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OZET

Otomotiv endiistrisinden kaynaklanan atik lastiklerin ve atik yaglarin ¢imento
tiretiminde ek yakit olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. %2 ile %16 arasinda degisen
oranlarda atik yakit (lastik+yag), tam 6lgekli ¢cimento firinina ek yakit olarak beslenerek
tiretilen klinkerlerden numuneler alinmistir. Klinker numunelerinin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri incelendiginde, klinker oOzelliklerinde, bazi1 parametrelerde ortalama %0,1
oraninda bir degisim oldugu goriilmiistiir. Agirlikca %5 oraninda algitast (CaSO4.2H,0)
ilave edilerek portland ¢imentosu (PC 42,5) iiretilmistir. Uretilen portland ¢cimentolariyla
pasta ve har¢ numuneleri hazirlanmistir. Pasta numunelerinde, priz baslangic ve priz
bitis siireleri belirlenmistir. Priz siirelerinde kisalma oldugu gozlenmistir. Harg
numuneleri 0,5 su/¢cimento orani esas alinarak hazirlanmis, 3, 7, 28 ve 56 giinliik su
kiirleri sonrasinda basing dayanimi (mukavemet) degerleri Olciilmiistiir. Basing dayanimi
degerlerinin degismedigi goriilmiistiir. 28 giinliikk kiir siiresi sonunda kirilan harg
numunelerine EPA (Environmental Protection Agency) TCLP (Toxity Characteristics
Leaching Procedure) ekstraksiyonu uygulanmis ve ekstrakte edilen numunelerde agir
metal konsantrasyonlar1 Ol¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar, EPA ve Tirk atik
depolanabilirlik kriterleri ile karsilagtirilmistir. Tiim numunelerin her iki yonetmeligin
sinir degerlerini sagladig: tespit edilmistir. Buna dayanilarak atik lastik ve atik yagdan
kaynaklanan Cinko (Zn), Kursun (Pb), Krom (Cr) gibi agir metallerin klinkerin
yapisinda tutularak cevreye saliniminin engellendigi sonucuna varilmistir. Yapilan
analiz ve testlerde TSE (TS EN 197-1) PC 42,5 ¢cimento standart degerlerinin saglandigi
tespit edilmistir. Bu calismada, agirlikca % 16’ya kadar atik yakit (lastik ve yag)
kullantminin ¢imentonun kimyasal ozelliklerini degistirmedigi ve iiriiniin tehlikelilik
ozelligi icermemesi nedeniyle atik yakitlarin (lastik ve yag) cimento iiretiminde ek yakit

olarak kullanilmasinin uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ek Yakit, Atik Lastik, Atik Yag, Portland Cimentosu, TCLP



i1

ABSTRACT

Use of waste tyres and used oils generated from automotive industry as
supplementary fuel in cement industry were investigated in this study. Waste fuel (tyre
and oil) with ratios changing from 2% to 16% in total fuel was combusted in a full-scale
cement rotary kiln, and samples were taken from the clinkers produced. It was seen that
small deviations of 1% occurred in the clinker characteristics when the physical and
chemical characteristics were examined. Portland cement samples (PC 42.5) were
obtained by adding 5% gypsum (CaSO4. 2 H,0). Paste and mortar samples were
prepared by using the Portland cement produced. Initial and final setting times were
determined. A decrease was observed in the setting times. The mortar samples of 0.5
water-to-cement ratio were prepared and their unconfined compressive strengths were
measured after the curing periods of 3,7,28, and 56 days. It was observed that addition of
waste fuel to the clinker did not affect the compressive strength results of standard
Portland cement. Toxicity Characteristics Leaching Procedure (TCLP) of United States
Environmental Protection Agency (EPA) was applied to the mortar samples after 28
days of cure. Heavy metal concentrations were measured in the TCLP extracts. The
results were compared with the landfilling criteria of EPA and Turkish Regulations. All
the results were found to be below the landfilling criteria of both of the regulations.
Therefore the heavy metals such as, Zinc (Zn), Lead (Pb), Chromium (Cr) was thought
to be bound in the clinker structure and the leaching was limited. The results obtained
were found to meet the cement standards of PC 42.5 of Turkish Standards Institute (TS
EN 197-1). It was seen that using waste fuel (tyre + oil) up to the ratio of 16% (w/w) did
not change the chemical characteristics of cement. Since the final product did not
contain any toxic characteristics, it would be feasible to use certain ratios of waste fuels

as supplementary fuel in cement production.

Key words: Supplementary fuel, waste tyre, used oil, Portland cement, TCLP.
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1. GIRIS

Giiniimiizde niifus artisina, teknolojik gelismeye, sanayilesme ve kentlesmeye
paralel olarak gerek miktar, gerekse icerik acisindan hizla artan kati atiklarin dogaya
olumsuz etkileri 6nemli bir ¢evre problemi haline gelmistir. Kat1 atiklardaki bu artig bir
yandan cevrenin yiikiiniin artmakta oldugunu, bir yandan da dogal kaynaklarin
sorumsuzca tiiketildigini, hammadde ve enerjinin de israf edildigini gostermektedir.
Cevre kirliligi sorununda en 6nemli konunun, kaynaklarin ve doganin kullanimi
konusunda rasyonelligin saglanmasi oldugu goriisiiyle hareket edildiginde, kat1 atiklarin
degerlendirilerek ekonomik yarar saglayan birer kaynak durumuna getirilmeleri

zorunlulugu ortaya ¢cikmaktadir (Geng 1998).

Endiistrilesmenin baglangic1 giiniimiizden 200 yil oncesine kadar gitmekle
beraber, tehlikeli kimyasallardan kaynaklanan yogun kirlilik ve insan oliimleriyle
sonuclanan cevre felaketleri yaklasik son elli yilda gozlenmistir. 1970’11 yillardan
baslayarak, ozellikle 1980’11 yillarda gelismis bat1 iilkelerinde tehlikeli atiklarin 6zel
olarak uzaklastirilmasina iliskin yasal diizenlemelerin yapildig1 goriilmektedir

(Tiirkman 2004).

Cevre koruma konusunda 1970’lerde baslayan ¢oziim arayislart daha cok
kirliligin Onlenmesi temeline dayanmaktadir. 1980’lerin basinda “cevre yoOnetimi”
yaklasimi bir ¢ok firma tarafindan benimsenmis, 1980’lerin ortalarina gelindiginde ise
“endiistriyel ekoloji” yaklasimi giindeme gelmistir. Bu yaklasim; endiistriyel
sistemlerdeki madde ve enerji akisini, akisin cevre iizerindeki etkilerini teknoloji ve
uygulamalarin bu akis iizerindeki etkileri ile iiretim asamalarimi inceleyerek atiklarin
girdi olarak geri dondiiriilmesini, iiriiniin cevresel etkileri de diisiiniilerek yeniden
tasarlanmasinm1 kapsar. 1990’1larin basinda bu yaklasimlara atiklarin azaltilmasi, enerji
verimliligi, malzemelerin yeniden kullanimi ve geri kazanimi alanlarinda yeni olanaklar
iceren “toplam kalite” yaklasimi ortaya ¢cikmustir. Giiniimiizde bu yaklasimlara ilave
olarak “temiz iiretim” yaklasimi ve “besikten mezara” kavrami getirilmistir (Kuigtikgiil

2004).

AB Cevre politikalar1 incelendiginde, 1973-2000 yillar1 arasinda 5 adet cevre
eylem programinin hazirlandig1 goriilmektedir. 2001-2010 donemini kapsayan 6. Cevre

Eylem Programi, cevresel hedefleri ve AB’nin siirdiiriilebilir kalkinma stratejisinin bir



boliimii olacak o©ncelikleri belirleyerek bu alandaki ilerlemelerin belirli ¢evresel

parametrelerle dlciilmesi gerektigini vurgulamaktadir (Kiric1 2003).
AB miizakere siirecinde ¢evre basligi altinda ele alinacak konular;
¢ Doganin korunmasi
¢ Endiistriyel kirlilik
e Atk
e Giirtiltu

olarak belirlenmistir (Kabatepe 2005). Kat1 atiklarin etkin ve verimli bir bicimde
toplanmasi, taginmasi, degerlendirilmesi ve uygun bir yoOntemle bertarafli yerel

yonetimlerin ve sanayicilerin en biiyiik sorunlarindandir (Meri¢ ve Kayranli 2003).
2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Tehlikeli Atiklar

2.1.1. Tehlikeli Atik Tamimlar

Tehlikeli atiklarin cevresel ortamlara ulagmasi; insanlar ve cevre sagligi agisindan risk
olusturmasimin yam sira ekonomik kayiplara da neden olmaktadir. Tehlikeli atiklarin tanimi
ana hatlaniyla ayn1 olmakla birlikte, ilkeler arasinda bazi farkliliklar ortaya

cikabilmektedir (Tiirkman 2004).

Bir tehlikeli atik i¢in, atigin yasal bir tanimin1 yapmak ve atigr saptamak yani
teshis etmek, kontrol sisteminin bir gorevidir. Bu adimda; tehlikeli atik tanimlamak i¢in
en 1yl yaklasim, herhangi bir atig1 veya iriinii diger atiklardan (konvansiyonel atiklar)
ayirma yaklasimidir. Bu yaklasim, bu ayirim icin farkli atik tanimini, tammma dayal
listeler iiretmeyi ve tanimlamaya esas olan kriterlerle birlikte atig1 saptayacak ozellikleri

ortaya koymay1 zorunlu kilar. Ciinkii herkes icin gecerli olan sorunlar sunlardir:
e Neler tehlikeli atiktir?
¢ Bunlar tehlikeli atik ise diger atiklar nedir?
e Atik ile bilesenin (madde) tehlikeli olma durumu farkli midir?

e Tehlike-zarar kriterleri nelerdir?



e Atugin formu ile 6zellikleri atig1 tanimlamaya yeterli mi?

AB’de ilk hukuki atik tammimi1 AB Atik Cerceve Direktifi olan 75/442/EEC
Direktifinin 1. maddesinde goriilmektedir. Direktif asagida listesi verilen atiklari

uygulama kapsami disinda birakmaktadir (Bagan 1999).
e Radyoaktif atiklar
e Madencilik faaliyetleri sonucu olusan atiklar

e Hayvan cesetleri, tarim faaliyetleri sonucu olusan hayvan giibresi ve diger

atiklar
e Atk sular ve atik sivilar
¢ Atmosfere yapilan gaz emisyonlari
e AB’de 6zel uygulamalari olan atiklar

Talinli ve ark. (2003) tarafindan yapilan tehlikeli atik tanimi su sekildedir ;
cevresel olarak akut veya kronik zarar potansiyeline sahip, yanici, asindirici, reaktif ve
zehirli olabilen, kompozisyonu, icerdigi madde miktarlar, fiziksel formlari, ¢evrede
dagilim-yayilimlar1 ve kullanim sekilleri ile ¢evreye yine insan aktiviteleri ile giren ve
bu nedenlerle konvansiyonel aritma ve uzaklastirma yontemlerinden farkli olarak ve
cevresel sistemin (ekosistemin) politik, sosyal ve ekonomik degerleri ile yonetilmeyi

gerektiren 6zellestirilmis ve listelenerek saptanmis atiklardir.

Tehlikeli atik tanimlamada kullanilan diger bir yontemin de listeler yaklasimi
oldugu goriilmektedir. Tehlikeli atiklarin kaynaklarinin belirlenmesinde 6zellikle
gelismis iilkeler tarafindan tercih edilen bir yontem olup, atiklarin tehlikeli olup

olmamasina bakilarak listelerin olusturulmasi prensibine dayanir.

Dista Birakan Liste; bu listenin yaklasimi, bir tehlikeli atigin yeterli tanimi icin
gerekli olan bilesenleri icermeyen yani akut ve kronik ¢evresel zararlari, tehlikeli atik
isleme prensiplerini gerektirmeyen, bilinen konvansiyonel atiklari listelemektir. Boyle

bir listede herhangi bir tehlikeli atik bulunmaz.

Bu yaklastim uzun siire yararli bir sekilde kullanilmis ve yeni yOnetim
bicimlerine esas olmustur. Ancak bu liste, liste disinda kalan atiklarin tiimiiniin tehlikeli

atik oldugunu ilan etmez. Ornegin, sadece tehlikeli atiklarin yonetimi icin ilan edilen bir



listedeki tehlikelilik kriteri dista birakan listede olmadig: gibi tehlikeli atik listesindeki
kriterlere de uygun olmayabilir. Sonu¢ olarak avantajlart yaninda, basitligi ve
listesindeki atiklarin tehlikeli olmadigin1 gostermesiyle cok yararli olmasina ragmen,

tehlikeli atiklar1 tanimlayamadigi icin bununla birlikte bir de iceren listeye ihtiya¢ duyar

Iceren liste; tehlikeli atiklarin yasal olarak tanimlanmasinda kullanilan en yaygin
yollardan biri de iceren liste yaklasimidir. Bu yaklasim; Belgika, Danimarka, Fransa,
Almanya, Hollanda, Isveg, Ingiltere ve Amerika Birlesik Devletleri gibi bir¢ok iilkede
kullanilmaktadir. Bu listeler belirli endiistrilerden kaynaklanan bir takim atiklari, 6zel
bilesenli olan atiklar1 veya prosesleri ile tamimlanmis belirli atitk akimlarini kapsar
(Ucaroglu 2002). Ulkemizde kullamlan atik tamimlama sisteminde iceren liste

yaklasiminin uygulandigi goriilmektedir.

