgesi kiclliirken, Dogu Anadolu bolgesinde %31 oraninda
biylime saglanmistir. ihracatta da Akdeniz bolgesinde biiyik artislar gerceklesirken,

ozellikle ic Anadolu ve Dogu Anadolu bélgelerinde %40’lara varan disiisler yasanmistir.
2009 Yili Tiirk Cimento Sekt6r Degerlendirmesi

Tirkiye Cimento Mdstahsilleri Birligi’nce 2006-2013 vyillari arasinda i¢ piyasa ¢imento
talebinde % 5’lik bir artis 6ngorilmektedir. Buna gore piyasada olusacak talebin yillara
gore degisimi asagidaki Cizelge 3.2’de verilmistir. Tirkiye Cimento Moistahsilleri
Birligi’'nin 6nidmduzdeki 7 yil igerisinde yillik % 5’lik talep artisina iliskin tahmini goz
Oonine alinirsa yatirmin hayata gececegi 2011 yilinda piyasada ilave bir kapasite

ihtiyaci s6z konusu olacaktir.

Cizelge 3.2 ic piyasada olusmasi tahmin edilen cimento tiiketimi

YILLAR TUKETIM (MILYON TON/YIL)
2008 42,4

2009 44,7

2010 47

2011 49,4

2012 52

2013 54,3

Cimento sanayi enerji yogun bir sanayi olup, enerji genelde, sermaye maliyetleri harig
ancak elektrik maliyetleri dahil olmak Uzere Uretim maliyetlerinin yaklasik % 40'ini
olusturur. Geleneksel olarak kullanilan birincil fosil yakit komir olmustur. Petrokok,
linyit, dogal gaz ve fuel oil (agir, orta ve hafif fuel oil) gibi cok cesitli tiirde diger kati, sivi
veya gaz halinde fosil yakitlar kullanilmaktadir. Bu geleneksel fosil yakitlara ilaveten

¢imento sanayinde 15 yili asan bir siredir blylik miktarlarda atik yakitlar veya
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biyokitle yakitlar kullaniimaktadir. Cizelge 3.3’de AB-27’de ¢imento sanayiinde Uretilen

Isinin ylizdesi olarak ifade edilen yakit tiiketimi verilmistir.

Cizelge 3.3 AB-27’'de ¢imento sanayiinde Uretilen isinin ylzdesi olarak ifade edilen
yakit tiiketimi [46, 47]

YAKIT TORU BiRIM | 2006
PETROKOK (FOSiL) % 38,6
KOMUR (FOSIL) % 18,7
PETROKOK VE KOMUR (FOSiL)" % 15,9
HVFO? DAHIL FUEL OiL % 3,1
LINYIT VE DIGER KATI YAKITLAR (FOSIL) % 4,8
DOGAL GAZ (FOSIL) % 1,0
ATIK YAKITLAR % 17,9
Dahil edilmeyen: IE, CY, LT, SL Tahmin edilen: IT, PT, SE

1) EU-23+ Gyeleri tarafindan bildirilmistir

2) HVFO = Yiiksek viskoziteli fuel oil

Cimento Uretiminde emisyon onemli bir konudur. En bilyik endiseye yol acan ve
ilgilenilmesi gereken ¢imento fabrikasi emisyonlari azot oksitleri (NOx), kiikiirt dioksit
(S0,) ve tozdur. Dikkate alinmasi gereken diger emisyonlar ugucu organik bilesikler
(VOC'lar), poliklorlu dibenzo-p-dioksinler (PCDD’ler) ve dibenzofuranlar (PCDF'ler) ile
Hidrojen Klorir'dir (HCI). Ayrica 6zel durumlarda karbon oksitleri (CO, CO,), hidrojen
florlr (HF), amonyak (NH3), benzen, tollen, etil benzen ve ksilen (BTEX), poliaromatik
hidrokarbonlar (PAH), metaller ve bilesenleri, glriilti ve koku emisyonlari da g6zoniine

alinabilir.

Uretimde konvansiyonel hammaddeler ve yakitlarin yerini ¢cimento imalat prosesinde

kullanilmakta olan uygun atik ve/veya biyokutleler almislardir.

Cimento sanayi ayni zamanda sermaye-yogun bir sanayidir. Yeni bir c¢imento
fabrikasinin maliyeti yaklasik 3 yillik ciroya esittir ve bu durum c¢imento sanayinin

sermaye-yogunlugu en vyilksek olan sanayiler arasinda yer almasini saglamistir.
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Cimento sanayinin karliligi ciroya oranla % 10 civarindadir (faiz geri ddemesinden énce

vergi oncesi kar bazinda).

3.1.1 Gimento Uretiminde Uygulanan Prosesler Ve Teknikler

Cimento, esas olarak, dogal kalker taslari ve kil karisiminin yiksek sicaklikta isitildiktan
sonra Ogutulmesi ile elde edilen hidrolik bir baglayici malzeme olarak tanimlanir.
Hidrolik baglayici maddeler, su ile reaksiyonu sonucu sert bir kitle olusturduktan sonra
su icersinde dagilmayan, sertligini ve mukavemetini muhafaza eden veya artiran

baglayici maddelerdir.

Diger baglayici maddeler gibi cimentolar da, CaO, MgO gibi alkalin 6geler ve SiO,, Al,O3
ve Fe,0; gibi hidrolik 6gelerden olusur. Alkalin ve hidrolik 6gelerin oranlari da baglayici

maddenin niteligini belirler.

Kalker, kil ve marn hammadde olarak ocak bdlgesinde tasiyici araglara yuklenir.
Ocaktan getirilen hammaddelerin boyutlari tozsuzlastirma Unitesi ile donatilmis bir
ceneli kiricida, 25x25 milimetreye dusardlir. Kirllan hammaddeler gesitlerine gore
stoklanir. Tozlar transfer noktalarindaki torbali filtrelerle geri kazanilir. Alinan
hammaddeler degirmende 6gitlilerek farin haline getirilir. Cimento hammaddelerinin
dikkatle orantilanmis bir karisimi olan farinin ana bilesenleri kireg ve silistir. Kire¢ daha
ziyade kalker veya marn gibi kalsiyum karbonat iceren kayaclardan ortama girer. Silis
icin ise baslica kaynak kildir. Bunlari alumin ve demir oksit takip eder. Daha az

miktarlarda magnezyum ve alkali oksitler gibi diger maddeler de bulunur.

Cimento Uretim prosesinin temel kimyasi kalsiyum karbonatin (CaCOs) 900°C civarinda
ayrismasi ile baslar ve kalsinasyon prosesi olarak bilinen bu islem sirasinda kalsiyum
oksit (CaO, kireg) olusur ve gaz halindeki karbondioksit (CO,) aciga ¢ikar. Bunu izleyen
klinkerlesme prosesi esnasinda kalsiyum oksit yiiksek sicaklikta (genelde 1400-1500°C)
silis, alimin ve demir oksit ile reaksiyona girerek klinkeri meydana getiren silikatlari,
aluminatlan ve kalsiyum ferritlerini meydana getirir. Son asamada klinker ¢imentoyu
olusturmak Uzere algl tasi ve diger katki maddeleri ile birlikte 6gutilir veya

degirmenden gegirilir.
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Farin; kalker, marn, demir cevherinin belirli oranlarda karistirihp 6gitiilmesinden elde
edilen yari mamul Grlindir. Farin silosunda tartilarak alinan farin, siklonlardan olusan
bir 6n isitici kuleye beslenir. Farin 30°C’den 1000°C’ye kadar isitilarak % 90 oraninda

kalsine olur. Tamamen kapal bir sistem olup gevreyi etkileyici hi¢ bir madde yaymaz.

Firina beslenecek homojene edilmis farinin belli bir kimyasal analiz degerini saglamasi
istenir. Bu nedenle, hammadde karisim oranlari belirlenirken, belli modil degerlerinin
tanimlanmasina ihtiya¢ vardir. Bu oranlarin énemi, sadece ulasilacak komponentlerin
kompozisyonlari ile sinirli kalmayip; Uretilecek cimentonun potansiyel olarak kalitesini
de gostermektedir. Klinkerlesme ve klinkeri olusturan fazlarin oranlari (tri-kalsiyum
silikat (C3S), di-kalsiyum silikat (C,S), tri-kalsiyum aliiminat (Cs3A), di-kalsiyum ferrit
(C,F), tetra-kalsiyum alumina ferrit (C4AF)) yaninda pisme indeksi, pisme faktoru,

serbest kire¢ miktari gibi diger proses karakteristikleri ile de yakindan iligkilidir.

Farin, firinda piserken hammadde icerisindeki oksitler 6nce serbest hale gelirler ve
sonra sicaklik yiikseldikce aralarinda yeni bilesikler olustururlar. On isiticidan gelen
farin doner firinda 1500°C’de pisirilerek kalsine edilebilmesi igin graniile hale getirilir ve
bu islem diisey degirmenlerde veya bilyali degirmenlerde gergeklestirilir. Cikan Griine
ise klinker denir. 1300°C’de firindan cikan klinker sogutularak sicakhgr 100°C’ye
duslrulir ve 6glitme sirasinda degirmen igine basingli su verilerek sicakhgin artmasi

onlenmis olur. Daha sonra bu klinker, klinker stokhollinde toplanir.

Sogutucudan ¢ikan klinker ¢cimento Uretiminde bir ara Urilin sayilir ve ¢cimento klinkerin
bir miktar kalsiyum silfat ile 6gitlilmesi sonucu elde edilir. Klinker ve al¢inin
ogutilmesinde daha c¢ok bilyali degirmenler kullanilir. Yaklasik 3 m. capindaki celik
silindir seklindeki degirmenlerde hacimlerinin lcte birine kadar celik silindir seklindeki
degirmenlerde hacimlerinin Ugcte birine kadar celik ezici bilyalarla doldurulmus

bolmeler bulunur. Silindir dénerken bilyalar klinker tanelerine ¢arparak onlari ufalarlar.

Son bolmede istenilen incelik elde edilmis olur. Klinkere 6giitme sirasinda agirlikca % 3-
5 arasi kalsiyum silfat katilir. Bu islem cimentonun su ile karistirildiginda kimyasal
reaksiyonlarin ve katilasma siirecinin kontroli bakimindan zorunludur ve bu driin

silolara gonderilir.
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GCimento Uretiminin  optimizasyonu igcin; hammadde Uretiminden ¢imento
ogutilmesine kadar bitlin Uretim asamalarinda, kimyasal kompozisyonun kontrol
edilerek istenilen seviyede kalmasi saglanmalidir. Cimento Uretiminde hammadde
kompozisyonu ve homojenligi, Giretim prosesinin ekonomisini ve ¢cimentonun kullanim
asamasinda kalitesini etkileyen onemli bir faktordir. Bu nedenle, c¢imento
hammaddelerinin istenilen kimyasal kompozisyonda ve homojen olarak tretilmesi ve

bu durumun Uretim asamalarinda da korunmasi saglanmalidir.

Cimento Uretiminde kullanilan kuru, yari-kuru, yari-yas ve yas olmak Uzere dort ana

proses vardir:

e  kuru proseste, hammaddeler akici toz seklindeki farini olusturmak lzere 6gutlllr
ve kurutulur. Kuru farin on isiticiya veya prekalsinasyon firinina veya nadiren uzun
kuru firina beslenir.

e vyarl-kuru proseste farin su ile pelet haline getirilir ve firndan 6nce 1zgarali 6n
Isiticlya veya istavroz ile donatilmis uzun firina beslenir.

e vyarl-yas proseste ilk once ¢imento harc filtre preslerinde susuzlastirilir. Filtre
pastasi pelet haline getirilerek farin tretimi icin 1zgarali 6n 1siticiya veya dogrudan
filtre pastasi kurutucusuna beslenir.

e vyas proseste, hammaddeler (genellikle yiliksek nem icerikli) pompalanabilir
¢imento harci olusturmak amaciyla suda 6gutilir. Cimento harci dogrudan firina

veya once bir ¢cimento harci kurutucusuna beslenir.

Cimento Uretim metot ve teknolojisinde en 6nemli farkliliklar firin tnitelerinde kendini
gostermektedir. Elektrik enerjisi tiketiminde yas metodun 20 kws/ton ¢imento
mertebelerinde bir avantaj gostermesine karsin, kuru metot isi1 enerijisi tliiketiminde yas
metodun 1.450-1.650 kcal/kg klinker tiuketimine 700-900 kcal/kg klinker isi enerjisi

tiketimi ile Ustlinliik gostermektedir[49].

Diinya klinker Uretiminin buylk bir bolimi halen yas proseslere dayalidir. Ancak,
Avrupa’da uUretimin % 90’dan fazlasi kuru hammaddelerin mevcut olmasi nedeniyle

kuru proseslere dayalidir. Yas prosesler daha fazla enerji tiiketir ve bu nedenle daha
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pahalidir. Yari-kuru proses kullanan fabrikalar genisleme veya bliyik ¢apta bir yenileme

gerektiginde muhtemelen kuru tekniklere donliseceklerdir.

Yas veya yari-yas proses kullanan fabrikalar Danimarka ve Belgika’da ve bir dlglide

ingiltere’de oldugu gibi sadece nemli hammaddelere erisebilmektedir.

Tirkiye’de yas firinlarin ¢ogunlugu 1965-1973 yillari arasinda Uretim kapasitelerinin
arttirilmasi amaci ile 1974 yilindan itibaren yakit tasarrufu saglamak amaci ile kuru
sisteme gevrilmislerdir. Halen tilkemizde yas sistemde kii¢lik kapasiteli 2 firin faaliyetini

surdirmektedir [49].
Ortaklasa olarak tim proseslerde asagida belirtilen alt-prosesler yer alir:

e hammaddeler — depolama ve hazirlama

e vyakitlar - depolama ve hazirlama

e atiklarin hammadde ve/veya yakit olarak kullanimi, kalite gereksinimleri, kontrol
ve hazirlik

e firin sistemleri, firin yakma siirecleri ve emisyon azaltma teknikleri

e (irlinler - depolama ve hazirlama

e paketleme ve sevkiyat.

Beyaz ¢imento Uretim prosesi gri Portland g¢imentosu Uretimine benzer. Proses
asamalari boyunca kirliligi ve Urinde istenmeyen degisikliklerin meydana gelmesini
onlemek igin kesin kontrol altinda tutulan kosullar uyarinca hammaddelerin segimi,
depolanmasi ve hazirlanmasi, yakit depolama ve hazirlama, klinkerin bir firin
sisteminde pisirilmesi, beyazlatma/ sogutma ve 6gitme proses kapsaminda yer alir.
Ancak ana teknolojik farkhlik sogutma ve beyazlatmanin kombinasyonudur. Bu 6zel tir
cimentonun beyazligini arttirmak ve tekdilize bir renk saglamak icin bu asamalar

gereklidir ve kullaniimaktadir.

Bir cimento fabrikasinin tipik proses akis semasi Sekil 3.2’de gosterilmistir.
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3.1.1.1 Hammaddeler ve Hammaddelerin Kazanilmasi

Kirectasi, marn veya tebesir gibi dogal olarak olusan kiregli tortular kalsiyum
karbonatin kaynagini olusturur. Silis, demir oksit ve alumina ise kum, sist, kil ve demir

cevheri gibi cesitli cevherlerde ve minerallerde bulunur.

Hemen hemen tiim dogal hammaddelerin kazanilmasi icin madencilik ve tas ocakgilig
faaliyetleri gereklidir. Malzemeler ¢ogunlukla acik yerylizii tas ocaklarindan elde edilir

Gerekli faaliyetler kaya sondaji, patlatma, hafriyat, tasima ve kirmayi kapsar.

Kirectasi, tebesir, marn ve sist veya kil gibi ana hammaddeler ocaklardan cikartilir.
Cogu zaman ocak fabrikaya yakin yerde bulunur. Hammaddeler 6n kirma isleminden
sonra depolanmak ve daha sonraki islemler igin hazirlanmak Uzere ¢imento fabrikasina
tasinir. Boksit, demir cevheri, yiksek firin clirufu veya dokim kumu gibi diger

hammaddeler baska yerlerden temin edilir.

Ana Hammaddeler

a) Kiregtasi

Kimyasal bilesiminde en az % 90 CaCOs (kalsiyum karbonat) bulunan kayaclara kalker

ya da kirectasi adi verilmektedir.
b) Kil

Kil mineralojik bilesiminde %90’a kadar kil mineralleri bulunan kayaglardir. Kil
minerallerinin temel 6zelligi kimyasal bilesimlerinde aluminyum oksit (Al,03) bulunmasi
ve sulu aluminyum silikatlardan meydana gelmis olmasidir. Demir, alkaliler ve alkali

topraklarda degisik miktarlarda yer almaktadir.
c) Marn

Kalker ve kilin dogada, % 50-70 oraninda kalker ve % 30-50 oraninda kil karisimindan
olusmus kayaca marn denilmektedir. Cimento klinkeri ortalama % 70 kalker ve % 30 kil
iceren hammadde karisiminin ogutuldikten sonra yliksek sicakliklarda pisirilmesi ile
elde edilmektedir. Marn dogal olarak bu bilesimi tasidigindan veya bu bilesime c¢ok

yakin 6zellikte bulundugundan ideal ¢cimento hammaddesidir. Ayrica kalkere goére daha
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yumusak olmasi nedeniyle kolay 6gitulebilmekte, kirma-6gitme islemleri sirasinda

enerji tiketimi disiik olmaktadir.

Katki Maddeleri

a) Puzolanik Maddeler

Kendi baslarina hidrolik baglayici olmayan, ancak ince olarak ogutildiklerinde nemli
ortamda ve normal sicaklikta kalsiyum hidroksitle tepkimeye girerek baglayici 6zellikte
bilesikler olusturan dogal veya yapay maddelerdir. Cogu puzolanik maddeler volkanik
kokenli olup, en ¢ok bilineni tiflerdir. Puzolonik maddelerin 6zelligi; yiksek miktarda
SiO, ve Al,O3 icermeleridir. Bu nedenle Ca(OH), ile tepkimeleri kolaydir ve bu 6zellikleri
nedeniyle baglayici Ozellik gosterirler. Cogu dogal puzolonik maddeler volkanik

kokenlidir.
b) Ugucu Kiiller

Ugucu killer ya da pulverize yakit killeri, 6zellikle elektrik tGretim tesislerinin pulverize
komdr ile isleyen firinlarin toz tutma Unitelerinden saglanan materyallerdir. Kiresel
bicimde olup, SiO,, Al,O3 ve Fe,0s icerirler. Puzolanik maddeler gibi Ca(OH), ile
tepkimelerinde hidrolik baglayici nitelik kazanirlar. Diger taraftan yanmis karbon

kalintilarini da igermesi olasidir.
c) Algitasi (Jips)

Algitasi, kimyasal bilesimi kalsiyum silfat olan bir mineraldir. Bilesiminde iki molekiil
kristalizasyon suyu bulunan tiriine jips (CaS04.2H,0) denir. Susuz kalsiyum silfat ise

anhidrit (CaSO,) olarak adlandirilir.

Cimento sanayi alaninda genellikle jips kullaniimaktadir. Gerek jips gerekse anhidrit
hicbir zaman saf halde bulunmazlar. Bu iki mineralden her biri yari dengeli olup biri
digerine donlsebilmektedir. Ayrica alcitasi yataklarina olusum sirasinda veya sonradan
yabanci maddeler karismis olabilir. Bunun sonucu olarak algitasi ancak % 85-95 saflikta
bulunmaktadir. Cimento sanayinde genellikle maden ocagindan ciktigi kalitesi ile hicbir
isleme tabi tutulmaksizin kullanilmaktadir. Jips ya da jibs-anhidrid karisimini iceren

hammaddeler son 6gltme prosesinde % 3-5 oraninda klinker ve/veya diger katki
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maddeleriyle birlikte 6gutllerek degisik tlr gimentolar Uretilmektedir. Algitasi gibi
sulfat icerikli maddelerin katilmasi cimentonun donma siresinin ayarlanmasinda etkili

rol oynamaktadir.
d) Demir Cevheri

Sanayinin en 6nemli hammaddelerinden birini olusturan demir, saf halde glimus
parlakhginda olup kolayca oksitlendiginden dogada serbest halde ender olarak
bulunur. Demir cevherleri oksitler, silfurler, stlfatlar ve karbonatlar olmak tizere dort

grupta toplanirlar.

Hammaddeler Uretim prosesini ve klinker kalitesini etkileyebilecekleri igin klinker
pisirme prosesi icin gerekli olan 6zelliklere, kimyasal elementlere ve bilesimlere sahip
olmali ve bunlari karsilamalidir. Cimento klinkeri Gretimi icin gerekli hammaddelerin ve
¢imento farinlerinin kimyasal analizlerden elde edilen 6rnek araliklari ve 6zellikleri
Cizelge 3.4’de gosterilmistir. Ana bilesenler disinda bu hammaddeler Cizelge 3.5'de

listelenmis olan metallerin bazilarini da icermektedir.

Cizelge 3.4 Cimento klinkeri Gretimi igin gerekli hammaddelerin ve ¢imento farininin
kimyasal analizi [50,51,52,53]

KIRECTASI,
BILESENLER EiEr{Clﬁ_, KiL KUM PFA’ EiYN A&l |FARIN

TEBESIR

(%KUTLE)
Si0, 0.5-50 33-78 |80-99 40-60 |0.5-30 12-16
Al,0; 0.1-20 7-30 0.5-7 20-30 [0.2-4 2-5
Fe,03 0.2-5.9 4.0-15 [0.0-4 5-15 50-93 1.5-2.5
Mn,0; 0.02-0.15 0.090 |0.051 0.127 |0.1-4 0.0-0.5
Fe,03 ve Mn,03 0.1-10 2-15 0.5-2 19-95 <2
Ca0 20-55 0.2-25 |0.1-3 2-10 0.1-34 40-45
MgO 0.2-6 0.3-5 0.3-0.5 1.0-3  |0.5-7 0.3-5
K,0 0-3.5 0.4-5 0.2-3 1-5 0.1-1 0.1-1.5
Na,O 0.0-1.5 0.1-1.5 |0.0-1 0.2-1.5 |0.1-1 0.1-0.5
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Cizelge 3.4 Cimento klinkeri Giretimi icin gerekli hammaddelerin ve ¢imento farininin
kimyasal analizi [50,51,52,53] (devami)

KIREGTASI,
BILESENLER Eiicl\], KIL KUM PFA’ EiYNAGI FARIN
TEBESIR
(%KUTLE)
o 0.0-0.7 0.0-4 0.0-0.5 0.0-1 0-3 0-1.5
Cl 0.0-0.6 0.0-1 Eser Miktar 0.0-0.5 0.0-0.3
TiO, 0.0-0.7 0.2-1.8 |0.0-0.5 0.5-1.5 |0.0-3 0.0-0.5
P,0s 0.0-0.8 0.0-1.0 |0.0-0.1 0.5-0.1 |0.0-1 0.0-0.8
ZrO, 0.02
CaCOs3 96
CORMAS oy lia0 | [ere Jorso 323

1) SO, olarak belirtilen toplam kiikirt icerigi

2) Pulverize edilmis ugucu kiil

3) LOI 950 = Kizdirma kaybi

Cizelge 3.5 Hammaddeler ve farinin iginde bulunan metaller [50]

KIL VE KIREGTASI, MARN VE ARIN
ELEMENTLER KILTASI TEBESIR

MG/KG KURU MADDE
ANTIMON Sb  |Veriyoktur |1-3 <3
ARSENIK As 13-23 0.2-20 1-20
BERILYUM Be 2-4 0.05-2 0.1-2.5
KURSUN Pb 10-40 0.3-21 4-25
KADMiYUM Cd 0.02-0.3 0.04-0.7 004-1
KROM Cr 20-109 1.2-21 10-40
KOBALT Co 20-10 0.5-5 3-10
BAKIR Cu Veri yoktur 3-12 6-60
MANGANEZ Mn | Veri yoktur <250 100-360
NiKEL Ni 11-70 1.5-21 10-35
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Cizelge 3.5 Hammaddeler ve farinin icinde bulunan metaller [50] (devami)

KiL VE KIREGTASI, MARN VE
ELEMENTLER KILTASI TEBESIR FARIN
MG/KG KURU MADDE
CiVA Hg |0.02-0.15 0.01-013 0.01-0.5
SELENYUM Se Veri yoktur 1-10 <10
TELLURYUM Te Veri yoktur |<4 <4
TALYUM Tl 0.7-1.6 0.05-1.6 0.11-3
VANADYUM \ 98-170 4-80 20-102
KALAY Sn Veri yoktur |<1-5 <10
CINKO Zn 59-115 10-40 20-47

3.1.1.2 Yakitlar-Depolama ve Hazirlama

Proses igin gerekli olan syl ve enerjiyi saglamak igin gesitli yakitlar (konvansiyonel ve
atik) kullanilabilir. Cimento firinini yakmak icin degisik tirde konvansiyonel yakitlar

kullanilir, bunlar;

e kati yakitlar, 6rnegin; komdr, petrokok ve linyit ve bazi durumlarda bitlimli sist
e sivi yakitlar, 6rnegin; yuksek viskoziteli fuel oil (HVFO)

e gaz halinde yakitlar, 6rnegin: dogal gaz

Bu yakitlarin ana kil bilesenleri silis ve aliimin bilesiklerdir. Ayrica, kiiller eser miktarda
metal de icerebilir. Bunlar hammaddelerle birlesmek suretiyle klinkerin bir parcasi
haline gelirler. Hammadde oranini hesaplarken bu durumun olusacagl goz online
alinmali ve bu nedenle kil icerigi mutlaka diisiik olmak yerine tutarli olan yakitin

kullaniimasi tercih edilmelidir.

Ekonomik nedenlerden dolayi en c¢ok kullanilan yakit tiri komirdir. Gaz ve sivi
yakitlar ise genellikle tutusturma ve devreye alma amaciyla kullanilir. Kalorifer yakitinin
verimli bir bicimde vyakilabilmesi icin buharla 6n sitilarak uygun atomizasyon
sicakliginda yanma odasina puskirtilmesi gerekir. Kullanilacak sivi yakit tanklari kapali

ve sizdirmasizdir.
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Antrasit, linyit, taskomdirl, asfaltit ve rafineri artigi olan petrokok cimento doner
firinlarinda kullanilan baslica kati yakit turleridir. Bunlarin igerisinde en ¢ok kullanilanlar
ise tas kdmirl ve linyitlerdir. isletme ekonomisi ve (riin kalitesi yéniinden uygun,
cevresel etki ve temini yoninden sorunsuz yakit saglanmasi, basarili bir ¢cimento

Uretimi ici en 6nemli faktordur.

Optimum yanma ve emisyon sartlarinin saglanabilmesi icin, kullanilmadan 6nce
komdirin uygun bir bicimde hazirlanmasi gerekir. Komirin yanma ve emisyon
davranisi; 1sil degeri, nemi, kill, yanici ucucu orani, kikirt ve azot icerigi, tane
blyukligu, yakma sistemi (komur brilori) ve yanma odasi (déner firin) 6zellikleri vb.
faktorler tarafindan belirlenir. Firina verilecek komiriin; 6zellikle nemi, tane buylkluga
(inceligi) ve yanici ugucu madde orani; alev bigimi ve yanma davranisi lGzerinde etkili
olmaktadir. Bunlardaki degisiklikler, alev biciminde degisim ve dalgalanmalara neden
olur. Kbmir ne kadar ince 6gutilurse, tutusmasi daha kolay, yanma siiresi ve alev boyu
daha kisa ve alev sicakligi daha yiiksek olur. iri taneler yanma tamamlanamadan firin
girisine dogru siriklenebilir. Bu nedenle, gaz patlamalara neden vermeden kémdirin
sinirh oksijen ortaminda olabildigince ince bicimde 6glitlilmesi gerekir. Yanici ugucu
orani yliksek komirlerin 6gutilmesinde kurutucu akiskan olarak doner firinin atik

yanma gazlari kullanilir.

3.1.1.3 Havaya Yapilan Emisyonlar

Cimento Uretimi esnasinda hava ve gurilti emisyonlari ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica
atiklarin kullanimi ile ilgili olarak 6rnegin atiklarin depolanmasi ve tasinmasi nedeniyle
kokular ortaya cikabilir. Koku emisyonlan iyi isletilen bir tesiste ¢ok nadir olarak bir
sorun olusturur. Hammaddeler, 6n isiticida isitildigI zaman yanmayan ve sadece piroliz
olan yanici bilesenler (kerogenler) icerdikleri takdirde hidrokarbon emisyonlari olusur.
Bu hidrokarbon emisyonlari bacanin lzerinde bir ‘mavi pus’ veya duman bulutu olarak
gorilebilir ve koti hava sartlarinda cimento tesisinin etrafinda kokuya neden

olabilirler.

78



Kikirt iceren yakitlarin yanmasi ve/veya kikirt iceren hammaddelerin kullaniimasi
koku emisyonlarina yol agabilir (6zellikle saft firinlarda karsilasilan bir sorundur).
Ayrica, hammadde veya yakit olarak kullanilan atik malzemeler de 6zellikle hazirlama
ve depolama gibi farkl proses asamalari sirasinda koku emisyonlarina yol acabilir. NOx
azaltimi i¢cin amonyak kullanimi, uygun sekilde yapilmadig takdirde bazi proses

asamalarinda koku emisyonlarina yol agabilir.

IPPC Direktifi, emisyon sinir degerlerinin tespiti icin uygun olduklari takdirde dikkate
alinmasi gereken temel hava kirletici maddelerin genel bir belirleyici listesini igerir. Atik

kullanimi dahil olmak (izere ¢imento Uretimi ile ilgili olanlar asagida belirtilmistir:

e azot oksitleri (NOx) ve diger azot bilesikleri

e  kukirt dioksit (SO,) ve diger kiikirt bilesikleri

e toz

e toplam organik bilesikler (TOC) ugucu organik bilesikler (VOC) dabhil

e poliklorlu dibenzo-p-dioksinler ve dibenzofuranlar (PCDD’ler ve PCDF’ler)
e metaller ve bilesikleri

e hidrojen florlr (HF), hidrojen klortr (HCI)

e  karbon monoksit (CO).

Listede adi ge¢meyen karbon dioksit’'in ¢imento Uretimi ile ilgisi oldugu kabul
edilmektedir. CO2 emisyonlari ve emisyon ticareti plani ile ilgili genel bilgi Topluluk
icinde sera gazi emisyonu ticaretine izin veren bir plan olusturan ve 96/61/EC sayili
Konsey Yonergesi’'ni tadil eden Avrupa Parlamentosu ve Konsey’in 13 Ekim 2003 tarih
ve 2003/87/EC sayili Avrupa Parlamentosu ve Konsey Direktifinde bulunabilir [Avrupa
Birligi, 2003]. Ayrica, Ozellikle NOx azaltimi igin o6rnegin SNCR gibi ikincil
onlemler/teknikler kullanildiginda NH3 emisyonlarinin da ilgili oldugu kabul edilebilir.
Cimento dretimindeki en 6nemli emisyonlar firin sisteminden havaya vyapilan
emisyonlardir. Bunlar hammaddeler ve yakitlarin yanmasi ile ilgili fiziko-kimyasal
reaksiyonlar sonucunda ortaya cikar. Bir cimento firinindan cikan gazlarinin ana

bilesenleri yanma havasindan kaynaklanan azot, CaCOs’lin kalsinasyonu ve yakitin
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yanmasindan kaynaklanan CO,, yanma prosesinden ve ham maddelerden kaynaklanan

su buhari ile oksijen fazlasidir.

Tim firin sistemlerinde kati maddeler sicak yanma gazlarina dogru ters akinti seklinde
hareket eder. Bu ters akinti, blinye iginde sirkiile eden bir akiskan gémme yatak goérevi
yaptigl icin kirleticilerin emisyonlarini etkiler. Yakitin yanmasi veya hammaddenin
klinkere donistlrilmesi sonucu olusan bircok bilesen, ters akinti seklinde hareket
eden hammadde tarafindan absorbe veya lzerine yogusana kadar sadece gaz halinde

kalir.

Malzemenin absorplama kapasitesi fiziko-kimyasal durumuna gore degisir. Bu durum
malzemenin firin sistemindeki konumuna baghdir. Ornegin, firin prosesinin kalsinasyon
asamasindan cikan malzeme yliksek oranda kalsiyum oksit icerir ve bu nedenle HCI, HF
ve SO, gibi asit tirlerini absorp etme kapasitesi ylksektir. Faal olan firinlarin emisyon
verileri Cizelge 3.6’da verilmistir. Firinlarin iginde ¢alistiklari emisyon arahklari agirhikli
olarak ham maddelerin 6zelliklerine, yakitlara, tesisin yasina, tasarimina ve ayrica izin
makami tarafindan belirlenen gereksinimlere bagldir. Ornegin, atesleme/kalsinasyon
sirasinda yabanci maddelerin konsantrasyonu ve kiregtasinin davranisi emisyonlari
etkileyebilir, drnegin, hammaddenin igerdigi kiikiirt miktarindaki degisikligin egzoz gazi

kiikirt emisyonlari araligi Gizerinde 6nemli bir roli ve etkisi vardir.

Cizelge 3.6 Avrupa cimento firinlarindaki emisyon araliklari verileri [54, 55, 56, 57, 58,

59, 47]
AVRUPA CIMENTO FIRINLARINDAN FIRINLARINDAN RAPOR EDILEN EMiSYONLAR"
KiRLETICi MG/NM? KG/TON KLINKER TON/YIL
NOX (NO, SEKLINDE) |145-2040 0.33-4.67 334-4670
SO, 4837'ye kadar? 11.12’ye kadar 11125’e kadar
TOZ 0.27-227° 0.00062-0.5221 0.62-522
co 200-4000 ¥ 0.46-4.6 460-11500
Cco, - yaklasik 672 g/tcmento | 1.5456 milyon
TOC/VOC 1-60> 0.0023-0.138 2.17-267
HF 0.009-1.0 0.021-2.3 g/t 0.21-23.0
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Cizelge 3.6 Avrupa ¢cimento firinlarindaki emisyon araliklari verileri [54, 55, 56, 57, 58,
59, 47] (devami)

AVRUPA CIMENTO FIRINLARINDAN FIRINLARINDAN RAPOR EDILEN EMISYONLAR"

KiRLETICi MG/NM3 KG/TON KLINKER TON/YIL

HCl 0.02-20.0 0.046-46 g/t 0.046-46
0.000012-0.27 ng 0.0000276-0.627

PCDD/F 1 TEQ/Nm® 0.0276- 627 ng/t e/yi

METALLER”

HG 0-0.03° 0-69 mg/t 0-1311 kg/yil

3(CD, TL) 0-0.68 0- 1564 mg/t 0-1564 kg/yil

3 (AS, SB, PB, CR, CO,

<UL MN. NI V) 0-4.0 0-9200 mg/t 0-9200 kg/yil

R Toplu rakamlarda 2300 m3/ton klinker ve yilda bir milyon ton klinker baz alinmistir.

Emisyon araliklari yillik ortalamalar ve gesitli 6lgiim tekniklerine dayali temel gosterge niteligindeki degerlerdir. Referans 02 igerigi
normal olarak % 10’dur

% 253 adet déner firnin temiz gazinda yapilan SO2 olglim degerleridir. 11 6lglim Olgegin lzerindedir. Bunlar igcinden 7 adedinin
ikame orani ‘0’, 3 adedinin '0 - 10" arasi ve bir adedinin ‘40"in Gzerinde”’dir. Hammaddeler ugucu kikurt bilesikleri (6rnegin, pirit)
icerdikleri takdirde yiksek SO, emisyonlari beklenmelidir. Aslinda bu oksitlenebilir bilesikler daha baslangigta tst siklon
kademelerinde SO,‘ye donustlrilebilir. Bu SO, farin degirmeninde ince 6glitiilmis hammadde tarafindan yakalanabilir

* Rakamlar 253 déner firinin temiz gazinda surekli olarak yapilan toz 6lglim degerleridir. 8n 6lglim 6lgegin tUzerindedir. Emisyon
seviyeleri buyik 6lglide azaltma ekipmanlarinin durumuna baglidir

* Bazi durumlarda, ornegin NOx azalmasi nedeniyle, CO emisyonlari 2000 mg/Nm3’ten fazla ve 5000 mg/Nm3’e kadar (11,5 kg /
ton klinker) olabilir

120 dlgimden elde edilen yillik ortalama degerlerdir; cok az deger 60 mg/ Nm3'iin Gizerindedir. (122,6 mg/ Nm® veya 0,28
kg/ton klinker’e kadar)

%306 spot dlciimden elde edilen 0.02 mg/ Nm3 ortalama ve 0.57 mg/ Nm? (1311 mg/ton klinker) iist degerdir

o= tespit seviyesi (LOD) anlamina gelir

Her tarld firin icin m>/ton klinker seklinde ifade edilen tipik firin egzoz gazi hacimleri
(kuru gaz, 101.3 kPa, 273 K, 1700 ila 2500 arasindadir [54]. Stspansiyonlu on isiticili ve
on kalsinatorli firin sistemlerinin egzoz gazi hacimleri normal olarak yaklasik 2000
m?/ton klinker’dir (kuru gaz, 101.3 kPa, 273 K).