Yapilan diger bir tanimlama sekli de ¢evresel etkileri yoniinden tanimlamadir.
Atigin tehlikeli olma 6zellikleri cevredeki zararin ortaya ¢ikma siiresi ile ilgili olarak iki

kisimda ele alinmaktadir;

e Kisa siirede olusan (akut) zararlar; agiz, solunum veya deride absorbsiyon
yoluyla olusan akut zehirlilik, asindiricilik, deri veya goze temas ile olusan

zararlar, yangin ve patlama tehlikesi ile ortaya ¢ikmaktadir.

e Uzun siirede olusan (kronik) zararlar; siirekli maruz kalma ile olusan kronik
zehirlilik, kanserojenlik, biyolojik ayrisabilirlik veya biyolojik proseslere direng,
yiizey veya yer altt sularim kirletici potansiyel ve kotii kokular gibi estetik

olarak istenmeyen 6zelliklerdir (Talinli 1998, Ucaroglu 2002).

Sekil 2.1°de bir tehlikeli atik tanimlama mekanizmasi verilmistir.
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Sekil 2.1. Tehlikeli Atik Tanimlama Mekanizmasi (Talinl1 1998).




Tiim bu bilgiler 1s181nda tehlikeli atiklar icin miithendislik siniflamasi ¢izelge

2.1°de Ozetlenmistir.

Cizelge 2.1. Tehlikeli Atiklar icin Miihendislik Siniflamasi (Kiiciikgiil 2004)

Ana Karakteristik Ornek
Kategori
Sulu Cogunlugu su olmasina Galvanizlemeden gelen atik siilfirik asit
inorganik ragmen asidik/bazik ve/veya | Metal bitirme islemlerinden gelen kostik
atiklar derisik tehlikeli inorganik cozeltileri
cozeltileri iceren s1v1 atiklar | Elektronik sanayinde kullanilan
(6rn. Agir metaller, siyaniir | amonyakl ¢ozeltiler
vb) Elektro kaplama daldirma sivilari
Hidro metalurjiden gelen konsantreler
Sulu Cogunlugu su olmasina Pestisit kaplarinin yikama sular1
organik ragmen derisik veya Reaktor veya formiilasyon tanklarinin
atiklar seyreltik tehlikeli organik yikama sular1
cozeltileri igeren siv1 atiklar
(6rn. Pestisitler)
Yaglar Petrol tiirevlerini igeren s1v1 | Igten yanmali motorlarin yaglari
atiklar Agir is makineleri ve tiirbinlerin yaglari
Makine iiretiminde kullanilan torna ve
kesme yaglari
Kirlenmis fuel oil
Inorganik Camurlar, tozlar, kat1 ve Atiksu aritma tesisleri camurlari
camurlar akiskan olmayan tehlikeli Klor iiretiminde kullanilan civali hiicre
inorganik maddeler kalintilar
Demir ¢elik sektoriinde emisyon
kontrolii amaciyla toplanan tozlar
Koklasma firini atiklart
Koklasmada kullanilan kire¢ atiklar
Krom isleyen metal sektorii talag ve
kalintilart
Organik Katran, camurlar, katilar, Boyama islemleri camurlari
camurlar akigkan olmayan organik Katran ve boya iiretim atiklari
tehlikeli atiklar Ila¢ sanayi atik filtre kekleri
Fenol distilasyonu kalintilar1
Solvent atiklar ile kirlenmis topraklar
Yag emiilsiyonlari ile kirlenen katilar

Ulkemizde, tehlikeli atiklarin yasal olarak tamimlanmasi1 14.03.2005 tarih ve
25755 sayili Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeliginde verilmistir.

Tehlikeli Atik: (EK 7) de (A) isareti ile gosterilmis atiklarin herhangi tehlikeli atik
konsantrasyonuna bakilmaksizin tehlikeli atik sinifina girerken, aymi listede (M) isareti

ile gosterilmis atiklar (EK 6) da verilen tehlikeli atiklarin esik konsantrasyonu iizerinde



bir degere sahipse tehlikeli atiktir. Ayrica dogal karakterleri yada olugmalarina neden
olan aktiviteye bagl olarak (EK 3-A) da bulunan veya (EK 3-B) de bulunup (EK 4) de
verilen maddeleri iceren atiklarin, (EK 5) teki ozelliklerden bir veya birkagina sahip
olmalar1 ve (EK 6) da verilen tehlikeli 6zellikleri gostermeleri durumunda tehlikeli atik

olarak siniflandirilan atiklardir (TAKY 2005).

2.1.2. Tehlikeli Atik Ozellikleri
Temel Kimyasal ve Fiziksek Ozellikleri (Zanbak 1999);
®  Yogunluk

e Buhar Basinci; dengedeki sivimin iizerindeki buharinin  basinci (belirli

sicaklikta)- tam/kismi
e Henry Sabiti; gazin sudaki eriyebilirligi

e Diffiizyon katsayisi; konsantrasyon farkliliklarindan dolayi, kimyasallarin

yayilimi (Fick Kanunu)
e Partisyon Katsayisi; kimyasallarin karisimdan ayrilabilme 6zellikleri

¢ Biyokonsantrasyon Faktorii; suda yasayan canli organizmalarinda birikme

faktorii

e Absorbsiyon/Adsorbsiyon Ozellikleri; kimyasallarin karistmdan, bagka bir ortam

tarafindan emilerek veya ylizeyde tutularak alinabilme 6zellikleri
2.1.3. Tehlikeli Atik Kaynaklar:

Tehlikeli atik kaynaklarini belirlemek icin kriterler (atigin icerdigi maddeler,
kimyasal aktiviteleri, fiziksel formlari, dagilim yayilimlari, kompozisyonu, yanicit ve
asindirict olma oOzellikleri) ve listeleme (atiklarin tehlikeli olanlar ve olmayanlar
seklinde gruplandirilmasiyla listelerin olusturulmast), yontemlerinden
yararlanilmaktadir. Buna gore tehlikeli atiklar, iiretilen miktar yoniinden iki kisimda

incelenmektedirler;
e Kiiciik miktar tehlikeli atik iireticileri

¢ Biiyiik miktar tehlikeli atik iireticileri



Miktar acisindan bu ayrim tiim kaynak bazinda belirlenen atiklar i¢cin de gecerli
olacaktir. Tehlikeli atiklar kaynak acgisindan temel olarak iki ana baslkta

siniflandirilmaktadir. Bunlar;
e Kaynag belirsiz atiklar ( yaygin kaynak)
e Kaynag belli atiklar ( noktasal kaynak)

Yaygin kaynak i¢in “atiksu aritma sistemi ¢amurlar1 (siyaniirleri igeren)” 6rnek
olarak verilebilir. Kaynagi belli atiklar i¢in 6rnek ise ‘‘etilendikloriir destilasyon
prosesinin dip kalintilar1” dir. Bu ornekler, listeleme yonteminde de kullanilmaktadir

(Ucaroglu 2002).

Tehlikeli atik kaynaklarmmin en biiyiik bolimiinii  endiistriyel atiklar
olusturmaktadir. Bu nedenle en onemli kaynak bazinda ayrim endiistriyel tehlikeli

atiklarin siniflandirilmasiyla yapilmaktadir. Buna gore, tehlikeli atik kaynaklarini;
¢ Endiistriyel tehlikeli atik kaynaklar
¢ Endiistriyel olmayan tehlikeli atik kaynaklar1
seklinde iki ana baslik altinda toplamak miimkiindiir (Anonim 2002).
Endiistriyel Tehlikeli Atk Kaynaklari;
e Kullanilmis/Bozulmus veya Kontamine Hammaddeler
e Yan Uriinler
¢ Arntma/ Geri Kazanim Camur ve Atiklar
¢ Bozulmus Uriinler / Kimyasallar
® Proses Ekipmani Temizleme Artiklar:
¢ Spesifikasyon Dis1 Uriinler
e Hammadde ve Uriin Dokiintiileri
e Hammadde Ambalajlarindaki Artiklar
e Raf Omrii Bitmis Uriinler

o Imalat sanayii - ¢ok miktarli



o Imalat ve servis sektorleri - az miktarli / ¢ok kaynakli (Zanbak 1999,2002)

ABD’de endiistriyel atiklar “Standart Industrial Code- SIC (Endiistriyel
siniflandirma standart kodlar1)” adi altindaki sektor kategorilerinde toplanmustir.
Kategoriler farkl: tiirde ve miktarda atik ¢ikarilmasi esas alinarak olusturulmustur; ayni

kategorideki degisik firmalarin cikardiklar1 atiklar, biiyilkk oranda birbirlerine

benzemektedir (Alpaslan 2004).

Cizelge 2.2 de sektorlere gore is¢i basina olusabilecek atik miktarlart ve

yogunluklari verilmistir.

Cizelge 2.2. Endiistriyel Sektorlere Gore Atik Miktarlar1 (Alpaslan 2004)

SIC No | Grup Adi Atik Miktar1 | Atik Yogunlugu
Ton/isci/y1l Kg/m3
1 Tarim / balik¢ilik 0,9 63,5
2 Orman endustrisi 0,2 59,3
3 Maden 1,8 59,3
4 Insaat 3,0 68,8
Imalat Sektorii
5 Gida 1,6 73,9
6 Tekstil/Konfeksiyon 0,9 61,1
7 Kereste ve agag iiriinleri 3,1 79,5
8 Mobilya/ aksesuar 2,4 86,0
9 Kagit/ benzeri 0,6 59,3
10 Baski/matbaa 0,8 52,2
11 Kimya ve benzeri 0,9 80,1
12 Islenmemis metal 0,7 72,4
13 Endiistriyel makina 0,2 40,9
14 Elektronik ekipman 0,5 37,4
15 Tasima ekipmani 0,4 45,1
16 Igili ekipman 1,2 71,8
17 Diger 3,1 72,4
18 Tasimacilik ve depolama 1,9 56,4
19 Nakliye-havayolu 1,0 48,6
20 Haberlesme 1,5 58,1
21 Tesisat 0,3 43,3
22 Nakliye-diger 1,3 4373
Toptan ticaret
23 Dayanikli tiiketim mallar1 0,9 38,6
24 Dayaniksiz tiketim 0,9 51,6
mallar
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Cizelge 2.2. Endiistriyel Sektorlere Gore Atik Miktarlar1 (Devami)

SIC No | Grup Ad1 Atik Miktar1 | Atik Yogunlugu
Ton/isci/y1l Kg/m’
Perakende ticaret
25 Insaat malzemeleri 3,3 71,8
26 Emtia deposu 0,3 51,6
27 Gida saklama 2,9 49,8
28 Oto bayileri ve servisleri 0,6 49,8
29 Restaurant 3,1 64,7
30 Diger 1,9 427
31 Finans, sigorta, emlak 0,3 52,2
Hizmet sektorii
32 Hotel-otel 2.1 57,5
33 Ticaret 1,7 51,6
34 Motion pictures 1,1 100,3
35 Saglik 1,5 44,5
36 Egitim 0,8 43,3
37 Diger-Profesyonel 1,2 61,7
38 Diger 0,9 534
39 Kamusal hizmetler 0,4 52,8

Endiistriyel Olmayan Tehlikeli Atk Kaynaklary;

Bu kategorideki tehlikeli atik kaynaklar1 genellikle endiistrilerin yan sektorleri,
hizmet sektorleri ve is alanlarindaki faaliyetlerin sonucu ortaya cikarlar. Bu nedenle, bu
atiklar evsel veya belediyesel (municipal) atik terimleri yerine yine SIC kodlarinda yeri
olan ancak iiretim veya endiistriyel iirlin olarak degerlendirilemeyen (liretim dig1)

anlamina gelecek sekilde endiistriyel olmayan tehlikeli atik kaynaklari kategorisinde

degerlendirilmistir.

Bunlarin yaninda

evlerden kaynaklanan tehlikeli atiklardan da bahsetmek miimkiindiir (Ertas 1997).

Evlerden Kaynaklanan Tehlikeli Atik Kaynaklari

Evlerde iiretilen toplam atigin yaklasik %0,5-1’1 tehlikeli atiktir. Bu tip atiklar

iki ana grupta toplanabilir (Anonim 2000 a).

1. Yaygin tehlikeli evsel atiklar

e Boya ve ¢oziiciiler

endiistriyel olmayan tehlikeli atik kaynaklar1 icerisinde
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Herbisitler

Tahta koruyucu kimyasallari
Mineral yaglar ve bilesikleri
MNaclar

Piller ve Akiimiilatorler
Sihhi kimyasallar

Asitler ve bazlar

Kat1 ve s1v1 kimyasallar

Bu tehlikeli atik grubunun en onemli miktar1 boya ve ¢oziiciiler (%45), pil ve

akiimiilatorler (%16) tarafindan olusturulur. Boya ve coziiciiler ile akiimiilatorlerin geri

doniisiimii miimkiindiir.

2.