Ayrica 6glutme (degirmenden gecirme) ve tasima operasyonlari ile hammaddeler, kati
yakit ve Urin gibi diger kaynaklardan olusan yonlendirilmis toz emisyonlari vardir.
Hammaddelerin ve kati yakitlarin disarida depolanmasindan ve cimento Uriinlinin
yiklenmesi de dahil olmak lzere herhangi bir malzeme nakil sisteminden kaynaklanan

yayllmis toz emisyonlari potansiyeli vardir. Bu vyonler iyi tasarlanmadigl veya
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korunmadigl takdirde emisyonlarin buylkligli 6nemli olabilir ve dislik seviyede

salinimlar yerel seviyede rahatsiz edici sorunlara yol agabilir.

3.1.1.4 Klinker iginde Yer Alan Mineral Fazlar

Klinker olusumunda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan mineral
fazlan Cizelge 3.7'de gorilmektedir. Sekil 3.3’de ise sicakliga bagl olarak firin iginde
olusan minerolojik reaksiyonlar verilmistir. Cimento endustrisinde kullanilan formiller

asagidaki sekilde kisaltiimaktadir:
e KiregyadaCaO “C” ile
e SilisyadaSiO, “S”ile
e Alimin ya da Al,03 “A” ile

e Demir (3) oksit ya da Fe,03 “F” ile gosterilmektedir.

Cizelge 3.7 Klinker mineral fazlari

MINERAL FAZLARI KIMYASAL FORMULU KULLANILAN SEMBOL
TRIKALSIYUM SILIKAT (ALIT) 3Ca0.5i0, CsS
DIKALSIYUM SILIKAT (BELIT) 2Ca0.5i0; C,S
TRIKALSIYUM ALUMINAT (CELIT) |3Ca0.Al,0; CsA
;ELBF;ﬁillilA()L?E\ggi\ﬁ (FERRIT) 4€a0.Al;05.Fe205 C.AF
KALSIYUM ALUMINOFERRIT 2Ca0.(Al,03,Fe,03) C, (A,F)
SERBEST KIREC Ca0 Cao
SERBEST MAGNEZYUM OKSIT MgO MgO
ALKALI ICERIKLI ALUMINAT (K,Na),0.8Ca0.3Al,03 (K,N)CgAs3
ALKALI SULFAT (K,Na),S04 (K,Na),S04
KALSIYUM SULFAT CaS0, CaS0O,
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Sekil 3.3 Sicakliga bagli olarak firin igcinde olusan minerolojik reaksiyonlar

Portland ¢imentosunun o&zellikleri bilesen kompozisyonu ile iliskili oldugundan
¢imentonun oksit analizlerinden sonug ¢ikarmak olduk¢a zordur. Genelde hesaplamalar
Bogue denklemlerine gore gerceklestirilir. ASTM C 150-92’de basit Bogue denklemleri

su sekilde verilmistir:

e A/F>0.64ise;
C5S=4,071C-7,600S-6,718A-1,430F-2,852 SO3
C,S=2,867S-0,7544C5S
CsA= 2,650A-1,692F
C,AF=3.043F

e A/F<0.64ise;
C5S=4,071C-7,600S-4,479A-2,859F-2,852 SO3
C,S=2,867S-0,7544C5S
GA=0

C,AF=2,100A+1,702F
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Klinkerde yer alan mineral fazlar asagida agiklanmigtir:
a)C;S (Alit)

Klinkerin ana mineralidir. Mukavemet kalitesi agisindan ¢ok 6nemlidir. C3S’in alti
degisik sekli bilinir. Fakat bunlardan iki tanesi (yuksek sicaklikta olusan) klinker
binyede bulunur. Karisim halindeki C5S iginde % 1-1,5 arasinda MgO ve de % 7’e kadar
ylkselebilen Al,O3 bulunabilir. Karisimi olusturan maddeler alitin kristal yapisina etki
etmeyip sadece yapi igerisinde bulunarak bazi yapi bozukluklarina yol agar. Alit renksiz
olup 6zgil agirhg 3,25 gr/cm® agirhgindadir. Cimento kalitesi sadece alitin
konsantrasyonuna degil alit kristalinin sekline de (kristal yapisina da) baghdir. Su ile
reaksiyonu ve ortaya ¢ikan isi orta degerdedir. Yiiksek baglayicilik 6zelligi ilk yaslardan

itibaren etkilidir.

Mukavemet ve hidratasyon gibi temel 6zellikler alit kristalinin yapisi ile ilgilidir. Bu

nedenle alit kristalinin blyuklGgini ve seklini iyi bilmek gerekir.
b)C,S (Belit)

Yavas ve kademeli olarak ¢okelir, katilagir. Disuk hidratasyon isisina sahiptir. Kirli
sarimtirak renkli olan belit sinter bolgesinde (pisme bolgesinde) kati fazlar arasinda
olusan reaksiyon sonucu meydana gelir. Bu faz zamanla ¢imentonun sertlesmesini
arttirir. Silikatlar 6zellikle de belit yavas kimyasal hidratasyon reaksiyonuna ugrayan bir
fazdir. Bu nedenle son dayanim Uzerine etkilidir. Su ile reaksiyonu yavastir, az

miktarda is1 agiga cikarir. Yiiksek olan baglayicilik 6zelligi kendini ileri yaslarda gosterir.
c)CsA (Celit)

Betonun ilk 24 saat icersinde katilasmasini saglayan siyahimsi camlasmis partikillerden
olusan fazdir. Hidratasyon isisi en yliksek olan bilesendir. Bu nedenle su ile ¢ok hizh

reaksiyona girer ve aninda sertlesir.
d)C,AF (Ferrit)

Bu fazin 6nemli derecede ¢imento Ozelliklerine bir katkisi yoktur. Bu faz déner firinin

on sinterleme bolgesinde sivi reaksiyonlar arasinda meydana gelir.
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Siyah renkli kristallerden ibarettir. lyi pismis bir klinker renk olarak kursuni renge calan
bir siyahliktadir. Mat renkli bir klinker ise sinter bolgesinde tam olarak pismemistir. Bu
nedenle blinyede serbest kire¢ gozlenir. Su ile reaksiyonu fazla olmayip baglayicilik

degeri azdur.

Kalker ve kil gibi hammaddeleri orantilayip farini olustururken bu doért ana bilesenin
goreceli miktarlarini degistirmek ve yeni bir hammadde veya katki kullanmadan elde
edilecek cimentoya bazi 6zellikler kazandirmak mimkiin olmaktadir. Ornegin CsS
miktarini ylkselterek erken dayanimi yiksek ¢cimento, C3A miktarini azaltarak siilfatlara
dayanikli ¢imento, C,S miktarini arttirp C3S ve C3A’yi azaltarak disuk isili ¢cimento

Uretmek mimkin olmaktadir.
e)CaS0, (Kalsiyum Siilfat)

Priz Gzerinde etkili olup, priz siresini geciktirir. Komir (yakit) icerisinde bulunur.
Alkalinin igine girerek miktarini fazlaymis gibi gosterir. Sulfat asindirici etki yaparak
betonu bozar. Klinker mineralleri saf bilesikler yani kristal fazlaridir. Bu kristaller ayni
zamanda klinkerin ayni fazlari olusturmayan diger kimyasallari da igerir. Bu nedenle saf

bilesiklerle klinker minerallerini birbirinden ayirmak gerekir.

3.1.1.5 Portland Cimentosu

Hammadde karisiminin hazirlanmasina ve klinkere eklenen katki maddelerinin cinsine
bagh olarak farkh 6zelliklerde cimentolar Uretilmektedir. Bunlardan bazilari Portland
¢imentosu, yiksek firin cliruf cimentosu, silfatli ctiruf cimentosu, ucucu kil ¢cimentosu

ve beyaz ¢cimento olarak siralanabilir.

Portland cimentosu, kalker ve kil karisimi hammaddelerin pisirilmesi ile ortaya ¢ikan ve
“klinker” olarak adlandirilan malzemenin ¢ok az miktarda alci tasi ile birlikte 6gltlilmesi

sonunda elde edilen bir Grunddar.

Portland ¢imentosu klinkeri, kitlece en az 2/3 oraninda kalsiyum silikatlardan (3CaO.
SiO; ve 2Ca0. SiO,) ve geri kalani alliminyum ve demir ihtiva eden klinker fazlari ile

diger bilesiklerden olusan hidrolik bir maddedir. Kiitlece CaO/SiO;, orani 2,0’dan az

85



olmamalidir. MgO muhtevasi kitlece % 5’den fazla olmamalidir. Firinda erisilen 1500°C
civarindaki sicaklik farin olarak adlandirilan hammadde karisiminin sinterlesme ile
ergime arasinda bir hale gelmesine yol agmakta ve firinin ¢ikis ucuna dogru klinker
denilen ortalama 1 cm capinda taneler olusmaktadir. Klinkerin sogutulup az miktarda

algitasi ile 6glitlilmesi sonucu portland ¢imentosu elde edilmektedir.

Portland cimentosunun ana bilesenleri Cizelge 3.8’de, oksit ve miktarlari ise Cizelge
3.9’da verilmistir. Cizelge 3.9’da da goruldigu gibi, en ylksek miktarlar sirasiyla kireg,
silis, aliimin ve demir oksite aittir. Ozellikle kirec ve silisin payi yaklasik olarak % 80 — 90
mertebesindedir. Kireg, genellikle, kalkerli hammaddelerden, silis ve alimin ise killi
hammaddelerden saglanir. Demir oksit, killi veya kalkerli maddelerin yapisinda
bulunmaktadir. Cizelge 3.9’da gosterilen SOs; miktari aslinda klinker o6gitlliirken
eklenen algitasindan (CaS04.2H,0) ortaya ¢ikmaktadir. Cok kiiclik miktarlarda yer alan
magnezyum oksit ve alkalilerin gimentoya higbir yarari yoktur. Bu maddeler, ¢cimento
icersinde fazla miktarlarda yer aldiklarinda ¢ok zararl olabilirler. Cimentoya faydali
olmadiklari halde Cizelge 3.9’da yer almalarinin nedeni, hammaddelerin icerisindeki
¢cok kiclik ylzdelerde bulunan bu maddelerden ekonomik bir sekilde tamamen

kurtulmanin mimkin olmayisidir.

Cizelge 3.8 Portland ¢imentosu ana bilesenleri

MINERAL FAZLARI KiMYASAL FORMULU SEMBOLLERI
TRIKALSIYUM SILIKAT (ALIT) 3Ca0.5i0; CsS
DIKALSIYUM SILIKAT (BELIT) 2Ca0.5i0; C,S
TRIKALSIYUM ALUMINAT (CELIT) | 3CaO. Al,0O3 CsA

TETRA KALSIYUM

ALUMINOFERRIT (FERRIT) 4Ca0.Al;05.Fe;05 CAF

Sicakhgin etkisiyle hammadde karisimindan ag¢iga cikan Ca0O, SiO,,Al,05; ve Fe,0; gibi
oksitler, sicaklk arttikca (yaklasik 1200°C) kendi aralarinda kimyasal reaksiyona
baslamaktadir. 1250-1300°C sicaklikta, hammadde karisiminin % 20-30’u sivilagsma
gostermekte ve klinker denilen irili ufakh kati tanecikler haline doénismektedir.

Oksitlerin  1200-1450°C civarindaki kimyasal reaksiyonlardan sonra, c¢imentoyu
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olusturan ve birbirinden farkl Ozelliklere sahip doért ana bilesenin olusumu

tamamlanmis olur [60].

Cizelge 3.9 Portland ¢imentosunu olusturan oksitler ve yaklasik miktarlari

. . ORTALAMA MIKTARI
OKSITLER YAYGIN ADI SEMBOLU .
(% AGIRLIKGA)*

Cao Kireg C 60-67

SiO, Silis S 17-25

Al,03 Alimina A 3,0-8,0
Fe,O; Demir oksit F 0,5-6,0
SO; Kukirt trioksit S(S) 1,0-3,0
MgO Magnezyum oksit M 0,1-4,0
Na,0-K,0 Alkaliler N+K 0,2-1,3

(*) Tablodaki degerler, Prof. Dr. Turhan Y. Erdogan, Betonu Olusturan Malzemeler, Cimentolar, ODTU insaat Miihendisligi B6limi,
TCMB adli kitaptaki Portland Cimentosunu Olusturan Oksit ve Miktarlari tablosundan alinmistir.

Portland ¢imentosunun kimyasal kompozisyonu, ¢cimento standartlarinda belirtilen
deney yontemlerinin kullanilmasiyla tayin edilmektedir. Cimento igerisindeki oksitlerin
yuzdeleri ile bunlara ek olarak gimentodaki kizdirma kaybi, ¢dziinmeyen kalinti ve
serbest kire¢ miktarlari boéyle bir analiz ile bulunabilmektedir. Cimentonun
bilesenlerinin oranlari deneysel olarak elde edebilmek amaciyla x-isinlari kirilma
yontemi ve optik veya elektron mikroskopla inceleme yontemi gibi yontemler
kullanilabilmekte ise de bu yontemlerin kullanimi hem basit degildir hem de deneyim
gerektirmektedir. Bu sebeple, genel olarak Bogue tarafindan verilen ve kolay olan
hesap yontemi kullaniimaktadir. Bogue yonteminde kimyasal analiz yoluyla bulunan
oksit miktarlarini kullanmak suretiyle ana bilesenlerin yizdelerini hesaplayabilmek

mUmkun olabilmektedir.

Cimentonun Hidratasyonu

Toz halindeki ¢imentonun hidratasyonu, su ile karistirilmasi sonucu meydana gelen
reaksiyonu kapsar. Hidratasyon sirasinda once plastik kivamda ¢cimento hamuru olusur.
Daha sonra bu hamur ‘priz baslangicr’ ile plastikligini kaybeder ve ‘priz sona ermesi’ ile

de sertlesip dayanim kazanmaya baslar.
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Cimentonun hemen timind olusturan ana bilesenlerin su ile reaksiyonlari ve
hidratasyon Urinleri gerek kendi icyapilari gerekse ortamdaki diger oksit ve bilesiklerle
olan iliskiler dolayisi ile ¢ok karmasiktir. Dort ana bilesenin her birisi hidratasyon
sirasindaki ‘reaksiyon hizi’, agiga ¢ikan ‘hidratasyon isis’ ve meydana gelen jelin
katilastiktan sonraki ‘baglayicilik degeri’ yonlerinden farkli karakteristige sahiptir.

Cizelge 3.10’da ¢imento ana bilesenlerinin hidratasyon ozellikleri verilmistir.

Cizelge 3.10 Cimento ana bilesenlerinin hidratasyon 6zellikleri

BILESEN | HIDRATASYON ISISI | REAKSIYON | BAGLAYICILIK DEGERI

CA Cok yuksek Hizl Az

C,AF Orta Orta Az

C,S Disuk Yavas Baslangicta az, sonralari fazla
CsS Orta Orta hiz Fazla

C3A ve C3S ¢cimentonun en reaktif ana bilesenlerdir. C,S ise ¢ok daha yavas reaksiyona
girer. C3A’nin suyla reaksiyonu ¢ok hizli gergeklesir. Ancak algitasinin varligi C3A’nin hizli
reaksiyona girmesini engeller. C3S’in yliksek oranlarda bulunmasi ¢cimentolarda erken
dayanimin daha yiksek olusmasina neden olur. C,S’in erken dayanima katkisi ise cok
yliksek degildir, ancak son dayanima katkisi ylksektir. C3S ve C,S’in Portland
¢imentosunda hidratasyonu sonucunda kalsiyum silikat hidratlar ile kalsiyum hidroksit
olusur. Her ana bilesenin reaksiyon hizi, reaksiyon esnasinda aciga cikardigi is1 ve

olusan Urinin dayanima katkisi farkh olmaktadir.

Kalsiyum silikatlar (C3S ve C,S) hidrate olmus ¢imento hamurunun dayanimindan
sorumlu en ©onemli bilesenlerdir. Dayanima katkisinin ¢ok az olmasina karsin,
cimentoda C3A varligi ¢cimento hamuru silfat atagina maruz kaldiginda kalsiyum
stlfoaliminat ve etrenjit olusumuna neden olarak dayanikliligl olumsuz etkilemesinden
dolayi istenmeyen bir durumdur. Ancak, kire¢ ve silikanin kombinasyonunu
sagladigindan cimento Uretiminde C3A oldukca gereklidir. C4AF ¢cimentoda ¢ok disuk
miktarlarda yer alir. Diger ana bilesenler ile kiyaslandiginda ¢cimento 6zelliklerini ciddi
oranda etkilemez. Ancak, C4AF alcitasi ile reaksiyona girerek kalsiyum silfoferrit

olusturur ve kalsiyum stilfoferrit varhgi silikatlarin hidratasyonunu hizlandirabilir. C4AF-
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alcitasi-su reaksiyonu C3S reaksiyonundan daha yavastir. C4AF’nin algitasi olmadan

hidratasyonu daha hizlidir [60].

3.1.1.6 Cimentoda Kimyasal Bilesimin Onemi

Bilindigi gibi Portland ¢cimentosunun kalitesi icerdigi bilesenlerin miktar ve oranina gore
onemli ol¢lide degismektedir. Cimentonun dort ana bileseni olan CaO, SiO,, Al,Os,
Fe,03 belirlenen bazi moddller araciligi ile kontrol altinda tutulmaktadir. Diger ikincil
onemdeki bilesenlerin karisima etkileri ise analiz sonucundaki miktarlar ile
degerlendirilmektedir. Biricil bilesenle tanimlanan ¢ modiilden ilk ikisi (CaO, SiO,)

karisimin kalitesinin saptanmasinda yaygin olarak kullaniimaktadir.

Hammaddelerin kimyasal bilesimleri Kire¢ Doygunluk Faktor” (LSF), Silis Moduli (SM)

ve Alliminat Modill (T.M) ile kontrol altinda tutularak ayarlanmaktadir.
a) Silis Modiilii

Swvi fazin kati faza orani olarak tanimlanmaktadir Bu oran 2.0 — 3.6 arasinda
olabilmektedir. Ancak genellikle, 2.3 = 2.7 arasinda olmas! istenmektedir. Yanma
prosesinin ekonomik sicakligi silis moduliniin bir fonksiyonu olarak alinmaktadir. Silis
moddill artarsa yanma sicakhgi artar, bu da daha az 3Ca0.SiO, ve daha fazla serbest
CaO olusmasina neden olmaktadir. Silis ModilQ,

Si0,
" (AL,0; + Fe,05)

SM

olarak tanimlanir.

Silis modulinin belirli sinir degerlerinden yiiksek olusu, pisme glicligine, fazla yakit
kullanimina, sinterlesmenin glic olmasi nedeni ile daha yiksek isilarda pisirme geregine
neden olmaktadir. Yiksek Silis Moduli degerleri ayni zamanda firin astarlarinin
asinarak zarar gérmesine yol actigl gibi donma baslangicini geciktirerek, ¢cimentonun

dayanim kazanmasini da yavaslatmaktadir.

Silis modill disik farinler ise kolay sinterlesmekte, daha kolay anzast olusturmaktadir.
Anzastin olusmasi icin firin icindeki sicakhgin yiikselmesi ile sivi faz miktarinin artmasi

ve bu artan sivi fazin refrakter ylizeyine yapismasi sonucu bir tabaka meydana
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getirmesidir. Anzastin olusmasi, erken dayanim veren ve g¢abuk sertlesen g¢imento

Uretimine sebep olmaktadir.
b) Aliminyum Modiilii (Ton Modiili)

Akiskan kitle baslica, C3A ve ferritten, az miktarda da silis, magnezyumoksit, kirec,
alkaliler, mangan vb, den olusmaktadir. A / F orani ne kadar yuksekse Fe,03" e kiyasla
Al,O3" Uin orani da o kadar bilyik olmaktadir. Akiskanin viskozitesi, bilesimi ile
yakindan ilgilidir, bu oran ne kadar yiksekse belli bir viskoziteyi saglamak igin sicakligin
o kadar yukseltilmesi gerekmektedir. Ayrica ilk basta olusan akiskan kiitle miktari A / F
‘ve bagli olup pisirme prosesinin ve sonucta olusan klinker kalitesinin Gzerinde dnemli

bir etkiye sahip olmaktadir.

Aliminyum Modiili,
Al,04

T.M =
Fe,05

olarak formiile edilmistir.

Aliminyum modilinin disik olmasi klinkerlesme 1sisini distrerek daha az yakit
kullanilmasini saglamaktadir. Boyle ¢imentolarda CsA disliktiir ve bunlar deniz sularina
karsi dayanimi yiliksek olan ¢cimentolari olusturur. Aliminyum Modiili degerinin yiiksek
olmasi durumunda; C3A da artis, C,AF de azalis, ¢abuk priz alma ve mukavemet
kazanma gerceklesir. Yiksek aliminyum-demir orani, Uretilen c¢imentonun ylksek
erken dayanima sahip olmasina ragmen, pisirme esnasinda silikat ve kalsiyum oksit
reaksiyonunu zorlastirici bir rol oynar. Bu ortalama modiil degerlerinin belli bir istikrar
icinde olmasi, firin calistirma kosullari ve klinker kalitesi yéniinden ¢ok dnemlidir. Bu

nedenle farinin Aliminyum moduliiniin 1.3 — 1.6 arasinda olmasi istenir.
c) Kireg¢ Standardi (KS)

Karisimin kalitesinin saptanmasinda kullanilan bir diger modil ya da standart ise kireg
standardidir. Bu deyim C3S miktari icin kullanilmaktadir. Cunki bdtiin  normal
¢imentolarda bir miktar serbest kire¢ bulunmaktadir, yani, hi¢cbir komponente

baglanmamis olan kirecin C3S uretilmesine hicbir katkisi yoktur. iste bu nedenle kirec
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standardi (K.S) diye bir faktor kullanilmaktadir. Bu faktor kire¢ doygunluk faktériinden
sadece serbest kireci hesaba katmasi acisindan ayrilmaktadir. K.S= 1 ise mimkin
olabilen en ¢ok miktardaki silis C3S seklinde bulunuyor demektir. Bltiin bunlar silis,
aliminyum, demir oksit ve kire¢ arasindaki kimyasal etkilesimin denge konumu

arastirmalari ile ortaya konmus bulunmaktadir.

Kirec¢ standardi,

CaO

K.S =
2,8 * 5102 + 1,18 * Ale3 + 0,65 * F9203

olarak formule edilmistir.

Bilindigi gibi farinde bulunan diger bilesenlere gére CaO miktarinin, ¢cok dikkatli
hesaplanmasi gerekmektedir. Firina verilecek karisimda CaO miktari yliksek ise farin
gl pismekte, Gretilen cimento kalitesiz olmakta ve ge¢ donmaktadir. Eger CaO miktari
disiik ise aliminyum ve silisyumu vylksek, dayanimlari disik cimentolar elde

edilmektedir. Genelde kire¢ standardinin % 92 — 96 arasi olmasi istenmektedir.
d) Hidrolik Modiil

Hammadde karisimlarinin kimyasal bilesenlerini belirleyen bir karakteristik orana
hidrolik modul denir. Hidrolik modulin standart araligi 1,7-2,2 arasindadir. En ideal
hidrolik modul degeri ise 2’dir. Hidrolik modiil degeri 1,7’nin altinda olan ¢imentolar iyi
kalitede olmayan cimento tanimlamasi yapilabilir. Hidrolik modil degeri 2,2 degerini
gecer hatta 2,4 degerinin Uzerine cikarsa bu tip cimentolarda genlesme problemleri

ortaya cikar.

Hidrolik Modil,

_ CaO
~ Si0, + Al,05 + Fe,04

H.M

olarak formule edilmistir.

ikincil Bilesenler

a) Magnezyum Oksit (MgO)
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Magnezyum oksit sinterlesme isisini dislirerek pisirmeyi kolaylastiran bir bilesendir.
MgO’u yiksek olan farinler pisme bolgesinde topaklanarak firinin ¢calismasini etkiledigi
gibi, karisimdaki birlesmemis MgO, cimentonun hidratasyonu sonucunda periklas hale
gecip hacim genlesmesine sebep olmakta, har¢ ve betonda catlamalar gorilmektedir.

Bu nedenle MgO miktarinin % 4’G gegmemesi istenir.
b) Alkaliler (Na;O ve K;0)

Alkaliler hammadde ve pulverize komir kiliinden ayrilarak, karisim sicak bolgeye
(800°C) geldiginde buharlasirlar. Sicaklik 7002C‘ye disiince 1zgaralarda, siklonlarda
tekrar kismen kondense olurlar. Bu nedenle, arada bir baca gazlari by-pass
edilmektedir. Alkaliler genellikle K,O ve silfat seklinde bulunurlar. Eger yeterli siilfat
bulunmazsa, MgO gibi CaO’i baglayici 6zellik gostererek K.S.’nin yiikselmesine sebep
olurlar. Ayrica miktarlari fazla ise, agregalarda bulunabilen ¢ozilebilen silisle birleserek

alkali reaktivitesini olusturabilir. Bu nedenle alkalilerin % 2,5’u gegmemesi istenir.
c) Kikdirt Trioksit (SO3)

Firin ortamindaki kikiirt, SOs; seklinde baca gazlari ile tozlarla firindan uzaklasir. Bazen
de Firin ortaminda hammaddeler tarafindan tutulur. Klinkerde tercihen sodyum,
potasyum, silfat, kati ¢Ozeltisi halindedir. Silfatin az fazlasi kemer olusumuna neden
olmakta, C3A varligi halinde ise C3S’in olusumunu azaltmaktadir. CaSO, seklinde

oldugunda ise donmanin geciktirilmesi acisindan oldukca pasiftirler.
d) Serbest Kireg (CaO)

Serbest kalsiyum oksit modern Portland ¢imentolarinda nadiren ciddi miktarlarda
bulunur. Hammaddenin yanhs oranlanmasi, yetersiz 6gitme gibi etkenler klinkerdeki
serbest kalsiyum oksit olusumunun temel nedenleridir. Ayrica pisirmenin tam
olmayisindan ve kristallesme esnasinda killi elemanlarla, iri kristalli kalkerin tam olarak
reaksiyona girmesinden dolayl fazla miktarda serbest kire¢ olusmaktadir. Bunlarla
birlikte hammaddedeki CaO miktarinin ¢ok yiksek oldugu zamanlarda da serbest kireg
ortaya ¢itkmaktadir. Serbest kirecin fazlasi, betonda genislemeye neden oldugundan %

2 dolayinda olmasi istenmektedir.
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e) Serbest Silis (SiO,)

Farindeki serbest silis (kuvars) yiksek ise kiricidan baslayarak firin sistemine kadar
bircok sorunla karsilagilmaktadir. Serbest silisin yliksek olmasi halinde kiricilar ve farin
degirmeni ¢ok asinmakta, farinin ince 6gutlilmesi gerektiginden degirmen sistemi buna
uyacak sekilde dizayn edilmemis ise enerji tiiketimi ¢ok yiksek olmalidir. Bunlardan
baska, yeterince ergimeyi saglayacak madde (genellikle demir) kullaniimadigi takdirde,
firlnda anzast olusmakta ve tuglalar, serbest silisin asindirici etkisi ile kisa zamanda

dokilmektedir.

Firin astarindan radyasyonla isi kaybi meydana gelmektedir. Ayrica, serbest silisin
yuksek olmasi ile yakit tiketiminin artmasi gazlarin isilarinin yikselmesine neden
olmaktadir. Kuskusuz, batin bu sayilarin faktorler, Gretim maliyetinin artmasini
dogurmaktadir. Ancak, az miktarda Fe,0s3 katilmasi ile yiksek silisli maddelerin daha

cabuk ergimesi saglanmakta yakit tiiketimi 6nemli 6lclide azaltilmaktadir.

Firina verilen karisimda ne oranda serbest silisin bulunmasi gerektigi konusunda kesin
bir deger verilememektedir. Clinki silikat ve aliminyum orani, alkali ve MgO miktari,
kilin mineralojik yapisi gibi faktorler, serbest silisin olumsuz etkisini bir 6l¢lide
gidermektedir. Bununla birlikte yatirim ve liretim maliyetlerini etkilememesi agisindan
genellikle firina verilen karigimda serbest silisin % 3 den fazla olmamasi tercih
edilmektedir. Ancak bu ylzde miktari da serbest silisin tane buyukligliine ve firina

verilen karsimin inceligine gore degisebilmektedir.

Diger Modiiller

a) Prizlenme Modiilii

Bir cimento klinkeri istenilen klinker minerallerini biinyesinde bulundurdugu siirece ve
ozellikle prizlenme acisindan herhangi bir sorun yasanmamaktadir. Prizlenme modili
olarak gelistirilen bir klinker ¢cimentonun bu 06zelligini ortaya koyar. Bu modil CsS

fazinin C,S fazina oranidir ve genellikle 0,5’ten biiyik olmasi istenir. Prizlenme modiil(,

Me =325 05
¢S
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olarak formiule edilmistir.

Prizlenme modili arttikca cimentonun baslangic mukavemeti de artar. Bununla
beraber hidratasyon isisinin distigl ancak kimyasal etkilere karsi direncin azaldigi
anlamina gelir. Normal g¢imentolarda 0,5 degerinin Uzerinde prizlenme modulu
bulunur. Bununla birlikte ilk dayanimi ylksek ¢cimentolarin prizlenme moduli yaklasik
olarak 8'dir. Prizlenme moduli degeri 0,5’ten kiglk olan ¢imentolar kof yapidadir ve

kendiliginden pargalanma egilimindedirler.

b) Pisirilebilirlik indeksi

Bir klinker igerisinde bulunan oksitlerin miktarlari, klinkerin en 6nemli indeksini
olusturur. Bu indeks doner firin sistemi igin en uygun klinkerlesme islemini kontrol
etmekle kalmayip klinkerin 6gutllebilirligini ve Grlnin fiziksel o6zelligini de
etkilemektedir. Kolay pisebilen karisimlar blyuk klinker taneleri olusturarak yakit

tasarrufu saglar. Pisirilebilirlik indeksi,

CsS

Bl = ————
C,AF + C3A

olarak tanimlanir.

Yapilan hesaplama sonucunda elde edilen Bl degerlerine gore klinkerin pisme durumu
asagida verilmistir:

e Bl =5 (¢cok kolay piser)

e Bl =4,2-4,7 (normal piser)

e Bl < 3,8 (zor piser)

3.1.1.7 Cimentoda Mineralojik Bilesimin Onemi

Bilindigi gibi pisirme isleminin amaci var olan minerallerin kristal yapilarini bozmak ve
boylelikle onlarin okside bilesenlerine yeni ve isisal stabilitesi olan degisik kristal yapilar
kazandirmaktadir. Bu nedenle klinkerlesebilmede, hammaddenin icindeki minerallerin
dogasinin ve isisal (termal) stabilitelerinin blyiik 6nemi vardir. Ayrica klinker mineraller

icin gerekli okside bilesenlerin uygun reaksiyon isisinda bulunmalari gereklidir. Baska
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bir deyisle, hammadde igindeki mineraller en disiik isida dekompoze olmali ve bunlar

homojen bir sekilde dagilmalidir.

Ornegin, klinkerlesebilme icin dnemli olan aliimino ferrit eriyigi, gerekli aliminyum ve
demir oksit bilesenlerinin her ikisinin de bir kil minerali icinde bulundugu hallerde,
kolaylikla olusur. Ancak bilesenlerin degisik 1silarda dekompoze olan farkli hammadde

katkilarindan gelmesi halinde aliimina ferrit eriyigin olusmasi ¢cok zorlagir.

Klinkerlesebilmedeki farkhliklar 6zellikle silis, aliiminyum ve demir oksit bilesenlerinin
durumuna baglidir. Kalsiyum karbonat minerallerinin de klinkerlesebilme konusunda
onemli etkisi var ise de genellikle kalsit halinde bulunmasindan dolayr bu etki pek
gorilmez bununla birlikte yiksek yapisal bozukluklari olan kalsiti iceren maddelerin

klinkerlesmesinin kolaylastigi da bilinmektedir.

Kuvars, klinkerlesmeyi 6nemli sekilde etkiler bunun ise nedeni bir yandan yavas
reaksiyon veren bir bilesen olmasi diger yandan da 6gitllmesinin zor olmasi dolayisi ile

pisirmeyi zorlastirmasidir.

En onemli aliminyum bilesenleri, bilesimleri biyik Olclilerde degisen cesitli kil
mineralleridir. Olduk¢a saf kaolinitten montmorillonite ve yabanci oksitlerle iyice
kirlenmis illite kadar ¢ok degisik icyapida bulunabilirler. Bunun disinda kil minerallerinin
kristal yapilari kalsite nazaran daha fazla dizensizlikler géstermektedir. Kristal yapi
dizensizligi arttikca hammadde daha kolay klinkerlesmektedir. Montmorillonit ve illitin
kristal yapilarinda daha fazla diizensizlikler oldugu ve bunlar, diizenli bir kristal yapisi
bulunan kaolinite oranla klinkerlesmeyi daha kolaylastirmaktadir. Yapilan bir deneysel
calismada kaolinit iceren ve beyaz g¢imento Uretiminde kullanilan hammadde

karisiminin pismesini 1500 — 15502C civarinda tamamlayabildigi bildirilmistir.

Aliminyum ve silis hammaddeye mika ve feldspat seklinde de girebilirler. Bunlar
ylksek alkali icermeleri nedeniyle likit faz formasyonunu destekler ve bodylelikle

klinkerlesmeyi kolaylastirirlar. Ancak bunun bir yan etkisi anzasti arttirmalaridir.
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3.1.1.8 Cimentoda Boyut Dagiliminin Onemi

Cimento Uretiminde klinkerlesebilmenin arttiriimasi igin ince 6glitme gerekmektedir.
Bu sayede hammaddeyi meydana getiren mineraller daha blyik bir spesifik ylzeye
sahip olduklarindan kristal yapilarinin bozunmasi ve klinker fazlarinin olusumu

kolaylagsmaktadir.

Farini meydana getiren minerallerden killer genellikle boyutga ¢ok ince olduklarindan
kuvars ve kalsitin o6gutiilmesi klinker Uretiminde blylk 6neme sahiptir. Bununla
beraber ¢ok ince 6glitmenin masrafli oldugu ve ayrica teknik giigliikler de yarattigi igin
eldeki imkanlarla klinker Uretiminde optimum bir 6gltme boyutunun tespiti 6nem
tasimaktadir. Ancak ¢ok ince 6giitme, klinker pisirme sicakhginda ekonomik agidan
fayda saglamasina karsilik bundan uretilecek klinkerde olusacak bosluklar sebebiyle
klinkerde 6glinebilme zorluklari ortaya ¢ikacak ve bu da ¢cimentonun kalitesini olumsuz

yonde etkileyecektir.