Elektronik Ofis ve Ev Aletleri, Beyaz Egya
Televizyon ve radyo (PCB igeren kondansatorler)
Bilgisayarlar

Kopyalama aletleri

Bozdolaplar1 ve derin dondurucular (CFC)
Camasir makineleri (PCB iceren kondansatorler)
Neon 1siklar1 (PCB iceren kondansatorler, civa)

Pille ¢alisan kiiciik aletler (alarm saati gibi)

2.1.4. Tehlikeli Atik Yonetimi

Tehlikeli atik yonetiminin amaci, hem atik olusumunu azaltmak hem de atik

kontroliinii maksimize etmektir. Enerji ve materyal geri doniisiimiinii kapsayan atik

azaltimi, atik olarak bertaraf edilmeden Once materyale uygulanan prosestir. Atik

kontrolii ise, depolama, aritma ve bertarafi kapsayan ve desarjdan sonra uygulanan

islemdir (Kiigiikgiil 2004).
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Zanbak (1999) tarafindan, tehlikeli atik yonetiminin esaslar1 asagida verilmistir:
¢ Atiklarin 6nemli bir sorun oldugunun farkinda olmak
e Yeterlikli teknik eleman ve techizat
e Uretim birimleri ile koordinasyon
e Tesis i¢i “atik yonetim plan1”
o Uretim iiniteleri ve atik tanimlama, atik siniflandirma
o Atk envanteri
o Toplama, biriktirme, isleme
o Ambalajlama, etiketleme
o Tesis i¢i egitim
o Nakliye
e Atk stoklama alani
® AR/GE geri kazanim/tekrar kullanma-atik borsasi
e (Gozlem/optimizasyon (kayit tutma — beyan)
e Raporlama (teknik ve maliyet)
e Meslek ici egitimler
olarak belirtilmistir.

Atik yonetimi konusunda yapilacak tiim ¢alismalarin giivenilir bir atik envanteri
tizerine kurulmasi gereklidir. Diinyanin c¢esitli {ilkelerinde hazirlanmis atik
envanterlerinin  degerlendirilmesi  sonucunda bazi istatistiksel  genellemeler
yapilmaktadir. Diinya Saglik Organizasyonu tarafindan belirli endiistrilerce ortaya
cikarilan atiklar ya kisi basina ya da endiistri bazinda iiretilen iiriinlerin ton basina belirli

bir kilogram seklinde ampirik olarak verilmektedir (Meri¢ ve Kayranli 2003).

Tehlikeli atiklar icin uygulanacak kontrol sistemi, “besikten mezara kontrol”

goriisli cercevesinde sekil 2.2.°de 6zetlenmistir.
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Sekil 2.2. Tehlikeli Atiklar i¢in Kontrol Sistemi (besikten mezara kadar kontrol)
(Talinl1 1998)

Idare Sorumlu
kurulus
Tanmim,
saptama
A
A 4
Y Onetmelik
listeler

[zleme, denetim,

» yaptirim
Atik Tastyicilar Aritma,
tireticisi Depolama
«—> <+ uzaklas.
» Bildirim

Tehlikeli atik yonetiminin bilesenleri sekil 2.3.’de verilmistir.
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Dogrudan Atk Geri kazanim
geri kazanim tireticisi Geri kullanim
Yerinde T—| Ara
depolama depolama
Tasima
Toplama
Tasima Tasima
Aritma
Nihai Bertaraf

Sekil 2.3. Tehlikeli Atik Yonetim Sisteminin Bilesenleri (Gozet 1995).
Endiistriyel tesislerde basarili bir Kati Atik Yonetimi icin atigin nereden, nasil,
ne kadar ve ne ozellikte ¢iktiginin belirlenmesi gerekmektedir (Alpaslan 2004).

Endiistriyel tesislerde kat1 atik yonetimi projesi i¢in , oncelikle endiistride kati
atik yonetiminden sorumlu bir bolim teskil edilmeli ve burada gerekli ve yeterli

uzmanin istthdami saglanmalidur.

e Karar alma; atik azaltmaya yonelik ¢alismalarin yapilmasi kararinin alinmasi-

yonetim kademesinin en iist seviyesinden baslamali

e Atk 6zelliklerinin ve miktarlarinin belirlenmesi, bunlarin dokiimante edilmesi
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¢ Hedeflerin belirlenmesi

e QGeri kazanim uygulamasinin (projesinin) baslatilmast

e Personelin uygulamaya dahil edilmesi, egitilmesi, motivasyonu
e Miisterilerin uygulama hakkinda bilgilendirilmesi

¢ Uygulamanin izlenerek sonuglarin degerlendirilmesi (verim, hedeflere uyum,

saglanan gelir vb.)

Sekil 2.4.”de endiistriyel kat1 atik iiretimi akis diyagrami verilmistir.

atik
Hammadde
Atik (geri kazanilmis
hammadde) A4 atik
.| Uretim l v
} . tiriin . -

Geri Kazanim ve Atk (geri Ikincil Uretim

. <4 kazanilmis »

Isleme hammadde)

1 \4
“ .e .
Tiiketim L
Atik (geri kazanilmisg
hammadde) tiriin
atik v atik

't Nihai Bertaraf [

Sekil 2.4. Endiistriyel Kat1 Atik Uretimi Akis Diyagrami (Alpaslan 2004)

2.1.5. Tehlikeli Atiklarin Geri Doniisiimii ve Geri Kazanimm
Geri kazanim islemi;
e Teknolojik olarak miimkiin olmas: durumunda

e Maliyet artiglarinin diger atik yonetimi islemlerine gore ¢cok orantisiz olmamasi

durumunda

¢ Elde edilen iiriiniin kullanilmasi, degerlendirilmesi durumunda diger atik

yonetimi islemlerine iistiinliik saglar (Gozet 1995).
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Atiklart geri kazandirabilmek i¢in su 4 baslik altinda calismalar yapilabilir.

Bunlar;
e Atutklart aym iiriinii elde etmek i¢in kullanmak
e Atiklar farkli iiriin elde etmek i¢in kullanmak
e Kirlilikle miicadele ve atiklarin muhtemel tehlikelerini giderme
¢ Enerji doniisiimii

Geri doniisiim, attk maddenin kimyasal yapisimi bozmadiysa direkt olarak
hammadde gibi kullanilabilir. Atik madde farkli bir endiistri alaninda kullanilmak {izere
farkli bir maddenin iretiminde islenebilir. Bazi atik iiriinler ise diger atiklarin
tehlikelerini gidermede veya kirlilikle miicadelede ornegin atik haldeki kireg¢ islenerek
atik asitleri notrlestirmede kullanilabilir. Bir¢ok ¢esit atik genelde geri doniistiiriilebilir

niteliktedir ve bunlarin basinda metal ve metal bilesikleri vardir.

Solvent geri kazanimi da endiistrilerde uygulanan geri kazanim yontemlerinden
biridir.Organik solventler endiistrilerde reaksiyon ortami, yaglarin ekstraksiyonu, kuru
temizleme ve boya seyreltici olarak pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Solventlerin bir
cok cesidi tehlikeli ve zararli maddelerdir. Ekonomik sebeplerden dolayr ve kirlilik
kontrolii amaciyla pek c¢ok endiistriyel tesis solvent geri kazanim prosesleri
kullanmaktadir. Fakat geri kazanim sirasinda solventlerin bir kismi1 kaybolacaktir ve
geri kalan kisim da saflastirilarak iiretim prosesine geri verilmelidir. Solventler,
genellikle katilardan veya solventle geri yikanmis parcalardan geri kazanilmaktadir

(Kiigiikgiil 2004).
2.1.6. Tehlikeli Atiklarin Bertaraf Yontemleri
Tehlikeli atiklarin bertaraf yontemlerini su dort ana baslik altinda toplayabiliriz;
1. Fizikokimyasal siirecler
2. Isil yontemler
3. Stabilizasyon/ Solidifikasyon (S/S)

4. Tehlikeli atiklarin depolanmasi
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2.1.6.1.Fiziko-Kimyasal Siirecler
Karbon Adsorpsiyonu

Adsorpsiyon, ¢coziiniir bir kirleticinin, kat1 yiizeyle (adsorban) temas ederek sudan
uzaklastirildigr bir siiregtir. Cevresel uygulamalarda, en yaygin olarak kullanilan
adsorban, i¢ yiizey alanini (aktif karbon) 6nemli Olciide artirmak icin proses edilmis,
karbondur. Farklt hammaddelerin ve proses tekniklerinin kullanimi sonucunda, farkli
adsorpsiyon karakteristikleri olan cesitli karbonlar olusur. Aktif karbonun hem toz hem
de graniil formu vardir. Graniil aktif karbon, yer alt1 suyundan ve endiistriyel atiklardan,
toksik organik bilesiklerin giderilmesinde yaygin olarak kullamilir. Toz aktif karbon
daha cok biyolojik aritma sistemlerinde kullanilir (Lagrega 1994).

Kimyasal Oksidasyon

Kimyasal oksidasyonun amaci, atik bilesenlerini kimyasal olarak doniistiirmek

icin oksitleyici bir madde ilave ederek atig1 detoksifiye etmektir.

Hava Siyirma

Hava siyirma, hava ve su fazlar arasindaki gegisi gelistirmek icin, havay1 sudan
gecirerek sudaki bilesiklerin buharlagsmasini arttiran bir kiitle transferi prosesidir. Hava
styirma, solventler gibi ucucu organik bilesiklerle (VOC) kirlenmis yer alti suyunu
tyilestirmek icin kullanilan en yaygin proseslerden biridir. Proses ideal olarak diisiik
konsantrasyonlarda (<200 mg/l) uygundur. Hava siyirma, dolgu kule, sprey sistemleri,
difiize havalandirma veya mekanik havalandirma kullanilarak gerceklestirilebilir. Dolgu

kuleler genellikle yer alt1 suyunun iyilestirmesinde kullanilir.
Buharla Siyirma

Buharla s1yirma, ugucu ve bazen de yar1 ugucu bilesiklerin yer alt1 suyundan

veya atiksudan uzaklastirilmasi i¢in kullanilir.
Membran Prosesleri

Suyu kirleticiden ayirmak i¢cin membran proseslerinin kullanilmasi, endiistride

uygulanan iyi bir teknolojidir.
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Toprak Buhar Ekstraksiyonu

Toprak Buhar Ekstraksiyonu (SVE), yer alt1 suyu seviyesi iizerindeki doymamais
bolgedeki topraklardan ugucu organik bilesikleri (VOC) uzaklastirmak icin kullanilan

bir iyilestirme secenegidir.
Siiperkritik Akiskanlar

Stiperkritik akigkanlarin (SCF) ekstraksiyonu ve siiperkritik su oksidasyonu,

tehlikeli atik arittminda yeni gelismeye baglamis teknolojilerdir.
2.1.6.2.Is1l (Termal) Yontemler

Termal proses teknolojileri tehlikeli atiklar i¢in tek bir teknolojiyi degil, herbiri
cesitli avantaj ve dezavantajlara sahip prosesleri igerirler. Teknoloji atigin 6zelliklerine

gore secilmelidir (Ertag 1997).

Tehlikeli atiklarin 1s11 yontemlerle aritimi; genel atik aritma amaglarina ulagsmak
icin kullanilan bir yontemdir. Ornegin; reaktif, yanabilir bir madde daha diisiik hacimli
kiile doniistiirmek icin ayn1 zamanda atiktan 1s1 elde etmek icin yakilabilir. Bu yol ile
ucucu, toksik bilesikler ve patojenler yok edilebilir. Buna karsin bazi durumlarda,
termal prosesler daha tehlikeli yan iiriinler olusturur. Bunun Onlenmesi i¢in uygun

kontrol yontemleri kullanilmalidir. En yaygin kullanilan termal teknoloji yakmadir

Kati maddeler yaygin olarak kullanilan yakitlardir. Bunlarin bilesimi,
yogunlugu,isil degeri ve diger ozellikleri atiktan atiga degismektedir. Kat1 atik ya da bir
yakitin enerji kaynagi olarak kullanimi, yakitin niceligi, pazara yakinligi gibi cok sayida
etkenlere baglidir. Atik ya da yakitin degerini belirleyen en onemli etken bilesimleridir.
Atiklarin ¢esidi, bir yakma sisteminin se¢imi ve isletimi i¢in anahtar kriterdir

(Kiiciikgiil 2004).

Kat1 attk ve aritma camurlarinin tek basina veya diger yakitlarla birlikte
yakilmasina alternatif teknolojiler arastirmak icin iki Onemli sebep bulunmaktadir.
Bunlar, yanma boyunca olusan biiyiik oranlardaki baca gazi emisyonlar1 ve Kkiildiir.
Yanma sonrasi baslangi¢ kuru kiitlenin yaklasik %50’si kiil olarak kalmakta ve bir ¢cok
toksik agir metalleri icermektedir. Boylece kiiliin uzaklastirilmasi1 karmasik hale
gelmektedir. Bu kiil miktarin1 azaltmak icin piroliz, yakma ve gazlastirma islemlerinin

kombinasyonu seklinde bir ¢ok yeni teknoloji gelistirilmistir (Toraman ve Topal 2003).
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Fullana ve ark. (2003) 6n aritma ve kanalizasyon ¢camurunun pirolizi tizerinde
calisma yapmuslardir. Farkhi atiksu camurlarmin 850 °C’de yatay laboratuvar
reaktorlerinde pirolizi konusunda calisilmistir.7 farkli 6rnekte piroliz sonucunda olusan

ucucu ve yar1 ugucu organik bilesikler tanimlanmis ve miktarlar1 belirlenmistir.

Yufeng ve ark. (2003) tarafindan ise camurlarin arittminda farkli 6n aritma

metotlarinin piroliz gaz kompozisyonlarina etkileri incelenmistir.

Atk lastiklerin yakilmasi yerine pirolizi {izerine de c¢alismalar yapilmis ve

giiniimiizde bircok iilkede kurulu tesisler bulunmaktadir (Goniilli 2004).
2.1.6.3.Stabilizasyon/ Solidifikasyon Teknolojisi

Stabilizasyon ; atig1 doniistiirerek ve tehlikeli bilesenleri bir form ic¢inde tutarak,
cevreye Kkirletici tasinimint minimize etmek, toksisite seviyesini azaltmak ve atigin
tehlikeliligini azaltmak icin cesitli kimyasal katkilarin kullanildigi bir prosestir
(Ucaroglu 2002).

Metalleri c¢oktiirmek i¢in c¢esitli baglayict malzemeler kullanilarak kirleticilerin
hareketinin ve ¢oziiniirliigiiniin engellenmesini saglayan teknoloji olarak ifade edilen
stabilizasyon, ilave edilen baglayici, pH’1 degistirerek ¢okelme reaksiyonlarinin

olusumunu saglar ve kirletici ¢oziiniirliigiinii azaltir (Karaca 2004).

Solidifikasyon islemi, kimyasal reaksiyonlarin yer aldig: stabilizasyon islemini
de kapsamakla beraber kat1 madde kiitlesi icinde atik partikiillerinin veya molekiillerinin
fiziksel olarak baglanmasiyla hapsolduklar yiiksek yapisal biitiinliige sahip kat1 bir blok
olusturulmasini da saglayan islemdir (Karaca 2004).

SS, kirletici atiklarin fiziksel ve/veya kimyasal sabitlestirme yontemleri
kullanilarak daha az toksin madde iceren bir forma ya da daha iyi islenebilir bir forma
doniistiiriilmesi amaciyla kullanilan tekniklerdir. Bu amagla ¢imento, ugucu kiil, kirec
ya da organik polimerler gibi baglayic1 materyaller kullanilabilir (Kii¢iikgiil 2004).

Atik icindeki toksik ya da tehlikeli bilesenlerin sabitlestirilmesi i¢in kullanilan
SS tekniklerinin amaclart;

e Atik bilesenlerinin hareketsiz (¢oziinemez) formlar halinde degistirilmesi

e (oziinemez, hareketsiz bir matris i¢inde tutulmasi (baglanmasi) ve /veya
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e (ozici ile etki halindeki atik madde ylizey alaminin kiigiiltiildiigii bir matris
icinde tutulmasi
Stabilizasyon tekniklerinin kullanilmasinin en 6nemli avantaji; atigin fiziksel
karakteristiklerini degistirerek ya da gelistirerek kirliliklerin ¢oziiniirliigliniin ve
hareketliliklerinin sinirlandirilmasidir. Agir metal iceren atiklara kire¢ ya da siilfat
ilavesiyle metal iyonlarimin tutulmast ve organik atiklara bir solvent ilavesi

stabilizasyon tekniklerinin uygulamalarindandir.

Solidifikasyon sonucunda atik maddelerin, yiiksek yapisal biitiinliige sahip, kati
bloklar haline getirildigi, “monolith” ad1 verilen kati, tek parca halinde {iiriinler elde elde
edilir. Bu kati1 bloklar ya “monofill” olarak isimlendirilen atik bertaraf merkezlerine
gonderilir ya da celik variller icerisine girebilecek kadar kiiciiltillerek bu sekilde
uzaklastirilir. Atik partikiil maddelerin mikroenkapsiilasyonu ile cevre ile etki halindeki
yiizey alamn kiigiiltiilerek ya da kirlilikerin cevresel etkilerden izolasyonuyla genis bir
sekilde kirlilik kayiplar1 simirlandirilabilir. Atiklar ayrica makroenkapsiilasyon adi
verilen yontemle, su gecirmez (gegirimsiz) bir kaplayiciyla baglanarak ya da kusatilarak

solidifikasyon yapilabilir.
2.1.6.4.Tehlikeli Atiklarin Depolanmasi

Evsel ve endiistriyel kati atiklarin yakma, kompost, geri kazanim ve benzeri
islemlere tabi tutulmadan depolanmasi gerekebilir. Diizenli Depolama teknigi diinyada
pek cok iilkede halen yaygin olarak kullanilmakta olan bir kati atik uzaklastirma
metodudur ve kati atiklarin ¢evreye zarar vermeyecek sekilde bertaraf edildigi bir
yontemdir. Her ne kadar bu yontem tehlikeli atiklar1 kimyasal olarak zararsiz hale
getirmese de, bu atiklarin ¢evreden izole edilmesini saglamaktadir. Bu yontem, yakma
ve geri kazanma tesislerinden arta kalan atiklarin bertarafi i¢in her zaman gereklidir.

(Unlii 2003).
2.2. Otomotiv Endiistrisi Tehlikeli Atiklar1 ve Yonetimi

Otomotiv sanayii, gelismis iilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de de kilit
sektorlerden biridir. Dogrudan c¢alisan kisi sayis1 ve bunun 10 katina ulasan dolayh
calisan kisi sayisiyla otomotiv sanayii, ekonomik biiyiime, sosyal degisim, insan refahi,
insanlar ve esyalarin hareket kabiliyeti icin itici giictiir. Otomotiv iireticileri, miisteri

istek ve beklentileri dogrultusunda rekabet etmektedir (Tiirkes 2002).
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Uretim siireci sirasinda olusan kati atiklarin biiyiik boliimiinii, presleme ve
mekanik islemler sirasinda olusan metal atiklar ile 6zellikle yan sanayiden temin edilen
parcalarin ambalajlar1 (karton, tahta, naylon) olusturur. Metal atiklar geri kazanilabilir
toplam atiklarin %80-85’ni olusturmaktadir. Uretilen oto basina toplam atik miktari
yaklasik 350 kg’dir. Tehlikeli atik miktar1 birim oto iiretimi basina 6-10 kg’dir ve
tehlikeli atik kapsaminda 6zel bertaraf tesislerinde bertaraf edilmesi gereken atiklarin
baslicalar1; sprey boya kabinlerinden toplanan boya ¢amurlari, fosfatlama tesisi fosfat
camurlari, aritma ¢amurlari, mekanik islemler ve pres iinitelerinde olusan atik yaglar,
boya renk degisimi sirasinda olusan atik solventler, akiiler ve kontamine filtre, bez v.b.

maddelerdir (Atalay 2004).

Otomotiv endiistrisinde olusan tehlikeli atiklar 2 grupta incelenmistir. Uretim
esnasinda ve iiretim sonrasinda olusan atiklar TAKY’ne gore atik kodlar ile

cikarilmistir. Olusturma esnasinda olusan temel atiklar gézoniinde bulundurulmustur.

2.2.1. Uretim Esnasinda Olusan Tehlikeli Atiklar
Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’ne gore otomobil iiretiminde ve
otomotiv yan sanayinde iiretilen tehlikeli atik tiirleri ¢izelge 2.3. ’te 6zetlenmistir.

Cizelge 2.3.0tomotiv Endiistrisinden Kaynaklanan Tehlikeli Atiklar

ATIK S ATIK
KODU ATIK TURU KATEGORISI
0801 11  |Auk Boya M
08 01 13  [Boya ¢camuru M
08 05 01 Atik izosiyanatlar A
1101 08  |Fosfat camuru A
1201 18  |Taslama camuru M
13 01 Atk yag A-M
1406 02  |Solvent karisimlari A
14 06 04  |Destilasyondan kaynaklanan solvent camuru A
1501 10  |Bos kaplar M
150202  |Atik bez ve eldivenler M
16 06 Piller ve Akiiler A
17 06 01 Asbest iceren yalittm malzemeleri M
1908 06 |Doymus yada kullanilmis iyon degisim regineleri A
1908 11  [Biyolojik aritma ¢camurlari M
1908 13  |Diger aritma ¢amurlari M
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Tehlikeli Atiklarin  Kontrolii  Yonetmeligi Ek-7de atik  listelerinden
faydalanilarak atik kodlar1 ¢ikarnlmistir. Atiklar 2 sekilde kategorilendirilmektedir. A
sinifinda yeralan atiklar, tehlikelilik 6zelliklerine bakilmaksizin tehlikeli atik olarak
siniflandirilmakta, M sinifinda yeralan atiklar icin ise tehlikelilik o6zelliklerinin
belirlenmesi i¢cin Ek- 6’da verilen esik konsantrasyon degerlerine bakilarak tehlikeli atik
olup olmadigina karar verilmesi gereken atiklardir (TAKY 2005). Yonetmelikte
belirtilen Ek-6’nin kullanim kilavuzunun yaymlanmamis olmasi bu konuda yapilan
degerlendirmeleri zorlastirmaktadir. Kullanim kilavuzunun yayinlanmasindan sonra
yapilacak analizler daha da netlik kazanmis olacaktir. Bir atigin tehlikeli olup
olmadiginin analizi yapilirken Ek-11/A- Depolanabilme kriterlerinin de 6zellikle

depolanabilecek atiklar i¢in kontrol edilmesi gerekmektedir.

2.2.2. Uretim Sonrasinda Olusan Tehlikeli Atiklar

Otomobilin iiretimi sonrasinda yani kullanim esnasinda olusan atiklari ihtiva
eder. Kullamim esnasinda olusan baslica tehlikeli atiklar cizelge 2.4.°de
gosterilmektedir.

Cizelge 2.4.0tomobil Kullanimi ve Sonrasinda Olusan Tehlikeli Atiklar
ATIK KODU|ATIK TURU

13 02 Atik yag
1502 02 Atik bez ve eldivenler

1502 02 Kirlenmis absorban malzemeler ve filtreler

1601 Omriini tamamlamis araclarin sékilmesinden, arag bakimindan kaynaklanan
atiklar

16 06 Piller ve akiler

Otomotiv endiistrisinden ve yan sanayiinden iiretim esnasinda olusan atik
madeni yaglar ile kullanim sonrasinda olusan atik motor yaglari ile kullanim sonrasinda

olusan atik lastiklerin yonetimi iizerinde arastirma yapilmistir.
2.2.3. Atik Yaglarin Yonetimi

Atik yag, ham yagdan rafine edilen herhangi bir yagin veya herhangi sentetik
yagin sanayide veya sanayi disi alanlarda, 6zellikle yaglama amaci ile belli bir siire
kullamim sonucu kimyasal ve fiziksel safsizliklarca kirletilmesi sonucu olusan veya
orijinal 6zelligini kaybeden bir yagdir. Yag, normal kullanim esnasinda kir, metal

siirtiinmeleri, su veya kimyasallarla karisarak kirlenir. Yag zamanla uzun kullanimdan
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dolay1r iyi performans gostermez. Dolayisiyla motorun daha iyi is yapabilmesi i¢in

kullanilmis yag, yeni yagla degistirilir.

Atik yaglarin tiirleri asagida 6zetlenmistir;
1. Sentetik yag,

2. Motor yagi,

3. Transmisyon yaglari,

4. Kompresor, hidrolik, tiirbin ve madeni makine yaglari,
5. Metal isleme yaglari,

6. Haddeden gecirme yaglari,

7. Endiistriyel hidrolik yaglari,

8. Bakir ve aliminyum teli cekme yaglari,

9. Elektriksel yalitim yag,

10. Endiistriyel isletme yaglari,

Sanayilesme ve konfor yapisinin artmasi ile birlikte tasit sayist da hizli sekilde
artmaktadir. Tagit sayisinin artmasi ile motor yag tiiketimi de artmaktadir. Piyasadaki
mineral yaglarin yaklasik olarak %70’i motorlu tasitlarda kullanilmaktadir. 1995 yili
verilerine gore kullanilmis yaglarin ancak %45°’1t saglikli olarak toplanip
degerlendirilmektedir. Geriye kalan kisim ise hatali bir sekilde kullanilmakta ve desarj
edilmektedir. Cizelge 2.5.°de benzinli motorlarda kullanilan motor yag: bilesenleri

verilmistir.

Cizelge 2.5.Benzinli Motorlarda Kullanilan Motor Yag (Oztiirk 2005)

Bilesenler %
Temel Yag 86
Deterjan Inhibitér (ZPDD-Cinko Dialkil Ditiofosfat) 1

Deterjan (Baryum ve Kalsiyum Sulfanatlar)

4
Cok fonksiyonal katki (Poli Metil Methakrilatlar) 4
5

Vizkozite iyilestirici (Poli Isobutilen)




24

Katki maddeleri; motor yagmin etkinligini ve kompozisyonunu degistirir,
hacimce %10-30 (agirlik¢a takriben %20) arasinda degisir, metallerin asinmasini ve
motor yaginin oksidasyonunu oOnler. Katki maddeleri, deterjanlar, dispersantlar ve anti
giydirme bilesikleri gibi hareket ederler. Katki maddeleri, magnezyum, ¢inko, kursun ve

organikler gibi cesitli zararli maddeleri igerirler.
Atik yaglar;

e Pas, kir ve kurum,

e Motorlarin siirtlinmesi sonucu kursun,

¢ Buharlarin yogunlagmasi sonucu su,

¢ Tam yanmama sonucu benzin,

e Ekipmanlarin aginmasi sonucu metal partikiiller,

e Ek yerlerinin kirilarak sizmasi sonucu korrozif asitler,

e Uygun olmayan ayirma sonucu solventler ve polikloriir bi fenil (PCB)
gibi kirleticiler icerebilir.