Klinkerlesmede amag¢ miimkiin oldugu kadar tam reaksiyona varabilmektir. iri tanenin
ince taneye nazaran daha blyuk bir kitlesi vardir ve bir reaksiyonun tamamlhgi
reaksiyona giren ve bu reaksiyon sonucu donlisen kitle ile tanimlanir. Bunun igin de
reaksiyonun ne 6lglide tamamlandigl klinkerde yapilan serbest kalsiyum oksit agrilik
ylzdesinin tayini ile belirtilir. Bu nedenle klinker Uretimine giren farinin belirli bir
maksimum tane iriligine sahip olmasi arzulanir. Genellikle bu boyut 100 mikron

civarindadir.

Yapilan deneysel ¢alismalar, farinde 90 mikronluk elek tizerinde kalan malzeme miktari
% 10 azaldiginda, klinkerde serbest CaO miktarinin sadece % 0,5 — 1 arasinda azaldigini

buna karsilik gimento mukavemetinde % 25’lere varan artiglar oldugunu gostermistir.

3.1.1.9 Doner Firin ve Doner Firin Kimyasi

Doner firin, klinker Uretimi icin hammaddelerin pisirildigi, yatay olarak yerlestirilmis ici
bos bir silindirin sekline sahip, uzun bir firindir. Capi genellikle 2—6 m arasinda degisen
bu firinlarda boy/cap orani 15-30 civarindadir. Hammadde karisiminin yas sistemle

beslendigi doner firinlarda boy/cap orani yaklasik 30 civarindadir; hammadde
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karisiminin kuru sistemle hazirlanip, énce 6n isiticilardan gegirildikten sonra beslendigi
firinlarda, boy/cap orani yaklasik 15°tir. Silindir seklindeki firin, bir ucu diger ucundan
birazcik daha yiiksekte kalacak sekilde yerlestiriimektedir. Yaklasik olarak % 3—4 egime
sahip olan gelik firinin i¢ ylzU ates tuglasi ile kaphdir. Kendi ekseni etrafinda dakikada

1-2 devir yapan firina bu nedenle ‘doéner firin’ denilmistir.

Firina girecek hammadde karisimi, firinin Gst ucundan beslenmektedir. Firindaki sicaklik
firinin alt ucundan paskdrtilen yakitla saglanmaktadir. (Yakit olarak fuel oil ve dogal
gaz kullanilabilmekle beraber son yillarda ekonomik nedenlerle daha ¢ok toz kémirden
yararlanilmaktadir.) Firinin alt ucu en sicak kismi olup; yaklasik 15002C’dir. En soguk
kismi en st ucudur. Yas sistemde kullanilan déner firinlarda Ust ucun sicakhgi yaklasik
100eC’dir. Kuru sistemde, hammaddelerin 6n isiticidan gecgerek girdigi doner firinlarda,
st ucun sicakligi yaklasik 800 — 9002C’dir. Ust uctan beslenen hammadde karisimi,
firnnin donme islemi ve egimi nedenleriyle asagiya dogru yavas yavas hareket ederek
gittikce daha yiksek sicakliklarla karsilasmaktadir. Sicaklk etkisiyle hammaddede yer
alan kimyasal olaylar sonucunda klinkerin bilesenleri olusur. Pisen malzeme klinker
olarak firinin alt ucundan alinir, sogutucuya dokilir. Sogutulan klinker bir kiricidan

gecirilerek depolanir [60].

Doner firinda ¢imento hammaddeleri icindeki kireg, silis ve aliimina sicaklik arttikca
once serbest hale gelirler, sonra da kendi aralarinda birlesip yeni bilesikler meydana
getirirler. On i1sitmada ve firinin en st bdlgesinde malzemedeki serbest ve kristal sular
buharlasir, kil ayrisir ve CO, kalkerden ayrilmaya baslar. Asagiya dogru, daha sicak
bolgelerde kalsinasyon tamamlanir, serbest kalan CaO kilden ayrisan SiO, ve Al,Os ile

birleserek kalsiyum silikat ve kalsiyum aliiminatlari meydana getirir [61].

Cimento genel olarak kuru sistemde (retilmektedir. Kuru sistemde calisan ¢cimento

fabrikalarinda ¢cimento Uretiminde izlenen yol maddeler halinde asagida belirtilmistir:

1. Belirli bir kimyasal bilesimi verecek sekilde kalker, kil ve demir cevherinin

degisik oranlarda karistirilmasi.

2. 1 cm altina boyut kicialtme.
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3. 100°C sicaklikta degirmen-haval klasifikator (siniflandirict) kapali devre

sisteminde karisimin 90 mikron altina 6gutilmesi
4. Onsitic sistemi icinde (100 — 900°C sicaklik araliginda)
e +500°C ‘de killerin kristal suyunun uzaklastiriimasi.
e +805°C’ de kalkerin pargalanarak CO;'nin uzaklastiriimasi
e 800-900 ° C arasinda dikalsiyum silikat olusumu.
5. Doner firin sistemi icinde (900 — 1450°C sicaklik araliginda)

e 1095 - 1205°C sicakhk araliginda trikalsiyum aliminat (C3A) ve

tetrakalsiyum alimina ferrit (C4AF) olusumu
e 1260 — 1455°C sicakhk araliginda trikalsiyum silikat olusumu (C3S)

Farinden klinkere gegiste cimento hammaddelerinde mineral faz degisimleri meydana
gelmekte olup, sicakliga bagli olarak gelisen baslica reaksiyonlar Cizelge 3.11’da
Ozetlenmistir. Sekil 3.4’deki [60] diyagramda ise; firin icindeki gaz ve malzemenin
sicaklik dagilimi verilmistir. Sicakligin etkisiyle meydana gelen kimyasal reaksiyonlar ise

Cizelge 3.12'de verilmistir.

Cizelge 3.11 Doner firinda sicakliga bagh degisen reaksiyonlar

650-1050 °C

I Al,03 2 SiO; 2 H,0 + 5CaCO0; —» CA+2CS+2H,0+5C0,;
1] Fe,05 + 2 CaCO; ——>» GF+2CO,

I C+0, —> CO,

v SiO,; + 2 CaCOs3 — > (CS+2C0O,

Y, CaCOs ——— > C+CO,

1250-1450 °C

VI CF+Ca+C — 5 CAF
Vil CA+2C — » GA
Vil CF+Ca+C — > C/AF
IX CS+C — G5S
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Elekirofilre

Gaz Sicakchgn

Malzeme Sicakhgn

Gn Istic
Dioner Frin
Kalsinator

Gaz Gecis simesi

ca. 10 s
Malzeme Gegig siresi

ca 10 s s

e 30 mibn

Sekil 3.4 Cimento firini icinde gaz ve malzemenin sicaklik davranisi

Cizelge 3.12 Klinker olusumunda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar

SICAKLIK PROSES TERMAL DEGISIM

100°C Hammaddelerin serbest suyunun Endotermik
buharlagsmasi

500°C VE UZERI Kil minerallerinin dehidratasyonu Endotermik

800-900 C Kalsinasyon baslar (CaCOs’in bozunmasi) Endotermik
Kil mineral Grtnlerinin rekristalizasyonu

900 C VE UZERI Ca0.Al,0; ve monokalsiyum silikat Ekzotermik
olusmasi ve dikalsiyum sekline donismesi

900-1200°C CaO0 ve aluminasilikatlar arsinda reaksiyon | Ekzotermik

1185-1285°C (3C30A|203) ve (4C30.A|203.F8203) ve Endotermik
2Ca0.Si0; olusmasi

1250-1280°C Sivi fazin baslamasi Endotermik

1280 C VE UZERI

Ergimenin devam etmesi ve ¢cimento
bilesiklerinin olusmasi (3Ca0.Si0,)

Muhtemelen

Endotermik
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3.1.2 Cimento Uretiminde Atik Kullanimi

Avrupa c¢imento endistrisinde dnemli miktarda atiktan tiretilen yakitin geri kazanimi
saglanmaktadir ve bazi fabrikalarda %80’i asan bir oranda fosil yakit ikamesi
yapilmaktadir. Bu durum, ¢cimento enddistrisinin sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina

ve daha az dogal kaynak kullanilmasina katki saglamaktadir.

Bazi AB Uyesi Ulkelerdeki islenmemis atiklari topraga gomiilmesine iliskin yasak,
gittikce artan sayida mekanik ve mekanik-biyolojik atik aritma tesisinin devreye
girmesine neden olmustur. Bunun sonucunda, 6n aritmasi yapilmis olan atik

fraksiyonlarinin kullanimi konusuna olan ilgi artmistir.

Uygun bir sekilde yapilacak aritmadan sonra, minferit atik fraksiyonlari, ¢imento
fabrikalarinda cevreye uyumlu olarak vyeniden kullanim gereksinimlerini
saglayabilmektedir. AB-27 c¢imento sanayi, c¢imento fabrikalarinda segilmis atik
kollarinin yeniden kazanilmasi konusunda uzun vyillardir faaliyet gdstermektedir.
Geleneksel olarak; yenilenemeyen dogal kaynaklari, mineralleri ve fosil yakitlari
kullanan bu sanayi, kendisini bu kaynaklarin korunmasi igin atik kullanmaya ve ayni

zamanda nihai atik yaratmamaya adamistir [62, 47].

3.1.2.1 Genel Hususlar

Cimento Uretiminde birincil hammaddelerin ve/veya fosil yakitlarin yerine degisik
tirde atik maddeler kullanilabilir ve bu durum dogal kaynaklarin tasarrufuna katkida
bulunur. Temelde, klinker pisirme prosesinin ozellikleri, cevreye yararl olan atiktan
enerji eldesi ve malzemeye geri kazanimi uygulamalarini miimkin kilar. Atik kullanimi

icin gerekli olan proses 6zellikleri asagida 6zetlenmistir:

e doner firinlarda yaklasik 2000 °C azami sicaklik (ana pisirme sistemi, alev
sicakhgr)

e doner firnlarda 1200 °C’'nin Uzerindeki sicakliklarda yaklasik 8 saniye gaz
bekleme siresi

e doner firinin sinterleme boélgesinde yaklasik 1450 °C malzeme sicakhgi

e doner firinda oksitleyici gaz atmosferi

100



e ikincil yakma sisteminde 850 °C’nin lzerindeki sicakliklarda yaklasik 2 saniyeden
fazla gaz bekleme siresi; 6n kalsinatérde bekleme sireleri daha uzundur ve
sicakliklar daha yuksektir.

e ikincil yakma sisteminde ve/veya kalsinatérde 850 °C kati madde sicaklig

o yeteri derecede uzun bekleme sirelerinde yiksek 1si nedeniyle olusan yuk
dalgalarinda stabil yanma kosullari

e vyeteri derecede uzun bekleme siirelerinde ylksek i1si nedeniyle organik
kirleticilerin pargalanmasi

e HF, HCI, SO, gibi gaz bilesiklerin alkali reaktantlara tutunmasi

e partikdl bagh agir metaller icin yiksek bekleme kapasitesi

e PCDD/F'nin “de-novo sentezi”ne yol actigi bilinen isi araliginda atik gazlarin kisa
bekleme sureleri

e vyakit killerinin timduyle klinker bilesenleri iginde tutulmasi ve dolayisiyla
eszamanli malzeme (6rnegin ayni zamanda bir hammadde bileseni olarak) ve
enerji geri kazanimi

o klinker matrisi icindeki tim malzemelerin kullanilmasi nedeniyle lrline 6zgl
atiklar olusmaz, ancak Avrupa’da bulunan bazi ¢imento fabrikalari baypas
tozunu bertaraf etmektedirler

e ucucu olmayan agir metallerin klinker matrisi icinde kimyasal-mineralojik olarak

tutulmasi [50, 63, 47].

Arastirmalar, doner firinlarda tehlikeli maddelerin malzeme ve klinker tarafindan,
ornegin saft firinlar gibi, diger tir firinlarda oldugundan daha iyi absorbe edildiklerini

gostermektedir [63, 64].

Cok cesitli turdeki farkli atiklar hammadde ve/veya yakit olarak kullanilir. Atik
maddelerin kullanimi dislinilmeden 6nce, atik maddelerin uygun bir bicimde
secilmesi, atik maddelerin kapsamli analiz prosediri ve 6n aritimi gibi farkli temel
ilkeler g6z oniinde bulundurulmahdir. Yakit killerinin timdiyle klinkerin icinde

tutulmasi nedeniyle, klinkerin kalite standartlarini korumak icin bu atiklar islenmesi
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gereklidir. Belirli bir fabrikada hangi tir atigin kullanilabilecegine iligkin karar igin tek

bir yanit verilemez.

Degerlendirmeler ve kararlar; klinker (retim siireci ve proses kosullarina, hammadde
ve yakit bilesimlerine, besleme noktalarina, kullanilan baca gazi aritim teknigine,
karsilasilan atik yonetimi sorunlarina ve 6rnegin, Atik Yakma Direktifi (WID) gibi mevcut
Avrupa yonetmeliklerinin ve ulusal yonetmeliklerin gereksinimlerine dayandirilmalidir

[26].

Temel bir kural olarak, yakit ve/veya hammadde olarak kabul edilen atiklar déner firina

asagida belirtilen katma degeri saglamalidir:

e atik maddeden elde edilen kalorifik deger

e atik maddeden elde edilen maddi deger

Ayrica atiklarin fiziksel ve kimyasal bilesimleri, ozellikleri ve kirleticilerinin yani sira
hacim ve kategorileri, de géz 6niinde bulundurulmalidir. Cimento sanayi tarafindan
kullanilan atiktan tiretilen yakitlar, genelde bir 6n aritmadan gecen (6rnegin ufalama,
karistirma, 6glitme ve homojenizasyon) ve uygun kalite glivencesi gerektiren secilmis
atik kollarindan elde edilir. Atik maddelerin hazirlanmasi genellikle atik aritma

tesislerinde gergeklestirilir.
Firina atik besleme noktalari

Hammadde olarak kullanilan atiklar genelde firina konvansiyonel hammaddeler gibi,
diger bir deyisle normal olarak, farinin saglandigi yoldan beslenirler. Yakitlarin cimento

firinina beslenmesi icin farkl besleme noktalari kullanilabilir.
Firin sistemine yakit ikmali yapilabilecek olasi besleme noktalari asagida belirtilmistir:

e doner firin cikisindaki ana brilor vasitasiyla

e doner finn giris ucundaki gecis odasinda bulunan besleme olugu vasitasiyla
(dokme yakit icin)

e ikincil brilorler vasitasiyla besleme kanalina

e 0On kalsinator brilorleri vasitasiyla 6n kalsinatore

e besleme olugu vasitasiyla 6n kalsinatore (dokme yakit icin)
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e Uzun yas ve kuru firinlarda orta firin vanasi vasitasiyla (dokme yakit igin)

e Lepolizgaranin sonu yoluyla.

Bu noktalar ayni zamanda atiklarin ¢cimento Uretim slrecine yakit ve/veya hammadde
olarak beslenmesi igin de kullanilabilir. Emisyonlar Uzerinde etkisi olabilecegi igin,
yakitlarin firina beslenme seklinin ¢gok énemli olduguna dikkat edilmelidir. Genelde, bu
besleme noktalari arasinda, yakitlardan kaynaklanan baca gazlarinin firinin en yiksek
sicakhk bolgesine gecisi icin bunlarin ana brilor yoluyla beslenmesi seklinde tek bir yol
vardir. Yukarida agiklandigi gibi diger besleme noktalari ile ilgili olarak sicakhk ve kalma

sliresi firinin tasarimina ve isleyisine baglidir.

Bes siklona kadar 6n isitici kademeleri ve bir 6n kalsinatéri bulunan firin sistemleri
yeni kuru proses tesisleri icin standart teknik olarak kabul edilmektedir. Bunun bir
ornegi Sekil 3.5’de gosterilmistir. Atiklarin yakit olarak kullaniimasi ile ilgili kalsinator

teknigi Sekil 3.6’de gosterilmistir.

Kalsinator besleme noktalar:

Kagit ve Plastik

Dojranmig lastiler | F 1 -

Swi atikiar A\
Sekil 3.5 Ayri hatli/asagi cekisli kalsinator sekil 3.6 Kalsinatdre atik besleme
érnegi [64] noktalari 6rnegi [64]
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Ana brilor yolu ile beslenen atiklar, birincil yanma bolgesinde 2000°C'ye varan yiiksek
sicakliklarda, ayrisir. Atik yakitlar da dahil olmak Gzere farkli tiirdeki yakitlarin kullanimi
icin cok kanalli brilérler tasarlanmustir. ikincil bir briilére, én isiticiya veya 6n
kalsinatoére beslenen atiklar halojenli organik maddelerin ayristiriimasi icin her zaman
yeterli olmayan dusuk sicakliklarda yakilacaktir. Firinin Gst ucundan veya parga yakit
olarak beslenen maddelerin igindeki ugucu bilesenler buharlasabilir. Bu bilesenler
birincil yanma bolgesine gegmezler ve bu nedenle ayrismazlar veya klinker iginde bagli
kalmazlar. Bu nedenle, uygun olmayan bir sekilde kullanildig takdirde, ucucu metalleri
(civa, kadmiyum, talyum) veya ucucu organik bilesikleri iceren atiklarin kullanimi, civa,
kadmiyum, talyum emisyonlarinda veya organik emisyonlarda (6rnegin VOC'lar) artisa

yol agabilir.

Kalsinasyon bolgesinden o6nce disiik sicakliklarda ugucu hale gelebilen bilesenleri
(6rnegin hidrokarbonlar, solventler, atik vyaglar) iceren atik maddeler dikkate
alinmaldir. Bunlar, firin sisteminin yeterince ylksek Isiya sahip bolgelerine

beslenmelidir.
Atik kullaniminin sagladigi enerji verimliligi

Cimento sanayi, ¢imento Uretim sireglerinde kullanilan vyakitlar ile ilgili enerji
verimliliginde ilerleme saglamis olup, iyilestirmeler icin alternatif yollar gelistirmeye
devam edecektir. Ancak, proseste kullanilan atik yakitlarin kalorifik degerleri, eneriji
verimliliginde iyilestirme saglamak icin ¢ok o6nemli bir kalite gereksinimi olup,

kalsinasyonu destekleyen termal proses icin de olumlu bir girdidir [63, 65, 62].

3.1.2.2 Atik Yakitlarin Tiirleri ve Kalorifik Degerleri

Klinker pisirme stlireci konvansiyonel yakitlarin bazi bolimlerinin yerini alan degisik
tirdeki atik malzemelerin kullanimi icin uygun kosullar sunmaktadir. Cizelge 3.13'de
listelenmis olan ve tehlikeli ve tehlikesiz atiklar olarak siniflandirilan cesitli tlrdeki
atiklar Avrupa cimento firinlarinda yakit olarak kullanilmaktadir. Bu kalorifik atik
maddelerin ¢imento firinlarinda birincil yakitlarin yerine kullanilabilmeleri nedeniyle

tutarh bir atik kalitesinin olmasi esastir (6rnegin: yeterli kalorifik deger, metal, halojen
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(6rnegin: klor) ve kil igerigi, atigin brilorler igin uygun olmasi). Klinker (Gretimi
sirasinda atik yakitlarin kullaniminda sirekli bir artis s6z konusudur, ancak tehlikeli
olmayan atiklarin kullanimindaki artis, tehlikeli atiklarin kullanimindaki artistan daha

onemlidir [66, 64, 63, 67].

Cizelge 3.13’de atik yakitlarin kullanim listesi ve cesitli tirdeki atiklarin kalorifik deger
ornekleri yer almaktadir [66, 68, 62, 47, 64].

Cizelge 3.13 2003 ve 2004 yillarinda AB-27’de ¢imento firinlarinda yakit olarak
kullanilan degisik atik tiirleri [66, 47, 64]
KAI:ORiFiK
crup | ATIK YAKITLARIN TURLERI DEGER
(TEHLIKELI VE TEHLIKESIZ) ORNEKLERI
(MJ/KG)
1 ODUN Yaklasik 16
2 KAGIT KARTON 3-16
3 TEKSTIL 40’3 kadar
4 PLASTIK 17-40
5 ISLENMIS FRAKSIYONLAR (ORNEGIN ATY) 14-25
6 KAUCUK/LASTIKLER Yaklasik 26
7 ENDUSTRIYEL CAMUR 8-14
8 KENTSEL ARITMA CAMUR 12-16
9 HAYVAN ATIKLARI, KATI YAGLAR 14-18, 27-32
10 | KOMUR/KARBON ATIGI 14-21,5
11 ZiRAI ATIKLAR 20-30
12 KATI ATIKLAR (EMPRENYE EDILMIS TALAS) 14-28
13 | SOLVENTLER VE iLGILi ATIKLAR 20-36
14 | YAGLAR VE YAGLI ATIKLAR 25-36
Is B@TQMLQ §@ST BAZLI YAKIT KARISIMLARI (% 85-90 9.5
BITUMLU SiST)
16 | KANALIZASYON CAMURU (NEM ICERIGI > % 10) 3-8
17 | KANALIZASYON CAMURU (NEM iCERIGI < % 10 ILA 0) 8-13
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3.1.2.2.1 Kati Atik Yakitlar

Yanici kati atiklarin timu klinker pisirme silirecinde yakit olarak kullanima uygun

degildir. Kati atiklar ¢ok farkl kokenleri ve bilesenleri olan ve asagida ornekleri verilen

homojen veya homojen olmayan karisimlardan olusabilir:

yanici fraksiyonlar, 6rnegin kagit, karton, plastik, kaucuk ve odun artiklari
organik fraksiyonlar iceren degisik miktarlardaki inert maddeler, 6rnegin; kum,
tas, seramik, demirli/demir-disi metaller ve organik 1slak malzemeler

tehlikeli fraksiyonlar, 6rnegin; katran, recineler, emprenye edilmis talas veya

tehlikeli olmayan malzemeler.

Karisik kentsel atik, karigik ticari atik veya karisik insaat, yikim atiklari ve bazi tehlikeli

kati atiklarin yakit olarak kullanilmadan 6nce atik yonetimi tesislerinde 6n isleme tabi

tutulmalari gereklidir. Ayirma, kirma ve peletleme gibi atik aritma islemlerinin kapsami

atik yakit uygulamasina baghdir.

Kati yakit hazirlama teknikleri, atiklarin kaynaklari ve tlrleri ile ¢cimento sanayinin

gereksinimlerine bagli olarak buyik degisiklikler gdsterir. Onemli gereksinimlerden

birinin kaynagi, atik yakiti firlna aktarmak icin kullanilan aktarma ve atesleme

sistemidir:

ana atesleme sistemi (firin girisinde/cikisinda, atik yakitlarin borular vasitasiyla
enjeksiyonu): kurutulmus camur gibi yiliksek Olctiide asindirici atiklar ve
alisilmadik partikul sekilleri ve boyutlari operasyonel sorunlara neden olabilir.
Kati atik yakitlarin firina tasinmasi icin pndmatik transfer sistemleri kullanildigi
takdirde tikanmalar ve doner pargalarin hasar goérmesi 6nlenebilir (sistem
timiyle hareketli parcalar olmaksizin calisir). Yakitla birlikte firina enjekte
edilen tasima havasi miktari, firn yanma stokiyometrisi agisindan ihmal
edilebilir diizeydedir. Partikil boyutlarinin daha biyilik olmasi, blylik pnomatik
konveyor hatlarini ve Ufleyicileri gerektirir. Bu nedenle, atik yakitin boyutunun
kiclltilmesi ile yumusak peletlenmesi 6nemli olan islem adimlaridir. (Genel

olarak, partikiil boyutu 25 mm’den daha biyik olmamahdir). Yumusak
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peletleme yoluyla sikistirmanin avantaji, yakitin akis ve dozaj o6zelliklerinin
iyilesmesidir.

e ikincil yakma sistemi (yakit firin girisi, doner firin girisi ve en alt siklon agamasi
veya kalsinator arasindaki yikseltici vasitasiyla beslenir): kati atik yakitlar igin
boyut sinirlamasi ikincil yakma sistemi icin dnemli degildir. Firin girisi veya firin
ortasi teknolojisi vasitasiyla bitin halindeki lastikler bile beslenebilir. Ayrica,

ylksek kil icerigi olan atiklar da kullanilabilir.

3.1.2.2.2 Sivi Atik Yakitlar

Sivi atik yakitlar, kullaniimis solventler, boya artiklari veya uygun kalorifik degerleri olan
atik yaglar gibi degisik atiklarin 6zel atik yonetimi tesislerinde karistirilmasi veya 6n

isleme tabi tutulmasi suretiyle hazirlanabilir.

Sivi atik yakitlarin elleclenmesi, 6rnegin depolanmasi ve beslenmesi sirasinda organik
bilesiklerin emisyonlarini dnlemek igin bazi tehlikeli sivi atiklara (6rnegin solventler)
dikkat edilmelidir. Gerekli yerlerde kullaniimak (izere 6érnegin buhar geri kazanimi gibi
cesitli teknikler vardir. Buhar geri kazanim sistemleri, organik maddelerin akisina
sadece buhar geri kazanim sistemi baglantisi yapildiginda izin verilmesini ve buhar geri
kazanim sistemi ile buna bagl tesisattan normal ¢alisma esnasinda, glivenlik nedeniyle
gerekli olan salimlar disinda, gaz salinmamasini saglayacak sekilde calistirilir [63, 51,

47].

3.1.2.3 Atik Kalite Gereksinimleri Ve Girdi Kontrolii

Cimento firinlarinda hammadde ve/veya yakit olarak kullanilan atik malzemeler,
timiyle klinkerin icinde bagh kalmalari nedeniyle ve hava emisyonlari Uzerinde
olumsuz etkileri en aza indirmek icin farkl kalite standartlarina ulasmak zorundadirlar.
Atiklarin sabit bir kaliteye sahip olmalari esastir. Atik yakit 6zelliklerini garanti altina
almak icin, bir kalite glivence sisteminin olmasi gereklidir. Bu gibi bir glivence sistemi
ozellikle, 6rnekleme, numune hazirlama, analiz ve dis izleme ile ilgili hiikiimleri igerir.

Daha vyararl bilgiler CEN/TC 343 'Geri Kazanilan Kati Yakitlar' gibi Avrupa
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Standardizasyon Komitesi teknik sartnamelerinde bulunabilir. Ayrica, mevcut Avrupa
yonetmeliklerinin ~ ve  ulusal yonetmeliklerin  gereksinimleri gbz Onlinde
bulundurulmalidir. Atiklarin beraber yakilmasi sirasinda Atik Yakma Direktifi (WID)
gereksinimleri, 6rnegin tehlikeli atik kullanimi sirasinda operatér tarafindan yerine
getirilen kabul prosedirleri ile ilgili gereksinimler, karsilanmahdir[Avrupa Birligi, 2000].
Kalite gereksinimleri ile ilgili temel bir kural olarak, yakit ve/veya hammadde olarak

kabul edilen atiklar ¢imento firinina asagida belirtilen katma degerleri saglamalidirlar:

o Atik malzemeden elde edilen kalorifik deger

e Atik malzemeden elde edilen malzeme degeri

Yeterli kalorifik degere sahip olan atiklar ¢imento firinlarinda birincil yakitlarin yerini

alabilir. Bu atiklarin kalorifik degerlerinin ¢ok degisken oldugu dikkate alinmalidir.

Yanici atiklarin veya ayrilabilir kalorifik fraksiyonlara sahip atiklarin yakit olarak
kullanilmak Gzere hazirlanmasi islemi, genellikle ¢cimento fabrikasi disinda yapilir. Bu
yakitlar genellikle tedarikci veya fabrikasinda hicbir ilave isleme tabi tutulmaksizin
dogrudan cimento firinlarinda kullanilabilecek sekilde hazirlanir. Ayrica, teslim edilen
atik malzemeler ¢imento firininda kullanilmadan 6nce g¢imento fabrikasi personeli
tarafindan da dizenli olarak kontrol ve analiz edilir. Degisik kalite 6zelliklerini kontrol

etmek amaciyla 6zel laboratuar teghizati kullanilir.

Belirli niteliklere sahip atik yakitlari hazirlamak ve harmanlamak igin kullanilan
teknikler, malzeme girdilerinin 6zelliklerine ve kullanicilarin gereksinimlerine baghdir.
Uretime 6zgii atiklar gibi atik malzemeler bile termal ézellikler ve kimyasal bilesim gibi
sabite yakin niteliklere sahip olan homojen bir karisim saglamak (zere kullanilmadan
Once atik tesislerinde aritihr ve harmanlanir. Ancak bazi durumlarda, Ornegin
kullanilmis lastikler veya kullanilmis vyaglar gibi atiklar baska bir isleme tabi
tutulmaksizin teslim edildikleri sekliyle kullanilabilir. Farkh kaynaklardan gelen karisik
kati atiklar veya karisik kentsel atiklardan ayrilmis olan fraksiyonlar gibi homojen
olmayan atiklar, sabit bir diisiik kirletici girdisine sahip olan glivenilir bir kaliteyi elde

etmek icin daha fazla izleme ¢abasi harcanmasini gerektirir.
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Atik yakitlar igin 6nemli olan 6zellikler ve parametreler, kalorifik deger ile birlikte
icerdikleri su, kil, kiiktrt, klor ve agir metallerdir (6zellikle civa, kadmiyum ve talyum).
Ayrica, brilorler icin uygun olmalari da 6nemlidir. Klor, Gretim sureci lUzerinde olumsuz
bir etkiye sahip olabilir. Bu nedenle, kabul edilebilir klor konsantrasyonu fabrikadaki
0zel duruma baglidir, ancak bu konsantrasyon, firin sisteminde operasyonel sorunlara
ornegin 6n isiticida tikanmaya yol agmamak icin mimkin oldugunca distk tutulur.
Yiiksek hacimli klor girisinin oldugu durumlarda, korozyonu, tikanmayi, kapanmayi vb.

onlemek igin genellikle bir klor baypasi yapmak gerekebilir.

Klor, kikturt ve alkali iceren hammaddeler ile yakitlar (atiklar dahil) firina
beslendiginde, firin ile 6n isitici arasindaki dahili sirkiilasyon bir zenginlestirme déngulsu
gorevini yapar. Yiksek konsantrasyonlarda, boyle bir doéngi firin giris alaninda,
kalsinatérde ve iki alt kademede tortu olusmasina neden olur. Aksamalarin minimize
edildigi duzenli bir firin operasyonu enerji tasarruflu klinker Gretiminin esasini teskil
ettiginden, kaplama olusumunun neden oldugu faaliyet durdurmalarindan
kacinilmalidir. Bu nedenle, alkalilerin, klorun ve daha az oranda kikirtin yliksek
sirklasyonu firinin girisinde gaz paypasi yapilmasini zorunlu kilar. Proses gazinin bir
miktarini gidermek suretiyle klor, kiikirt ve alkalilerin yani sira diger maddeler de disari
atilir. Sicak hammaddenin ve sicak gazin giderilmesi sonucgta giderilen firin giris gazi
ylizdesi bazinda yaklasik 6 - 12 MJ/ton klinker daha fazla 6zgll eneriji tiiketimine yol
acar. Tipik baypas oranlari klor baypasi igin %15’e kadar ve kukirt baypasi igin % 70’e
kadardir. Baypas gazl ile birlikte c¢ikartilan SOx’in dogal olarak yikanmasi asagida

belirtilenlere baghdir:
+ reaktif kire¢c miktari
+ >300 °C’'den daha yliksek sicakliklarda alikoyma siiresi
* su (buhar) varliginda <200 °C’den daha distk sicakliklarda alikoyma stiresi.

Konfiglirasyonuna ve kullanilabilecek ilave termal enerjiye bagli olarak baypas

yapilmasi ilave emisyonlarin olusmasina neden olabilir [63, 69, 65, 62].
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Tipik klor konsantrasyonlari <0.5 - % 2 arasinda degisir. Atik yakitlarin uygunlugunun
degerlendirilmesi ve kontroli igin AB-27 iginde 0Ozel sistemler ve sartnameler
gelistirilmistir, 6rnegin klinker pisirme islemi icin kullanilmak Uzere segilen atiklar igin
izin verilen maksimum kirleticin degerler ile ilgili listeler gelistirilmistir. Fabrikaya 6zgu
ozellik ve izin gereksinimlerine baglh olan sartnameler icin fabrikaya 6zgli durum
dikkate alinmistir. Ayrica, sivi atik yakitlarin teslimine iliskin teknik normlar

sartnamelerde belirlenmistir.

Kullanilan diger sistemler, ¢ogunlukla metal igerigine odaklanmistir. Bu sartlarin
timind karsilamayan diger malzemelerin de kullanilabilecegi dikkate alinmalidir.
Aritma ¢amuru veya tahta atiklar kullanildigi takdirde, muhtemel civa emisyonlari

nedeniyle civa girdisi dlizenli olarak izlenmelidir.

Ayrica, yeterli miktarda atik yakit mevcut olmalidir. Kaynak se¢imi, ¢cimento siirecinde
operasyon veya kalite sorunlarina yol acabilecek malzemeleri azaltmak amaciyla tekli

akislarda dikkate alinacak ilk husustur.

Yakitlarin (konvansiyonel veya atik) seg¢iminde, Urlinlerin kalite gereksinimleri goz
Onine alinmalidir. Sonug¢ olarak ¢imentonun Uretiminde kullanilmaya uygun atik
yakitlarin tdrleri ve miktarlari konusunda buyiik 6lctide fabrikaya 6zgi durumlara bagh

olan sinirlamalar vardir [64, 64, 65, 62, 47].

3.1.2.3.1 Atiklarin metal konsantrasyonlari

Metallerin konsantrasyonlari atiklarin kaynagina goére degisir. Bircok Avrupa Ulkesinde
dizenleyici kurumlar ve/veya sanayi tarafindan yakit ve/veya hammadde olarak
kullanilabilecek degisik atiklar icin izin verilen maksimum madde degerlerine iliskin
listeler dlzenlenmistir. Ayrica 06zel atiklari kapsayan diger izin verilmis cevresel
performanslarda, degisik degerlere rastlanabilir. Ancak, yerel duruma bagli olarak farkli
kriterler uygulandigl icin mutabik kalinmis bir esik sinir degeri yoktur. Uygulanan

kriterler asagida belirtilenleri icerebilir:

e ulusal cevre politikalari ve mevzuat

e cimento sanayinin etkisinin bolgesel endistriyel gelisme baglaminda 6nemi
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e bolgesel gevre yasa ve standartlarini uyumlastirma gabalari
e geleneksel hammadde ve atiklardaki maddelerin dizeyleri
e fabrika kosullari ve emisyonlari

e mevcut atiklar icin aritma alternatifleri

o gerekli olan asgari kalorifik degerler

e c¢imento kalitesi gereksinimleri.

3.1.3 Atik Kullanimi Kalite Standartlari

Atik vyakitlarin  minimum kalite kosullarini belirleyerek, endistriyel proseslerde
kullanilan ikincil yakitlarin kullanilmasini tesvik edecek ve boylece g¢evresel kirlenmenin
ylkini{ azaltacak ulusal girisimler mevcuttur. Almanya'da sertifika etiketi tanitiimis ve
uygulamaya alinmistir. Ornegin isvec ve Birlesik Krallik'ta uygulamaya konulan, fakat
prosesle ilgili nedenler dolayisiyla ¢cimento endistrisi tarafindan sart kosulmus ikincil
yakitlara ait kalite standartlari bulunmaktadir. Belcika'da flamanlarin bulundugu
bolgede, klinker Uretiminde atik yakitin Gretilmesi ve kullanilmasi igin, Avrupa Atik
isleme Tesisleri Federasyonu - EURITS tarafindan yayimlanan standartlar
uygulanmaktadir. Finlandiya ve italya’daki ATY ile ilgili kalite standartlar Cizelge

3.14’de verilmistir.
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Cizelge 3.14 Kati atiklardan tiretilmis yakitlar icin kalite standartlari [80]
iTALYA FINLANDIYA?
o - DL KALITE SINIFI
KARAKTERISTIK BiRIM
[ I I
SU MIKTARI % <25
ISIL DEGERI KJ/kg 15,000
KOL MIiKTARI % 20
KLOR MIKTARI % (m/m)? 0.9 0.01 <0.15 |[<0.50 |<1.50
KOKURT MIKTARI % (m/m)? 0.6 0.01 <0.20 [<0.30 |<0.50
AZOT MIKTARI % (m/m)?® - 0.01 <1.00 |[<1.50 [<2.50
POTASYUM VE % (m/m)? - 0.01 <0.20 |[<0.40 |<0.50
SODYUM MIKTARI !
ALUMINYUM MIKTARI [% (m/m)? - 0.01 4 °) ©)
CiVA MIKTARI mg kg-* - 0.1 <0.1 [<0.2 |<0.5
KADMiYUM MIKTARI  |mg kg- - 0.1 <1.0 [<4.0 |<5.0
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
KADMIiYUM+CiVA mg kg-* 7

Notlar:

1) Sinir deger, miktari < 1000 m3 olan yakiti veya bir aylik stre iginde Uretilen ve teslimati yapilan yakit
miktarina aittir, ve an azindan herbiri igin belirli araliklarda saglamasi yapilacaktir.
2) % (m/m) agirlkga ylizdeyi ifade eder.
3) Kuru maddenin suda-g6zuinir ve iyon alisverisi yapabilir toplam (K+Na) miktar.
4) Metalik aluminyuma izin verilmez, fakat raporlama kesinlik sinirlari iginde kabul edilir.
5) Metalik aliiminyum, kaynaginda-ayirma yoluyla ve yakit tiretimi prosesi ile disari alinir.
6) Metalik aliminyum miktari Gizerinde anlasma ayrica yapilacaktir.