Yagin kullanilma asamasinda kontamine olmasinin temel sebepleri; katki
maddelerinin kimyasal olarak kirilmasi ile korozif ve istenmeyen maddelerin
olusmasina sebep olan yagin son halinin icerdigi maddeler arasindaki etkilesimdir.
Metaller arasinda kursun yliksek konsantrasyonlarda bulunur. Bunun sebebi motorlarda
piston kursunlu benzin kullanilarak hareket ettirilir. Klorlu solventler de; katki
paketlerinin parcalanmasi ve kursunlu benzin i¢inde kursun tutucusu olarak ¢alisan klor
ve bromun eklenmesi sebebiyle onemli miktarda mevcuttur. Polisiklik aromatik
hidrokarbonlar (PAH) da kanserojen etkileri nedeniyle dikkate alinmaktadir. Tabi ki,
kirleticilerin miktar1 bir ¢ok etkene baglidir. Bunlar; orijinal deterjanlarin tiirii, saf yaga
katilan incelticiler, depolama yeri ve yonetim ¢alismalaridir. Mesela, kursunsuz benzin
kullanilmas1 halinde, atik yag i¢indeki kursun konsantrasyonu diisecektir, sonug olarak,
gerekli brom ve klor oram1 da daha diisiik olacaktir, daha sonra halojenli hidrokarbonlar

da azalacaktir.
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Katki maddeleri, temel yagdaki kiikiirt, kloriir ve azot konsantrasyonunu artirir.
Atk yag klorlu ve aromatik hidrokarbonlarda (benzen, toluen, ksilen gibi) icerebilir.

Atik yag icinde bulunmasi muhtemel kirleticiler ve miktarlari ¢izelge 2.6.”da verilmistir.

Gelismekte olan iilkelerde atik yaglarin biiyiik bir kismi motorlu tasitlar, sabit
yakma motorlar1 ve disli makinelerinden olusmaktadir. Bir kisim atik yag hidrolik
sistemler, transformatorler ve diger endiistriyel uygulamalardan olusmakta, atik motor
yaglarinin cogu, motorlu araclarin tamir ve bakim atolyelerinde, otoparklarda, kiiciik
calisma merkezlerinde olusmaktadir. Ayrica demiryollari, toplu tasima araglar1 ve
kamyon tamir bakim atolyeleri ile biiyiik endiistriyel tesislerinde onemli miktarda atik

yag olusmaktadir (Oztiirk 2005).

Cizelge 2.6. Atik Yagdaki Potansiyel Kirleticiler (Oztiirk 2005)

Organik Kirleticiler Muhtemel Kirlilik Kaynaklar: Konsantrasyon
Araligy *

Aromatik Petrol tabanl stok
hidrokarbonlar 360-62000
Poli siklik (PAH) 870-30000
Benzo[a]piren 1670-33000
Benz[a] antrasin Petrol tabanl1 stok
Pyrene 900000
Monoaromatik Petrol tabanl stok
Alkalibenzenler 440000
Diaromatik
Naftalinler Kontamine olmus yagin

kullanilmas1  esnasinda  olusan | 18-1800
Klorlu hidrokarbonlar | kimyasal reaksiyonlar 18-2600
Trikloroetanlar 3-1300
Trikloroetilenler
Perkloretilen 60-690

Katki madde ambalajlar 630-2500
Metaller 4-40
Baryum Motor veya metal kaplama 5-24
Cinko 3700-14000
Aluminyum Kursunlu benzin
Krom
Kursun

¢ Biitiin degerler pg/lt, metaller mg/kg
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Atiklarin Ek Yakit Olarak Kullanilmasinda Uyulacak Genel Kurallar Hakkinda
Teblig’de yer alan I ve II nci kategori atik yaglarin karakterizasyonu Atik Yaglarin
Kontrolii Yonetmeligi’ne gore yapilmaktadir. Cizelge 2.7.’de yonetmelik geregi atik
yag kategorileri verilmistir. Analiz sonucuna gore, 1. Kategori yaglar lisansh geri
kazanim tesislerine gonderilebilmekle birlikte II kategori yaglar gibi lisansh
isletmelerde ek yakit olarak kullanilabilmektedir. III. Kategori atik yaglar ise sadece
tesislerinde bertaraf edilebilmektedir. kazanim

yakma Bertaraf ve/veya geri

isletmelerinin Cevre ve Orman Bakanligindan lisan alma zorunlulugu bulunmaktadir.

Cizelge 2.7. Atk Yaglarin Siniflandirilmast (AYKY 2004)

Kirleticiler Miisaade Edilen Miisaade Edilen | Miisaade Edilen
Sinir Degerleri Sinir Degerleri | Sinir Degerleri
(I. Kategori) (I1. Kategori) (ITI Kategori)
Arsenik <5 ppm. S ppm. >5 ppm.
Kadmiyum <2 ppm. 2 ppm. >2 ppm.
Krom <10 ppm. 10 ppm. >10 ppm.
Kloriir <200 ppm. 2000 ppm. >2000 ppm.
Kursun <100 ppm. 100 ppm. >100 ppm.
Toplam Halojenler <200 ppm. 2000 ppm. >2000 ppm.
Parlama Noktasi >38 °C 38 °C ----
Polikloriir Bifenil <10 ppm. 50 ppm. >50 ppm.
(PCB)

Atik Yagm Ozellikleri

Atik yag organik madde olarak ele alinsa da yapisinda metaller gibi inorganik
maddeler de icerir. Arac sanayisinde, endiistriyel islemlerde, yaglamada ve hidrolik siv1
olusturulmasinda kullanilabilir. Atik yagin toplanmasi, geri doniisiimii, aritimi ve
bertarafi cok genis bir alana yayildig1 icin zorlagsmaktadir. Atik yagm yapisindaki

organik ve inorganik bilesikler potansiyel tehlikedir.
Atik Yagin Doniistiiriilmesi

Atk yaglar ozellikle filtre isleminden sonra su ve hidrokarbonlar olarak ikiye
ayrilirlar. Atik yaglarin i¢indeki ugucu kiiller de yiiksek konsantrasyonda metal igerirler

ki bu oldukca tehlikeli bir durumdur (Kiiciikgiil 2004).
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Fiziksel metotlarla atik yaglarin temizlendigi birkac metot asagida verilmistir;
Destilasyon Metodu

Atk yagi toplayan isleyiciler, ¢cokebilen maddeleri, suyu, askida maddeleri ve
kiili gidermek igin 1sitma temizleme cihazi kullanirlar. Fakat bu metotla ucgucu
maddelerin ve metallerin miktarlar1 azalmaz. Geri isleme aritma sistemleri, ¢oktiirme,
1sitma, vakum, filtrasyon ve santrifiij kademelerini icerir. Arttilmamis yag, coktiirme
tankina verilir. Burada biiyiik partikiiller ¢oktiiriilerek giderilir. Daha sonra yag 1sitilir
ve su, ugucu hidrokarbonlar ve askida kati maddeler vakumlu filtre ile giderilir.
Neutralizasyon ve demulfizasyondan sonra kullanilmis yag 150 °C 1sitilir. Filtrasyondan
gecen partikiiller santrifiij edilerek %90 oraninda iiriin elde edilir. Bakiye madde
tehlikeli atik bertaraf tesislerinde bertaraf edilmelidir. Uriiniin ¢cimento, kire¢c ve diger

ilgili tesislerde ek yakit olarak kullanilmasi uygundur.
Asit Kil Rafineri islemi

Birgok iilkede kiiciik ve orta 6lcekli tesislerde asit-kil islemi uygulanir. Bu islem
esnasinda kullanilmis bir¢ok kirletici ve bozunma {iriinlerini gidermek i¢in konsantre
stilfiirik asit kanigtirilir. Bu igslem sonucu ¢o6ziiniir olmayan kiikiirt iceren bilesikler
olusur. Bu maddeler reaktor tabaninda ¢okelir. Uriin daha sonra kire¢ veya kostik soda
ile notralize edilir. Rengini agartmak i¢in kil filtre edilir. Nihai vakum destilasyonla atik

yagin rafinasyonu tamamlanir.

Oztiirk tarafindan (2005) Atik Yagin Kullamm Alanlar1 asagidaki sekilde

belirtilmistir.
Yiizey Isiticilar:

Atik yag, yiizey 1sitma amaci ile kullanilmadan 6nce su ve askida kati madde

gibi olmas1 muhtemel kirleticiler ve safsizliklar 6nceden giderilmelidir.
Enerji Uretim Santrallerinde Kullanimmu

Atk yagdaki su ve partikiill gibi kirleticiler giderildikten sonra sivi yakit

kullanan enerji tiretim santrallerinde yakita ilave edilerek kullanilmaktadir.
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Cimento, Kirec ve Celik Uretim Tesislerinde Kullanimm

Bu tiir tesislerde yiiksek sicaklikta yanma s6z konusudur. Atik yag icindeki
askida kat1 maddeler ve su bertaraf edildikten sonra ¢imento, kirec, fosfat ve celik
tiretim tesislerinde kullanilan yakita belli oranda ilave edilerek yakilabilir. Bu tiir
tesislerde atik yaglarin yiiksek sicaklikta (1200 °C) yanmasi sonucu yag i¢inde bulunan
organik maddeler tahrib olur, yag icinde bulunan metal bilesikleri ile reaksiyona girerek
yeni bilesikler olustururlar. Bu bilesikler de, baca gazi aritim metal bilesikleri ile
reaksiyona girerek yeni bilesikler olusturur ve baca gazi aritma tesislerinde tutulurlar.
Ayr1 yanma sonucu olusan gazlarin yanma bdliimiinde uzun siire kalmasi ve ¢imento,
kire¢ ve kilin absorblama 6zelliginden dolay: kiikiirt, kloriir ve agir metaller absorbe
edilir. Zararli gazlarin etkisini minimize etmek i¢cin modern tesisler baca gazi temizleme

tesisleri ile donatilmustir.

Baca gazi toz aritma tesisleri genel olarak %99 verimde calisirlar. Boylece
gazlar bacadan atmosfere atilmadan aritilarak zararsiz hale donistiiriiliirler. Bu tiir

tesislerde ayrica ikincil atik olugsmaz.

Alwis and Thiruchelvam tarafindan Sri Lanka’da yapilmis bir ¢alismada, atik
yag bertarafinda, cevre problemlerinin azaltilmasi acisindan c¢imento firinlarinda
bertarafinin uygun bir yontem oldugu belirtilmistir. Atik yaglarin yonetimi ve uygun
degerlendirme yonteminin arastirilmasi konusunda yapilan bir ¢alismada, bu atiklarin
cimento iiretiminde alternatif yakit olarak kullaniminin en uygun secenek oldugu
gorilmustiir.

Yiiksek kalorifik degerli Atk Yaglar diisiik degerli yakitlarin da yakilmasina
yardimc1 olmaktadir (Melikoglu 2002).

Atik yag kullanan tesislerin bacasindaki baca gazi emisyonu Endiistriden
Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeliginde verilen sinir degerlerini

agsmamalidir.

2.2.4. Atik Lastiklerin Yonetimi

Cevre acgisindan oldukg¢a dayanikli yiiksek molekiil yapili polimerlerden ibaret
dogal ve sentetik kaucuklardan iiretilen {iiriinlerin kullanilmasim1 miiteakip, faydali

Omiirlerini tamamlamalar ile, ¢cevrede zor ortadan kalkacak atik lastikler olusmaktadir.
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2003 yili itibariyle 20 milyon tona yakin dogal ve sentetik kauguk iiretilmistir. Uretilen

kaucugun cok onemli bir kismi arag¢ lastikleri iiretiminde kullanildigindan Onemli

miktarda kullanilmig arag lastikleri sorunu ortaya ¢ikmaktadir (Goniilli 2004).

Kaucuk Uriinleri Sanayiini iki ana grupta incelemek miimkiindiir (Anonim 2001);

Arac Lastigi Sanayii
Lastik Esya Sanayii

Arac lastigi sanayii kapsaminda yer alan ana {iriinler asagidaki sekilde

tanimlanmaistir.

Binek Konvansiyonel Lastikleri

Binek Radyal Lastikleri

Kamyonet/Minibiis Konvansiyonel Lastikleri
Kamyonet/Minibiis Radyal Lastikleri
Kamyon-Otobiis Konvansiyonel Lastikleri
Kamyon-Otobiis Radyal Lastikleri
Traktor-On Lastikleri

Traktor-Arka Lastikleri

Is Makinas1 Lastikleri

I¢ Lastik

Bisiklet Motosiklet Dis Lastigi

Bisiklet Motosiklet i¢ Lastigi

Sirt Kaucugu, Tamir Malzemeleri ve Kaplanmis Arag¢ Lastigi

Lastik esya sanayi, ara¢ lastigi disinda, asagida oldugu gibi simiflandirilmasi

miimkiin olan ¢ok cesitli malzemelerin iiretildigi dinamik bir sektordiir.

Ayakkabi, dkge, taban, terlik

Konveyor bant

Hortumlar

Si1zdirmazlik elemanlar1 (conta, rondela, kece)

Otomotiv, beyaz esya i¢in ve diger ve diger teknik maksath parcalar
Lateks mamulleri

Profiller

Diger lastik esya
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Ara¢ lastigi imalatinda goriillen bashica safhalar asagida Ozetlenmistir.
Hammaddelerin hazirlanmasi
e Karistirma (mixing)
¢ Haddeleme (calendering)
e (Cekme (extrusion)
e Lastik elemanlarinin 6n montaji
e Lastik elemanlarinin monte edilmesi
e Sekil verme ve vulkanizasyonu
Tabii kaucuk, kesme (bale cutting) makinasinda istenen ebatta kesilir. Dis ve i¢
lastik elemanlarinin diger hammaddeleri belirli oranlarda karisimlara girecek sekilde
hazirlanir.

Lastik iiretiminde kullanilan hammadde oranlari sekil 2.5.de verilmistir.