DL algilama siniri
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isve¢’teki cimento tesislerinde kullanilan vyakitlar icin kriterler Cizelge 3.15’de

verilmistir.

Cizelge 3.15 isve¢’teki cimento tesislerinde kullanilan yakitlar icin sartname [70]

PARAMETRE

KRITERLER

“SPECIALBRANSLE A”

“LATTBRANSLE”

KALORI (ISIL) DEGERI

23.9-31.4 MJ/kg

25.1-31.4 MJ/kg

PARLAMA NOKTASI

<21°C

<21°C

0zGUL YOGUNLUK, 15°C

0.9 -1.1 kg/dm?

0.80 - 0.95 kg/dm>

ViSKOZITE

Pompalanabilir

1 -5 cst, 50°C sicaklikta

KUL MIKTARI 5-10% 0.6-0.8%
SuU <30 % <10 %

Cl <1% <1%

S N/A <0.5%

Cr <300 ppm <30 ppm
\% N/A <50 ppm
Z N/A <300 ppm
Zn <2000 ppm N/A

Cd <10 ppm <5ppm
Pb <350 ppm <100 ppm
Ni N/A <10 ppm
Hg N/A <5ppm
PCB N/A <5ppm

2006 vyilinda Almanya’da ek yakit kullanim orani % 80’lerin Uzerine c¢ikmistir.

Almanya’da c¢imento fabrikalarinda baslica atik yaglar, lastikler, odun, islenmis

fraksiyonlar (ATY) ve solventler ek yakit olarak kullanilmaktadir. Cizelge 3.16’de

cimento fabrikalarinda ek yakit olarak kullanilan endistriyel atik ve solventlerin kabul

kriterleri verilmektedir [63].
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Cizelge 3.16 Endustriyel atik ve solventler icin kabul degerleri

PARAMETRE BiRIM ENDUSTRIYEL ATIK | SOLVENT
S % 2 3"

cl % 1 1

cd mg/kg 10 107
Tl mg/kg 1 0,5
Hg mg/kg 0,5 1

Sb mg/kg 75 5

As mg/kg 10 20
Pb mg/kg 100 700°
Cr mg/kg 100 100
Co mg/kg 20 300
Cu mg/kg 300 5

Mn mg/kg 100 1000
Ni mg/kg 100 10

\Y; mg/kg 25 0,5
Sn mg/kg 75 1
1)Yillik ortalama 1 mg/kg

2) Villik ortalama 5 mg/kg

3) illik ortalama 300 mg/kg

EURITS’in ¢imento isletmelerinde ikame yakit olarak birlikte yakilacak atiklarla ilgili
Olcltleri, Cizelge 3.17’de verilmistir. Cimento endistrisi bu olcitlerin ve 06zellikle
minimum 1sil deger konusundaki 6lcitiin ¢ok kati (zorlayicl) oldugunu resmen ilan

etmistir.
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Gizelge 3.17 Cimento firinlarinda atigin birlikte yakilmasi igin kriterler [71]

PARAMETRE BIRIM DEGER
ISIL DEGER MJ/kg 15
cl % 0.5
S % 0.4
Br/I % 0.01
N % 0.7
F % 0.1
Be mg/kg 1
Hg/Ti mg/kg 2
As, Se (Te), Cd, Sb mg/kg 10
Mo mg/kg 20
V, Cr, Co, Ni, Cu, Pb, Mn, Sn mg/kg 200
Zn mg/kg 500
KUL MIKTARI (excl Ca, Al, Fe, Si) % 5

CEN calisma grubu 118, “Kati Atiklardan Turetilmis Yakitlar" ile ilgilenmek (izere Nisan
2000 tarihinde olusturulmustur. Bu gorev gicinilin hedefi, kati atiklardan tiretilmis
yakitlari ve kullanimlarini tanimlayacak bir CEN raporunu hazirlama calismalarina

baslamak ve ilgili standartlarin olusturulmasi igin bir is programi planlamaktir. CEN

¢alisma grubu tarafindan olusturulmus kati atiklardan tiretilmis vyakitlar igin
siniflandirma sistemi Cizelge 3.18’da verilmistir [72,73].
Cizelge 3.18 Kati atiklardan tiretilmis yakitlar icin (ATY) siniflandirma sistemi
(CEN/TS15359:2006:E)

SINIFLANDIRILA iSTATISTIKSEL SINIFLAR
CAK o BIRIM
BZELLIK OLcU 1 2 3 4 5
NET KALORIFIK

. g >25 >20 215 >10 >3
DEGER (NCV) Ortalama deger MJ/kg (ar) | 2 > > 2 2
KLOR, Cl Ortalama deger % (d) <0.2 |[<0.6 |<1.0 <15 <3
CIVA, Hg .

(80nci dereceden) | mg/Mi(ar) | <0.04 | <0.06 | <0.16 | <0.30 |<1.00
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Farkh Glkelerdeki ek yakit kullanilan ¢gimento fabrikalarinin farkh atiklar igin tipik metal

konsantrasyon araliklari Cizelge 3.19’de verilmistir.

Cizelge 3.19  Avusturya, isvicre ve Almanya’da ek yakit sinir degerleri [74, 47]

AVUSTURYA iSVICRE ALMANYA
KALORIFI KALORIFiK
K DEGERI o
. DEGERI
YUKSEK YUKSEK
GENEL ATIKLAR GENEL . 3
PARAMET | OLARAK (PLASTIK SOLVENT | ) ARAK DIGER | ATIKLAR™ | SOLVENT,
- ” , ATIK . | ATIKLA | (PLASTIK, |KULLANILMIS
RE YAKILABILI |, KAGIT, || VAKILABILI | o AGIT VAG
RY ATIK TEKSTIL, R? ATIK ’
ATIK TEKSTIL,
AGAC C;”; AGAC
VB.) :
SINIR DEGER (MG/KG)
As 15 15 20 15 13 15
20 1
Sb 5 (200)" 100 5 800 120 20
Be 5 - - 5 2 2
Pb 200 500 800 200 500 400 150
cd 2 27 20 2 5° 9 4
Cr 100 300 300 100 500 250 50
Cu 100 500 500 100 600 700 180
Co 20 100 25 20 60 12 25
Ni 100 200 - 100 80 160 30
Hg 0,5 2 2 0,5 5 1,2 1
Tl 3 10 5 3 - 2 2
v 100 - - 100 - 25 10
Zn 400 - - 400 - - -
Sn 10 70 100 10 - 70 30
Cl (toplam) | 1% 2% - - - 1.75% -
PCBs 50 - 100 - - -

1)  Net kalorifik deger 25 MJ/kg
2)  Net kalorifik deger 18 MJ/kg

3) PET

4)  PET, polyester
5)  Spesifik durum, Hg icin aritim sistemi
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3.2 Tiirkiye’de Atiklarin Cimento Uretiminde Kullanimi

Atiklarin geri donlisimi ve geri kazanimi temel esas olmakla birlikte g¢imento
sanayinde zararli veya zararsiz atiklar islenerek, ek yakit olarak veya ham yakit ile

karistirilarak kullaniimaktadir.

Cimento fabrikalarinda atiklarin yakit amagh kullanimi hem atik Ureticisi hem de
¢imento Ureticisi icin avantajdir. Her iki taraf icin de avantaj olduguna gore, ¢cimento

fabrikalarinda atik yakilmasi icin atik akisinin iyi sekilde saglanmasi gerekmektedir [75].

Turkiye cimento sektoriinde ikincil yakitlarin kullanimi heniiz deneme siirecindedir ve
kullanim miktari dikkate alinacak seviyeye ulasmamistir. Avrupa Cimento Sektérinin
alternatif yakit kullanim orani %20 civarindadir. Bu rakam tlkemizde % 1 den kuguktur.
(TGMB) Birincil yakitlarin kullanimini petrokok % 37’lik oranla birinci siradadir.
Petrokoku % 23 linyit, % 17 ithal kédmir takip etmektedir [76]. Ulkemizdeki ¢cimento

fabrikalarinin bulundugu yerler Sekil 3.7’te verilmistir.

-
>
-

“ane

Hex*

Sekil 3.7 Turkiye’deki cimento fabrikalari (TCMB)

Turk cimento sanayiinin temelleri Kocaeli Darica’daki 20.000 ton/yil kapasiteli Aslan
A.S. ve Kocaeli Eskihisar'daki yine 20.000 ton/yil kapasiteli Eskihisar Portland

Cimentosu ve Su Kireci A.S. fabrikalarinin 1912 yilinda faaliyete gecmesiyle atilmistir
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[77]. Cumbhuriyetle birlikte Turkiye’deki cimento fabrikalarinin sayisi artmaya
baslamissa da, Uretim miktarlari uzun yillar boyunca i¢ talebi karsilamaktan uzak

kalmis, ihtiyacin bir kismi ithalatla karsilanmak zorunda kalinmistir.

1950’den sonra ¢imento sanayiine 6zel sektériin daha yogun bir bicimde girmesiyle
birlikte Gretim miktarlar hizla artmig, 1978-1983 yillari arasinda insaat sektérindeki
durgunluga bagli olarak Tirkiye’de blyiik 6lclide atil kapasite olusmustur. Bu yillardan
itibaren olusan Uretim fazlasinin ihracata yonlendirilmesi ile birlikte, Tirkiye bu alanda
ihracatgi bir Glke konumuna gelmigstir. 1989 yilindan itibaren baslatilan 6zellestirme
calismalari sonucu bir kamu kurulusu olan CITOSAN’a ait 21 fabrikanin dzellestirilmesi

tamamlanmis, boylece devlet cimento sektériinden tamamen c¢ekilmistir.

Tirk ¢imento sanayiinin uzun donemler boyunca genellikle blyime egiliminde
olmasina karsin, 1994, 1999 ve 2001 yillarinda llkemizde yasanan ekonomik krizler
nedeniyle, Gretim miktarlarinda buylk disusler gozlenmistir. Bu yillarda ozellikle deniz
kiyisinda kurulmus olan ve ihracat yapabilme olanagl olan fabrikalar Uretimlerini
ihracata yonelterek krizin etkilerinden kismen korunma imkani bulabilirlerken, bu
imkana sahip olmayan i¢ kesimlerdeki fabrikalarda kapasite kullanim oranlarinda biyuk
duslsler gorulmuistir. Tirkiye’de en son yasanan Subat 2001 ekonomik krizinden
sektoriin gordiglu zarar Ozellikle fazla olmus, sektorin toparlanarak eski lretim
seviyelerine ulasmasi birkac yili bulmustur. Ancak, son vyillarda makroekonomik
istikrarin saglanmasi ve insaat sektoriiniin hizla blyimesi nedeniyle ¢cimento lretim ve

talebinde ylksek oranda artislar meydana gelmistir.

2004 yilina gelindiginde yaklasik 11 milyon tonluk ihracatiyla diinya birinciligine
ylikselmis durumda olan Tirk ¢cimento sanayii, 2005 yilinda sagladigi 9 bin kisinin
Uzerinde dogrudan istihdam seviyesinin yani sira, ayni yilin sonu itibariyle yaklasik 3,3
milyar TL ciroya ulasmis, imalat sanayii Uretimi icindeki payi yaklasik ylzde 5,7, GSMH
icindeki payi ise yaklasik ylizde 1,43 olmustur. 600 milyon TL civarinda vergi 6deyen
sektor, yaklasik 480 milyon S ihracat geliri saglamistir [78].
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Cizelge 3.20 Turk gimento tesislerinin cografi bolgelere dagihimi

Optimum  blyuklige yakin

BOLGE ENTEGRE TESIS OGUTME TESISI
MARMARA 17 3

EGE 5 2

AKDENIZz 7 3

KARADENIZ 9 4

iC ANADOLU 14 4

D. ANADOLU 7 2

G.D. ANADOLU 7 1

TOPLAM 66 19

fabrikalar genellikle Akdeniz, Ege ve

Bolgelerindeki deniz kiyisinda kurulmus olan fabrikalardan olugsmaktadir.

Marmara

Cizelge 3.21 Turk ¢imento sanayiinde kurulu kapasiteler ve kapasite kullanim oranlari

CIMENTO KAPASITESI KLINKER KAPASITESI
YILLAR —— ——

KAPASITE (BiN TON) [KKO (%) | KAPASITE (BiN TON) | KKO (%)
1999 63.218 55,07 33.197 84,24
2000 64.098 56,09 35.096 82,49
2001 64.987 46,10 35.117 81,86
2002 64.815 50,54 36.210 81,46
2003 66.363 52,88 36.408 83,55
2004 65.915 58,80 39.028 83,96
2005 67.846 63,06 40.313 90,25
2006 70.653 67,09 42.558 89,75
2007 81.470 64,14 44.618 93,20
2008 94.306 61,36 56.782 87,15
2009 103.534 58,64 62.523 84,82
2010 105.450 59,54 63.858 82,73

Cizelge 3.21'den goriilecegi lzere, Turk ¢cimento sanayiinde 2010 yili itibariyle toplam

¢imento kapasitesi 105 milyon ton, toplam klinker Uretim kapasitesi ise 64 milyon
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tondur. Mevcut fabrikalarda yapilacak modernizasyon ve kapasite artirimi
yatirimlarinin yani sira, komple yeni yatirimlarin da devreye girmesi ile gimento
sanayiinde kurulu kapasitenin daha da artmasi beklenmektedir (TCMB). Kapasite
kullanim oranlari ise ayni yilda ¢imento Uretiminde % 60, klinker Uretiminde ise %83
olarak gerceklesmistir.

Uretim Maliyetleri

Cimento sanayi, yluksek enerji ihtiyaci olan sektérler arasinda yer almakta olup bir ton
cimento uretilebilmesi icin ortalama 4,4 milyon Btu/ton enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir.
Komdr, dogal gaz, yag ve petrokok gibi enerji kaynaklari, cimento fabrikalarinda klinker
Uretimi esnasinda kullanilan baslica konvansiyonel yakitlar arasinda yer almakta ve bu
yakitlar igin ayrilan bltce isletme masraflarinin % 30 - 40’lik kismina karsilik
gelmektedir. Gerek vyenilenemez enerji kaynaklarinin korunmasi gerekse vyakit
maliyetlerinin diistrilmesi icin cimento Uretiminde kullanilabilecek alternatif yakitlarin
degerlendirilmesi giinimiizde 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Cimento
finnlarindaki yuksek sicaklik degerleri, uzun islem siresi ve oksitleyici ortam sayesinde,
atiklarin organik iceriklerinin tamamiyla bozunmasi saglanabilmektedir. Atik icerisinde
bulunabilecek agir metaller ve diger inorganik bilesikler ise ¢imento yapisindaki
silikatlarla birlesmekte veya klinker igerisinde tutularak c¢evreye tasinimlari

engellenebilmektedir.

Cimento firinlarinda alternatif yakitlarin kullanilmasi, Avrupa ve Amerika’da son derece
yaygin bir yontemdir. Bu yonteme, nispeten daha az olsa da diinyanin baska yerlerinde
de rastlanmaktadir. Avrupa’da, en az 15 (lkedeki en az 85 fabrikada diizenli olarak
lastik, plastik, kagit, atik kaynakli yakitlar, kurutulmus kanalizasyon ¢camuru, hayvansal
atiklar ve cok cesitli atik kaynakli yakitlardan faydalaniimaktadir. ABD’de atik tiirlerinin
cesitliligi daha az olmakla birlikte, kati atiklardan elde edilen yakitlarin kullanimi
oldukca yaygindir. 33 kadar fabrikada lastik, cok azinda da diger kati atiklardan elde
edilen yakitlar kullanilmaktadir. 2007 CEMBERUA verilerine gdre Avrupa c¢imento
sanayinde kullanilan yakit miktarlari Cizelge 3.22’de verilmis olup alternatif yalit

kullanimi % 16,4 seviyesindedir.
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Cizelge 3.22 Avrupa gimento sanayinde kullanilan yakit miktarlari (2007)

YAKIT TURU KULLANIM YUZDESI
PETROKOK 45,8

KOMUR 30,3

FUEL OIL 2,9

LINYIT 3,8

DOGAL GAZ 0,8

ALTERNATIF YAKIT (ATIKLAR) 16,4

MALIYET KALEMLERI ORTALAMA MALIYET (%)
HAMMADDE VE YARDIMCI MADDELER 9,5

ELEKTRIK 23,5

YAKIT 20

AMBALAJ VE AMBALAJ iSCILIGi 7,5

MALZEME 6,5

iSCILIK 14

DISARIDAN ALINAN HIiZMETLER (*) 10

AMORTISMAN 7

DIGER 2

(*) Temizlik, yemekhane, dahili nakliye vb.

Not: 1 ton ¢imento elde etmek igin gerekli elektrik enerjisi 110 kwh olarak kabul edilmistir (TCMB)

Elektrik ve yakit giderleri birlikte degerlendirildiginde, ylzde 43,5 oranla en buylk

Uretim maliyet kaleminin enerji giderleri oldugu gorilmektedir.

Cimento fabrikalarinda atiklarin ek yakit olarak kullanilmasi igin yapilan ilave
yatirnmlarin sanayici agisindan avantajli duruma gecebilmesi i¢in dizenli ve istenilen
kalitede atik akisi saglanmalidir. Her atik tiriniin 6zelligine ve kullanim oranina gore
Urlin Gzerindeki davranislari incelenmelidir. Bu konuda yapilacak bilimsel ¢alismalar,
atik vyakitlarin ¢imento fabrikalarinda ek vyakit olarak kullaniimasinin toplumda

yaratacag psikolojik etkinin olumlu yénde gelismesini saglayacaktir.

Ne kadar cok calisma yapilir ve olumlu sonug elde edilirse ileride yasanabilecek atik

yakilmasina karsi tepkilerin 6niine gecilebilmesi o oranda basarili olacaktir [75].
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BOLUM 4

PiLOT OLCEKLi CALISMA
4.1 Projede Deneylerde Kullanilan Girdileri Hakkinda Genel Bilgiler

4.1.1 Likit Petrol Gazi

Deneysel calismada klinker Gretimi icin birincil yakit olarak MILANGAZ firmasindan

temin edilen LPG-propan gazi kullanilmistir.

LPG, ham petrolin rafinelerde aritilmasi ile veya dogalgazdan olmak Uzere iki ana
kaynaktan elde edilmektedir. Ham petroliin damitilmasi ile elde edilen LPG, sudan
aritilir ve icerdigi kiikiirt miktari standartlara uygun bir sinira indirilir. Aslinda kokusuz
olan LPG, olasi bir tehlikeyi 6nlemek amaciyla etil merkaptan ile kokulandirildiktan
sonra kullanima sunulur. Ulkemizde kullanima sunulan miks LPG, %70 biitan - %30
propan’dan olusur. Kullanilan LPG’nin kimyasal kompozisyonu Cizelge 4.1, genel

ozellikleri ise Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Deneylerde kullanilan LPG Propan gazinin ISO 7941’e gére Kompozisyonu

KOMPOZISYON OLCUM BELIRSIZLIG KUTLE % HACIM %
METHANE + 0,04 0,01 0,00
ETHANE +0,4 0,26 0,37
PROPANE +0,33 96,54 96,81
PROPYLENE +0,04 0,00 0,00
I-BUTANE +0,15 1,32 1,20
N-BUTANE +0,32 1,87 1,63
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Cizelge 4.1 Deneylerde kullanilan LPG Propan gazinin ISO 7941’e gbre
Kompozisyonu (devami)

KOMPOZISYON OLCUM BELIRSIZLIGI KUTLE % HACIM %
1-BUTENE +0,01 0,00 0,00
I-BUTENE +0,01 0,00 0,00
Cis-2-BUTENE +0,02 0,10 0,09
TRANS-2-BUTENE +0,01 0,00 0,00
1,3-BUTADIENE +0,01 0,00 0,00
I-PENTANE + 0,05 0,00 0,00
N-PENTANE +0,16 0,00 0,00
Cizelge 4.2 Deneylerde kullanilan LPG’nin 6zellikleri

TANIMI DEGERI BiRiMI
FiZIKSEL HALI Gaz
RENGI Renksiz

LPG’nin kendisi kokusuzdur.

Guvenlik amaciyla nahos koku
KOKU veren kimyasallarla

(merkaptan)

kokulandiriimistir.
KAYNAMA NOKTASI, ATMOSFER 42 °c
BASINCINDA (PROPAN)
BUHAR BASINCI, 20°C SICAKLIKTA 55 3 Bar
(KARISIM) ’
PARLAMA NOKTASI -104 °C
ALEV ALMA SICAKLIGI 420 °C
PATLAYICILIK OZELLIKLERI 1,8-9,5 Havayla %
NI:SPI YOGUNLUK, SIVI HALDE, SUYA 0,560 15°C'de
GORE
NiSPi YOGUNLUK, GAZ HALDE, 598 15°Cve 1,103
HAVAYA GORE ’ bar'da
AKISKANLIK (ViZKOZITE) Cok disuk

123




Cizelge 4.3 Deneysel ¢alismada kullanilan LPG propan’nin 6zellikleri

. TS 2178 oLcum
TEST BIRIM | METOT 1509162 | BELiRsizLigi | “ONYS
YOSUNLUK @ 15°C kg/lt | 1SO 8973 0,5088
GOSTERGE BUHAR BASINCI en cok
24
© a0°C kPa IS0 8973 A 1246
Z)O_SSIERGE BUHAR BASINCI | | ,_ 50 8973 208
:/IZETIEJUDRS UN ASETAT EN I1SO 8819 gecer Geger
BAKIR SERIT KOROZYONU ENISO 6251 | derece 1 1a
BUHARLASMA KALINTISI | mg/kg | EN ISO 13757 £1,6
AL 00 V1 o | soro s o
UCUCULUK °C ASTM D 1837 388
SERBEST SU MUHTEVAS| yok Yok
TOPLAM MERKAPTAN ppm | ASTM D 5504 1,97
o K

TOPLAM KUKURT ppm | ASTM D 5504 igogo 2,39
;\:AO(;I'SC))R OKTAN SAYISI S EN 589 0533
TOPLAM DIEN MUHTEVASI | mol % | ISO 7941 en cok 0,5 0
C2 HIDROKARBONLARI mol% | 1SO 7941 0,38
C4 HIDROKARBONLARI mol % | 1SO 7941 encok 7,5 2,44
C5 HIDROKARBONLARI mol % | 1SO 7941 en cok 0,2 0
KUTLECE SAFLIK ORANI kitle % | 1SO 7941 en az 95 99,74
DOYMAMIS o
HIDROKARBONLAR ktle % | 150 7941 0

farkl ve hos
KOKU (ALT ALEVLENME
SINIRIN % 20’SiNDE) TS EN 589 hos olmaya

olmayan n
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4.1.2 Atik Camur

Deneysel galismalarda evsel nitelikle Tuzla Atiksu Aritma Tesisi ve Pasakdy Atiksu

Aritma Tesisi atik ¢amuru kullanilmistir. Deneysel c¢alismalarda kullanilan analiz

metotlari Cizelge 4.4’da verilmistir. ISKi’den kuru olarak (KM~10-2) temin edilen atik

camurlarin fiziksel 6zellikleri ile agir metal analizler sonuglari Cizelge 4.5 ve Cizelge

4.6’da verilmistir. Camur numunesinden bir miktar alinarak 550°C’de kil tayini yapilmis

ve elde edilen kiliin kimyasal analizi belirlenmistir. Her iki camura ait kimyasal analiz

sonuglari Cizelge 4.7'de verilmistir.

Cizelge 4.4 Deneysel ¢alismalarda kullanilan analiz metotlar

PARAMETRE STANDART ADI ANALIZ YONTEMI
YOGUNLUK DIN 11540 Hacim 6lgme esasina
NEM iSLETME iCi METOD Etuvde kurutma 103 C
PH SM 4500-H" pH Value GCozunmuis Numunede

TS 12071/ Eylul 1996

Elektrom. Metod

KUL (550 °C) (%)

TSEN 12879/ Mart 2003

Kdl firininda yakma

KIZDIRMA KAYBI, LOI (1000°C) (%)

iSLETME iCi METOD

Kul firinin da yakma

PARLAMA NOKTASI (°C)

ISLETME iCi METOD

Parlama Noktasi cihazi ile

TOPLAM ORGANIK KARBON, TOK
(%)

TS 12089 EN 13137

TOC cihazi ile yakma

COZUNMUS ORGANIK KARBON,
COK (MG/L)

TS 8195 EN 1484/2000

TOC cihazi ile yakma

TOPLAM KUKURT (%)

ISLETME iCi METOD

Kukurt tayin cihazi ile
yakma

TOPLAM KARBON, C (%)

TS ISO 10694 /Aralik 1995

Karbon azot cihazi ile
yakma

TOPLAM AZOT, N (%)

TSSO 13878 /Mart 2001

Karbon azot cihazi ile
yakma

TOPLAM HALOJENLER, TX (% CL-)

ISLETME i¢i METOD

Halojen 6lgiim cihazi ile

CD,CR,CU,,Ni,PB,ZN,CO

TS EN 11885 Ocak 2010

ICP Optik Emisyon
Spektrofotometrik M.

MN,TL

TS EN 11885 Ocak 2010

ICP Optik Emisyon
Spektrofotometrik M.
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Cizelge 4.4 Deneysel galismalarda kullanilan analiz metotlari (devami)

PARAMETRE STANDART ADI ANALIZ YONTEMI
Atomik Absorbsiyon
SB,AS,SE SM 3113 B/ 2005 Spektorofotometrik
Electrothermal Metod
Baryum Klorr ile
TS 1SO 9280/1998 Gravimetrik Metod
SULFAT TS 10304-/04/1997 iyon Kromatografi

SM 4500-S0O4 E/2005

Metodu
Turbidimetrik Metod

ASITTE COZUNURLESTIRME

TS EN ISO 15587-1/04.04

Kral Suyunda Oziitleme-
Mikrodalga Firin

Cizelge 4.5 Tuzla ve Pasakoy atik gamurunun fiziksel 6zellikleri

CAMURD | CAMURY
YOGUNLUK (G/ML) 1,1 0,9
NEM 75 °C (%) 0,2 0

pH 7,0 7,7
KOL (550 °C) (%) 67,5 60,7
KIZDIRMA KAYBI, LOI (1000°C) (%) 38,1 45,5
PARLAMA NOKTASI (°C) 163 165,0
TOPLAM ORGANIK KARBON, TOK (%) 17,5 20
COZUNMUS ORGANIK KARBON, COK (MG/L) |1613 794,5
TOPLAM KUKURT (%) 1,08 1,1
TOPLAM KARBON, C (%) 18,6 23,2
TOPLAM AZOT, N (%) 2,40 3,40
TOPLAM HALOJENLER, TX (% CL-) 0,173 0,2
SULFAT (MG/L) 122,4 15,9
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Cizelge 4.6 Tuzla atik gamuru ve pasakdy atik gamurunun agir metal analizleri

PARAMETRE (MG/KG) EX@LSF?J 1K E’Zﬁﬁg ATIK
ANTIMON, SB 0,21 2,34
ARSENIK, AS 1,95 1,09
BAKIR, CU 724 878,9
CIVA, HG 0,80 2,0
CINKO, ZN 2843 3427
KADMiYUM, CD 3,49 6,0
KOBALT, CO 6,7 8,72
KROM, CR 2192 2563
KURSUN, PB 89,8 378,88
MANGANEZ, MN 338 351
NIKEL, Ni 136 143,7
SELENYUM, SE 1,08 1,0
TALYUM, TL 1,20 3,593
VANADYUM, V 38 116,69

Cizelge 4.7 Tuzla ve Pasakdy Atik Camurunun Kimyasal Analizleri (550°C, kiilde)

N[0} 37,45 46,05
Al,03 10,56 14,25
Fe,03 5,74 6,14
Ca0 34,4 12,28
MgO 3,39 2,63
K20 3,0 3,28
Na,O 1,3 1,09
cl 0,19 0,12
TiO, 0,63 1,87
SO; 1,67 1,97
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Cizelge 4.7 Tuzla ve Pasakdy Atik Camurunun Kimyasal Analizleri (550°C,
kiilde) (devami)

P20s 0,81 9,21

MnO 0,10 0,11

Cry0; 0,19 0,29

TOPLAM 99,43 99,29
4.1.3 Farin

Pilot doner firinda kullanilacak olan farin ¢imento fabrikasindan temin edilmistir.
Farinin kimyasal analizi Cizelge 4.8’de, agir metal analizi Cizelge 4.9’de verilmistir.
Farinin % 0,5’i 200 pum’un Uzerinde, % 13,5'u ise 90 um’un Uzerindedir. Bir bagka

deyisle farinin % 86,5’'u 90 um’un altindadir.

Cizelge 4.8 Pilot doner firinda kullanilan farinin kimyasal analizi ve modiiller

BILESENLER VE MODULLER MIKTAR (%)
Ca0 43,50
Si0; 13,87
Al,O; 2,59
Fe,05 2,17
MgO 0,93
K,0 0,53
cl 0,02
Na,O 0,15
TiO, 0,31
SO; 0,10
MnO 0,10
KIZDIRMA KAYBI 35,20
TOPLAM 99,47
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Cizelge 4.8 Pilot doner firinda kullanilan farinin kimyasal analizi ve
modyiller (devami)

BILESENLER VE MODULLER MIKTAR (%)
KIREC STANDARDI (K.S.T) 100,45
SiLis MODULU (S.M) 2,91
HIDROLIK MODUL (H.M.) 2,33

SiLis MODULU (S.M.) 2,91
ALUMINA MODULU (T.M.) 1,20

Gizelge 4.9 Farin agir metal analizi

BILESENLER MIKTAR (MG/KG)
ARSENIK 5,5
KADMiYUM 0,8
KROM 126,1
BAKIR 38,6
KOBALT 3,2
CIVA 0,1
MANGANEZ 309,2
NIiKEL 26,2
KURSUN 5,9
ANTIMON 0,3
SELENYUM 3,1
GINKO 37,5
VANADYUM 17,1
TALYUM 25,3

4.1.4 Pilot Olgekli Doner Firin

Deneysel calismalarda TUBITAK 1007 projesi kapsaminda imal edilen ve teknik

Ozellikleri asagida verilmis olan pilot dlcekli cimento doner firini kullaniimistir. Pilot
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Olcekli firin, beslenen farinin kalsinasyonu amaciyla én isitma firini ve klinker tiretimde
kullanilan pigirim firini olmak Uzere iki doner firndan meydana gelmektedir. Brilor
sistemi hem LPG hem de atik gamur besleme (initesinden olusmakta olup, en ufak bir

aksaklik durumunda sistem kendi kendini durdurmaktadir. ISTAC. A.S.’nin Kemerburgaz

tesislerinde bulunan doner firina ait degisik gorintiler Sekil 4.1’de verilmistir.

Sekil 4.1 Deneysel calismalar esnasinda kullanilan pilot 6l¢ekli cimento doner firini

On Isitma Firinin Teknik Ozellikleri
e Onsitma firinin boyu: 4000 mm (titresimli besleyiciden baslayan mesafe)
e Onisitma firnin dis capi: 325 mm
e Onisitma finnin i¢ capi: 275 mm
e Onsitma firinin cikis ucundaki sicakligi yaklasik 850°C dir.
e Onsitma firinin dénis hizi 0,4 - 4 d/d arasinda ayarlanabilir
e Onsitma firininin egimi 0-5° arasinda ayarlanabilir.

e Helezonik titresimli besleyici hacmi: 250 It
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e On isitma firninin dis kismi ¢alismaya uygun olan kazan sacindandir. Bunun &n
kismi 25 mm kalinhiginda 1250°C’ye dayanikli 128 kg/m? yogunlugunda seramik
elyaf ile kaplanmistir. Firinin i¢ kismi ise AISI 309 paslanmaz ¢elikten imal

edilmistir.
Gimento Déner Firinin Teknik Ozellikleri

e Cimento doner firinin boyu: 6000 mm (LPG ve RDF besleme yapilan Uniteden

itibaren mesafe)
e Cimento doner firinin dis ¢gapi: 700 mm
e Cimento doner firinin i¢ gapi: 380 mm
e (Cimento doner firinin donis hiz1 0,4 - 4 d/d arasinda ayarlanabilir.
e (Cimento doner firininin egimi 0-5° arasinda ayarlanabilir.
e Cimento doner ¢ikis ucundaki sicakhk yaklasik 1450°C dir.
e Cimento doner giris ucundaki sicaklik yaklasik 850°C dir.

e Cimento doner firininin g¢elik konstriiksiyonu g¢alismaya uygun olan kazan
sacindan imal edilmistir ic kissmda kullanilacak olan refrakter 2 katmandan
olusmustur; 6n katmanda 1500°C’ye dayanikli castable refrakter, ikinci katmanda

ise izolasyon ozelligi olan castable refrakter kullanilmistir.

Deneylerde kullanilacak olan déner firinda kullanilan refrakterin 6zellikleri Cizelge 4.10
ve Cizelge 4.11’de verilmistir. Refrakterin 6zellikleri, doner firinin tavlama rejiminin

belirlenmesi agisindan 6zellikle 6nem arz etmektedir.

Cizelge 4.10 Doner firinda kullanilan refrakterin kimyasal 6zellikleri

BILESENLER MIKTAR (%)
AlL,O3; + TiO, 58-87
Fe,03 1,5-2,0

Cao 3,4
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Cizelge 4.11 Doner firinda kullanilan refrakterin fiziksel 6zellikleri

FiZIKSEL OZELLIK DEGER

HACIM AGIRLIGI (110°C) 2,4-2,5 gr/cm®
SOGUKTA BASMA DAYANIMI (110°C) min. 450 kg/cm”
SOGUKTA BASMA DAYANIMI (1000°C) min. 300 kg/cm”
REFRAKTERLIK 36 SK

TANE BOYUTU 0-5 mm

CALISMA SICAKLIGI 1750 °C

TERMAL ILETKENLIK (1000°C) 1,7 — 1,8 kcal/mh °C
TERMAL LINEER GENLESME (1000°C) % 0,9-1,0

KARISIM SUYU % 7-9

Pilot doner firin 6n Isitma rejimi:

Pilot doner firina farin beslemeden 6nce istenilen sicakhga gelmesi icin belirli bir
rejimde on isitma islemi uygulanmaktadir. On isitma islemi Sekil 4.2’de verildigi gibi
yapiimakta ve farin besleme sicakligina (yaklasik 820°C) ulasana kadar devam

etmektedir. Bu sure yaklasik 16 saat stirmektedir.