Diger Kimyasal

Karbon Maddeler Maddeler
Siyah 2% 6%
25%

Kord Bezi ¥
9%

Elastomerler
53%
Yaglar
5%

Sekil 2.5. Lastik Uretiminde Kullanilan Hammaddeler (http://www.goodyear.com.tr.)

Lastik, kauguk kord bezi ve celik teller ile cesitli kimyasal maddelerin
birlesiminden olusan ve aracin yer ile temasini saglayan tek ve onemli parcasidir. Lastik
icerisine basilan hava vasitasi ile takili oldugu aracin ve iizerindeki yiikiin taginmasini

saglar. Sekil 2.6.”da lastik yapis1 goriilmektedir.
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Eksiz Maylon Serit
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Sekil 2.6. Lastik Yapisi (http://www.lassa.com.tr/)

Lastigin  bilesimi,

lastik ya da

lastik  parcaciklarinin

icindeki takviye

malzemelerinin oranina bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Bu bilesim, iireticiden

ireticiye ve lastigin asinma payma gore de degismektedir. Tipik lastik ozellikleri

cizelge 2.8.”de verilmistir (Anonim 2003a).

Cizelge 2.8. Lastik Ozellikleri (Anonim 2003 a)

Parametre Kontrol Sinirt | Lastik Parcaciklar Igin
Tipik Seviye

CV (briit) (kJ/kg) >21.000 >26.000

Kiikiirt (%ow/w) <2 <1,8

Klor (%ow/w) <0,2 <0,07

Civa (mg/kg) <10 <2

Kadmiyum ve Talyum (toplamda <80 <79

mg/kg)

Antimuan, Arsenik, Krom, Kobalt, | <1200 <640

Bakar, Kursun, Manganez, Nikel,

Kalay ve Vanadyum (toplamda

mg/kg)

Atik lastiklerin ¢evreye ve toplum sagligina etkilerini arastiran bir ¢ok ¢alisma

yapilmigtir. Goniilli (2004) tarafindan bildirildigine gore, bazi1 kaynaklarin atik

lastikleri tiimiiyle inert madde olarak karsilik Liu ve ark. (1998) tarafindan

laboratuvarda suya gegebilecek maddelerin tayini icin kabul edilen TCLP yontemine

gore cizelge 2.9 ‘da ifade edilen sonuglar elde edilmistir. Bu caligmalarin sonug¢larindan

atik lastik degerleri ile EPA standart degerleri alinmistir (Goniillii 2004).
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Cizelge 2.9. Laboratuarlarda Yapilan TCLP Arastirma Sonuglar1 (mg/l) ( Liu ve
ark.1998- Goniilli 2004)

TCLP Minnesota Lastikleri
Yonetmelik 5r55 PH50 |PH7,0 |PHS0
Limiti
Al
As
Ba 100 0,488 0,205 0,174 0,265
Cd 1 0,125 0,007 <0,005 <0,005
Cr 5 0,235 0,002 <0,005 <0,002
Cu
Fe 500 41,2 0,531 0,718
Mn
Hg 0,2
Ni
Se 1 0,203 <0,054 <0,045 <0,028
Ag
Zn 23,5 17,5 3,38 <0,005

Cizelge 2.9.°daki sonuglara gore; lastiklerden veya kirpintilardan sizan sular
tehlikeli atik 6zelligine sahip degildir. Fe, Mn ve Zn gibi metallerin daha fazla sizma
yapabildigi goriilmiistir. Yapilan deneyler, asidik sartlarda metal iyonlarindaki
coziinmenin ve Ph= 8 gibi alkali bir sartta organiklerin ¢Oziinmesinin arttigini ortaya
koymustur. Bu tiir calisma sonuclarina dayanarak bu tiir atiklarin sihhi kullanim
yerlerinde olmayacagi, buna karsilik Ornegin ¢op depo yeri sizinti suyu toplama
tabakasi olarak faydali olacagi sonucuna varilmistir.

Goniilli  (2004)’niin  bildirdigine gore, Draper (2002) tarafindan yapilan
arastirmada, lastik tozunun TCLP yontemi disina c¢ikilarak 10 giin gibi uzun bir siire
ayni suyla temasta tutarak olusan sizintinin sucul mikroorganizmalara ve bocek-kurtcuk

boyutundaki canlilara zarar verdigi belirtilmistir (Goniilli 2004).

Atk lastiklerin yonetiminde iilkelere gmre farkli yontemlerin uygulandig:

Cizelge 2.10.” da goriilmektedir.
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Cizelge 2.10. Baz1 Ulkelerde Arag Lastiklerinin Yonetimi (Goniillii 2004)

Bertaraf | Fransa | Almanya | Italya | Ingiltere | Belcika | Hollanda | Isve¢ | ABD
Yontemi | 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 | 1994
(%)

Yeniden | 20 17,5 22 31 20 60 5 0
kaplama

Geri 16 11,5 12 16 10 12 12,5 28
kazanma

Enerji 15 46,5 23 27 30 28 64 72
elde

edilmesi

Atik 45 4 40 23 5 0 5 0
deposu

fhracat | 4 16 2 2,5 25 0 7 0

Atik lastikler biitiin halde kullanilabildigi gibi parcalanmis veya graniil halde
farkli kullamim alanlarina sahiptir. Cizelge 2.11.’de AB’de 3 farkli Ozellikteki atik

lastiklerin kullanim alanlar1 goriilmektedir.

Cizelge 2.11.AB’de Lastiklerin Geri Kazanim Uygulamalar1 (Senirmak 2002)

Biitiin Lastikler Parcalanmis Lastikler Graniil ve Toz

Kaplama Alternatif yakit Spor sahalar1

Alternatif yakit Sihhi deponi alanlar Cat1 kaplama malzemeleri
Ses bariyerleri Yol drenajlari Cocuk oyun alanlar1
Insaat sektorii Insaat alanlar1 drenaji Asfalt katkisi

Suni resifler Tren yollari etrafina dolgu | Sigir yatag:

Dolgu miihendisligi

Kompost

Kaldirim taslari

Yol ingaat1 dolgusu

Ayakkabi tabani

Izolasyon

Spor ekipmani

Tren raylar

Cizelgeden de goriildiigii gibi lastiklerin farkli geri kazanim uygulamalar
bulunmakla birlikte, biitiin halde, parcalanmis ve graniil haldeki durumlarina gore

kullanim alanlar degisiklik gostermektedir.

gelismis geri kazanim uygulamali da goriilmektedir.

Bu uygulamalarin disinda AB iilkelerinde
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AB Geri Kazamim Uygulamalart (Gelismis Uygulamalar)

Tiirkiye Mevcut Geri Kazanim Siiregleri

Termoplastik elastomerler

Pigmentler,miirekkepler,kaplama malzemeleri

Otomotiv dis parcalar1 (Tamponlar,citalar)

Kayiglar, kablolar,contalar

Tugla imalati

Ulkemizde uygulanan geri kazanmim siiregleri ise asagida verilmistir.

Yeniden Kullanim
Dis Acma

Kaplama

Ikinci El Kullanim
Geri Doniisiim
Rejenere Kauguk
Spor Sahalari
Ayakkabi Imalati
Mobilya Sanayii
Liman Usturmagalari
Komiir Kovalari
Plastik Boru Koruyucular
Yer Karolari

Geri Kazanim

Cimento Firmlari
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Yeniden Kullanim

Atik lastikler hem denizde, hem de tath su limanlarinda tekneleri koruyucu yan

tampon olarak kullanilmaktadir.

Ayrica yeniden kaplama yapilan arac lastikleri, ekonomik olmasi nedeniyle

kamyonlarda 6zellikle tercih edilmektedir.
Yeniden Dis A¢cma;

Bu yontem, su anda asinmis lastiklerin yeniden kullanilabilmesi i¢in uygulanan
en cok tercih edilen ve en verimli kabul edilen yontemdir. Bu yonteme gore, ya lastigin
dis kismindaki kaucuk yenilenir ya da yalmzca disleri degistirilir. Yeniden dis agma
sirasinda yeni bir lastik tiretmek icin gereken enerjinin yalnizca yaris1 kullanilmaktadir.
Otomobil lastikleri bir defa, kamyon lastikleri ise {i¢ defaya kadar yeniden dis agma

isleminden gecirilebilmektedir.
Geri Doniisiim;

Kauguk icerikli bilesenleri ince graniiller ya da toz haline getirmek icin
uygulanan isleme ufalama adi verilir. Kauguk graniiller ¢ocuk bahgeleri ya da kosu
alanlar1 gibi yerlerde kullanilabilmektedir. Ayrica fren balatasi, ayakkabi1 pengesi, hali

tabani v.b. gibi kullanim alanlar1 vardir.
Enerji Geri Kazanimi;

Atk lastikler fosil olmayan alternatif yakitlardan biridir. Lastigin 1s1l degeri
yiiksektir ve yandiktan sonra enerji verecek sekilde kullanilabilmektedir. Atik lastiklerin
enerjiye c¢evrilmesinde uygulanan temel yontemler, 1siyla eritme, ¢imento firiminda

dogrudan yakit olarak kullanma ve enerji geri kazaniminda yakma.

Atk lastikler, komiir gibi konvansiyonel yakitlardan daha yiiksek 1sil degere
sahip olduklar1 i¢in ¢imento fabrikalarinda ikincil yakit olarak kullanilabilmektedir
(Anonim 1999; Anonim 2003c; USEPA, 2005). Lastiklerin alternatif yakit olarak
kullanimiyla ilgili uygulamalar Amerika’da ve Avrupa iilkelerindeki cimento
fabrikalarinda uzun yillardir siirdiiriilmektedir (Anonim 2003a). Ulkemizde de alternatif

yakit kullanmak iizere lisans almis olan ¢imento fabrikalart mevcuttur.
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Lastigin ¢imento prosesine nasil dahil edilecegi, firin i¢ine nereden atilacagina
ve atilma sekline baghdir. Lastikler, parcalanarak ya da biitiin olarak kullanilabilir.
Genellikle, firinin orta kismindan ya da kalsinasyon asamasinda firina alinirlar. Lastik,

On 1sitma sisteminde ya da firin yakma sisteminde de kullanilabilir (Anonim 2003a)

9%20-25 oraninda atik lastik kullaniminin gerek klinker liretim prosesine gerekse
cevreye herhangi bir olumsuz etkisi bulunmamaktadir (Anonim 2000b).

Atik lastikler %90’dan fazla organik olmasi ve 1s1l degeri yaklasik 33 MlJ/kg
olmasi nedeniyle yakit olarak kullanilmaktadir. Atik lastikler, 1s11 degeri 18,6-27,9
MlJ/kg araliginda degisen komiirden daha fazla 1s1l degere sahiptir.

Yanma Kontrolleri

Lastiklerin etkin bir sekilde yanabilmesi ic¢in, c¢imento klinker iiretiminde

halihazirda bagvurulan kontrollere ek olarak uygulanmasi gereken bazi kontroller vardir.

e Lastiklerin giris noktasinda dogru oksijen diizeylerinin bulunmasini saglamak
icin ek caba gosterilmesi gerekmektedir. Yakit olarak lastik kullanmanin
getirdigi faydalardan biri, 1511 NOx’ta azalmaya neden olan lokal rediiksiyon

ortami1 olusturmasidir.

e Biitiin yada parcalanmis haldeki lastikler icin tutarli bir besleme miktari
olusturulmasi, yakitin tamamen yanmasini saglar ve proseste 1s1 dalgalanmalari

olmasini Onler

e Finin icinde (tel pargalar iceren iyi parcalanmamis lastiklerden kaynaklanan)

yakit topaklanmasinin asgari diizeye indirgenmesi saglanir.

Madde analizi acisindan lastiklerde onemli noktalardan birisi, firina alinirken
dogru boyda tane grubuna sahip olmalar1 ve herhangi bir 6n islemin etkin bir sekilde
gerceklestirilebilmesidir. Yani, igerikte bulunabilecek uzun tel parcalarini ortadan
kaldirmak i¢in etkin bir parcalama yapilmasi gerekir. Ancak, bu 6n islem yakitin firinda
topaklanmasina yol acabildiginden isleme sorunlarini arttirabilmektedir. Bu acidan
madde analizi prosediirlerine fabrikaya gelen maddelerin gozle muayenesi de

eklenmektedir.
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Lastiklerin Cimento Endiistrisinde Kullanim Sekilleri:

e Biitiin lastikler - yiiksek nakliye maliyeti, diisiik yatirim.

e Parcalanmus lastikler - kolay nakliye ve depolama.

e Lastik tozu - yiiksek hazirlik maliyeti. En iyi enerji geri kazanimi.
Lastigin Ozellikleri;

e Isil deger ~33MlJ/kg

e Kaucuk oram1 %45

e 7ZnO orani %2

e Kiikiirt oram1 %1

Bir lastik yandiginda, herhangi bir hidrokarbon gibi, prensip olarak
karbondioksit, su ve aktif olmayan kalintilar ortaya cikar.Lastikler 650°C’de tamamiyle

yanar ve geride yalmiz kiil kalir.

Bir lastigi yakmak ¢ok zordur. Lastiklerin kendi kendine yanmasi ihtimali

yoktur.

Lastiklerin kullanilmas1 maliyeti, lastigin biitiin olarak ya da parcalanmis sekilde
kullanilmasina bagh olarak degismektedir. Bazi sirketler, lastikleri yerinde par¢alamay1
ve firin gerekliliklerine bagh olarak 20-150 mm’lik parcalar seklinde kullanmayi tercih
etmektedir. Parcalama ekipmani icin gerek sermaye maliyeti (ekipmani satin alma ve
kurma maliyeti), gerekse isletme maliyeti (yeni bicaklarin satin alma maliyeti ve
elektrik maliyeti) s0z konusu olmaktadir. Lastikler icin kullanilacak olan depolama
alanlari da aym sekilde lastiklerin biitiin olarak ya da parcalanmis sekilde
kullanilmasina baghdir. Biitiin haldeki lastikler, acik istifleme alanlarinda (aym
zamanda yangin Onleme ekipmami olarak da kullanilan desteklerle birlikte) ya da
yagmurun girmesini O6nlemek amaciyla kapali alanlarda depolanabilmektedir.
Parcalanmis lastiklerin yangin riski daha yiiksektir ve dolayisiyla cati altinda ya da
ambarlarda depolanmalar1 gerekmektedir. Daha yiiksek yi8in yogunluklar ve diisiik
partikiil boyutlar1 nedeniyle yangin riskleri yiiksek olan parcalanmisg lastikler i¢in toz

bastirma, yangin kontrol ve sondiirme sistemleri kullanilabilir.
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Biitiin Haldeki Lastiklerin Kullanimu;
Maddelerin Depolanmast

Biitiin haldeki lastikler temelde boylarina ve tiirlerine gore depolanirlar. Ornegin
kamyon lastikleri, otomobil lastiklerinden ayrilir. Farkli boylardaki lastiklerin agirliklart
da farkli olmaktadir. Biitiin haldeki lastikler icin kullanilan mekanik besleme

sistemlerinin lastik tiirtine gore kalibre edilmesi gerekebilmektedir.
Lastikleri biitiin halde depolamanin bazi dezavantajlar1 vardir.
e Lastik (jant i¢cindeyken) su ¢ekebilir, bu da firina kadar tasinabilir
e Lastiklerin boyuna gore ayrilmasi gerekir

e Depolanan lastiklerin hacimsel agirlig1 parca haldeki lastiklerden daha azdir; bu

da daha fazla depolama alani gerektirir
Maddenin Alinmast ve On Islemden Gegirilmesi

Biitiin haldeki lastiklerin ¢cimento prosesine alinmasi i¢in, lastiklerin 6n islemden
gecirilmesine gerek olmamaktadir. Biitiin haldeki lastiklerin ¢imento prosesine

alinmasinda uygulanan bazi teknikler bulunmaktadir;
e Depolanan yerden ya da tedarik¢iden firinin giris noktasina mekanik transfer

e Lastiklerin firina alinma miktarinin  proses kontroliine yonelik olarak

degerlendirilmesi (birim siirede firina alinan lastik agirlig1 ya da sayisi)
e Lastikleri firina alirken “sikismis” hava icerigini en aza indirgeyecek teknikler
Parcalanmis Lastiklerin Kullanimi;
Maddelerin Depolanmasi

Parcalanmig lastiklerin depolanmasi, biitiin haldeki lastiklerden farklidir.
Parcalanmig lastiklerin hacimsel agirligr fazla oldugundan kapali mekanda ya da
ambarda depolama yontemine gidilmektedir. Hacimsel agirligin daha fazla ve partikiil
boyunun daha az olmasi yangin riskini beraberinde getirmektedir. Bu nedenle, toz ve

yangin kontrol ve yangin sondiirme sistemleri uygulanmalidir.

Lastikler sahada parcalanabilecegi gibi, tedarik¢i tarafindan saha disinda istenen

ozelliklere uygun olarak parcalanarak da teslim edilebilmektedir.
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Parcalanmis lastiklerin sahada hazirlanmak iizere 6n isleme alinmasi, uygun
parcalama ekipmanlarinin kullanilmasini gerektirir. Bu ekipmanlar, firin gerekliliklerine

gore 20-150 mm arasinda parcalar iiretir.

Parcalanmig lastiklerin firina taginmasi genellikle kayisli ve makarali konveyor
gibi mekanik sistemlerle yapilir. Bu sistemlerde lastigin firina alinmasi savak ya da
stirglilii subap gibi araclarla yapilir. Bazi sistemlerde, iic yonlii valf gibi doner valflar
kullanilarak parcalanmis lastiklerle birlikte baska yakitlarin da kullanilmasi miimkiin

olmaktadir.

Biitiin haldeki lastiklerde oldugu gibi, prosese sikismis hava girmesini 6nlemek
gerekmektedir. Bu sekilde, firin icerisindeki oksijen diizeyinin bozulmasi engellenmis

olur. Bu da kirletici diizeyine etki edebilir.
2.3. Cimento Uretimi ve Cimento Endiistrisinde Atik Kullanim
2.3.1.Cimento Uretimi ve Cimento Kimyasi

Kire¢, aliimin, demiroksit ve silis bilesimli hammaddelerin uygun oranda
karistirilip yiiksek sicaklikta, sinterlesmeye kadar 1350-1450 °C pisirilmeleri sonucunda
elde edilen klinker, yaklasik olarak 1-25 mm capinda piiriizli ve gozenekli yiizeye
sahip, sert ve yuvarlak sekildedir; karakteristik olarak, parlak ve yesilimsi- koyu gri
renktedir. Cimento, killi ve kalkerli hammaddelerin pisirilmeleriyle elde edilen
klinkerin, az miktarda %3-%5 alcitas: ile birlikte cok ince parcaciklar olusturabilecek
derecede ogiitiilmesi sonucunda elde edilen ve su ile birlestiginde baglayic1 6zellik

kazanan bir iiriindiir.

Cimentonun katilasmasinda (prizinde) al¢1 tasinin geciktirici rolii vardir ve
cimentonun su ile birlesmesi sonucunda gosterecegi hizli katilasmayr yavaslatarak
kontrol eder. Aksi halde, ¢cimento ¢ok hizli katilagir ve betonu rahatga yerine yerlestirme
olanagi ortadan kalkar. Ayrica, bu cok hizli (ani) katilasma, cimentonun kimyasal
reaksiyonlar1 sonucunda baglayici 0zellik saglayan kalsiyum-silikat-hidrat iiriinlerinin
saglikli gelismelerini Onler. PC gerek kendi basina gerekse yanisira katilan kum, c¢akal,
kirmatag gibi malzemelerle birlikte su ile birlestiginde Once yumusak, plastik bir
karisim elde edilmekte ve zamanla yavas yavas sertleserek kati, tas gibi bir duruma

gelmektedir.
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Cimento ve suyun birleserek kimyasal reaksiyonlarin yer almasi olayina
“cimentonun hidratasyonu” denilmektedir. Cimentolarin katilagmasi prizi ve sertlesmesi
bu reaksiyonlar sonucunda meydana geldiginden c¢imentonun hidratasyonu sozciigii

genellikle ¢cimentonun su ile birleserek sertlesmesi olayini ifade etmektedir.

Portland cimentolarinin 6zgiil agirhigr genellikle 3,10-3,16 arasindadir. Beyaz
portland ¢imentosunun 6zgiil agirligi standart portland ¢imentosununkinden biraz daha

diisiiktiir ve genellikle 3,05-3,10 seviyesindedir.

Tipik bir portland ¢imentosu nun kimyasal kompozisyonu sekil 2.12.°de

verilmistir.

Cizelge 2.12. Bir Portland Cimentosunun Tipik Kimyasal Analizi (Erdogan 1995)

Ana Oksitler ve Diger %
Bulunanlar (Agirlikga)
CaO 63,6
Si0, 20,7
Al,O3 6,0
F6203 2,4
SO; 2,1
MgO 2,6
Na, 0,1
K,O 0,9
Kizdirma Kaybi 1,4
Coziinmeyen Kalinti 0,2
Serbest CaO 1,4

Tipik bir portland ¢imentosu klinkerinde bilesimin %90’dan fazlasin1 karma
oksit formundaki dort ana bilesen olusturur. Bu dort ana bilesen fomiilleri ile asagida

aciklanmistir (Yeginobal1 2003).
4Ca0.Al,03.Fe;03 = C4AF
3Ca0.Al,03= C3A

2Ca0.5i0; = C,S

3Ca0.Si0, = C3S

Gliniimiizde portland c¢imentosunun temel mineral fazlarinin hidratasyon
reaksiyonlar1 karakterize edilebilmekte ve ¢imento hidratasyon kimyasi, termodinamigi

ve kinetiklerine yonelik tartismalarinda genel bir altyapi olugsmasini saglamaktadir.
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Portland cimentosunda gerceklesen bir dizi reaksiyon asagidaki esitliklerde verildigi

gibidir.
2C5S + 6H — G3S;H;+3CH (1)
2C,S +4H — » G3S5H; +CH 2)
2CA+21H —  C4AH;3+ CAHg 3)
CsAH;3 + CAHy — . 2C3AHg + 9H 4)
C;A+3CSH,+26 H — CcAS3Hx, (5)
2C3A + C¢AS3H3, +4H .  3C4ASH)» (6)
C4sAF +3CSH> +29H __, C6(A,F)S3Hsz, + (A F)H3 (7)
C4AF + C6(A,F)S3H3, + TH . 3C4(AF)SH» + (A,F)H;3 (8)

Cimento igerisinde bulunan farkli mineral fazlarin reaktiflik ozellikleri de
farklilik gostermektedir. Bu fazlar1 reaktifliklerine gore biiylikten kiiciige dogru

asagidaki sekilde siralayabiliriz:
C3A > C3S >Czs EC4AF

Yukarida verilen siralamaya gore erken hidratasyon proseslerinde aliim ve
hidratasyon {iiriinleri 6nemli rol oynamaktadir. Hidratasyonun ilk 1 saatlik siirecinde
cimentoya aliim fazinin ve 6zellikle C3A ‘nin reaksiyonlar1 hakim durumdadir. Erken
basing dayanimi gelisimi ve priz Ozellikleri basta Ci;S olmak iizere silikatlerin
hidratasyonuna bagli olarak degisim gostermektedir. Yiiksek reaktvitedeki kalsiyum
alimiinatin  hidratasyon reaksiyonlari SO,” iyonlarmin varliginda gerceklesir.
Hidratasyon reaksiyonlart sonucunda  etrinjet ve monosiilfo alimiinat olarak
adlandirilan iriinler olugsmaktadir. Yukaridaki hidratasyon reaksiyonlari igerisinde (5)
numarali denklem etrinjet olusumunu gosterirken (6) numarali denklem ise

monosiilfatin olusum reaksiyonunu ifade etmektedir (Carmel ve Simard 1998).

Cimentoda gerceklesen hidratasyon reaksiyonlar1 ve priz alma prosesleri kat1 —
state reaksiyonlari, arayiizeyde gerceklesen olaylar ve c¢oOzelti proseslerinin
kombinasyonu neticesinde meydana gelmektedir. Cimentoya yapilacak kimyasal

katkilarin etkilerini ortaya koymak ve hidratasyonunu daha ayrintili agiklayabilmek
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acisindan Sekil 2.7.’de hidratasyon termogrami verilmistir. Cizelgeden de goriildiigii
gibi hidratasyon esnasinda 5 ana fazdan soz edilmekte olup asagida tanimlamalari

yapilmig ve bu fazlarin gerceklesebilecegi zaman araliklart verilmistir.

Faz Adi Siire (Alt Stmr-Ust Smir)
I. Baslangi¢c Hidratasyon Prosesi: (0- 15 dakika)
II. Hazirlik Periyodu/Lag Fazi (15 dakika.-4 saat)
III. Hizlanma ve Priz Fazi (4saat — 8saat.)
IV. Yavaslama ve Sertlesme Faz1 (8-24 saat)
V. Kiir Fazi (1-28 giin)
IO AN e ————————
I | i bl ' v v |
B | |
! i
| E
| | |
| N
A ; /
J |
Ay L
| [ ]
| f
\ -’f
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Zaman (saat)
Sekil 2.7. Cimento Hidratasyon Reaksiyonlarinda Termogramda 5 Fazin Gosterimi

(Kondo ve Diamon 1972).
I. Faz: Baslangic Hidratasyon Reaksiyonlar ( 0 - 15 dakika )

Cimentoyla su temas ettigi anda ¢imentodaki kolay c¢oziiniir bilesenler (Na,
KSO,, CaS0O4.H,0) s1v1 faz igerisinde ¢oziiliirler. Ayni zamanda reaktifligi en fazla
olan yiizey silikatlerinden ve alimiinatlardan Ca+> ve OH iyonlar1 serbest kalir ve
zaman igerisinde ¢ozelti icerisindeki konsantrasyonlari artar. Silikat ve alimiinat
iyonlant yiiksek alkali ¢ozeltileri igerisinde ¢Oziiniir durumda olmalari1 sebebiyle

cozeltideki konsantrasyonlart ortamda OH konsantrasyonlarinin artmasi sonucu ¢ozelti
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pH’min yiikselmesiyle artacaktir. Ancak bunlarin maksimum konsantrasyonlar1 Na*, K™,

Ca+2, SO4'2, OH’ iyonlarinin konsantrasyonlarindan daha diisiik olacaktir (Taylor 1990).

Cimento ile su temas ettigi anda meydana gelen en 6nemli olay cimentoda
bulunan yiiksek hidroskobik  ozellikteki cimento partikiillerinin  1slanmasi ve
cimentoda bulunan cesitli fazlarin tamamen veya kismen ¢oziilmesiyle Na*, K*, Ca*?,

SO4?, OH iyonlarimin ¢dziinmesidir.