On isitma islemi tamamlandiktan sonra farin bunkerinden titresimli besleyici vasitasiyla
belirlenen miktarda farin beslenerek klinker tretim calismasina baslanmistir. Klinkerin
olusup olusmadigini anlayabilmek icin spot olarak dansite deneyi yapilmis ve olusan
klinkerin kalitesi ve dansite degerine bakilarak en uygun klinkeri Uretebilecek sekilde
On isitma ve pisirim firinlarin cesitli parametreleri sabitlenmistir. Deneylerde kullanilan
doner firin parametreleri Cizelge 4.12’de verilmistir. Ayrica deneysel ¢alisma esnasinda
sistemde bulunan dort noktada termocouple vasitasiyla sicaklik degerleri 6lcilmis ve
kaydedilmistir. Pilot tesiste bulunan termocouple’larin konumlari Sekil 4.3’de

verilmistir.
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Cizelge 4.12 Pilot doner firinda deney icin kullanilan parametreler

NUMUNE SiLOSU HACMI 250 litre
FARIN BESLEME MIKTARI 145 kg/h
KLINKER URETiIMI 90 kg/h

MALZEMENIN FIRINDA KALIS
SURESI

Yaklasik 60 dakika

ON ISITMA FIRININ EGiMI

3,4°

PiSIRIM FIRININ EGiMI

3,4°

ON ISITMA FIRININ SICAKLIK
DAGILIMI

1 ve 2 numaral termocouple ile dlgilen sicakhk
degerleri olup, asagida ilgili basliklarda verilmistir.

PiSiRiM FIRININ SICAKLIK
DAGILIMI

3 ve 4 numarali termocouple ile élglilen sicaklik
degerleri olup, asagida ilgili basliklarda verilmistir.

ON ISITMA FIRININ DONUS

HIZI 4d/d

PiSIRIM FIRININ DONUS HIZI | 3,2 d/d
Boy: 4000 mm
ic cap: 275 mm

ON ISITMA FIRININ OLCULERI

Dis ¢ap: 325 mm

PiSIRIM ISITMA FIRININ
OLCULERI

Boy: 6000 mm

ic cap: 380 mm

Dig ¢cap: 700 mm
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SICAKLIK [C]

4 5 B 7 8 9 i} 1 12 13 14 15 16 i7
ZAMAN [SAAT]

Sekil 4.2 Pilot doner firinin 6n isitma rejimi

o

1, 2, 3, 4, No’ lu Termokupl’ lar fotografta belirtilmistir

Sekil 4.3 Deneysel calismalarda kullanilan pilot déner firindaki termocouple’lerin
konumlari

4.2 Deneysel Calismalar

ISTAC. A.S. Kemerburgaz tesislerinde bulunan pilot déner firinda degisik atik camur
oranlari kullanilarak klinker Uretim c¢alismasi yapimistir. Bu deneyde amag, atik
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¢amurun ek yakit olarak kullaniimasi, olusan klinkerin karakterizasyonunu tayin ederek

atik camurun performansinin belirlenmesidir.

4.2.1 Klinker Analizi

Pilot 6lgekli deneme cgalismalarinda verilerin kiyaslanabilir olmasi amaci 6ncelikle %
100 LPG kullanilarak klinker Gretilmistir. Daha sonra ise % 5, % 10 oranlarinda Tuzla
Atik Camuru ve % 10, % 20 oranlarinda Pasakoy Atik Camuru beslenmis ve her bir
deney sonucunda klinker Uretilerek klinkerin kimyasal ve mineralojik analizleri yapilmis,
olusan klinkerin performansi gézlenmistir. Ayrica deneysel ¢alisma esnasinda emisyon

Olgimu yapiimistir.

Deney sonucunda Uretilmis olan klinkerin kimyasal analizi ve mineralojik analiz
TUBITAK MAM tarafindan yapilmistir. Uretilmis olan klinkerin goriintiisii Sekil 4.4’de
verilmistir.  Pilot doner firinda (Uretilen klinkerin kimyasal ve mineralojik analiz
sonuclari Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14’de verilmistir. Cizelge 4.13'de gorildiga gibi,
klinker Uretimi esnasinda yapilan dansite sonucuna goére tam olarak klinker Uretilmis
oldugu anlasilmaktadir. Daha sonra yapilan kimyasal analiz ile bulunan degerlerin sinir
degerler icinde oldugu gorilmis ve yapilan deneysel ¢alisma sonrasinda Portland
cimentosu klinkerinin uretildigi belirlenmistir. Uretilen klinkerde yapilan mineralojik
analiz sonucuna gore doért ana bilesen degerlerinin de Portland ¢imentosundaki
belirtilen degerlerle uyumlu oldugu gorulmistir (Cizelge 4.14). Ana bilesenlerin
hesaplanmasinda Bogue esitlikleri kullaniimistir. Bu denklemlerin kullanabilmesi icin
Al,03/Fe;0s> 0.64 olmasi gerekmektedir. Bu sart yerine geldigi icin ana bilesenler

asagidaki sekilde hesaplanmistir.

% C3S = 4.07 (%Ca0)-7.60 (%Si0,)—6.72 (%A1,03)~1.43 (%Fe,03)~2.85 (%S05)
% C,S = 2.87 (%Si0,)- 0.754 (%3Ca0.Si0,)
% C3A = 2.65 (%Alzog)- 1.69 (%Fe203)

% C4AF = 3.04 (%Fe,05)
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% 10 Pasakoy Atik Camur + % 90 LPG % 20 Pasakdy Atik Camur + % 80 LPG
kullanilarak tretilen klinker numunesi kullanilarak tretilen klinker numunesi

Sekil 4.4 Pilot doner firinda Uretilen klinkerlerin gériintisi
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Cizelge 4.13 Pilot doner firinda Uretilen klinkerin kimyasal analiz 6zet sonuglari

% 10 % 10 % 20
o (o] 0
% 0 ATIK :)T?KTUZLA ;%ZKLA PASAKOY PASAK@Y SINIR
BILESENLER VE CAMUR + CAMUR+ | CAMUR ATIK ATIK DEGERLER
MODULLER % 100 LPG CAMURU + | CAMURU + | (*)
% 95LPG | +%90
% 90 LPG % 80 LPG
LPG
Ca0o 66,90 66,41 65,93 66,05 65,26 60-67
SiO, 21,45 21,69 21,93 21,83 22,19 17-25
Al,O3 4,20 4,30 4,39 4,36 4,50 3-8
Fe,03 3,35 3,38 3,42 3,39 3,43 0,5-6
MgO 1,44 1,47 1,50 1,46 1,47 0,1-4
K;0 0,85 0,88 0,91 0,89 0,92 0,2-1,3
Cl 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 Maks. 0,1
Na,O 0,22 0,24 0,25 0,23 0,25 0,2-1,3
TiO, 0,47 0,46 0,46 0,48 0,48
SO; 0,16 0,16 0,15 0,19 0,21 1-3
TAYIN
EDILEMEYEN 0,92 0,97 1,02 1,25 1,25
TOPLAM 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
KiREC
STANDARDI 99,56 97,66 95,81 96,47 93,67 % 92-96
(K.S.T.)
SILIS MODULU 2,84 2,82 2,81 2,82 2,80 % 2,3-2,7
(S.M)
ALUMINYUM o
MODULU(T.I\/I) 1,25 1,27 1,28 1,28 1,31 % 1,3-1,6
HIDROLIK
" 2 2,2 2,22 2,2 2,17 % 1,7-2,2
MODUL (H.M.) 33 26 ! 23 ’ %1,7-2,
SERBEST KIREC | 1,5 1,4 1,4 1,1 1 Maks. 2
. 1200-
DANSITE (G/L) | 1280 1269 1240 1248 1271 1300
(*) Cizelgedaki degerler, Prof. Dr. Turhan Y. Erdogan, Betonu Olusturan Malzemeler, Cimentolar, ODTU insaat

Mihendisligi Bolimi, TCMB adli kitaptaki Portland Cimentosunu Olusturan Oksit ve Miktarlar Cizelgesundan

alinmigtir.
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Cizelge 4.14 Pilot doner firinda Uretilen klinkerin ana bilesenlerinin 6zet sonuglari

MIKTAR (%)
% 20 i
%5 % 10 % 10 ... | GIMENTO
o, .
éA?\AAJ YolTuzia [ Tuzia | pasakoy | ASREOT | FABRIKASI®
MODULLER ATIK ATIK ATIK ORTALAMA
% 100 CAMURU | DEGERLERI
PG CAMUR + | CAMUR + | CAMURU + |~ "o
%95LPG | %90LPG | % 90 LPG Lpé (%)
C.S 75,9 71,38 66,88 68,34 61,29 55-65
C,S 4,26 8,34 12,42 11,03 17,37 11-20
GA 5,5 5,66 5,85 5,80 6,12 5-9
C.AF 10,2 10,30 10,41 10,32 10,45 10-15

(*)ozel bir ¢gimento fabrikasi

4.2.2 Cimento Analizi

Pilot Olgekli doner firinda Uretilen klinkerin algi tasi ile karistirilarak elde edilen

cimentonun kimyasal analiz 6zet sonuglari (Cizelge 4.15) ile ¢imentonun ana

bilesenlerinin sonuglari (Cizelge 4.16) incelendiginde, atik camurun ¢imento Uzerinde

herhangi

bir

olumsuz etkisinin olmadigi

gorilmustir.

Cizelge 4.17’de verilen

¢imentonun fiziksel ve mekanik analiz sonuglari ile Cizelge 4.18’de verilen ¢imentonun

kimyasal analiz sonuglari standart degerlerle karsilastirildigi zaman herhangi bir

olumsuz durum gozlenmemektedir.

Cizelge 4.15 Pilot doner firinda Uretilen ¢gimentonun kimyasal analiz 6zet sonuglari

% 0 0 % 10 % 20
% 5 % 10 .. ..
ATIK TUZLA TUZLA PASAKOY PASAKOY SINIR
) CAMUR ATIK ATIK M
BILESENLER VE % ATIK ATIK CAMURU CAMURU DEGERLER
MODULLER 100 CAMUR + | GAMUR+ | %o 0 +% 80 %(*)
0, 0,
LPG % 95 LPG | % 90 LPG LPG LPG
Ca0o 65,24 64,78 64,31 64,43 63,68 60-67
SiO, 20,43 20,65 20,88 20,79 21,13 17-25
Al,O; 4,02 4,11 4,20 4,17 4,30 3-8
Fe,03 3,19 3,23 3,26 3,24 3,27 0,5-6
MgO 1,38 1,41 1,43 1,40 1,41 0,1-4
K,O 0,81 0,84 0,87 0,84 0,88 0,2-1,3
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Cizelge 4.15 Pilot doner firinda Uretilen cimentonun kimyasal analiz 6zet sonugclari

(devami)
5 5 5
,fT(I)K OTA’UE’ZL A OTA’Ulz? A IfAl$,0AKOY IfA2$,0AKOY SINIR
_ CAMUR ATIK ATIK DEGERLER

BILESENLERVE | 1 o ATIK ATIK CAMURU | CAMURU | %

LPG ° 0 LPG LPG
cl 0,04 0,04 0,02 0,01 0,02 Maks. 0,1
Na,O 0,21 0,22 0,24 0,22 0,23 0,2-1,3
TiO, 0,45 0,44 0,43 0,45 0,46
SO, 2,27 2,26 2,26 2,29 2,32 1-3
KIZDIRMA KAYBI | 1,50 1,52 1,53 1,55 1,57 Maks. 5
ESTL'EMEYEN 0,46 0,50 0,57 0,61 0,73
TOPLAM 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00 100,00
KIREC STANDARDI | 99,4 97,6 95,7 96,3 93,5 % 92-96
SiLis MoODULU 2,83 2,82 2,80 2,81 2,79 % 2,3-2,7
/:ALSSALJIL\IJ uM 1,26 1,27 1,29 1,29 1,31 % 1,3-1,6
HIDROLIK MODUL | 2,36 2,31 2,27 2,29 2,22 % 1,7-2,2
SERBEST KIiREC 1,2 1,4 1,4 1,0 1,0 Maks. 2

(*) Cizelgedaki degerler, Prof. Dr. Turhan Y. Erdogan, Betonu Olusturan Malzemeler, Cimentolar, ODTU insaat Miihendisligi

Bolimu, TCMB adl kitaptaki Portland Cimentosunu Olusturan Oksit ve Miktarlari Cizelgesundan alinmistir.

Cizelge 4.16 Pilot doner firinda Gretilen cimentonun ana bilesenlerinin 6zet sonuclari

MIKTAR (%)

% 10

. % 20 CiMENTO
0, 0, .
% O ATIK :)T?KTUZLA fulzoLA ATIK Z/;ﬁ? o PASAKOY | FABRIKAS
MODULLER | CAMUR + ATIK ORTALAMA
% 100 LPG CAMUR + GCAMUR + CAMURU CAMURU + DEGERLER
0 %95LPG | %90LPG | +%90 |, oo
LPG ° (%)
(X 72,3 68,1 63,8 65,2 58,5 55-65
C.S 4,0 7,9 11,7 10,4 16,5 11-20
GA 5,2 5,4 5,6 5,6 5,9 5-9
C.AF 9,7 9,8 9,9 9,8 10,0 10-15
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Cizelge 4.17 Pilot doner firinda Uretilen ¢gimentonun fiziksel ve mekanik analizi

- PRiZ SURESI T BASINC DAYANIMI
INCELIK . sU | 0zGUL _
(DAKIKA) o CHATELIER | (MPA)
iCERI | AGIRLIK
NUMUNE ADI | Priz PRIZ | & , | (GENLESME
45 |90 |BLAIN (G/CM 2 7 28
UM | v [E BASLANG |SON | (%) | GUN |[GUN |GUN
ICl U (MM)
SINIR >42,5
DEGERLER -
>60 - <10 220 |-
(TS EN 197- <
1) 42,5R 62,5
% 0 ATIK 19
CAMUR + % 1' 2,7 |3150 |126 187 [24,0 |3,16 |3 22,1 (35,2 |44,7
100 LPG
%5TUZLA | o
ATIK CAMUR 2' 2,3 (3000 |125 187 (24,2 3,16 |2 23,3 (36,1 [45,2
+ % 95 LPG
%10TUZLA | o
ATIK CAMUR 6' 2,4 (3210 |127 188 (24,0 3,16 |2 21,8 35,2 [45,4
+% 90 LPG
% 10
PASAKOY 18,
ATIK CAMUR | 9 2,4 (3110 |123 184 (24,0 3,16 |2 21,2 36,4 |46,9
+% 90 LPG
% 20
PASAKOY 20,
ATIK CAMUR | 7 3,1|3130 |119 184 (24,8 (3,16 3 21,5 [37,2 |45,9
+% 80 LPG
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Cizelge 4.18 Uretilen klinkerden elde edilen ¢cimentonun kimyasal analizlerinin
kiyaslanmasi
% 10 % 10 % 20
% 0 ATIK | % 5 TUZLA R ) SINIR
_ CAMUR + | ATIK TUZLA PASAKOY  |PASAKOY | pEAERLER
BILESENLER % 100 CAMUR + ATIK ATIK ATIK
L‘;G o 05 1pg |SAMUR |CAMURU+ |CAMURU + (TSEN
° +%90LPG |%90LPG  |%80LPG |196-2)
KIZDIRMA KAYBI 1,50 1,52 1,53 1,55 1,57 <%5,0
COZUNMEYEN <o
CALINTI 0,22 0,10 0,18 0,15 0,17 <%5,0
KLORUR (CL) 0,04 0,04 0,02 0,01 0,015 <%0,10
CEM I
32,5N
- - - - - <%3,5
32,5R
42,5N
SU_LFAT CEM 1
MIKTARI
42,5R
(SO; 2,27 2,26 2,26 2,29 2,38 <%4,0
OLARAK) [ 22,5 N
52,5R

Cimentoya uygulanan fiziksel mekanik testlerin yapilis sekli asagida verilmistir.

a) Standard dayanim

Cimentonun standart dayanimi EN 196-1'e gore tayin edilen 28 ginliik basing
dayanimidir. Ug¢ standart dayanim sinifi belirlenmistir: Bunlar 32,5 sinifi, 42,5 sinifi ve

52,5 sinifidir.
b) Erken dayanim

Cimentonun erken dayanimi EN 196-1'e gore tayin edilen 2 veya 7 glnlik basing
dayanimidir. N ile belirtilen normal erken dayanim sinifi ve R ile belirtilen yiiksek erken
dayanim sinifi olmak Uzere her bir standart dayanim sinifi i¢in iki erken dayanim sinifi

tanimlanir.
c) Priz Baglama Siiresi
EN 196-3’e gore tayin edilen priz baslama siiresidir. EN 196-3’e gobre priz baslama

suresi deney icin Vicat cihazina takilmis olan igne taban plakasinin lizerine indirilir ve
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igneli Vicat cihazi taksimatli gosterge (zerinde sifira ayarlanir. Sonra igne yukari
kaldirilarak durus pozisyonuna alinir. Vicat kalibi, standart kivamdaki ¢imento pastasi
ile doldurulur ve dizlenir. Doldurulmus Vicat kalibi taban plakasi ile birlikte (uygun
boyutlu ve (20 + 1)°C’da tutulan ve bagil nemi % 90’dan az olmayan bir oda veya bir
rutubet dolabi) belirtilen odaya veya rutubet dolabina yerlestirilir, uygun bir siire sonra
Vicat cihazina ve ignenin altina yerlestirilir. igne, pasta ile temas edinceye kadar
yavasca indirilir. Hareket eden pargalarin hizla inmesini 6nlemek igin igne bu durumda
(1-2) saniye tutulur. Sonra hareket eden parcalar birden birakilir ve ignenin disey
olarak pastanin igine girmesi saglanir. ignenin pastaya batmasi tamamlandiktan sonra
veya ignenin serbest birakilmasindan 30 saniye sonra (hangisi daha 6nce olmussa)
taksimatli géstergede okuma yapilir. ignenin ucu ile taban plakasi arasindaki mesafeyi
veren bu deger, sifir anindan itibaren gegen siire ile birlikte kaydedilir. ignenin ayni
numuneye batiriima islemi, ignenin pastaya batirildigi noktalar arasindaki veya kalip
kenarindan en az 10 mm mesafe olacak sekilde ve 10 dakikalik uygun zaman araliklari
ile tekrarlanir. Numune, ignenin batirilma zamanlari arasinda rutubet odasinda veya
rutubet dolabinda tutulmalidir. Her batirma isleminden sonra Vicat ignesi hemen
temizlenmelidir. Sifir olarak kabul edilen baslangic zamanindan itibaren igne ile taban
plakasi arasindaki mesafe (4 £ 1) mm oluncaya kadar gecen siire en yakin 5 dakikaya
yuvarlatilarak priz baslangic siresi olarak kaydedilir. Gereken dogruluk batma
deneylerindeki zaman araliklarinin prizin baslamasina yakin azaltiimasi ile saglanabilir

ve basarili deney sonuglarinda asiri farklilik gézlenmez.
d) Priz sonu siiresinin tayini

EN 196-3’e gore tayin edilen priz sonu siiresi, taban plakasinin lizerinde bulunan
kullanilmis olan dolu kalip, priz sonu siresi tayini icin ters cevrilir. Boylece priz sonu
slresinin tayini, pastanin baslangicta taban plakasi ile temas eden ylizeyi lzerinde
yapilir. igne, kiiciik batmalarin dogru sekilde gdzlenebilmesini kolaylastirmak icin igne
baglanti halkasi ile cihaza tutturulur. Pastaya batirma islemleri arasindaki zaman
araliklari, meseld 30 dakikaya kadar arttirilabilir. Numune, batirma islemleri arasinda

rutubet odasinda veya dolabinda tutulmaldir. Her batirma isleminden sonra Vicat
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ignesi hemen temizlenmelidir. ignenin ilk 0,05 mm kadar battigi an ile sifir olarak kabul
edilen zaman, en yakin 15 dakikaya yuvarlatilarak priz sonu stiresi olarak kaydedilir.
Gereken dogruluk baglanti halkasinin pasta Uzerinde ilk isaret biraktigl andan itibaren
priz sonu yaklastikga zaman araliklarinin azaltilmasi ile saglanabilir ve basarili deney

sonuglarinda asiri farklilik gézlenmez.
e) Genlesme

EN 196-3’e gore tayin edilen hacim genlesmesidir. Kalip, cubuk seklinde gosterge uglari
bulunan pirincten vyapilmis olmahldir. Kalibin esnemesi, 300 g’lik bir agirlik
uygulandiginda, cubuk seklindeki gostergelerin uglari arasindaki mesafe, kalic
deformasyon olusturmaksizin (17,5 £ 2,5) mm olmalidir. Her kalip igin alt ve Ust plaka
olmak Uzere bir gift cam plaka bulunmalidir. Plakalar kaliptan daha genis olmahdir.
Kalibin Gzerini 6rtecek plaka en az 75 g olmalidir, bu geregi karsilamak icin ince bir

plaka Uzerine ilave kiuguk kutleler koyulabilir.

Deney ayni ¢imento pasta karisimindan ayni anda iki numune (zerinde vyapilr.
Standard kivamda bir cimento pastasi hazirlanir. Hafif yaglanmis Le Chatelier kalibi yine
hafif yaglanmis olan plakanin (zerine konur ve sikistirmaksizin veya vibrasyon
yapmaksizin hemen pasta ile doldurulur, tercihe gore sadece elle veya diiz kenarh bir
spatil kullanarak, st ylizeyin seviyesi ayarlanir. Doldurma sirasinda kalibin yarik
kisminin acilmamasi icin parmaklarla hafif sikilir veya uclar baglanir veya uygun bir
lastik bantla tutturulur. Kalibin Gstl hafif yaglanmis plaka ile ortillr, gerekirse ilave
kiitle eklenir ve bitin cihaz hemen rutubet dolabina konur. Burada (24 * 0,5) saat (20
t 1)°C’'da ve % 98’den az olmayan bagil nemde muhafaza edilir. Cam plakalarin arasina
yerlestirilmis kalibin Gzerini 6rten plakanin Uzerine istenirse ilave kitle konmak
suretiyle hepsi birlikte su banyosuna konulabilir ve burada (24 + 0,5) saat (20 + 1)°C’'da
muhafaza edilir. Ancak bu islemin referans metoda goére dogrulanmis olmasi gerekir.
(24 + 0,5) saatlik stre sonunda gosterge uclar arasindaki mesafe (A) en yakin 0,5
mm’ye yuvarlatilarak 6lctliir. Sonra kalip (30 * 5) dakika icinde kaynama sicakligina
kadar isitilir ve su banyosu kaynama sicakliginda (3 saat + 5 dakika) bekletilir. 3 saat

sonra meydana gelen genlesme ile ayni deger gorilebildigi takdirde, kaynama siresi
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daha kisa olabilir. Kaynama siiresi sonunda gosterge uclari arasindaki mesafe (B), en
yakin 0,5 mm’ye yuvarlatilarak élgiilebilir. Kalibin (20 + 2)°C’a kadar sogumasi beklenir.
Gosterge uglari arasindaki mesafe (C), en yakin 0,5 mm’ye yuvarlatilarak 6l¢tlir. Her
numune i¢in (A) ve (C) olgimleri kaydedilir ve (C-A) farki hesaplanir. (C-A)'nin iki

degerinin ortalamasi en yakin 0,5 mm’ye yuvarlatilarak hesaplanir.
f) incelik

Cimento inceligi baslica iki degisik sekilde ifade edilmektedir. Birinci yontemde 06zgiil
ylizey cmz/g olarak Blaine aleti kullanilarak ve hava gecirgenligi prensibine uyarak 1 g
¢imento numunesindeki tanelerin toplam ylzeyi cm? cinsinden belirlenir. Blaine aleti
ile 6zgul ylzey tayini diger yontemlere gore daha glivenilir sonuglar verdiginden incelik
tayininde en cok kullanilan ydntem olmaktadir. ikinci ydéntemde ise, cimento
standartlarinda belirtilen buylklikte goz agikhklh eleklerden elendikten sonra elek

Uzerinde kalan miktar % agirlik olarak bulunur.
g) Ozgiil agirhik

Ozgiil agirhk degeri, cimentonun bazi dolgu maddeleri ile karistirihp karistirilmadigini
ve kuru bir yerde muhafaza edilmedigi zaman yer alabilecek hidratasyonun baslayip
baslamadigi hakkinda fikir verebilmektedir. Cimentonun 6zgil agirhgi cimento kalitesini
dogrudan gostermemekle birlikte beton karisiminda malzeme oranlarinin
hesaplanmasinda kullaniimasi yéniinden oldukga 6nemlidir. Portland g¢imentolarinin

ozgul agirligi genellikle 3,10-3,16 g/cm3 arasindadir.

4.2.3 Agir Metal Analizi

Deneysel calismada kullanilan farin ve atik camurlar ile elde edilen klinkerlerdeki agir
metal degerleri toplu halde Cizelge 4.19’da verilmistir. Ayrica bu cizelgede 6rnek teskil
etmesi agisindan yayinlanmis olan bir makalenin sonuglari verilmistir. Makale sonugclari
ile deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen agir metal analiz degerleri uyumlu olup
herhangi bir sorun teskil etmemektedir. Agir metallerin sinir degerleri konusunda
herhangi bir standart bulunmayip sadece kromun sinir degeri izerinde durulmaktadir.

Avrupa mevzuatina goére (Chromate Directive 2003/53/EC) cimentoda Cr*® miktari 2
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ppm’den fazla olmaldir. Klinkerde bulunan agir metallerin ugucu olmayanlari ana
minerallerin  bilesigine minér faz olarak girmekte ve kaliteyi minér fazda

etkilemektedir.
Agir metallerin firin sistemi igerisindeki davraniglarina gére 3 sinifa ayrilabilir:

e Ucucu olmayan veya ¢ok az ucucu agir metaller (As, Be, Co, Cr, Cu, Mn, Mo,

P, Sb, Sn, Se, Ni Te, Zn, V, Pb)
e Yari ugucu agir metaller (Tl, Cd)
e Ucucu agir metaller (Hg)

Ugucu olmayan agir metallerin tamami klinkere karisir. Hg, Tl, Cd elementleri disik
sicakliklarda buharlasip baca gazi emisyonuna karistigi icin bu elementlerin
konsantrasyonlari baca gazi emisyonu ile Olgllip sinir degerlerle kiyaslanir. Baca
gazinda Tl + Cd toplaminin sinir degeri Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeligi’'ne gore

maksimum 0.05 mg/Nm?, Hg’nin maksimum sinir degeri 0.05 mg/Nm>diir.

Cizelge 4.19 Agir metal karsilastirma cizelgesi

% 1
x g $101%10 %20 | oRuex
AGIR PASAKD | %0 %> |TuzL i
METALLER | FARi |TUZLA |y AC+ |TUZLA | AAC | oonk |PASAK | BIR
. : OYAG |@gyac |KLINKER
(MIKTAR- [N [AC #1001 AC+% |+% |,o (MG/KG
AC LPG ° + % 80

MG/KG) 95 LPG |90 e )

LpG  |90LPG
ANTIMON |03 |021 |234 |06 |03 |03 |05 |05 |68
ARSENIK |55 [1,95 [109 (93 |71 |84 |102 |79 |839
BAKIR 386 |724  |8789 |587 (558 |619 |758 |750 |261,4
CiVA 0,108 0,80  |2,0 0,052 (0,009 |0,117 |0,052 |0,026 |0,008
GINKO 37,5 (2843 [3427 |557 |303 |579 |1043 |102,0
KADMIYUM, [0,8 (3,49 |60 06 |06 |07 |06 |08 |17
KOBALT 32 |67 872 |42 |47 |49 |47 |62 |65
KROM 126,1|2192  |2563  |544,7 |520,4 |565,6 |515,2 |538,7 |48,2
KURSUN |59 |89,8 |37888 |06 |06 |18 |12 |28 |571
MANGANEZ |309,2 (338  |351  |462,0 |437,4 |5457 |581,4 |4619 |656,1

145



Cizelge 4.19 Agir metal karsilastirma gizelgesi (devami)

%10 1o10 | .
AGIR PASAKD |%0 %3 |tuzL %20 | ORNEK
METALLER | FARi |TUZLA |y AC+ |TuzLA [AAC | 2nk | PAsAK | BIR

. : OYAC |oyac | KLINKER
(MiKTAR- [N |AC %100 1AC+% |+% |,q 0 (MG/KG
AC LPG o +% 80

MG/KG) 95 LPG | 90 *

Lpg | 90LPG |LPG
NiKEL 26,2 |136 143,7 |454 [41,0 [485 [487 (448 [387
SELENYUM (3,1 [1,08 [1,0 28 (26 |26 (21 |23 58
TALYUM 253 [1,20 [3593 |03 |06 |- 02 |03 |03
VANADYUM [17,1 [38 116,69 |42,5 |41,5 |445 (432 (425 878

* Gabriella Niculae, Investigations on heavy metals during waste co-incineration, CARPATCEMENT Holding, Bucharest, Romania,

ZKG International, No. 11-2008 (Volume 61)

4.2.4 Emisyon Olgiimii

Deneysel calisma esnasinda baca gazinda emisyon 6lcimi yapilmis ve sonuglar “Sanayi
Kaynakli Hava Kirliliginin Kontroli Yonetmelik” (SKHKKY) ve “Atiklarin Yakilmasina
lliskin Yénetmelik’te (AYiY) atiklari beraber yakan ¢imento fabrikalar icin belirlenen
sinir degerlerle karsilastinlmistir. Her iki yonetmelikle karsilastirilmasi sebebi AYiY
Gecici Madde 1 “Bu Yénetmeligin yayimi tarihinde isletiimekte olan mevcut yakma ve
beraber yakma tesisleri, gecerli olan mevcut lisans sartlarina gére faaliyetlerini
sdrdiirtirler. Ancak; séz konusu tesisler bu Yoénetmeligin eklerinde parametre bazli
verilen muafiyetler hari¢c olmak lizere en ge¢ 31/12/2012 tarihine kadar Yénetmelikte
belirtilen diger sartlari saglayacak sekilde gerekli tedbirleri alir.” ibaresinin yer
almasidir. Ek yakit kullanma lisansh almis cimento fabrikalari 31 Aralik 2012 tarihine
kadar SKHKKY’te verilen sinir degerleri saglamak ve gecis asamasinda AYiY’te verilen

sinir degerlere ulasmak icin gerekli yatirimlari yapmakla ytikamlidurler.

Pilot déner firinda toz tutma Unitesinin (siklon) bulunmamasi sebebi ile doner firinda
modifikasyon yapilmis ve Sekil 4.5’de olcileri ve sekli verilen bir adet siklon ilave
edilmistir. Pilot dlcekli doner firinda siklon hem 6n isitici hem de toz tutma Unitesi

gorevi gostermektedir. Endistriyel boyutlu cimento tesislerinde 6n isitici ve toz tutma

146



Unitesi gorevi gosteren seri bagh siklonlar (en az 5 adet) bulunmakta ve sistemde ayrica
toz tutma Unitesi olarak %99 verimle calisan elektrostatik filtre ya da torbal filtre
bulunmaktadir. Pilot Olgekli deneme galismalarinda emisyon olgiimiiniin yapilmasi

konusunda ENOFiS’ten hizmet alimi yapilmistir.

Pilot doner firinda yapilan 6l¢iim sonuglari Cizelge 4.20’de verilmektedir. Tim sonuglar

kuru gaz, % 10 Oksijen, 1013 mbar, 273°K baz alinarak hesaplanmistir.

L i) 80 cm
[
I_-'_'_'__—___::—__\_\_\-\_.
b __a .
T T I
43 cm . .
a | 40cm 1 B3 cm
I e
1 = 1
40 cm : h
- 136 cm
T | 200 cm
- H
— g =
24 cm
Sekil 4.5. Siklon Unitesi
Cizelge 4.20 Pilot 6lgekli doner firin baca gazi analiz sonuglari
C (MG/NM?) %10 0,
PARAMETRE SKHKKY |ayiy  BOATIK 910 % 10 % 20
CAMUR TUZLA PASAKOY |PASAKOY
TOZ 50 50* 6329 6730 4046 2975
TOC - 10 0,94 4,84 5,58 7,2
HCI 10 10 <0,47 0,47 0,51 0,52
HF 1 1 <0,47 0,48 0,52 0,54
SO, - 50 t.e. t.e. t.e. t.e.
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Cizelge 4.20 Pilot olgekli doner firin baca gazi analiz sonuglari (devami)

C (MG/NM?) %10 O,

PARAMETRE okrkky aviy  [POATIK [ 10 %10 (%20

CAMUR TUZLA  [PASAKOY  [PASAKOY
NO, 1200 |1200* j312 350 276 387
CD+TL 005  [005 0,90 2,49 1,17 0,45
HG 005  [0,05  [0,0008 <0,0005 |<0,0043 |<0,0005
ii:ﬁ\\jn\j EBNLC\F; : ;S T o 05 138 10,56  [3,36 1,58
DIOKSIN FURAN (NG/NM3) 0,1 01 e 0,0145 [0,0049  [0,0061

*Deneme yakmasinda, NO icin toplam emisyon limit degeri 1200 mg/m™ten fazla olmadigi belgelendigi takdirde, 31 Aralik 2014
tarihine kadar, mevcut islak islemli gimento firinlarina veya saatte U¢ tondan az atik yakan gimento firinlarina, NO, igin muafiyet
taninir. Deneme yakmasinda toplam toz emisyon limit degerinin 50 mg/m®ten fazla olmayacag belgelendigi takdirde, saatte iic
tondan az atik yakan gimento firinlarina, toz igin 31 Aralik 2014 tarihine kadar muafiyet taninir. Aksi durumda sinir degerler toz igin

30 mg/m3, NO; igin 800 mg/m3 olarak 01/01/2013 tarihinden itibaren gegerli olacaktir.

Pilot Olcekli doner firinda yapilan 6l¢iim sonuglarinda TOC, HCI, HF, SO,, NO,, Hg ve
Dioksin Furan emisyon degerleri gerek SKHKKY gerekse AYIY de verilen sinir degerlerin
alinda oldugundan yonetmelikte verilen sartlari saglamaktadir. Toz emisyon degeri ve
Hg hari¢ diger agir metaller yonetmelikte verilen sinir degerlerin Ustlindedir. Bunun
sebebi olarak pilot 6lcekli tesiste baca gazi aritim Unitesi bulunmamasi ve calismalar
sirasinda tesiste meydana gelen tikanmalar ve aksakliklar gosterilebilir. Endistriyel
Olcekli tesislerde ise baca gazi aritim Uniteleri %99,99 verimle ¢alismakta olup degerler
sinir degerlerin altina diismektedir. Ayrica Cizelge de goruldiugi Gzere ek yakit miktari
arttikca toz ve agir metal parametrelerinde azalma meydana gelmistir. Bu sonug
istatiksel acidan anlamli olmamakla beraber daha &nce TUBITAK 1007 programi
kapsaminda kurumumuz tarafindan yurutilen “105G108 nolu Geri Donlstimli Plastik
Atiklarin Granil Uriine Donistirilmesi ve Geri Donustiirilemeyen Diger Atiklarin
Cimento Fabrikalarinda Ek Yakit Olarak Kullanilabilirliginin Arastiriimasi” adli projede
de cimento fabrikasina yapilan endustriyel olcekli calismalarda ek yakit olarak ATY
(Atiktan Taretilmis Yakit) kullanilmis ve ATY oraninda artisa paralel olarak agir metal
emisyon degerlerinde azalma gorilmistir. Bunun sebebi, ATY nin petrokoka oranla

daha dusuk kalorifik degere ve daha yiksek nem muhtevasina sahip olmasi, doner firin
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icerisinde daha dustik alev sicakhgi ve daha yiiksek nemli ortam olusturmasi ile doner
firinin igerisi de, prosesin dogasi geregi alkali bir ortam olmasi sebebiyle agir metallerin
metal hidroksitleri seklinde baglanip gaz fazindan ayrilmasi i¢in daha uygun sartlarin

olusmasi olarak agiklanmistir.

Gerek literatlir taramasi sonuglari gerekse pilot olcekli deneysel ¢alismalar sonucunda
evsel nitelikli atik ¢gamurlarin ¢gimento sanayinde klinker Gretiminde ek yakit olarak
rahatlikla kullanilabilecegi gortlmustir. Bu proje kapsaminda sadece iki adet evsel
nitelikli atik camur (Tuzla ve Pasakdy) denenmis ve yukarida da anlatildigi gibi gerek
klinkerin kalitesi gerekse bu klinkerden Uretilen cimentonun kalitesi agisindan standart
degerlere gore herhangi bir olumsuz sonugla karsilagilmamistir. Bu sonuglardan
hareket ederek Tuzla atik camurunu % 10, Pasakoy atik camurunu ise % 20 oraninda ek
yakit olarak kullanilabilecegi goriulmustir. Bu bilgilerden hareket ederek baska bir
tesisin de evsel nitelikli atik ¢gamurunun ek yakit olarak kullanilabilecegi gorisiine
varilmistir. Ancak atik ¢amur sirkiilasyonunun fazla olmamasi ve klinker Gretimi
acisindan sikinti olusturmamasi icin atik camurun yiksek kalorifik degere ve diisiik nem
oranina sahip olmasi gerekmektedir. Bir diger 6nemli konu ise sadece atik camuru degil
bunun yaninda diger atiklari da ayni anda ek yakit olarak kullanilmasi, hem atik
¢amurda bulunan agir metallerin hem de baca gazi emisyon degerlerinin dengelenmesi

acisindan faydali olacaktir.

Emisyon olcimiiniin yapilis sekli asagida verilmistir.

a) PCDD/PCDF Orneklemesi ve Analizi

PCDD/PCDF (Poliklorlu dibenzodioksin/ Poliklorlu dibenzofuran) numune alma ve
ekstraksiyon islemleri TS EN 1948-1 ve TS EN 1948-2 metotlarina uygun olarak
yapiimaktadir. Gaz numunesi, bacadan izokinetik olarak alinir. Parcaciklarda ve gaz
fazinda adsorblanan PCDD/PCDF’ler numune alma hattinda toplanir. Toplama kismi

filtre, destilat balonu ve kati adsorbenttir.
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Ana toplama parcalarina, numune alma isleminden énce numunenin tirevlerinin geri
kazanma hizinin tayini icin, *Cy, etiketli PCDD/PCDF ilave edilir. Numune gaz, numune
alma sistemine 6zgl sicakliga getirilir ve gaz veya parcaciklar halindeki PCDD/PCDF’ler
tutulur. izokinetik numune alma, TS I1SO 9096’ya gore bacada temsili numune alma

pozisyonlarinda yapilir.

Numune alma hatti, daha ziyade 0,3 um capinda tanecikleri olan aerosolden bu
tanecikleri % 99,5 etkinlikte tutabilecek bir filtre bulundurur. Sizinti kontroliini de

ihtiva eden tanik numune, her bir numune alma serisinden once alinir.

Numune alma hattinin kisimlari, yeniden kullanilmadan énce temizlenir ve numune ile
temas edebilecek, kullanilacak ylizeyler calkalanir, calkalama ¢ozeltisi, muhafaza edilir.
Numune almada en uzun siire 8 saattir. Numune alma hattinin sekli Sekil 4.6’da

verilmistir.

1. Cam astarh sonda 12 Isal gift

Buzi su 18, Kuru gaz oicer
{r 20 Onfis (Ging)
21 Manometre

2. Piol tipo 13 Bukddebdy hat
3. Marometre 14 Kontrol vat

4. Fomre tutucu 15, Vakum oéger
5 lsib 16 By-pass valf
2 17 Pompa

7 18 Isal giftler

11. Buz banyosu

Sekil 4.6 Dioksin ve furan 6rnekleme hatti

Numune alma standart ¢ozeltisi, koruyucu olarak % 4 tetradekan ihtiva eder. Sizinti
kontroll, numune alma isleminden 6nce ve sonra yapilir. Numune alma hattinda bashk

tikali iken, numune alma esnasinda en az basinci belirlemek gerekir ve hacim hizi,
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normal akis hizinin % 5’inden daha az olacak sekilde ayarlanir. Numune alma akis hizi,
metodun gecerli oldugu aralikta olacak (5 L/dak — 25 L/dak) ve her bir numune alma
standardinin geri kazanma orani, ilgili ekstraksiyon standardinin % 50’sinden biylk

olacak sekilde ayarlanir.

Filtre sicakligl, bacanin iginde veya disinda 125 2C’'nin altinda olmalidir. Numune gazin
sicakligi, filtre tutucusunda c¢ig noktasinin Uzerinde olmalidir. Numune gaz sicakligi

yogunlastiricinin alt kisimlarinda, en fazla 20 2C’da tutulur.

Sizdirmazlik Kontrolii: Numune alma hatti sonda basliginin tikanmasi ve sizintilar,
numune alma hattina atmosfer basincinin altinda 50 kPa’ya kadar basing uygulanarak

kontrol edilir.

Numune Gaz Akis Kontrolii: Numune gaz akis orani elle ayarlanir. Baca gazi verileri,
gazolger giris ve cikis sicakliklari, gazblgcer ve atmosfer basinci, baca gazi hizi ve numune
gaz akis oranlari her 10 dakika icin kaydedilir. Bunlar, izokinetik kosullarda numune gaz
akis orani saglamak icin gerekli hesaplamalarda kullanilir. Ayrica bacada nem ve oksijen

Olciimleri de yapilarak kayit altina alinir.

Numune Alma Hattindan Numune Geri Kazanimi: Numune alma hatti borudan
uzaklagtirilir ve numune alma giris duvarlarindan herhangi bir bulasmanin olmamasina
dikkat edilir. Gerekirse sogutulur ve sizintilar kontrol edilir. Son sizinti hizi kaydedilir.
Cihaz laboratuvar islemine gore davranilarak sékilir. Soguk sonda metodunda, sonda
sistemin disinda iken 6zel dikkat gerekir. Numunenin her bir kismi iyice kapatilir, temiz

numune kaliplarina yerlestirilir ve uygun sekilde etiketlenir.

Ekstraksiyon ve Temizleme islemi: *Cy, etiketli 2,3,7,8-klor stbstitiye PCDD/PCDF
Uyeleri metotun farkh asamalarinda eklenir. Ekstraksiyon ve temizleme islemlerinde
kayiplar belirlenebilir ve GC/MS analizinden hemen 6nce eklenmis enjeksiyon
standartlari ile birlikte kantitatif tayini icin i¢ standartlar olarak eklenen bu uyeler

kullanilarak telafi edilir. islenmemis numune ekstraktinin, temizleme isleminin ana
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amaci numune matris bilesenlerini uzaklastirmaktir. Ayrica son numune ekstraktinda
analitin zenginlestirilmesi saglanmis olur. Ekstraksiyon islemleri, normal olarak
filtrelerin ve adsorbanlarin, sokselet cihazinda ekstraksiyonu ve damitma Grindn{n sivi
ekstraksiyonuna dayanir. Numunenin temizlenme islemi, farkl adsorban kullanan ¢ok
kolonlu sivi kromatografi teknikleri ile gergeklestirilir. Prensip olarak analitleri yeterli

miktarda geri kazanabilen herhangi bir temizleme metodu kullanilabilir.

Tesisten alinan numuneler, analiz amaci ile taseron olarak kullanilan ALS Group, Cek
Cumhuriyeti Prag Laboratuvarlarina analiz igin gonderilmistir. Analiz sonuglarini

gosterir belgeler ve firmanin akreditasyon belgesi ekte verilmistir.

b)Agir Metal Orneklemesi ve Analizi

Bacadan numune alma islemi icin genel olarak EPA Metot 29'da verilen islemlere gore
yapilir. Sadece partikiil madde emisyonlari tayin edilmeyecek ise filtrenin kurutma,
tartim gibi 6n islemlerden gecirilmesine gerek yoktur. Numune alma hattinin sekli Sekil

4.7’de verilmistir.
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ik olarak filtre ekipmanini sicak musluk suyu ile yikanir, daha sonra ise sicak sabunlu su
ile yikanir. Daha sonra cam malzemeleri 3 kez musluk suyu ile yikayin ayrica (g kez de
calkalayin. Daha sonra hacimsel olarak % 10’luk bir nitrik asit ¢ozeltisinde en az 4 saat
boyunca suda tutulur, lc¢ kez calkalanir ve son olarak da aseton ile yikanir ve ortam
havasinda kurumaya birakilir. Tim malzemeler kuruma sirasinda kirlenme olmamasi
icin Uzerleri kaplanirlar.

Ornekleme hatti hazirlanirken tiim baglantilar olasi bir kirlenmeye karsi kapali tutulur.
Nem bu sistemden ayri olarak tayin edilir. Bu nedenle birinci ve ikinci gaz yikama
siselerine 100 ml HNO3/H,0, c¢ozeltisinden eklenilir. Uglincii gaz yikama sisesi bos
birakilir. Daha sonra dordiincl ve besinci gaz yikama siselerine asidik KMNQO4 (% 4
KMNO, / %10 H,S0O,) eklenir. Son gaz yikama sisesinde ya da kendi kutusunda pompayi
nemden korumak icin silika jel bulundurulur.

Ornekleme dncesi sistemde kagak olmamasi icin gerekli dnlemler alinir ve kacak testleri
yapilir. Agir metal konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaciyla bir toz 6érneklenmesine
benzer sekilde hava cekisi yapilarak seliloz ester membran filtreden gegcirilir. Bu sekilde
baca gazinda bulunan agir metaller filtre (izerinde toplanir. Numune aliminda kullanilan
filtreler numune saklama kaplari ile laboratuvara ulastirilir. izokinetik érnekleme
noktalarindan numune alma islemi sirasinda elde edilen verilen daha sonra
hesaplamalarda kullaniimak tizere kaydedilir. Ornekleme islemi tamamlandiktan sonra
ornegin geri kazanilmasi islemleri gerceklestirilir.

Laboratuvara gelen filtreler mikrodalgada 6nisleme tabi tutularak tamamen berrak bir
sivi haline getirilir, numune bu sekilde Atomik Absorpsiyon Spektrometre ile analiz igin
hazir hale gelir. Ayni islemlerden gegirilerek sahit numune de hazirlanir, tesisten alinan
numune ve sahit numune Atomik Absorpsiyon Spektrometre cihazinda analiz edilir ve
agir metal tayini yapllir.

Atomik Absorbsiyon Spektroskopisi, gaz halindeki ve temel enerji diizeyinde bulunan
atomlarin, UV ve gorinlr bolgedeki 15181 absorblamasi ilkesine dayanir. Isima
siddetindeki azalma ortamda absorbsiyon yapan elementin derisimi ile dogru

orantilidir. Hangi metalin analizi yapilacak ise cihaza o metalin oyuk katot lambasi
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kullanilir. Analizi yapilacak metale has standartlar hazirlanarak metalin absorbans
yaptigi dalgaboyunda okuma yapilir.

Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresinin bilesenleri, analiz edilecek elementin
absorplayacagi 15181 yayan isik kaynagi, 6rnek ¢ozeltisinin atomik buhar haline getirildigi
atomlastirici, c¢alisilan dalgaboyunu diger dalgaboylarindan ayristirilmasina yarayan
monokromator ve i1sik siddetinin ol¢lldiigli dedektordir.

c) Bacada Toz Orneklemesi ve Analizi

EPA Metot 5 ile baca gazinda toz 6lciimii yapilir. izokinetik 6rnekleme metoduna uygun
toz 6rnekleme cihazi ile numuneler asagida siralanan pargalar kullanilarak izokinetik

olarak érneklenir ve gravimetrik olarak tartimla toz konsantrasyonu bulunur.

Cihaz ve Malzemeler:

Toz 6lglimleri izokinetik 6rnekleme metodu ile ¢alisan cihazla yapilmistir.
ePartikiiller Madde Ol¢iim Cihaz
eNem tutucu (Desikator)
eNem tutucu (Silika Jel)
eBaglanti Hortumlari
eOlciim Probu (Isitmali)
¢Olciim kosullarina gore secilen ve élciimde kullanilan bagliklar ve diger aparatlar
eEtlv
eHassas Terazi
oFiltre Kagidi: 82,6 mm capli fiberglas filtre kagidi
oFiltre tutucu (Isitmali)
ePens

eSaklama Kabi: Seffaf 90 x 15 mm boyutlarinda filtre saklama kabi

Ornekleme islemi:
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Ornekleme yapilacak noktanin izokinetik sartlara uygun olmasi gerekmektedir. Bunun
icin gaz hatti tizerinde bulunan dirsek, fan, klape gibi gaz akimini bozucu etkiler dikkate
alinarak, baca tabii ¢ekisli ise en az 2 (iki) baca ¢api (esdeger ¢ap), baca cebri gekisli ise
gazin gelis istikametine dogru tercihen 8 (sekiz) baca capi (esdeger cap) uzakhkta

secilmelidir.

Orneklemede kullanilacak olan filtre kagidi bacada beklenen toz miktarina gére tercih
edilir. Cok tozlu olan proses bacalarinda (¢cimento fabrikalar, kire¢ ocaklari v.b.)
parmak filtreler kullanilir. Tercih edilen filtre, tutucuya sabitlenmeden 6nce giin isigina
tutulmak suretiyle, tzerinde igne deligi benzeri blyuklikte sizdirma yapabilecek delik
olup olmadigi gozle kontrol edilir. Uygun olmayan bir sonugla karsilasilirsa baska bir

filtre kagidi ayni testten gegirilmek suretiyle kullanilir.

Numune alma noktasi ve sonda deligi tespit edildikten sonra toz cihazinin, kullanma
talimatinda belirtildigi gibi aparatlari ile birlikte baglantilari yapilir ve kagak testine tabi
tutulur, herhangi bir hata ile karsilasilmadigi takdirde cihaz kullanima hazir hale

getirilir.

Isitmali Prob drnekleme noktasina baglanarak isitmali prob ve filtre tutucunun 120
°C’ye 1sinmasi beklenir ve baca icerisinde tespit edilen her nokta icin numune alma
islemi gerceklestirilir. Ayni esnada bacadaki nem miktari ve basing olglilerek kayit altina
alinir. Olgiim sonrasinda hesaplama icin kullanilacak olan degerler cihazdan okunarak
Toz Emisyonu Numune Alma Formu’na kaydedilir. Filtre tutucudan cikarilan filtre
kagidi, sonuclarin makulligi acgisindan gozle kontrol edilir. Filtre kagidi tartilmak lzere

ilgili tasima kabina konur ve saklanir.

Ornek Analizi:

Uygun saklama kaplari ile laboratuvara getirilen filtreler 2 saat sireyle 105 °C'de
etivde kurutulur ve nem ve tozdan etkilenmeyecek kapta (desikator) yaklasik 2 saat

bekletilir. Nem ve sicaklik kontroli olan bir ortamda, sertifikali agirlik malzemeleriyle
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dogrulamasi yapilan hassas terazide tartihp sonuclari Hassas Terazi Kayit Cizelgesi'ne
kaydedilir. Hesaplama islemi tartim sonuglari kullanilarak, gazin igerdigi toz miktari
forml kullanilarak mg/m3 cinsinden hesaplanir.

d) PAH Orneklemesi ve Analizi

Sabit kaynaklardan PAH 6rneklemesi ISO 11338-1, numune hazirlanmasi, ekstraksiyonu

ve analizi ISO 11338-2 metotlarina gore gergeklestirilir.

Genel Hazirliklar: Ornekleme islemi icin izokinetik sartlarda temsil edici noktalar
belirlenir ve TS ISO 9096 metodundaki gibi, izokinetik 6rnekleme yapilir. Her bir
ornekleme islemi &ncesinde sizinti (kacak) testi gerceklestirilir. Ornekleme isleminin
baslamasindan 6nce baca gazinin yogunlugu, basinci, sicakligi ve eger mimkin ise gaz
komposizyonu tayin edilir. Ayrica izokinetik sartlar icin baca kesitindeki hiz ve sicaklik
profili de ortaya cikarilir. Ornekleme yapabilmek icin bacanin hizina ve sicakligina
uygun olarak nozullar segilir ve 6rnekleme yapilir. Laboratuvarda temizlenmis ve
orneklemede kullanilacak olan malzemeler temiz bir kutu iginde ve dikkatlice tasinir.
Olciim sirasinda 6rnekleme hacmi (standart sartlar), érnek sicakligi (gazometreden
gecen), ortalama gaz hizi, baca boyutlari, baca gazinin nem miktari, 6rnekleme siresi
boyunca baca gazinin ortalama oksijen miktari, bacadaki statik basing ve sicaklik,

ornekleme akisi kaydedilir.

Ornekleme islemi: Bacadan izokinetik olarak cekilen baca gazi nozuldan, isitilmis
probdan ve isitilmis kisimda bulunan filtre tutucudan gegcirilir. Filtre sicakligi ¢iglenme
sicakliginin Gizerinde tutulur fakat baca sicakliginin Gzerinde tutulmaz. Eger bacada ¢ok
yogun bir toz miktari varsa, bu durumda siklon filtre fazla birikmeyi 6nlemek amaci ile
kullanilir. Tim sistemden gecirilen baca gazi sicakligi yeterli sogukluga (20 2C’'nin altina)
indirilir ve PAH 6rneklemesi yapilan kati adsorberda (XAD-2) tutulur. Ornekleme
hattinin tasarimina bagli olarak gecirilen numune debisi 1 m?/saatten 6 m®/saate kadar

degiskenlik gosterir.
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Sekil 4.8 PAH 6rnekleme hatti

Numunenin Analizi: PAH’larin analizleri i¢in kullanilan metot I1SO 11338-2'dir. Bu
metod ile PAH’larin ppb seviyesinde analizleri gaz kromatograf ile yapilirlar. Ainmis
olan numuneler 1 hafta icerisinde, tercihen ise 24 saat icerisinde ekstrakte edilir.
Numuneler koyu bir ortamda ve uygun sicaklikta bekletilirler. Ekstraksiyon 6ncesinde,
numuneye PAH bilesenlerinin geri kazanim tayini igin, *C12 etiketli PAH standart
¢Ozeltisi ilave edilir. Ekstraksiyon islemi numune hazirlama islemi gibi 20 saat sliren bir
islemdir. Numuneler ekstrakte edildikten sonra, clean-up (temizleme) isleminden
gegcirilirler. Bu islemin bitmesinin ardindan da gaz kromatografiye hazir hale getirilirler.
Analize hazirlanan maddelerin 2-5 ul araliginda enjeksiyonu ile Kitle Spektrometresi
(MS) ile tayin islemi yapilir. Analizler GC-MS’in iyon secimli goriintiileme modunda

(SIM) gerceklestirilir.

Kalibrasyon Standartlari: Kabul edilebilir bir analitik kesinlik igin bilinen

konsantrasyonda sertifikali malzemeler analiz edilir. PAH analizleri icin kullanilacak olan
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kalibrasyon standartlari ticari olarak satin alinmis ve buradan seyreltme yolu ile
kullaniimaktadir.

Gaz Kromatografi: Numune GC-MS (Gaz Kromatografi-Kitle Spektrometrisi) cihazina
enjekte edilir, uygun firin programi ile analiz gergeklestirilir. Cihaz ile daha 6nceden
yapilmis kalibrasyon verilerine dayanarak PAH bilesenlerinin kiitlesel konsantrasyonlari

(ng/m°) hesaplanir ve raporlanir.
e) Halojen Tayini

EPA Metot 26 A ile Baca Gazindan Hidrojen Halide ve Halojenlerin izokinetik olarak
Orneklenmesi ve Tayini yapilir. Hidrojen bilesiklerinin ve halojenlerden Hidrojen Kloriir
(HCl), Hidrojen Bromir (HBr), Hidrojen Floriir (HF), Klor (Cl,) ve Brom (Br;)larin
orneklenmesi gaz yikama siseleriyle sivi absorbanlara izokinetik olarak yapilir.
Orneklemesi yapilan halojenlerin analizi iyon kromatograf cihazi ile yapilir. Bu metotta
Hidrojen Klorir igin analitik tespit edilebilir limit 0.2 pg/mL’dir. Diger bilesikler icin bu

limit daha dustktar.

Cihaz ve Malzemeler:

Ornekleme icin bir drnekleme probu, isitmali olabilecek bir filtre islemi, icinde siilfiirik
asit ve sodyum hidroksit bulunan gaz yikama siseleri, kontrol vanasi, pompa, gaz sayaci,
akis 6l¢im sistemi olan bir sistem gereklidir. Ayrica g¢ekilen havada sicaklik ve basing
6lcimi yapabilmelidir. Olgimiin normallestirilmesi icin de bir ortam basing lgerine

ihtiyag vardir.
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Baca gazi analiz cihazi 6lciim yapilan kaynakta

Olctim Araligi: 0,1 — 200 mg/m?

Minimum Tayin Siniri: 0,1 mg/m? (0,1 m? hava icin)

200 mg/m>ten vyiksek konsantrasyonlar icin, sonuglar gecerli kilinmadan 6nce

absorpsiyon verimliliginin kontrol edilmesi sarti ile kullanilabilir.

Harici Kalibrasyon: Pompanin gekisinin kalibrasyonu, akis hizi 6lgerin kalibrasyonu,

sicaklik ayarlarinin kalibrasyonu yapilamalidir.

Dahili Kalibrasyon: Pompanin gekisinin dogrulamasi, isitilmis hat igin sicakliklarin

dogrulamasi yapilmalidir.

Ornekleme islemi:

izokinetik olarak drnekleme yapilir ve tamamlanir. Her bir érneklemeden énce dlgiim
Oncesi ve Olcim sonrasi kacak testi yapilmasi gereklidir. Kacak testi sonucu cekilen

baca gazi debisinin %2’sini agmayacak sekilde olmalidir.

Olgiim Sonrasi Kacak Testi: Her bir érnekleme islemi sonucunda kacak testi yapilmasi
zorunludur. Kagak testi islemi baslangictaki gibi yapilir, tek farklilik, cekilen vakuma
esdeger ya da en bilyuk vakuma esdeger sekilde yapilmasi gerekmektedir. Eger elde
edilen deger ortalama c¢ekis debisinin %2’sinden daha digslik ise sonuglar kabul

edilebilirdir ancak degil ise 6rnek hiikimsuzddr.

2 ve 3. gaz yikama sisesinde silfiirik asit ¢ozeltileri plastik kaba koyulmak suretiyle
stoklanir, ayrica baglanti ekipmanlari da saf su ile yikanarak ayni kaba alinir. Toplam

miktar hacimce + 1 mL hassasiyetli meziirle 6lcllerek isaretlenir ve kaydedilir.

4 ve 5. gaz yikama sisesindeki sodyum hidroksit cozeltileri plastik kaba koyulmak

suretiyle stoklanir, ayrica baglanti ekipmanlari da saf su ile yikanarak ayni kaba alinir.
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Bacada beklenen her 1 ppm’lik derisimler i¢in 25 mg’lik sodium thiosulfate kaba eklenir
ve calkalanarak karistirilmasi saglanir. Bu madde koruyucu madde olarak kullanilir ve

¢ikan seviye isaretlenir.

Saha Sahitleri: Ornek geri kazaniminda izlenen adimlar ayni sekilde izlenerek kullanilan

miktardaki reaktifler saha sahidi olarak ayri kaplara alinir ve isaretlenir.

f) Yanma Gazi Olgiimleri

Firmamiz laboratuvarinda kullanilan baca gazi analiz cihazi, portatif bir cihaz olup Testo
firmasinin 350 M/XL modelidir. Baca gazi analiz cihazi CO, SO,, NO, NO, NO, (NO + NO,
toplami cinsinden) konsantrasyonlarini ppm ve oksijen diizeltmeli mg/Nm3 turdnden,
0, % (yuzde) turunden ve sicaklik eC olarak Olcebilmektedir. Ayrica Testo 350 M/XL

cihazi CO,, yanma verimi, fazla hava katsayisi ve kayiplari hesaplayabilmektedir.

Baca gazl analiz cihazi el kontrol Unitesi, cihaz lizerine yerlestirilerek veya data kablosu
vasitasiyla cihazdan ayri olarak kullanilabilen ve 6lcim sonuclarini ekranda gosteren
Testo 454 marka el kontrol Unitesidir. Ayrica el kontrol Unitesi vasitasiyla basing farki ve

hiz 6l¢iimi yapilmaktadir.

Testo marka islilik pompasi ile Bacharach Skalasina goére islilik dlcimleri yapilmakta
olup 1.63 litre gazin ayri bir pompa ile yardimi ile otomatik bir sekilde filtre kagidindan

gecirilerek filtre kagidinda toplanan is miktari Bacharach Skalasi ile karsilastirilmaktadir.

Cihaza ait 6lcim problari; 700 mm uzunlugunda 1000 oC sicakliga dayanikh ve 350 mm

uzunlugunda 500 2C sicakliga dayanikli paslanmaz celik malzemelerdir.
g) Bacada Toplam Organik Karbon Tayini

Baca gazlarinda disuk derisimlerde bulunan gaz halindeki toplam organik karbonun
kitle derisiminin, alev iyonlastirma detektori (FID) kullanan cihaz ile tayini TS EN

12619 Metodu geregince yapilmaktadir.
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Cihaz ve Malzemeler:

Alev iyonlastirma Detektérii (FID): Olcme prensibi, hidrojen alevinde organik
bilesiklerin yanmasi sonucu ortaya cikan iyonlasma akiminin tayinine dayanir. Bu akim,
yakit gazi alevinde yanan organik bilesiklerin bag olusturan (diz zincir veya dalli zincirli)
ve bag eslerinin karbon atomlarinin sayisina baglidir. Tepki faktori, detektoriin ozel
tasariminin ve ayarlanan c¢alisma kosullarinin bir fonksiyonudur. FID'nin en 6nemli
faydasi, organik karbon iceren bilesiklere kuvvetli bir sekilde ve inorganik yakit gazi
bilesiklerine (CO, CO,, NO, H,0 gibi) ise daha zayif tepki vermesidir. FID’nin ¢alismasi

icin bir yakit gazina ve yanma havasina ihtiyag vardir.
Yanma Havasi: Yanma havasinin TOC derisimi 0,2 mg/m3’u asmamalidir.

Yakit Gazlari: Yakit gazi, donanimin Ureticisinin ayrintili tanimlamalarina gére temin
edilmeli ve kullanilmahdir. Bu gazlar; hidrojen, hidrojen/helyum karisimi, hidrojen/azot
karisimi olabilir. TOC derisimi, 0,2 mg/m*ii asmamalidir. % 99,999 (hacimce yiizde)
safliga sahip gazlar genelde bu sarti karsilar. Yakit gazi borusu, paslanmaz celikten veya

bakirdan yapilmis olmalidir.

Sifir Ayar Gazi Ve Seyreltme Gazi: Sifir ayari ve seyreltme gazi olarak azot (0,2
mg/m3'den daha az TOC igeren) kullanilir. 0,2 mg/m3’u asmamak sartiyla hava da

kullanilabilir.

Ayar Gazi: Ayar gazi bileseni propan olmalidir. Bu gaz, 0,2 mg/m3’ten daha az TOC
iceren bir tamamlayici gaz icinde hazirlanmalidir. Bu gaz bilinen bir derisime ve gazin
analizi en cok % 2 belirsizlige sahip olmalidir. Ayar gazi yaklasik 16 mg/m? TOC

derisimine sahip olmalidir.

Kontrol Gaz Karigimi: Kontrol gaz karisimi metan (=2,0 mg/m?), etan (=1,5 mg/m?),

toluen (=0,5 mg/ms), oksijen (=%11), karbondioksit (=%10), karbonmonoksit (=50
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mg/m3) ve tamamlayici gaz olarak azottan olusur ve analiz maksimum %6’lik belirsizlige

sahip olmalidir.

Ornekleme islemi:

Toplam Organik Karbon o6rnekleme islemi Sigma Mini FID cihazi ile yapilmaktadir.
Numune alma, blyik miktardaki baca gazindan, ana gaz akisinin bilesimini dogru
olarak temsil edecek sekilde kiigtk bir kismi cekme islemidir. Numune alma ekipmani
icin paslanmaz celik politetrafloretilen ve polipropilenflorir uygun malzemelerdir.
Numune alma cihazi yakiciyr tikayabilecek ince tanecikleri ayirmak icin bir filtre
tertibati mutlaka olmalidir. Filtreden sonra yogunlagsmadan kaginilmalidir. Bu amagla
en soguk noktanin sicakligl baca gazi sicakhginin 20 °C Ustiinde olacak ve baca gazinin
sicakhgini 200 °C’'den fazla asmayacak sekilde isitilmis bir hat mutlaka gereklidir.

Olgiimlerde kullanilan érnekleme hatti asagida gosterilmistir.

/ Analiz cihazina
1) Gaz numunesi alma sondas)

2) Skala ve sifir gaz kaynag

3) Isitilmis tanecik tutucu filtre (baca icinde veya disinda)
4) Isitma ceketi veya isitma seridi
5) Isitilan numune alma pompast

Sekil 4.10 Ornekleme icin kullanilan cihaz semasi

Sigma Mini FID cihazi agilmadan once yakit ve kalibrasyon tlplerinin baglanti
ekipmanlari kontrol edilir. Bunlarda herhangi bir hasar s6z konusu ise cihaz
cahistirlmaz. Isitmali hat cihaza baglandiktan sonra hat lizerinde herhangi bir kivrim

olmamasi gerekir. Hat lzerinde olusacak herhangi bir kivrim o bélgenin cok fazla
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Isinmasina neden olacaktir. Cihaz agildiktan sonra kesinlikle 1sitmali hattin kurulu
elektriksel baglantisi kesilemez yada baglanti kurulamaz.

Cihaz kalibrasyonu yapilarak kullanima hazir hale getirilir.

Ol¢iim islemine baslanmadan énce proses kosullari gdz dniinde bulundurularak isitmali
hattin sicakhgl kontrol edilir. Prob bacanin igine girilerek 6l¢iim islemine baslanilir.
Bacadaki gazin prob hattindan gelis stiresi, FID prosesi siresi ve proses kosullari goz
oniinde bulundurularak degerler takip edilir. En az 5 dakika sonra okunan deger

FR.504.85. Sabit Kaynaklarda Toplam Organik Karbon (TOC) Tayin Formu’na kaydedilir.

Veri Toplama:
FID analizori, olgulen TOC derisim degerlerinin sirekli bir ¢iktisini saglama 6zelligine
sahiptir. Cihaz, 6rnekleme islemine basladiktan yaklasik 10 — 15 dk sonra stabil hale

gelir ve ekranindan okunan degerler kayit altina alinarak sonuglar okunur.
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BOLUM 5

ENDUSTRIYEL OLCEKLI CALISMA

5.1 Projede Deneylerde Kullanilan Girdileri Hakkinda Genel Bilgiler

5.1.1 Yakit

Petrokok ham petroliin rafinerilerde islenmesi sonucunda petrol igerigindeki her tirla
ucucu madde tirleri ve yaglarin kazanilmasindan sonra zorunlu olarak ¢ikan kati artik
bir maddedir. Koyu gri veya siyah renklidir. Eritilemez fakat 15002C {izeri sicakhklarda
plastik faza geger. Baslica bileseni karbondur, yapisinda kiikiirt, oksijen ve azot ve
hidrojen de bulundurur. Isil degeri ortalama 7800 kcal/kg’dir. Standart bir petrokok
kuru bazda, % 85,5 karbon, % 12,9 ucucu madde ve % 1,6 kil icerir. Kiikirt ylzdesi ise
ortalama % 4,5 olarak kabul edilir. Ulkemizde petrokokun isinma amacli kullanimi
yasaklanmistir. Ancak cimento Uretiminde linyitlerle % 30 -60 arasinda karistirilarak

kullaniimaktadir.

Endistriyel deneme calismalari 6zel bir cimento fabrikasinda yuratilmistir. Cimento
fabrikasi doner firinda ana yakit olarak petrokok ve linyit kullanilmaktadir. Bunun
yaninda atik yag, atik lastik ve atik plastik gibi malzemeler zaman zaman petrokoka ek
yakit olarak kullaniimaktadir. Endistriyel olgekli deneysel calismada klinker Gretimi icin
birincil yakit olarak linyit ve petrokok kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan

yakitlarin 6zellikleri Cizelge 5.1’de verilmistir.
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Cizelge 5.1 Endustriyel 6lgekli deneysel ¢alismalarda kullanilan yakitin 6zellikleri

LINYIT PETROKOK
%6 % 4 % 10 %6 % 4 % 10
ATAKOY |ATAKQOY |PASAKOY |ATAKOY |ATAKOY | PASAKOY
BUNYE RUTUBETI (%) 2,01 2,12 2,12 0,46 0,38 0,81
HAVADA KURU KOMURDE
UCUCU MADDE (%) 32,25 29,25 28,33 15,68 11,75 13,75
KURU KOMURDE UCUCU
MADDE (%) 32,91 29,88 28,94 15,75 11,79 13,86
HAVADA KURU KOMURDE
KOL (%) 22,34 20,78 23,12 5,72 3,52 8,95
KURU KOMURDE KUL (%) 22,80 21,23 23,62 5,75 3,53 9,02
HAVADA KURU KOM.YANAN
KUKURT (%) 0,91 0,89 0,66 4,37 4,36 4,30
HAVADA KURU
KOM.YANMAYAN KUKURT [0,19 0,19 0,12 0,50 0,50 0,50
(%)
TOPLAM KUKURT (%) 1,10 1,08 0,78 4,87 4,86 4,80
HAVADA K.KOM.UST KAL.
(KCAL/KG) 6.071 6.097 5.788 8.005 | 8.044 | 7.823
K.KOM.UST KAL. (KCAL/KG) 6.196 6.229 5.913 8.042 | 8.075| 7.887
K.KOM.ALT KAL. (KCAL/KG) 5.978 6.023 5.718 7.844 | 7.892 | 7.696
OR.KOM.ALT KAL. (KCAL/KG) | 5.848 5.884 5.586 7.807 | 7.862 | 7.631

5.1.2 Atik Camur

Enddstriyel olcekli deneme calismalarda evsel nitelikle Atakdy Atiksu Aritma Tesisi ve

Pasakdy Atiksu Aritma Tesisi atik camuru kullanilmistir. iSKi’den kuru olarak (KM~10-2)

temin edilen atik camurlarin fiziksel 6zellikleri ile agir metal analizler sonuclari Cizelge

5.2, Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’de verilmistir.
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Cizelge 5.2 Atakoy ve pasakoy atik gamurunun fiziksel 6zellikleri

PARAMETRE i oeapials
YOGUNLUK (G/ML) 1,0 0,9
NEM 75 °C (%) 3 4
ORJINAL CAMUR UST KALORi (KCAL/KG) 2.881 3.221
ORJINAL CAMUR ALT KALORI (KCAL/KG) 2.582 2.958
pH 71 6,5
KUL (550 °C) (%) 43,2 41,5
KIZDIRMA KAYBI, LOI (550°C) (%) 56,8 58,5
PARLAMA NOKTASI (°C) 142 171
TOPLAM ORGANIK KARBON, TOK (%) 29 32,4
¢OZUNMUS ORGANIK KARBON, COK (MG/L)  |1715 7300
TOPLAM KUKURT (%) 0,72 0,82
TOPLAM KARBON, C (%) 28 32,5
TOPLAM AZOT, N (%) 3,21 5
TOPLAM HALOJENLER, TX (% CL-) 0,03 0,07
SULFAT (MG/L) 29,2 194

Cizelge 5.3 Endustriyel 6lgekli deneysel ¢alismalarda kullanilan gamurun 6zellikleri

PARAMETRE % 6 ATAKOY | % 4 ATAKOY |% 10 PASAKOY
cl 0,0862 0,0783 0,0235
AC 350 KAL. BOMBA KALORISI 2833 2798 3225
BUNYE RUTUBETI (%) 3,12 3,08 1,28
HAVADA KURU CAMURDA UCUCU MADDE (%) |50,24 49,68 55,61
KURU CAMURDA UGUCU MADDE (%) 51,86 51,26 56,33
ORJINAL CAMURDA UCUCU MADDE (%) 50,24 49,68 55,61
HAVADA KURU GAMURDA KUL (%) 41,89 41,76 37,28
KURU CAMURDA KUL (%) 43,24 43,09 37,76
ORJINAL CAMURDA KUL (%) 41,89 41,76 37,28
KURU CAMURDA TOPLAM KUKURT (%) 0,66 0,66 0,74
HAVADA KURU GAMUR UST KALORI (KCAL/KG) |2.791 2.756 3.180
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Cizelge 5.3 Endustriyel 6lgekli deneysel ¢alismalarda kullanilan gamurun 6zellikleri

(devami)
PARAMETRE % 6 ATAKOY | % 4 ATAKOY | % 10 PASAKOY
HAVADA KURU CAMUR ALT KALORI (KCAL/KG) |2.653 2.620 3.026
KURU CAMUR UST KALORI (KCAL/KG) 2.881 2.844 3.221
KURU CAMUR ALT KALORI (KCAL/KG) 2.682 2.649 3.003
ORJINAL CAMUR UST KALORI (KCAL/KG) 2.791 2.756 3.180
ORJINAL CAMUR ALT KALORI (KCAL/KG) 2.582 2.551 2.958

Cizelge 5.4 Atakoy atik camuru ve pasakoy atik camurunun agir metal analizleri

PARAMETRE (MG/KG) éZﬁAKSgUAT'K 22’:/?5% ATIK
ANTIMON, SB 1,7 2
ARSENIK, AS 3,3 4,6
BAKIR, CU 530 318
CIVA, HG 0,80 0,65
CINKO, ZN 1107 1076
KADMIiYUM, CD 5,3 1,37
KOBALT, CO 4,3 7
KROM, CR 320 617
KURSUN, PB 41,7 36,6
MANGANEZ, MN 275 0,8
NiKEL, Ni 145 252
SELENYUM, SE 1,8 2
TALYUM, TL 1,20 -
VANADYUM, V 32 27
5.1.3 Farin

Deneysel calisma endustriyel boyutta ve ticari cimento Ureten fabrikada yapildigi icin,
isletmenin uygulamis oldugu sisteme paralel olarak deneyin baslandigi saatten itibaren

saat basi farin numunesi alinip farinin 6zellikleri belirlenmektedir. Endistriyel 6lcekli
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deneysel galismalarda kullanilan farinin kimyasal analizi ve moddlleri Cizelge 5.5'de

verilmistir.

Cizelge 5.5 Endustriyel 6lcekli deneysel ¢alismalarda kullanilan farinin kimyasal analizi

ve moduller

% 6 ATAKOY % 4 ATAKOY % 10 PASAKOY
BILESENLER VE MODULLER | MIKTAR (%) MIKTAR (%) MIKTAR (%)

25.10.2011 26.10.2011 02.11.2011
CAO 44,16 44,25 44,36
Sio, 12,35 12,30 12,30
AL,0O; 3,25 3,19 3,16
FE,O; 2,17 2,21 2,16
MGO 0,93 0,94 0,92
K,0 0,67 0,64 0,63
CL 0,0232 0,0235 0,0241
NA,O 0,14 0,14 0,14
Tio, 0,31 0,30 0,31
SO, 0,10 0,10 0,11
MNO - - -
KIZDIRMA KAYBI 35,91 35,90 35,88
TOPLAM 100,01 99,99 99,99
KiIREC STANDARDI (K.S.T) 110,91 111,60 112,07
SiLis MODULU (5.M) 2,28 2,28 2,31
HIDROLIK MODUL (H.M.) 2,49 2,50 2,52
ALUMINA MODULU (T.M.) | 1,50 1,44 1,46

5.1.4 Endiistriyel Olgekli Doner Firin

Proje kapsaminda endustriyel 6lcekli klinker 6zel bir cimento fabrikasinda 2 numaral
cimento firininda Uretilmistir. Fabrikanin ¢ adet Gretim hatti bulunmaktadir. 1. Gretim
hattinda 90 ton/saat, 2. Uretim hattinda 250 ton/saat, 3. Gretim hattinda 115 ton/saat

kapasiteli farin degirmenlerinde hazirlanan hammadde; 1. Uretim hattinda 1345
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ton/gln, 2. Uretim hattinda 2800 ton/glin, 3. Uretim hattinda 1600 ton/giin olmak
Uzere toplam 5450 ton/gin kapasiteli 6n isiticih prekalsinatorlii kuru sistem doner
firnlarda 1450-1500°C’de pisirilerek klinker tretilmektedir. Uretim hatlarinin yillik
kapasitesi 1. Uretim hatti 425.000 ton/yil, 2. Uretim hatti 900.000 ton/yil ve 3. Uretim
hatti 525.000 ton/yil olmak Uzere toplam 1.850.000 ton/yil klinkerdir. Ug iretim
hattinda Uretilen klinker, 2 adedi 90’ar ton/saat, 1 adedi 135 ton/saat ve bir adedi de
60 ton/saat olmak Uzere toplam 375 ton/saat kapasiteli doért adet ¢imento
degirmeninde katki maddeleri ile birlikte 6gutllerek tretilen bu ¢gimento, toplam dokuz
adet paketleme makinesi ile bes adet dékme ¢imento tesisinden olusan bes adet
paketleme linitesinden, torba ve dokme cimento olarak piyasaya strilmektedir. Proje
kapsaminda deneysel calismalar icin kullanilan endustriyel olcekli déner firinin

ozellikleri Cizelge 5.6’da, Uretim prosesi ise Sekil 5.1’de verilmektedir.

Gizelge 5.6 Endustriyel 6lgekli doner firinin 6zellikleri

CAP [m] 4,2

UZUNLUK [m] 60,5

SIKLON KADEME SAYISI [n] 4

KAPASITE [ton/giin] 2925

FIRIN DEVRI n/min 3,3

INTIKAL MAL SICAKLIGI C 870

FIRIN CIKIS AGZI MAL SIC. C ~1000

SICAKLIK PROB YERLERI Sogutma, firin kafasi, sinter, intikal, siklon kademeleri,

Camuru

ATIK BESLEME NOKTALARI INTIKAL: Lastik

KALSINATOR: Kémiir, Aritma Camuru

YAKIT DAGILIMI, FIRIN/ON %Firn vs

. 45/55
ISITMA % On Isitma
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Sekil 5.1 Endustriyel 6l¢cekli doner firin Gretim prosesi

5.2 Deneysel Calismalar

Ek yakit deneme calismalari igin Atakdy ve Pasakdy AAT’leri segilmistir. Atakdy ve
Pasakdy AAT’lerinden alinan aritma c¢amurlari ¢cimento tesisinin ¢amur silosuna
beslenmistir. Endistriyel deneme calismasi icin firna ¢amur silosundan besleme

yapilmistir.

Cimento fabrikasinin 2 numarali doner firinda degisik atik camur oranlari kullanilarak
klinker Uretim c¢alismasi ylrtttlmuastir. Camur besleme orani, pilot 6lcekli deneme

calismasi sonuclari, tesiste mevcut camur besleme sisteminin kapasitesi, tedarik
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edilebilecek gamur miktari, gamurun kalorifik degeri, diger ek yakit kullanim oranlari,

camur karakterizasyonu (kul, agir metal vs) dikkate alinarak belirlenmistir.

5.2.1 Klinker Analizi

Endistriyel olgekli % 6 Atakoy, % 4 Atakoy ve % 10 Pasakoy oranlarinda atik camur
beslenmis ve her bir deney sonucunda klinker Uretilerek klinkerin kimyasal, fiziksel ve

mineralojik analizleri yapilmis, olusan klinkerin performansi gézlenmistir.

Deney sonucunda lretilmis olan klinkerin kimyasal analizi ¢imento fabrikasi tarafindan,
mineralojik analiz ise TUBITAK MAM tarafindan yapilmistir. Uretilmis olan klinkerin
gorintisu ise Sekil 5.2’de verilmistir. Deneysel calisma endustriyel boyutta ve ticari
cimento Ureten fabrikada yapildigi icin, isletmenin uygulamis oldugu sisteme paralel
olarak deneyin baslandigl saatten itibaren saat basi farin numunesi alinarak farinin
ozellikleri belirlenmistir. Endustriyel 6lcekli deneysel ¢alismalarda kullanilan farinin

kimyasal analizi ve modaiilleri Cizelge 5.5’de verilmistir.

Klinkerin kimyasal analiz sonuglari ile modilleri Cizelge 5.7’de, ana bilesenler Cizelge
5.8’de, mineralojik yapisi Cizelge 5.9°da ve XRD paterni ise % 6 Atakoy Sekil 5.3'de, % 4
Atakoy Sekil 5.4’de ve % 10 Pasakoy Sekil 5.5’de verilmistir.

Ana bilesenlerin hesaplanmasinda Bogue esitlikleri kullaniimistir. Bu denklemlerin
kullanabilmesi icin Al,03/Fe,03> 0.64 olmasi gerekmektedir. Bu sart yerine geldigi icin

ana bilesenler asagidaki sekilde hesaplanmistir.

% C3S = 4.07 (%Ca0)-7.60 (%Si0,)—6.72 (%A1,03)~1.43 (%Fe,03)~2.85 (%S05)
% C,S = 2.87 (%Si0,)- 0.754 (%3Ca0.5i0,)
% C3A = 2.65 (%Alzog)- 1.69 (%Fe203)

% C4AF = 3.04 (%Fe,03)
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" 2 9.

% 0 Atik GCamur kullanilarak Uretilen klinker % 10 Pasakdy Atik Camur kullanilarak dretilen

numunesi klinker numunesi

T

% 6 Atakoy Atik Camur kullanilarak dretilen % 4 Atakdy Atik Camur kullanilarak dretilen

klinker numunesi klinker numunesi

Sekil 5.2 Endustriyel doner firinda Uretilen klinkerlerin goriintis

172



Cizelge 5.7 Endustriyel 6lgekli doner firinda Uretilen klinkerin kimyasal analiz 6zet

sonuglari

0 0 0
BILESENLER VE MODULLER A/\OT6AKGY A/\OT:KGY fAlsﬁ\Kov SDIEICISF;RLER (*)
Ca0 65,96 66,10 66,41 60— 67
Si0; 21,57 21,24 21,59 17 - 25
Al,O3 5,15 5,07 5,03 3-8
Fe,03 3,74 3,85 3,69 0,5-6
MgO 1,02 1,04 0,99 0,1-4
K,O 0,79 0,79 0,72 0,2-1,3
cl 0,04 0,05 0,04 Maks. 0,1
Na,O 0,24 0,24 0,24 02-1,3
TiO, 0,38 0,36 0,39
SO; 0,56 0,58 0,53 1-3
MnO 0,05 0,05 0,05
TAYIN EDILEMEYEN 0,50 0,63 0,33
TOPLAM 100 100 100
KIREC STANDARDI (K.S.T.) 95,73 97,27 96,55 % 92-96
SiLis MODULU (S.M) 2,43 2,38 2,48 % 2,3-2,7
ALUMINYUM MODULU(T.M) | 1,38 1,32 1,36 % 1,3-1,6
HIDROLIK MODUL (H.M.) 2,17 2,19 2,19
SERBEST KIREC 1,81 2,33 1,37 Maks. 2
DANSITE (G/L) 1305 1318 1378 1200-1300

(*) Cizelgedaki degerler, Prof. Dr. Turhan Y. Erdogan, Betonu Olusturan Malzemeler, Cimentolar, ODTU insaat Miihendisligi

Bolim, TCMB adli kitaptaki Portland Cimentosunu Olusturan Oksit ve Miktarlari Cizelgesundan alinmistir.
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Cizelge 5.8 Endustriyel 6lgekli doner firinda Uretilen klinkerin ana bilesenleri

MIKTAR (%)
) % 6 ATAKOY | % 4 ATAKOY | % 10 PASAKOY | GIMENTO FABRIKASI
MODULLER | . , , ORTALAMA
MIKTAR (%) | MIKTAR (%) | MIKTAR (%) DEGERLER (%)
C:S 55,71 56,96 60,15 55-65
C,S 19,82 17,92 16,52 11-20
CA 7,31 6,93 7,07 5-9
C.AF 11,39 11,71 11,24 10-15

Cizelge 5.9 Endustriyel 6lgekli doner firinda Uretilen klinkerin klinkerinin minerolojik

analizi
% 6 ATAKOY MIKTAR | % 4 ATAKOY MIKTAR | % 10 PASAKOY MIKTAR
(%) (%) (%)
BILESIK ADI FORMULU | PDFNO | FORMULU PDF NO | FORMULU PDF
NO
LARNITE Ca,Si0, 33-302 | Ca,SiO4 33-302 | Ca,SiO4 33-302
KALSIYUM CasSiOs 42-551 | CasSiOs 42-551 | CasSiOs 42-551
SILIKAT
BROWNMILLERT | Cay(Al,Fe),0s | 30-226 | Cay(Al,Fe),0s |30-226 | Ca,(Al,Fe),0s | 30-226
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5.2.2 (Cimento Analizi

Deney sonucunda dUretilen klinkerden % 95 ve % 5 algitasl (jips-CaS0,4.2H,0)

karistirilarak CEM | 42,5 R tipi ¢cimento elde edilmis ve TS 197/1’e gére mekanik ve

fiziksel testleri yapilmistir. TSE EN 197-1 Standardina gore g¢imentonun fiziksel ve

mekanik ozellikleri agisindan sinir degerlerler Cizelge 5.10’da verilmistir. Elde edilen

cimentonun fiziksel ve mekanik test sonuglari Cizelge 5.11’de, kimyasal 6zellikler ise

Cizelge 5.12’de verilmistir. Deneysel c¢alisma sonucunda bulunan degerler Cizelge

5.10’de verilen standart degerlerle uyumlu oldugu goriilmektedir.

Deneysel ¢alismada kullanilan farin ve atik camurlar ile elde edilen klinkerlerdeki agir

metal degerleri toplu halde Cizelge 5.13’de verilmistir. Ayrica bu gizelgede 6rnek teskil

etmesi acisindan yayinlanmis olan bir makalenin sonugclari verilmistir.

Cizelge 5.10 Cimentonun mekanik ve fiziksel 6zellikleri agisindan sinir degerleri [TS EN
197-1/Mart 2002]
DAYANIM | BASING DAYANIMI (MPA) PRIz GENLESME
SINIFI ERKEN DAYANIM STANDART DAYANIM BASLAMA (MM)
— — — SURESI
2 GUNLUK | 7 GUNLUK | 28 GUNLUK ;
(DAKIKA)

32,5N - > 16,0

>32,5 <525 >75
32,5R >10,0 -
42,5N >10,0 -

42,5 <625 > 60 <10
42,5R >20,0 -
52,5N >20,0 -

>52,5 - > 45
52,5R >30,0 -
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Cizelge 5.11 Endustriyel 6lgekli doner firininda uretilen klinkerden elde edilen
¢imentonun fiziksel ve mekanik analizi

o BASING
PRiZ SURESI 57601 | LE
iNCELIK _ qu |9Z6UL ~ |pAYANIMI
DAKIKA * CHATELIER
( ) ICER AGIRLI (MPA)
DENEY ADI _ & K (GENLESME
90 . PRIZ PRIZ 2 7 28
45 BLAIN %) (G/c™m |) A
M [h(E BASLANG |SON | ®)|3) GU 16U GU
W (MM) NN N
M Icl U
% 6 ATAKOY 19,7 |3,1]3120 |129 196 (24,6 [3,16 |2 (2)7’ 43,0 (54,0
- 26,
% 4 ATAKOY  |19,9 |3,2 (3170 |[131 198 (24,4 [3,16 |1 L |416(526
% 10 PASAKOY 18,6 |2,7 (3220 [130 186 (24,6 [3,16 |2 315’ 42,5(51,8

Cizelge 5.12 Endustriyel 6lgekli doner firininda iretilen klinkerden elde edilen

¢imentonun kimyasal 6zellikleri

_ % 6 ATAKOY  |% 4 ATAKOY |% 10 PASAKOY SINIR
BILESENLER DEGERLER
25.10.2011 26.10.2011 2.11.2011
(25.10.2011) |(26.10.2011) (0O 011) (TS EN 197-1)
COZUNMEYEN o
CALINT] 0,10 0,11 0,09 <%5,0
:(CLP)RUR MUHTEVASH 6 04 0,0416 0,027 <%0,10
CEM |
32,5N
) ] ; <%3,5
32,5R
42,5N
SULFAT |CEM |
MIiKTARI 425 R
(SOs 0,76 0,55 0,46 <% 4,0
OLARAK) 52,5 N
52,5 R
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Cizelge 5.13 Agir metal karsilastirma gizelgesi

AGIR ATAKOY | s akdyy %6 %4 %10 | ORNEK
MFTALLER EARIN ATIK ATIK ATAKSY eTAKO 5A$AKO BIR
(MIiKTAR- CAMUR KLINKER
MG/KG) 0 CAMURU (MG/KG)*
ANTIMON, SB | 0,3 1,7 2 1,6 1,3 1 6,8
ARSENIK, AS 5,5 3,3 4,6 13,8 12 11 83,9
BAKIR, CU 38,6 530 318 102,5 |84 77 261,4
CIVA, HG 0,108 0,80 0,65 0,18 0,2 0,2 0,008
CINKO, ZN 37,5 1107 1076 279 83 147 -
KADMIiYUM, CD | 0,8 5,3 1,37 0,75 0,97 0,7 1,7
KOBALT, CO 3,2 4,3 7 7,3 6,8 7,3 6,5
KROM, CR 126,1 320 617 353 483 466 48,2
KURSUN, PB 5,9 41,7 36,6 13 14 2 57,1
mﬁNGANEZ' 309,2 575 0,8 0,6 0,56 0,5 656,1
NIKEL, Ni 26,2 145 252 68,5 54,5 55 38,7
SELENYUM, SE |3,1 1,8 2 5,8
TALYUM, TL 25,3 1,20 - 0,2 0 0 0,3
VANADYUM, V |17,1 32 27 104 97 105 87,8

* Gabriella Niculae, Investigations on heavy metals during waste co-incineration, CARPATCEMENT Holding, Bucharest, Romania,

ZKG International, No. 11-2008 (Volume 61)

5.2.3 Emisyon Olgiimii

Endistriyel calisma esnasinda baca gazinda emisyon ol¢cimi yapilmis ve sonuglar
“Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontroli Yonetmelik” (SKHKKY) ve “Atiklarin
Yakilmasina iliskin Yonetmelik’te (AYiY) atiklari beraber yakan ¢imento fabrikalari icin
belirlenen sinir degerlerle karsilastirilmistir. Her iki yonetmelikle karsilastiriimasi sebebi
AYIY Gegici Madde 1 “Bu Yénetmeligin yayimi tarihinde isletilmekte olan mevcut yakma
ve beraber yakma tesisleri, gegerli olan mevcut lisans sartlarina gére faaliyetlerini

stirdiiriirler. Ancak;, séz konusu tesisler bu Yénetmeligin eklerinde parametre bazli
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verilen muafiyetler hari¢c olmak lizere en ge¢ 31/12/2012 tarihine kadar Yénetmelikte
belirtilen diger sartlari saglayacak sekilde gerekli tedbirleri alir.” ibaresinin yer
almasidir. Ek yakit kullanma lisansli almis ¢cimento fabrikalari 31 Aralk 2012 tarihine
kadar SKHKKY’te verilen sinir degerleri saglamak ve gegis asamasinda AYiY’te verilen

sinir degerlere ulasmak icin gerekli yatirimlari yapmakla yikimliddrler.

Deneysel galismada kullanilan ¢imento fabrikasinin 2 numarali déner firin bacasina ait
emisyon Ol¢iim sonuglari Cizelge 5.14’de verilmistir. Tim sonuglar kuru gaz, % 10

Oksijen, 1013 mbar, 273°K baz alinarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.14 Endistriyel olgekli baca gazi analiz sonuglari

C (MG/NM?)
PARAMETRE . %0 ATIK |%6 % 4 % 10

KKK Y CAMUR  ATAKOY  |ATAKOY  [PASAKOY
TOZ 50 50* 8,5 24,3 32,48 45,05
TOC - 10 1596  [13,02 12,58 16,53
HCl 10 10 <020 |<0,15 <0,12 0,83
HF 1 1 <0,17 |<0,16 <0,12 <0,17
S0, - 50 T.E. T.E. T.E. TE.
NO, 1200 1200* (764,13  [767,96  [642,24  |731,86
CD+TL 0,05 0,05 <0,0088 [0,0094  [0,0195  |0,0088
HG 0,05 0,05 0,00019 [0,0013  [0,0015  |0,00055
iiiﬁ,\]’ f'f\lrf\'j : ;\? T o 0,5 <0,0414 [0,0377  [0,0422  |0,0478
DIOKSIN FURAN (NG/NM?) 0,1 0,1 I 0,0859  [0,0167  [0,0319

Deneme yakmasinda, NOy i¢in toplam emisyon limit degeri 1200 mg/ms’ten fazla olmadig: belgelendigi takdirde, 31
Aralik 2014 tarihine kadar, mevcut 1slak islemli ¢imento firinlarina veya saatte ii¢ tondan az atik yakan ¢imento
firnlarma, NO, i¢in muafiyet tanimir. Deneme yakmasinda toplam toz emisyon limit degerinin 50 mg/m*®’ten fazla
olmayacagi belgelendigi takdirde, saatte {i¢ tondan az atik yakan ¢imento firinlarina, toz igin 31 Aralik 2014 tarihine
kadar muafiyet taninir. Aksi durumda sir degerler toz igin 30 mg/m®, NO, igin 800 mg/m® olarak 01/01/2013

tarihinden itibaren gegerli olacaktir.

Endistriyel olgekli tesiste yapilan 6lciim sonucunda Toz, TOC, HCI, HF, SO2, NO, ve agir

metal ve dioksin furan emisyonlari SKHKKY’de verilen sinir degerlerin altinda oldugu ve
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TOC emisyonlari harig diger emsiyonlarin AYiY’te verilen sinir degerlerin altinda oldugu

tespit edilmistir.

5.3 Sonug ve Degerlendirme

CIMENTO FABRIKASINDAN. Biiyiikcekmece tesislerinde bulunan 2 numaral gimento
doner firininda degisik ek yakit oranlarinda ¢amur beslenerek klinker Uretilmis ve
Uretilen klinkerin kimyasal, fiziksel ve mineralojik analizi yapilmigtir ve sonuglar B6lim
5.2.1’de verilmistir. Yapilan kimyasal analiz ile bulunan degerlerin Portland
cimentosundaki sinir degerler icinde oldugu gorilmis ve yapilan deneysel calisma
sonrasinda Portland cimentosu klinkerinin Uretildigi anlasiimistir. Ayrica mineralojik
acidan dort ana bilesen degerlerinin normal Portland cimentosundaki belirtilen

degerlerle uyumlu oldugu goérilmdstar.

Klinker belli oranda algi tasi ile karistirilarak ¢cimento lretilmis ve Uretilen ¢cimentonun
fiziksel ve mekanik analizi yapilmistir. Analiz sonuglari Bolim 5.2.2.de verilmistir.
Cimentonun fiziksel ve mekanik analiz sonuglari TS 197/1 standartinda belirtilen sinir
degerler ile uyumlu oldugu gorilmistir. Deneysel ¢calismada kullanilan farin ve atik
camurlar ile elde edilen klinkerlerdeki agir metal analizleri yapilmistir. Analiz sonuglari
Bolim 5.2.2.de verilmistir. Farin, gamur ve klinkerin agir metal analiz sonuglari 6rnek
teskil etmesi agisindan yayinlanmis olan bir makalenin sonuglari ile karsilastiriimistir.
Makale sonuglari ile deneysel calisma sonucunda elde edilen agir metal analiz degerleri
uyumlu olup herhangi bir sorun teskil etmemektedir. Klinkerde bulunan agir metallerin

sinir degerleri konusunda herhangi bir standart bulunmamaktadir.

Endistriyel 6¢cekli deneme yakmasi esnasinda 2 numarali doner firin ana bacasinda ek
yakit besleme esnasinda emisyona Olciimleri yapiimistir. Endustriyel 6lcekli tesiste
yapilan 6lciim sonucunda Toz, TOK, HCI, HF, SO,, NO, ve agir metal ve dioksin furan
emisyonlari SKHKKY’de verilen sinir degerlerin altinda oldugu ve TOK emisyonlari harig¢

diger emisyonlarin AYiY’te verilen sinir degerlerin altinda oldugu tespit edilmistir.

Tim bu bilgiler 1s18inda aritma ¢amurlarinin ¢imento Uretim tesisinde klinker Uretimi

esnasinda ek yakit olarak kullanilabilecegi acikca gorilmektedir. Yapilan deneysel
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galisma sonucunda, hem klinkerin kalitesini bozmayan hem de emisyon degerleri
acisindan belirlenmig limitler dahilinde gamurun gimento Uretiminde ek yakit halinde

kullanma orani % 10 olarak belirlenmistir.
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BOLUM 6

FiziBILITE

6.1 Atik Sektorii

6.1.1 Diizenli Depolama Yontemi ile Bertaraf

Gunlik su tiketiminin 2,5 milyon m¥{i gecen istanbul’da, istanbul Su ve Kanalizasyon
idaresi (iSKi) sorumlulugunda 10’u 6n aritma, 4’i ileri biyolojik olan mevcut 33 adet
atiksu aritma tesisi bulunmaktadir. ISKi tarafindan isletilmekte olan evsel atiksu aritma
tesislerinde 2010 yilinda olusan glinlik kuru ¢camur miktari 300 ton civarinda olup, bu
rakamin gelecekte 1.000 ton/gline ulasacagi varsayilmaktadir. Olusan ¢amurun buyuk
kismi (>%95) Atakdy ileri Biyolojik Aritma Tesisi, Tuzla Atiksu Biyolojik Aritma Tesisi ve

Pasakdy Atiksu ileri Biyolojik Aritma Tesisi’nden olusmaktadir.

Kati atik Gretimi giinde yaklasik 15.000 ton olan istanbul’da, istanbul Biiyiksehir
Belediyesi tarafindan 1995 yilinda Avrupa yakasinda 1 adet, Anadolu yakasinda koyi
mevkilerinde 1 adet kati atik diizenli depolama alani agilmis ve kati atiklar dizenli
depolanma yontemi ile bertaraf edilmeye baslanmistir. Avrupa yakasinda Odayeri
Diizenli Depolama Tesisi 266 ha buyukliginde olup ginlik yaklasik 9.700 ton kati atik
kabul edilmekte, Asya yakasinda Komiirciioda Dizenli Depolama Tesisi ise toplam 233
ha buyulkliglinde olup glinliik yaklasik 5.200 ton atik kabul etmektedir. 1995 yilindan
glinimize kadar iki sahada toplam vyaklasik olarak 64 milyon ton kati atik

depolanmistir. Sekil 6.1’de 1994-2011 yillari arasinda diizenli depolanan atik miktari ve
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Sekil 6.2’de 1994-2011 yillari arasi dizenli depolama yontemi ile bertaraf edilen toplam

atik miktari verilmektedir.

1994-2011 Yillari Arasi Diizenli Depolanan Atik Miktari (milyon
ton/yil)

6.000.000

5.000.000

4.000.000

3.000.000

2.000.000

R lllllllll=====l
0

19951996 19971998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 20102011

Sekil 6.1 1994-2011 yillari arasi dizenli depolanan atik miktari

1994-2011 Yillari Arasi Diizenli Depolanan Kiimiilatif Atik Miktari
(milyon ton)

2011 63,6
58,2
2009 52,9
2007 42,7
2005 32,8
2003 24,1
20,5

2001 17,2

14,0
1999 . 107
1997 == 48
1995 = 0,8

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Sekil 6.2 1994-2011 yillari arasi bertaraf edilen toplam atik miktari

Atakdy, Pasakdoy ve Tuzla Atiksu Aritma Tesisler'inde olusan aritma g¢amurlari
Kémiurcloda Diizenli Depolama Tesisi’'nde depolama yontemi ile bertaraf edilmektedir.
Kémdircloda dizenli depolama sahasina aritma tesislerinden kaynaklanan aritma

¢amurlarinin dokuldigi dokiim sahasi yaklasik 10 ha buyaklGgiindedir.

Atiksu aritma camurlarinin bertaraf maliyeti nakliye ve depolama maliyeti olarak

disundlebilir. Nakliye maliyeti aritma tesisinin bertaraf tesisine uzakhgl ve nakliye

183



edilecek malzemeye karakterizasyonuna bagli olarak artmaktadir. Nakliye firmalari ile
yapilan gortismeler sonucunda aritma camurlarinin tasinmasinin kilometre maliyeti
yaklasik 3-5 TL arasinda tespit edilmistir. Pasakoy, Atakdy ve Tuzla atiksu aritma
tesislerinin Kémurcioda Diizenli Depolama Sahasi’'nin uzakhgi sirasiyla 26 km, 85 km,

58 km’dir.

Aritma camuru depolama maliyeti yatirrm ve isletme maliyetinden olusmaktadir.
Yatirnm maliyeti, saha dizenleme, depo tabani teskili, depo ylzeyi teskili ve gerekli
ekipman ve malzemelerden olusmaktadir. isleme maliyeti ise ham c¢amurun
depolanmadan 6nce 6n islem igin karistirilacak malzemenin temini, 6n islem yapilmasi,
sahaya serilmesi ve ekipmanlarin sabit ve isletme maliyetini kapsamaktadir. Tlrkiye
kosullari dikkate alinarak belirlenen diizenli depolama maliyeti yaklasik olarak 30-35
USD/ton’dur. Bu durumda iSKi atiksu aritma tesislerinde olusan camurlarin dizenli

depolama yontemi ile bertarafinin yillik maliyeti 27.044.144 TL olarak hesaplanmistir.

Diizenli Depolamanin Cevresel Etkileri:

Bir diizenli depolama alaninin baslica girdileri evsel kati atik ve aritma ¢gamurunun yani
sira isletme icin gerekli, arag¢ yakitlari, elektrik, sizinti suyunun aritiimasindan olusan
¢amur gibi ilave maddelerdir. Ciktilari ise sizinti suyu, depo gazi ve depo gazinin geri
kazanilmasi durumunda enerji Uretimidir. Depolama sahalarinin su, hava ve topraga
kirletici emisyonlari bulunmaktadir. Cevreye verilen emisyonlar hakkinda, evsel kati

atiklar icin séylenebileceklerin disinda camur icin 6zel bir durum bulunmamaktadir.

Su ve topraga verilen emisyonlarin miktari iklim sartlarina ve depo alaninin Ust
ortlsline bagh olarak degisir. Sizinti suyu, bircok anyon ve katyonun yani sira, yiksek
konsantrasyonda ayrisabilir organik madde, klorlu organikler, fenol, benzen, pestisit
gibi organik bilesikler, amonyak, agir metaller gibi kirleticileri de ihtiva eder. Sizinti
suyunun drenaj sistemiyle toplanip aritildiktan sonra uygun sekilde uzaklastiriimasi
gerekir. Aksi takdirde bu kirleticiler topraga sizarak kirletir, buradan ylizeysel ve yer alti
suyuna ulasarak kirlenmeye yol acar. Sizma hizi ve kirleticilerin konsantrasyonlari,
atigin fiziksel ve kimyasal yapisinin yani sira toprak ozellikleri ve cevresel faktorlere de

baglidir.
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Diizenli depolama sahasinda olusan sizinti suyunun organik yiikiiniin (KOi: 20000 mg/It,
N: 3500 mg/It) ve inert kimyasal oksijen ihtiyacinin (500-1000 mg/It) yiksek olmasi
sebebi ile desarj kritlerlerinin saglanmasi icin biyolojik yontemleri ile aritim mimkin
degildir. Bu sebeple diizenli depolama sahalarindan olusan sizinti suyunun aritimi igin
Kémiurcioda Duizenli Depolama Sahasinda biyolojik aritmaya ilave olarak membran
biyoreaktor (MBR) sistemi kurulmustur (Sekil 6.3). Kémirclioda Diizenli Depolama
Sahasinda 1200 m3/gUn sizinti suyu olusmakta ve olusan sizinti suyu dere desarj

kriterlerinde aritim yapilmaktadir.

Sekil 6.3 Sizinti suyu aritma tesisi

Havaya verilen emisyonlar, geri kazanilmadigi takdirde depo gazi ve tozdur. Ayrica
tasitlarin egzoz gazlariyla kirleticiler verilir. Depo gazin ana bilesimi metan ve
karbondioksit olmakla birlikte, %1 in altinda kalan bir kismi ucucu organik karbonlardan
(VOC) meydana gelir. Depo gazinda, konsantrasyonlari 0,02 mg/m3 ile 600 mg/m3
arasinda degisen 12 tiir halojenli hidrokarbon ve 30 tir hidrokarbon bulundugu tespit

edilmistir.

Kémiurclioda Dizenli Depolama Sahasinda 7 MW kurulu kapasiteli enerji tiretim tesisi
kurulmus olup yillara sari olarak 2030 yilina kadar 3.400 GWh elektrik Gretilmesi

planlanmaktadir. Ayrica yillik 1.000.000 ton es-CO;, emisyon azaltimi saglanmaktadir.
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Sekil 6.4 Depo gazindan enerji Uretim tesisi

Depo alaninin isletilmesi sirasinda hava, su ve topraga verilen kirletici emisyonlara ilave
olarak araclardan kaynaklanan girilti ve toz, koku, hasere, fare vb zararlilarin
Uremesi, arazi kullanimi, bitki ortlisi ve peyzaj Ogelerinin bozulmasi, koétl isletme
durumlarinda yangin, patlama, sizinti suyunun kontrolsiiz bosaltilmasi vb. etkilere de

¢itkarmaktadir.

Sahaya kabul edilen aritma ¢amurlarinin su ve organik madde muhtevalarinin yiksek
olmasi nedeniyle koku ve sinek gibi problemlere yol agmakta, akiciliginin yiiksek olmasi
sebebiyle sahada tutulamayip diger alanlara yayilmakta ve kurumasi ¢ok uzun sireler

almaktadir. Bu durum, camur depolamadan kaynaklanan cevresel etkilerin kabul

edilebilir sinirlari asmasina ve depo alaninin kisa siirede dolmasina yol agmaktadir

(Sekil 6.5).

Sekil 6.5 Kbmiirctiioda dizenli depolama sahasina dokiilen aritma ¢camurlari
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6.1.2 Ek Yakit Olarak Bertaraf

Aritma tesislerinde olusan ¢amurlarin ¢evreye zarar vermede ekonomik bir sekilde
bertarafi dnemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Atiksu aritma ¢camurlari, arazide
zirai maksatl kullanma, diizenli depolama, yakma ya da kompostlastirma yontemleri ile
bertaraf edilmektedir. Aritma ¢camurlarinin bertarafinda Glkemizde en ¢ok tercih edilen
yontem dizenli depolamadir. Ancak son zamanlarda getirilen yasal dizenlemeler
aritma ¢amurlarinin dizenli depolama yontemi ile bertarafini zorlastirmistir (Atiklarin

Dizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik (26.03.2010 ve 27533 R.G.)).

Aritma c¢amurlarinin  bertarafinda ortaya c¢ikan yiksek ekonomik maliyetler,
isletmecileri ve arastirmacilari son vyillarda aritma tesislerinde olusan camurlarin geri
kazanimi ile ilgili bazi ¢alismalara yonlendirmistir. Bu konuyla ilgili ilk 6rnekler, gegcen
yazyilin ilk yarisinda aritma c¢amurlarinin glibreye karistirilarak degerlendirilmesi
seklindedir. Ancak konu ile ilgili ciddi calismalar son 20 yil icerisinde yapilmistir. Bunun
yani sira yakit, yapi ve yol kaplama malzemesi ve ¢imento sanayi icin hammadde olarak

kullanim galismalari yine son yillarin glincel arastirma konularidir.

Turkiye’de de yapilan sektérel ve/veya bolgesel politika ve programlarda da aritma
camurlarinin araziye uygulanmasi, kurutulmasi ve yakilmasi ile ilgili alternatif

teknolojiler 6nerilmistir.

Atakoy, Pasakoy ve Tuzla Atiksu Aritma Tesisleri‘'nde olusan aritma c¢amurlari 2011
yihna kadar Kémirclioda Diizenli Depolama Tesisi’'nde depolama yontemi ile bertaraf
edilmekteyken yasal sinirlamalar nedeni ile 2011 yil itibari ile Tuzla ve Atakdy Atiksu
Aritma Tesisi'ne camur clritlict ve kurutucu sistemi, Pasakoy Atiksu Aritma Tesisi’'ne

kurutucu sistemi insa edilerek isletmeye alinmistir.

Tuzla Atiksu Biyolojik Aritma Tesisi'nde 300 ton/giin, Pasakdy Atiksu ileri Biyolojik
Aritma Tesisi’nde 200 ton/giin, Atakoy ileri Biyolojik Aritma Tesisi’nde ise 600 ton/giin
kapasiteli kurutma Unitesi bulunmaktadir. Kurutucularda %25 kuru maddeye sahip
camur %90 oranina kadar kurutulmaktadir. Kurutma tesisi bulunan Atakéy ileri
Biyolojik Aritma Tesisi’'nin genel goriiniist Sekil 6.6’da ve proses semasi ise Sekil 6.7'de

verilmektedir.
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Sekil 6.7 Atakoy ileri biyolojik aritma tesisi camur aritma prosesi semasi

Ulkemizde 44 adet cimento fabrikasi bulunmaktadir. Bu tesislerden 27 adedi ek yakit
ve alternatif hammadde olarak kullanma konusunda Cevre ve Sehircilik Bakanligi’'ndan

(Cevre Yonetimi Genel Mudurliigu) lisans almigtir. Lisans kapsaminda aritma ¢amuru
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ISKi atiksu aritma tesislerinde kurutma Unitesinden ¢ikan % 90 kuru maddeye sahip
aritma camurlari cimento fabrikasina gonderilerek bertaraf edilmektedir. Atakdy Atiksu
Aritma Tesisi’'nde olusan aritma ¢amuru AKCANSA A.S’ye, Tuzla ve Pasakdy Atiksu
Aritma Tesisi’nden olusan aritma ¢camuru ise Oyak Aslan Cimento’ya gonderilmektedir.
Atakoy tesisinin AKCANSA c¢imento fabrikasina uzakhg 30 km, Tuzla ve Pasakdy
tesislerinin Oyak Aslan Cimento fabrikasina uzakhg sirasiyla 17 km ve 40 km
civarindadir. Aritma ¢amurlarinin kurutulmasi ile nakliye edilen atik miktari yaklasik %
80 oraninda azaltilmistir. Bununla beraber kurutulmus aritma ¢amurlarinin gimento
tesisindeki camur silosuna beslemek igin silobas aracglarla tasinmasi zorunlu hale
gelmistir. Bu durum c¢amurun ton nakliye maliyetini arttirmistir. Agik kamyonlarla
tasimanin kilometre maliyeti ortalama 4 TL iken silobasla tagimaninin maliyeti ortalama
7 TU'dir. Fakat atiksu aritma tesislerinin ¢cimento fabrikalarina yakin olmasi ve tasinan
camur miktarinin az olmasi sebebi ile toplam nakliye maliyeti dizenli depolama ile

bertaraf yonteminde hesaplanan nakliye maliyetinden oldukga diisiik seviyelerdedir.

iSKi atiksu yatirim ihale bedelleri, tesislerle yapilan goriismeler ve sirketimiz tarafindan
yapilan ¢alismalar neticesinde Tuzla ve Atakoy Atiksu Aritma Tesisinin camur kurutma
tesisi kurulum ve isletme maliyeti yaklasik 185 TL, Pasakoy Atiksu Aritma Tesisi’'nde ise
yaklasik 160 TL civarlarinda oldugu tespit edilmistir. Pasakoy atiksu Aritma Tesisi’'nde

maliyetin disik olmasi tesiste ¢lirlitlicii sistemi olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Kurutulmus aritma ¢camurunun ¢imento fabrikalarinda ek yakit olarak kullanilmasinda
iSKi ve cimento fabrikalari ile yapilan gériismelerde tehlikesiz kurutulmus aritma

camurundan bertaraf licreti alinmadigi tespit edilmistir.

Aritma ¢amurlarinin ¢cimento fabrikalarinda ek yakit olarak kullanilmasinin aritma tesisi

yonetimi acisindan maliyeti 67.124.846 TL olarak hesaplanmistir.

6.2 Cimento Sektorii Agisindan

Cimento fabrikalarinda atiklarin ek yakit olarak kullanimi sirasinda bazi basliklar 6ne
¢ikmaktadir. Bunlara baktigimizda, elde edilen iki sonug vardir. Birincisi konvansiyonel

yakit tasarrufu ikincisi CO, azaltimidir.
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6.2.1 Yakit (Enerji) Tasarrufu

Cimento fabrikalarinda maliyetlerin yaklasik %40’1 enerji tiiketiminden kaynaklanmakta
olup, bu enerji tiketiminde blyik bir kismi ise doner firinin 1sil glicinde kullanilan
yakitlardan dolayidir. Avrupa Birliginde ¢imento Uretimi 2006 yilinda 267.5 milyon tona
ulasmistir. Buda diinya tretim miktarinin %10.5’ine karsi gelmektedir. Bu miktarda bir
Uretim igin yaklasik 25,6 milyon ton konvansiyonel yakita ihtiya¢ duyulmustur. Bu denli
bir enerji ihtiyaci ¢imento sektoriini alternatif ve uygulanabilir yonlere itmistir. Bu
durum alternatif yakit kullanimini giindeme getirmektedir. Bu nedenle ek yakit

kullanimi alternatif enerji agisindan ¢ok 6nemli bir durum teskil etmektedir.

Ulkemizde atiklarin ek yakit olarak kullanimina iliskin uygulamalar ilk olarak 22.06.2005
tarih ve 25853 sayili Resmi Gazetede yayimlanan Atiklarin Ek Yakit Olarak
Kullanilmasinda Uyulacak Genel Kurallar Hakkinda Teblig dogrultusunda baslamistir.
Teblige gore ek yakit olarak kullanilabilecek atiklar "kullanilmis lastikler, 1 ve Il nci
kategori atik yaglar, boya camurlari, atik solventler, plastik atiklar ve Cevre ve Sehircilik
Bakanligi tarafindan uygun gorilecek diger atiklar" olarak belirtilmistir. Ancak, tebligin
yayim tarihinden sonra yenilenen 30.07.2008 tarih ve 26952 sayili Resmi Gazetede
yayimlanan Atik Yaglarin Kontrolli Yonetmeligi geregince sadece Il. Kategori atik yaglar
ile atik yaglarin geri kazanim islemi sonucu Urin kalitesi tutturulamayan |. Kategori atik
yaglar ek yakit olarak kullanilmasi zorunlulugu getirilmistir. ilgili teblig de bu dogrultuda
revize edilmistir. Teblig 2010 yilinda Atiklarin Yakilmasina iliskin Yénetmelik’in (AYiY)
(06 Ekim 2010 Tarih ve 27721 Sayih Resmi Gazete ile yayimlanmasi ile yirirlikten
kalkmistir. AYiY kapsaminda ek yakit kullanan ¢imento tesisleri “beraber yakma tesisi”
olarak tanimlanmis ve bu tesislere 6zel hikiimler getirilmistir. Tebligin yirurlikten
kalkmasi ile beraber ¢cimento fabrikalari icin ek yakit olarak kullanilabilecek atiklarin

tlrd yonetmelikte verilen 6zel sartlara uymak kosulu ile artmistir.

Ulkemizde 44 adet cimento fabrikasindan 27 adedi ek yakit ve alternatif hammadde
olarak kullanma konusunda Cevre ve Sehircilik Bakanhgi’'ndan lisans almistir. 27 adet
cimento fabrikasi “Atik Yénetiminin Genel Esaslarinda iliskin Yonetmelik’te (AYGEIY)”

tanimh 6’l haneli 839 atik kodundan 438’inden lisans almistir.
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Ek yakit kullanimi igin lisans alan gimento fabrikalari ve bu ¢imento fabrikalarina atik
temin eden ara depolama ve atik hazirlama tesislerinin dagilimi Sekil 6.8de

verilmektedir.

CIMENTO FABRIKALARI, ARA DEPOLAMA VE ATIK HAZIRLAMA (RDF) TESISLERININ DAGILIMI
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Sekil 6.8 Cimento fabrikalari ve atik temin eden tesisler

27 adet lisansli gimento fabrikalarinin toplam klinker iretim kapasitesi yilda 38.692.698
tondur. Tirkiye Cimento Mustahsilleri Birligi (TCMB) tarafindan 2005-2007 vyillari
arasinda atik tirlerine gore alternatif yakit kullanim miktarlari sirasiyla 12.487 ton,
49.833 ton, 56.050 ton olarak bildirilmistir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi (CSB) ise 2008-
2010 yillari arasinda atik tiirlerine goére ek yakit kullanim miktarlarini sirasiyla 77.099
ton, 133.877 ton ve 261.000 olarak bildirmistir. 2010 yilinda ek yakit kullanim orani
2005 yilina gore 20,90 kat artmustir.

Cimento sanayinde geleneksel olarak kullanilan birincil fosil yakit komir olmustur.
Petrokok, linyit, dogal gaz ve fuel oil (agir, orta ve hafif fuel oil) gibi cok cesitli tlirde
diger kati, sivi veya gaz halinde fosil yakitlar kullanilmaktadir. Bu geleneksel fosil
yakitlara ilaveten cimento sanayinde Ulkemizde 7 vyili asan bir siredir biyuik
miktarlarda atik yakitlar veya biyokiitle yakitlar kullaniimaktadir. Ulkemizde genelde

petrokok ve linyit kullaniimaktadir. Petrokok ve linyit'in kalorifik degeri sirasiyla
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ortalama 7767 kcal/kg, 5773 kcal/kg’'dir. Ek yakitlarin ortalama kalorifik degerleri
Cizelge 6.1'de verilmektedir(Cimento Fabrikalari, CSB).

Cizelge 6.1 Ek yakit ortalama kalorifik deger

EK YAKIT TURU KALORIFiK DEGER (KCAL/KG)
ATIK YAGLAR 8.800-10.000

OMRUNU TAMAMLAMIS LASTIKLER 5.500-6.000

ATIKTAN TURETILMIS YAKIT (ATY) 4.400

SOLVENTLER 7.500

PLASTIK ATIKLAR 4.500-5.000

BOYA CAMURLARI 3.500

PETROL TANK DiBi CAMURU 10.000

ENDUSTRIYEL ATIKSU ARITMA CAMURLARI 2.500-4.000

KONTAMINE ATIKLAR (AMBALAJ VE GiYSi

URUNLERI iCIN) 3.000
YAGLI KONTAMINE ATIKLAR 3.500
PETROL VE TUREVLERI iLE KONTAMINE 4.000
ATIKLAR :

DIGER KALORIFiK DEGERi OLAN TEHLIKELI 5,000

ATIKLAR

KALORIFiK DEGERI OLAN TEHLIKESIZ ATIKLAR 1.500

Cimento sanayii verilerine gore 1 kg klinkerin pisirilmesi icin ortalama 860 kcal enerjiye
ihtiyag vardir. Ek yakit kullanim lisansh olan 26 gimento fabrikasinin toplam klinker
tiretim kapasitesi yilda 38.692.698 tondur. Ulkemizde ¢imento fabrikalarinin ek yakit
kullanim orani klinker Uretim kapasitesi ve ek yakit kullanim miktari dikkate alinarak
2008 yilinda % 1,1, 2009 yilinda %1,86, 2010 yilinda ise %3,59 olarak hesaplanmistir.
Yapilan hesaplamalarda cimento fabrikalarinin klinker tretiminde kapasite kullanimi %
100 oldugu varsayimindan yola c¢ikilmistir. Bilindigi Gzere Ulkemizde her cimento
fabrikasinin klinker tretimi kapasite orani birbirinden farklidir. Ornegin 2010 yilinda
klinker Gretiminde kapasite kullanim orani Nuh Cimento % 93,7, AKCANSA Cimento %

100, CIMSA Cimento % 93,7, TCMB verilerine gére ise ¢cimento sanayinin geneli icin %
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82,73’tlir [79, 80, 81]. Bu oranlar dikkate alindiginda ek yakit kullanim oranlari 2008 yili
icin %1,33, 2009 yiliigin % 2,25, 2010 yili igin % 4,34 olarak hesaplanmigtir.

Ulkemizde cimento fabrikalarinin ek yakit kullanimi ile yaptigi petrokok yakiti
biriminden tasarrufu 2008 yili icin 47.207 ton, 2009 yili icin yaklasik 80.000 ton, 2010
yiliigin 154.000 tondur.

Cimento sanayinde ek yakit kullaniminin temel kurallarindan biri atik maddeden elde
edilen kalorifik deger, bir digeri ise atik maddeden elde edilen maddi degerdir. Ek
yakitlarin kalorifik degeri yukarida verilmistir. Ulkemizde en ¢ok tercih edilen fosil yakit
petrokok ve linyittir. TUIK verilerine gére petrokokun fiyati 204 TL/ton ve linyitin fiyati
258 Tl/ton’dur.

GCimento firinlarinda alternatif yakitlarin kullaniimasi, Avrupa ve Amerika’da son derece
yaygin bir yontemdir. Avrupa Cimento Sektorinin alternatif yakit kullanim orani %20
civarindadir. Ulkemizde ek yakit kullanim oranlar yukarida verildigi izere oldukca
diisiik seviyelerdedir. Ulkemizde cimento fabrikalarinin ek yakit kullanim lisans oranlari
% 40 dizeyindedir. Bazi ¢cimento fabrikalarinda ek yakit kullanim oranlari % 10’lar
diizeyine ¢ikmistir. ileriki yillarda ek yakit kullanim oraninin artmasi beklenmektedir.

Ulkemizde ¢ogu ilde atiksu artima tesisi bulunmaktadir.

Mevcut ve gelecekte olusmasi muhtemel aritma ¢amuru miktari hakkinda kesin veri
olmamakla birlikte Atiksu Aritimi Eylem Plani’nda (2008-2012) verilen havza bilgileri
esas alinarak hesaplamalar mevcuttur. Havzalar dogu, bati ve orta olarak lg¢ bolgeye
ayrilmistir. Bati bolgesinde olusan ¢amur miktari hesaplanirken kisi basi olusacak
camur miktari 90 gr/kisi.glin, orta bdlgede 80 gr/kisi.glin, dogu bdlgesinde ise 60
gr/kisi.glin ortalama % 25 kuru madde igerigi kabulline gére mevcut ve gelecege donik
aritma c¢amuru miktarlari hesaplanmistir. Bu kabulden yola ¢ikarak cimento Uretimi
yapilan 42 ilde olusan ¢amur miktari 1.4 milyon ton/yil (%25 KM) olarak
hesaplanmistir. Bu durumda sadece atiksu artima camurlarinin ek vyakit olarak
kullanilmasi durumunda ek yakit kullanim orani %4 ve elde edilebilecek yillik kazang ise
yaklasik 32 milyon TL olacaktir. Bu da ton basina yillik ortalama 84 TL kazan¢ anlamina

gelmektedir.
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Yukarida acgiklandigi tizere ek yakit kullanimindan hem petrokok tasarrufu yapilmakta
hem de ek yakitin birim maliyeti petrokoktan diisiik ve cogu kez atik Ureticileri
tarafindan atik bertaraf Gcreti verildigi icin maddi tasarrufta saglanmaktadir. Bu miktar
ek yakit tlrl, ek yakit kullanim orani, fosil yakti tiird, fosil yakit kullanim oranina bagl
olarak degisiklik gostermektedir. 1 ton klinker tretimi icin ek yakit kullanim orani % 10
iken saatlik kazang 2-6 TL, % 20 iken 4-9 TL, % 30 iken 10-12 TL aras! tasarruf

yapilmaktadir. Hesaplamada yapilan kabuller;

- 1 ton klinker icin 860 kcal eneriji ihtiyaci

- Fosil enerji olarak sadece petrokok, linyit veya % 70 linyit+%30 petrokok
kullanildig

- Ek yakit olarak camur, atik yag, ATY, kontamine atik, atik lastik ve plastik

kullanildigr’dir

Ulkemizde ek vyakit kullanan c¢imento fabrikalarinin yillik petrokok (retiminin
38.692.698 ton oldugu kabul edilirse ek yakit kullanimi % 10 iken 77-232 milyon TL, %
20 iken 155-348 milyon TL, % 30 iken 387-464 milyon TL kazang elde edilebilmektedir.

6.2.2 Emisyon Azaltimi

Cimento Uretimi ile ilgili temel g¢evresel konulardan biri de havaya yapilan
emisyonlardir. Cimento sektoriinde atiksu desarji genellikle ylizey akintisi ve sogutma
suyu ile sinirhdir ve su kirliligine énemli bir katkida bulunmaz. Yakitlarin depolanmasi

ve tasinmasi toprak ve yeralti sulari icin potansiyel bir kirlilik kaynagidir.

Bir kiitle dengesinin amaci, kitlenin korunumu kanununu dikkate almak suretiyle
sisteme giren ve cikan kitle bilesenlerini degerlendirmektir. Tim kiitle dengesi
O0gelerinin degerlendirilebilmesi icin hammadde ve yakit bilesimleri, gaz akimlari,
atmosferik veriler ve benzeri proses verileri hakkinda 6nceden bilgi sahibi olmak
gereklidir. Bir farin degirmeni, 6n isitici, firin ve sogutucudan olusan sisteme sahip bir

cimento tesisinde asagida belirtilen girdi ve ¢ikti akislari 6nemlidir:
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= girdi akislari:
v' hammaddeler (konvansiyonel ve/veya atik)
v’ enerji (Yakitlar (fosil ve/veya atik ve/veya biyokiitle), elektrik enerijisi)
v  su (yakit nemi, hammadde nemi, hava nemi ve farin degirmeninde su
enjeksiyonu dabhil)
v' hava (birincil hava, nakil havasi, sogutma havasi ve kagak hava)
v’ yardimci maddeler (mineral katkilar, ambalaj malzemesi)
= cikti akiglar:
v' Kklinker
v’ proses kayiplari/atig (filtre tozlari)
v havaya yapilan emisyonlar (6rnegin. toz, NOy, SOx)

v’ suya yapilan emisyonlar (nadir durumlarda)

TCMB verilerine gore Ulkemiz icin 1 ton ¢imento Uretimi icin 754 kg CO, emisyonu
salinimi yapilmaktadir. Sekil 6.9’da Ulkelerin 1 ton ¢imento Uretimi icin CO, emisyon

miktari verilmektedir.
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Sekil 6.9 Ulkelere gére cimento iretimi CO, emisyon miktari

2010 yilinda 266.000 ton ek yakit kullanimi ile 154.000 ton petrokok tasarrufu

yapiimigtir. Atiklarin 2010 yilinda enerji amagh olarak kullanilmasi sayesinde yaklasik
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100.000 ton/yil CO, azaltimi saglanmustir. Eger lisanslandirilan atik miktarinin tamami
cimento fabrikalarinda ek yakit amagli olarak kullanilmis olsaydi 1.240.500 ton/yil CO,
azaltimi saglanmis olacaktl. Bu rakam ise ulkemizin CO, azaltim hedefinin %5’ine

karsilik gelmektedir [82].
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Aritma camurlarinin miktarlari artmaya devam etmekle beraber, bu c¢amurlarin
yonetimi de gln gectikce zorlasmaktadir. Getirilen yasal sinirlamalar ve alan
yetersizliginden dolayl aritma ¢amurlarinin bertarafinda yeni yontem ve teknolojilerin
uygulanmasi zorunlu hale gelmistir. Aritma tesislerinin artmasiyla birlikte yakin bir
gelecekte olusan ¢amur miktarinin ¢ok yilksek seviyelere ulasacagl tahmin
edilmektedir. Onemli miktardaki bu atiklarin uzaklastirilmasi ve bertarafi ciddi bir sorun
olusturmaktadir. Atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan ¢amurlarinin bertarafinda,
arazide zirai maksath kullanma, ¢6p sahalarina gdmme, yakma ya da kompostlastirma

yontemleri kullaniimaktadir.

2008 yili verilerine gore belediyelerden kanalizasyon sebekesi ile alici ortamlara desarj
edilen kisi basi glinlik atiksu miktarinin 173 litre oldugu tespit edilmistir[1]. Cevre ve
Sehircilik Bakanligi verilerine gore atiksu aritma tesisi sayisi 194’e ulasmistir. Atiksu
aritma tesislerinin 26’s1 fiziksel, 135’i biyolojik, 23’G ileri aritim yéntemleri ile aritim

yapmaktadir [2].

2008 yilina ait sanayilerden ve belediyelerden alinan verilere istinaden yapilan
calismalar sonucunda; evsel/kentsel atiksu aritma tesislerinden 500.000 ton/yil aritma
camuru, sanayi tesislerinden ise 575.000 ton/yil olmak tzere toplam 1.075.000 ton/yil

(kuru kati madde) aritma ¢camurunun olustugu degerlendirilmektedir.

Mevcut ve gelecekte olusmasi muhtemel aritma ¢camuru miktari hakkinda kesin veri

olmamakla birlikte Atiksu Aritimi Eylem Plani’'nda (2008-2012) verilen havza bilgileri
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esas alinarak hesaplamalar mevcuttur. Havzalar dogu, bati ve orta olarak ¢ bolgeye
ayrilmistir. Bati bolgesinde olusan camur miktari hesaplanirken kisi basi olusacak
camur miktari 90 gr/kisi.glin, orta bolgede 80 gr/kisi.glin, dogu bodlgesinde ise 60
gr/kisi.giin ortalama % 25 kuru madde icerigi kabulline gore mevcut ve gelecege donik

aritma ¢amuru miktarlari hesaplanmistir [1].

Gunlik su tiketiminin 2,5 milyon m*{i gecen istanbul’da, istanbul Su ve Kanalizasyon
idaresi (iSKi) sorumlulugunda 10’u 6n aritma, 4’0 ileri biyolojik olan mevcut 33 adet
atiksu aritma tesisi bulunmaktadir. Aritilan atiksuyun % 60’ni 6n aritmadan, % 39u ileri
biyolojik aritmadan ve % 1’ise biyolojik aritmadan geg¢mektedir. Atiksu aritma
tesislerinden vyaklastk 1000 ton/gin (% 25 KM) aritma c¢amuru olusmaktadir.
istanbul’da planlanan/insasi siiren biyolojik atiksu tesisleri ile olusacak aritma ¢amur

miktarlari 2000 ton/giin olacaktir.

Aritma g¢amurlarinin yonetimi konusunda gerekli diizenlemeler AB ile uyum siireci
kapsaminda revize edilerek ilgili yonetmeliklerin icinde yer almaktadir. Aritma
¢amurunun islenmesi ve bertaraf edilmesine yonelik olarak hazirlanmis yonetmelikler

asagida verilmistir:

e Atik Ydnetiminin Genel Esaslarina iliskin Yonetmelik (AYGEIY)

e Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik (ADDY)

e Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik
(EKACTKDY)

e Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi (SKHKKY)

e Atiklarin Yakilmasina iliskin Yonetmelik (AYiY)

Atiklarin Dlzenli Depolanmasina Dair Yonetmelik’te atiklarin diizenli depolanabilme
kriterleri Ek-2'de verilmistir. Aritma ¢camurlarinin diizenli depolama sahalarina kabuli
“Atiklarin Dizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik” ve 05 Kasim 2010 tarihli “Atiklarin
Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelige iliskin Genelge” ile diizenlenmistir. ilgili

yonetmelik Gegici Maddeler 4 basligi ve genelgenin 4. Maddesi ile Atik Yonetimi Genel
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Esaslarina iliskin Yénetmeligin EK-IV’iinde tehlikesiz olarak siniflandirilan aritma

¢amurlarindan,

e Yonetmelik Ek-2'de verilen diger tim parametreleri saglamasi (sinir deger
artinnmlari igin Bakanlik¢a ayrica izin verilebilir),

e Agirlikca en az %50 kuru madde ihtiva etmesi,

e Onisleme tabi tutularak kétii kokunun giderilmesi,

e Atigin kararh hale getirilmesi,

kaydiyla II. Sinif dizenli depolama alanina kabulinde 1/1/2015 tarihine kadar

Coziinmis Organik Karbon (COK) sinir degerine uygunluk aranmamaktadir.

Ancak mevcut susuzlastirma teknolojileri ile s6z konusu % 50’lik KM oranina ulasiimasi,
ozellikle kentsel atiksu aritma ¢amurlari igin, termal kurutma olmaksizin, pratik olarak

mimkin degildir.

Bu durum atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan ¢amurlarinin bertarafinda, arazide
zirai maksatli kullanma, yakma ya da kompostlastirma yéntemlerini glindeme gelmistir.
Cevre ve Sehircilik Bakanhgl tarafindan aritma camurlarinin yénetimi icin Havza
Koruma Eylem Planlari, Yiiksek Maliyetli Cevre Yatirimlari Planlamasi igin Teknik Yardim
(EHCIP) Projesi, Atiksu Aritimi Eylem Plani, Marmara Cevre Master Plani ve Yatirim
Stratejisi Nihai Raporu hazirlanmistir. CSB’nin ilgili politika ve programlarinda da aritma
camurlarinin yonetiminde araziye uygulama, yakma ve kompostlastirma metotlar

Onerilmistir.

Cimento sanayi, ylksek enerji ihtiyaci olan sektorler arasinda yer almakta olup bir ton
cimento Uretilebilmesi icin ortalama 4,4 milyon Btu/ton enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir.
Kémiur, dogal gaz, yag ve petrokok gibi enerji kaynaklari, cimento fabrikalarinda klinker
Uretimi esnasinda kullanilan baslica konvansiyonel yakitlar arasinda yer almakta ve bu
yakitlar icin ayrilan bitce isletme masraflarinin % 30 - 40’lik kismina karsilik
gelmektedir. Gerek vyenilenemez enerji kaynaklarinin korunmasi gerekse vyakit
maliyetlerinin diistriilmesi icin ¢cimento Uretiminde kullanilabilecek alternatif yakitlarin

degerlendirilmesi gliniimiizde 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir.
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Avrupa cimento endlstrisinde dnemli miktarda atiktan tlretilen yakitin geri kazanimi
saglanmaktadir ve bazi fabrikalarda %80’i asan bir oranda fosil yakit ikamesi
yapilmaktadir. Bu durum, ¢cimento enddstrisinin sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina
ve daha az dogal kaynak kullanilmasina katki saglamaktadir. Temel bir kural olarak,
yakit ve/veya hammadde olarak kabul edilen atiklar doner firina asagida belirtilen

katma degeri saglamalidir:

e atik maddeden elde edilen kalorifik deger

o atik maddeden elde edilen maddi deger

Avrupa ¢imento endistrisinde atik yakitlarin minimum kalite kosullarini belirleyerek,
endustriyel proseslerde kullanilan ikincil yakitlarin kullaniimasini tesvik edecek ve
boylece cevresel kirlenmenin yiikiinl azaltacak ulusal girisimler mevcuttur. Almanya'da
sertifika etiketi tanitilmis ve uygulamaya alinmistir. Ornegin isveg ve Birlesik Krallik'ta
uygulamaya konulan, fakat prosesle ilgili nedenler dolayisiyla ¢imento endistrisi

tarafindan sart kosulmus ikincil yakitlara ait kalite standartlari bulunmaktadir.

Turkiye 2010 yilinda ¢imento lretiminde Avrupa’nin en biylk, Diinyanin ise 5. Blyuk
cimento Ureten Ulkesi olmustur[48]. Tirkiye cimento sektoriinde ikincil yakitlarin
kullanimi heniiz deneme siirecindedir ve kullanim miktari dikkate alinacak seviyeye
ulasmamistir. Avrupa Cimento Sektoriniln alternatif yakit kullanim orani ortalama %20

civarindadir. Bu rakam tlkemizde % 1 den kuguktur.

Cimento firninda ek yakit olarak kullanilan atik tirleri, tekstil, plastik, odun, kagit-
karton, islenmis fraksiyonlar (ATY), lastik, yaglar ve atik yaglar, kati atiklar (emprenye

edilmis talas), solvent ve endiistriyel ve kentsel aritma camurlaridir.

AB-27'de ¢imento firinlarinda yakit olarak kullanilan aritma ¢amurlarinin ortalama

kalorifik deger ortalama 12-16 MJ/Kg, tlkemizde ise ortalama 10-15 MJ/kg arasindadir.

Proje kapsaminda iSKi tarafindan isletilen ve aritma ¢camur miktari bakimindan %90’in
Uzerinde temsiliyete sahip Atakoy, Pasakoy ve Tuzla atiksu aritma c¢amurlarinin

cimento fabrikalarinda ek yakit olarak kullanimi arastiriimistir.
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Aritma ¢amurlarinin ek yakit olarak kullaniminin arastiriimasi kapsaminda iSKi atiksu
artima ¢amurlarinin 5 aylik ¢gamur karakterizasyonu incelenmis ve pilot Olgekli ve
endistriyel 6lgcekli deneme ¢alismalari yapilmistir. Pilot 6lgekli calismada “105G108
nolu Geri Déniisiimlii Plastik Atiklarin Graniil Uriine Déniistiiriilmesi ve Geri
Déndiistiiriilemeyen Diger Atiklarin Cimento Fabrikalarinda Ek Yakit Olarak
Kullanilabilirliginin Arastiriimasi” TUBITAK 1007 projesi kapsaminda imal edilen ve
Kemerburgaz Kompost ve Geri Kazanim Tesisi’'nde bulunan pilot 6lgekli cimento doner
firmi kullanilmistir. Endustriyel 6lgekli ¢alisma ise 6zel bir gimento fabrikasinin 2

numarali ¢imento firininda yurttilmustar.

Pilot Olgekli deneme c¢alismalarinda o©ncelikle % 100 LPG kullanilarak klinker
Uretilmistir, daha sonra ise % 5, % 10 oranlarinda Tuzla Camuru ve % 10, % 20
oranlarinda Pasakdy Camuru ek yakit olarak beslenmistir. Endistriyel 6lgekli
calismalarda % 6, % 4 Atakoéy Camuru ve % 10 Pasakdy Camuru ek yakit olarak

beslenmistir.

Her iki calismada da deneysel calismalarda kullanilan hammaddelerin (farin, aritma
camuru, vb.) fiziksel ve agir metal analizleri yapilmis, Gretilen klinkerin ve ¢cimentonun
kimyasal, fiziksel, mineralojik analizi ve dayanim testleri yapilmis ve baca gazi analiz
calismalari yiritilmustir. Uretilen klinker ve ¢cimentonun kalite sinir degerleri icinde
oldugu tespit edilmistir. Endistriyel 6lcekli tesiste yapilan 6lciim sonucunda Toz, TOC,
HCI, HF, SO,, NO, ve agir metal ve dioksin furan emisyonlari SKHKKY’de verilen sinir
degerlerin altinda oldugu ve TOC emisyonlari hari¢ diger emisyonlarin AYiY’te verilen

sinir degerlerin altinda oldugu tespit edilmistir.

Aritma camurlarinin diizenli depolama yontemi ile bertarafinda nakliye ve depolama
maliyeti olarak lizere iki maliyet kalemi bulunmaktadir. Nakliye maliyeti aritma tesisinin
bertaraf tesisine uzakligi ve nakliye edilecek malzemeye karakterizasyonuna bagh
olarak artmaktadir. Ulkemiz kosullarinda aritma ¢amurlarinin nakliye maliyeti yaklasik
3-5 TL/km, depolama maliyeti yaklasik 30-35 USD/ton’dur. Atiksu aritma tesislerinde
olusan ¢amurlarin atik yonetimi agisindan dizenli depolama yontemi ile bertarafinin

yillik maliyeti yaklasik 27 milyon TL'dir.
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Depolama sahalarinin su, hava ve topraga kirletici emisyonlari bulunmaktadir. Su ve
topraga verilen emisyonlar sizinti suyudur. Emisyon miktari iklim sartlarina ve depo
alaninin Gst ortlsitine bagli olarak degisir. Havaya verilen emisyonlar, geri kazanilmadigi
takdirde depo gazi ve tozdur. Ayrica tasitlarin egzoz gazlariyla kirleticiler verilir. Depo
alaninin isletilmesi sirasinda hava, su ve topraga verilen kirletici emisyonlara ilave
olarak araclardan kaynaklanan girilti ve toz, koku, hasere, fare vb zararlilarin
Uremesi, arazi kullanimi, bitki ortlisi ve peyzaj 6gelerinin bozulmasi, kétl isletme
durumlarinda yangin, patlama, sizinti suyunun kontrolsiiz bosaltilmasi vb. etkilere de

¢itkarmaktadir.

Aritma c¢amurlarinin gimento fabrikalarinda ek vyakit olarak kullanilmasinin atik
yonetimi agisindan kurutma tesisi kurulum ve isletme maliyeti, nakliye maliyeti ve atik
bertaraf maliyeti (yakma maliyeti) olmak Uzere 3 ana maliyet kalemi bulunmaktadir.
Ulkemiz kosullarinda kurutma tesis kurulum ve isleme maliyeti yaklasik 160 TL/ton,
nakliye maliyeti 7 TL/km ve atik bertaraf maliyeti ise kentsel atiksu aritma ¢camuru igin
Ucretsizdir. Aritma ¢amurlarinin ek yakit olarak kullaniminin atik yénetimi agisindan
maliyeti yaklasik 67 milyon TLdir. Bu maliyet enerji geri kazanim ve emisyon

azaltimindan kaynaklanan girdi maliyetini kapsamamaktadir.

Cimento fabrikalarinda atiklarin ek yakit olarak kullanimi sirasinda bazi basliklar 6ne
citkmaktadir. Bunlara baktigimizda, elde edilen iki sonug vardir. Birincisi konvansiyonel

yakit tasarrufu ikincisi CO; azaltimidir.

Cimento sekoétiri ek yakit kullanimindan hem petrokok tasarrufu yapilmakta hem de
ek yakitin birim maliyeti petrokoktan diisiik ve cogu kez atik Ureticileri tarafindan atik
bertaraf Ucreti verildigi icin maddi tasarrufta saglanmaktadir. Bu miktar ek yakit tiird,
ek yakit kullanim orani, fosil yakti tiirt, fosil yakit kullanim oranina bagh olarak
degisiklik gostermektedir. 1 ton klinker Uretimi icin ek yakit kullanim orani % 10 iken

saatlik kazang 2-6 TL, % 20 iken 4-9 TL, % 30 iken 10-12 TL arasi tasarruf yapilmaktadir.

Ulkemiz genelinde cimento fabrikalarinin yer aldigi 42 ildeki toplam olusan ¢amur
miktari yilda yaklasik 1,4 milyon tondur (%25 KM). Sadece atiksu artima ¢camurlarinin

ek yakit olarak kullanilmasi durumunda ek yakit kullanim orani %4 ve elde edilebilecek
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yillik kazang ise yaklasik 32 milyon TL olacaktir. Bu da ton basina yillik ortalama 84 TL

kazang anlamina gelmektedir.

TCMB verilerine gore Ulkemiz igin 1 ton ¢imento Uretimi igin 754 kg CO2 emisyonu
salinimi yapilmaktadir. 2010 yilinda 266.000 ton ek yakit kullanimi ile 154.000 ton
petrokok tasarrufu yapilmistir. Atiklarin 2010 yilinda enerji amacgh olarak kullaniimasi

sayesinde 100.000 ton/yil CO, azaltimi saglanmistir.

Sonug olarak ¢ok cgesitli tiirdeki farkl atiklar yakit olarak kullaniimaktadir. Atiklarin ek
yakit olarak kullanilmasi ise konvansiyonel yakit tasarrufu, CO2 azaltimi saglanmakta
beraber atiklarin dizenli depolanmasindaki su, hava ve topraga verilen kirletici
emisyonlari azaltilmaktadir. Bununla beraber atik maddelerin kullanimi disliniilmeden
once, atik maddelerin uygun bir bicimde secilmesi, atik maddelerin kapsamli analiz
prosedlirii ve on aritimi gibi farkli temel ilkeler goz 6ninde bulundurulmahdir.
Degerlendirmeler ve kararlar; klinker Gretim slreci ve proses kosullarina, hammadde
ve yakit bilesimlerine, besleme noktalarina, kullanilan baca gazi aritim teknigine,
karsilasilan atik yonetimi sorunlarina ve mevcut yonetmeliklerinin gereksinimlerine
dayandiriimahdir. Yakit kidllerinin  timuyle klinkerin iginde tutulmasi nedeniyle,

klinkerin kalite standartlarini korumak igin kalite standartlari tanimlanmahdir.
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