Yiizey hidrolizi ve benzeri ¢oziinme prosesi kisa siirede amorf hidratasyon
iriinlerinden olusan ince bir tabakanin ¢imento taneciklerinin etrafinda olusmasina yol
acar. Alimiinat ve silikatlerin reaktivitelerinin nispeten daha yiiksek olmasi sebebiyle
baslangicta olusan bu jel tabakanin aliimiinatlardan (Scrivener 1984) ve kismen de C3S
‘in hidratasyonu sonucunda olusan C-S-H jellerini icerdigi diisiiniilmektedir (Damidot

ve Nonat 1991).

Baslangicta  gerceklesen bu ¢oziinme olaymin 6tesinde, yukarida yazmis
oldugumuz 8 denklemden her biri cekirdeklesme prosesleri geregince gercekles-
mektedir. Ilk temas siiresi sonrasinda c¢ozelti fazindan homojen olarak yada kati-
coOzelti ara yiizeyinde heterojen olarak meydana gelebilirler. Daha 6nce de belirtildigi
gibi su-¢cimento temasi neticesinde gerceklesen cekirdeklesme prosesi; Ca*?, SO ve
AlI(OH)4 iyonlarindan olusan kalsiyum siilfo alimiinantin olugmasidir. Etrinjitin
olusmast soz konusu ise, reaksiyon iiriinleri homojen ¢ozeltiden c¢ekirdeklesmeyle yada
(Bassant, 1990) yada Cs;A- ¢ozelti ara yiizeyinden hasil olmustur diyebiliriz (Taylor
1990)

Bunu takiben gerceklesen cekirdeklesme reaksiyonlarinda kristal veya amorf
yapidaki hidratasyon iiriinlerini olugmaktadir. Olusan bu hidratasyon {iiriinleri c¢ozelti
icerisinde hacimsel konsantrasyonlariyla, reaksiyon alanindaki mevcut su ve iyonik
tiirlerin varhi@iyla Kkiristalizasyonda gerceklesen molekiiler prosesteki aktivasyon

enerjisiyle ve istatistiksel etkilerle tanimlanmaktadir.

Sekil 2.7.’de A-B arasinda cimento taneleriyle suyun temasi neticesinde ilk
hidratasyon {iiriinleri olusmaya baslamaktadir. Bu esnada su tiiketilmekte ve i¢ 1s1
yiikselmektedir. B noktasina gelindiginde c¢imento taneciklerinin etrafini saran ince
tabaka olusmaktadir. B — C noktalar1 arasinda ince tabaka sebebiyle su ile ¢cimento

taneciklerinin temas: engellenmesi sebebiyle reaksiyonlarin zaman igerisinde
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azalmasina bagli olarak 1s1 degerlerinde diisiis goriilmektedir. C noktasina gelindiginde
ise reaksiyonlar bir siireligine tamamen durmaktadir. C-D noktalart arasinda
reaksiyonlar durdugundan 1s1 olusumu s6z konusu olmamaktadir. D noktasina
gelindiginde koruyucu tabaka kirilarak tekrar hidratasyon reaksiyonlar1 baslamaktadir.
Iste reaksiyonlarin tekrar basladigi bu nokta ayni zamanda “priz baslangic siiresi”
olarak tanimlanmaktadir. D-E noktalar1 arasinda reaksiyonlarin yeniden baslamasiyla
ic 1s1 artmaya baslayacak ve sekilde de goriildiigii gibi 1s1 akisinda yiikselme
gozlemlenecektir. E noktasi sertlesmenin basladigi nokta olup “priz bitis siiresi” olarak
tanimlanmaktadir. Bu noktadan itibaren olusan hidratasyon iiriinleri ilkine nazaran cok
daha kalin ve dayanikli tabakalarin olusumunu saglayarak tekrar su-¢imento temasinin

engellenmesi sebebiyle 151 diisiisiine sebep olmaktadir.
II. Faz: Hazirhk Periyodunda Gerceklesen Reaksiyonlar (15 dakika — 4 Saat)

Baslangic hidratasyon proses fazim1 tabip eden  hazirhk periyodunun
baslangicinda alimiinat fazinin reaksiyonlar1 baskin durumdadir. Bu esnada etrinjet
igneleri bliyiimeyi siirdiirmekte, yiizey jeli tabakasi olusumu ilerlemektedir. Bu asamada
sistem icerisinde mevcut SO, konsantrasyonu biiyikk énem tasimakta olup agilikca
maksimum %3 seviyesinde olmasi istenmektedir. SO, konsantrasyonunun cok diisiik
olmasi durumunda c¢ekirdeklesme ve C—A-H iiriinlerinin asir1 biiytimesi gercekleserek
“flas set” dedigimiz olay meydana gelecektir. SO4? konsantrasyonunun ¢ok yiiksek
olmasi durumunda ise asir1 cekirdeklesme ve jips kristallerinin (Ca SO,22H,0)
bilyiimesi sonucu “hatali set” gerceklesmis olacaktir. Ortamda yeterli miktarda SO,
konsantrasyonunun mevcut olmast durumunda ¢esitli fiziko-kimyasal prosesler su-

cimento sistemlerine katkida bulunacaktir. Bunlar sirasiyla
1. Etrinjit kristallerinin olusumu

2. Baslangigta olusan aliiminatca zengin jel tabakasinin tizerinde dis tabaka

olarak adlandirilan C-S-H jeli iiretiminin artmasi
3. SO4iin tilkketilmesiyle etrijitin mono siilfo alimiinanta doniismesi

4. Jel tabakalari iizerinde osmatik ve mekanik basincin olusmasi
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Yukarida  saydigimiz ~ prosesler c¢imentolu  sistemlerin  Ozelliklerinin
belirlenmesinde kullanilmakta olup 0zellikle reolojik ve baslangic priz siiresinin

belirlenmesinde etkin faktorler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Cimento karisimlarina disaridan yapilacak kimyasal vb. her tiirlii katk1 maddesi
cimentoda ve dolayisiyla betonda hazirlik  periyodunda bir¢ok degisime sebep
olabilecektir. Katki maddelerinin yapisinda bulunan reaktif tiirlerin difiizyon,
cekirdeklesme ve jel yapilarin biiylimesi esnasinda yapacaklari engelleyici etki sistem

yapisinin degismesine yol acacaktir.
III. Faz: Hizlanma Periyodu, Hidratasyon Reaksiyonlar (4 saat — 8 saat)

Hazirlik periyodunun hemen sonrasinda, hidratasyon reaksiyonlarinda artis
gozlenmektedir. Ayrica sistem igerisinde  biiyiimenin gerceklestigi  partikiiller
arasindaki etkilesim enerjisi ve sayist artmakta ve bir siire sonra kat1 bir yap1 meydana
gelmektedir. Olusmus olan koruyucu tabakanin bozulmasinda ve hizlanma periyoduna
geciste etkili olan faktorler asagidaki gibidir (Taylor 1990).

e Ik hidrat yapilarm fiziko-kimyasal doniisiimiiyle koruyucu hidrat tabakanin

+25

yapisinin bozulmasi(Ca™’nin tiiketilmesi gibi kompozisyonda meydana gelen

degisimlerle yada yapisal degisimlerle)
¢ Osmotik basing etkisiyle koruyucu tabaka yapisinin kirilmasi
e (ekirdeklesme ve C-S-H iiriinlerinin gelismesi
e (Ca(OH), gelisimi

Cimento hidratasyonu esnasinda ilk iki faz boyunca siiregelen c¢oziinme-
hidratasyon reaksiyonlar1 devam etmektedir. Karisim icerisindeki saf ¢ozelti fazinda
ayni zamanda bir¢ok iyonik tiiriin konsantrasyonlarinda degisim meydana gelmektedir.
Bu durum olusan iiriinlerin ¢esitliligine bagh olarak siiper ¢6ziilme durumunun ortaya
cikmasina yol acabilmektedir. Birkag c¢oziilme esitligi bir araya geldigi zaman esas
cimento hidratasyon iiriinlerini kataliz edici yada inhibe edici ¢ekirdeklesme-biiyiime
prosesleri arasinda baglant1 kurulmus olacaktir. Katki maddelerinin ilavesiyle koruyucu
tabakanin olustugu asamada hidratasyon reaksiyonlar1 daha kompleks bir hal alacak ve
bu tabakanin olusmasimi inhibe edici Ozellikte farkli mekanizmalar da hidratasyon

esnasinda gerceklesebilecektir.
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Iki saat sonra siilfoaliiminat hidratlar ve diger hidratlar, priz almay1 saglayan
birbirine gecen bir ag olusturmaya baglar. 2 giin sonra, kalsiyum silikatlarin
hidratasyonu nedeniyle ag daha da gelisir, tobermorit olusturur ve sertlesmeye neden

olur. Sekil 2.8.’de bu dort asama sematik olarak gosterilmistir.

2 giin sonra 2 hafta sonra

Sekil 2.8. Hidratasyon Reaksiyonunun Dort Asama Sematik Gosterimi (Arino ve ark.

1996).

Burada, once ¢imento tanecikleri su icerisinde dagilir. Iki dakika sonra,
kalsiyum siilfo aliiminat hidrat, taneciklerin yiizeyinde olusmaya baslar. ince tanecikler
ilk 7 giin icerisinde hizlanan bir mukavemet gelisimi gosterirler. Egzotermik
hidratasyon reaksiyonlar1 esnasinda énemli bir 1s1 agiga ¢ikar. Bu, priz alma prosesinin
hizlanmasina yardimc olur. Ancak biiyiik miktarlarda betonlarda veya atik formlarinda,
sicaklik transfer kisitlamalar1 katinin nihai fiziksel ozelliklerini etkileyecek sicaklik
gelisimlerine neden olabilir. Sicaklik gelisim orani, ¢imento kompozisyonu ve belli atik
bilesikleri tarafindan belirlenir. C3A, diger ¢imento bilesiklerinden daha hizli bir sekilde
151 agiga cikarir.Cimento ve suyun bir araya gelmesiyle hidratasyon baslar. Cimentoyu
olusturan ana bilesenlerin su ile birleserek baslattiklari kimyasal reaksiyonlar

ekzotermik, yani disariya 1s1 ¢ikaran tiirdendir. Kimyasal reaksiyonlar devam ettigi
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miiddetce — hidratasyon devam ettigi miiddetce- 1sinin aciga ¢ikmasi da devam eder.
Ancak, bilindigi gibi, hidratasyon ilk saatlerde oldukg¢a hizli tempoda yer almakta ve

zaman ilerledikce hidratasyon hizi yavaslamaktadir.

Cimentonun hidratasyon 1s1s1 ¢imentonun belirli bir sicaklik kosulunda

hidratasyona baslayip hidratasyon sonuna kadar aciga ¢ikardigi 1s1 miktaridir.

Portland ¢imentosunun hidratasyon 1sis1 yaklasik olarak 90-110 cal/g
arasindadir; Literatiirde ortalama ve en yiiksek hidratasyon 1silar1 100 cal/g ve 120 cal/g

arasindadir.

Hidratasyon 1s1sinin aciga ¢ikma hizi ¢imento bilesenleri ile su arasinda yer alan

kimyasal reaksiyonlarin hizina baghdir.

Hidratasyonu etkileyen en o©nemli faktor zamandir. Cimentonun su ile
karigtirilmasin takip eden ilk birka¢ dakikada hidratasyon 1sisinin agiga ¢ikma hizi ¢cok
yiiksektir; daha sonra durgun bir donem yasanir ve katilasmanin baslamasi ile 1s1 agiga
citkma hizi tekrar artar ve priz donemi sonunda c¢ok yiiksektir. Daha sonralar
hidratasyon 1s1s1 — gittikce azalan bir hizda- artmaya devam eder. Kimyasal

reaksiyonlarla aciga cikan 1s1 miktari ilk giinlerde daha ¢ok ve daha sonralar1 daha azdir.

Hidratasyon hizin1 ve hidratasyon 1sistmin agiga cikma hizim etkileyen diger
onemli faktorler ise cimentodaki ana bilesenlerin yiizdeleri, ¢imentonun inceligi ve

hidratasyonun yer aldig1 sicaklik kosullaridir.

Cimento ve suyun karistirilmasi ile meydana gelen hamur ancak belirli bir siire
icin plastik kalabilir. Bu siire i¢erisinde hamur malzemeyi karistirmak ve istenilen sekli
verebilmek miimkiindiir. Fakat, su ile ¢imento arasinda kimyasal olaylar devam ettikce
plastiklik kaybolmaya baslar ve ¢cimento kati duruma gelir. Bundan sonra da sertlesme
olay1r ortam kosullarina bagl olarak ¢ok uzun bir siire devam edebilir. Her ne kadar
katilasma esnasinda, cimento bir miktar baglayicilik degeri kazanmiyor ve katilagsma
siiresi, sertlesme olayinin bir parcasi ise de pratik amaclarla katilasma ve sertlesme ayri
ayr tarif edilmektedir. Cimentonun su ile birlestirildigi zaman ile, ¢cimento hamurunun
katilagarak plastik Ozelligini kaybettigi zaman arasindaki siire “priz siiresi” olarak

adlandirilmaktadir.
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Beton icerisinde celik ¢ubuklarin betonda genlesme yaratarak betonun catlayip
kirllmasina yol agarlar; ayrica, ¢elik cubuk ve tellerin etkili kesit alanlarinda da
kiiciilmeler olacagindan, metal malzemenin tasimasi gereken yiikiin daha kiiciik kesitli
celikler tarafindan tasinmasi durumu ortaya ¢ikar. Yani, korozyon nedeniyle kesit alani
kiigiilen celik cubuk ve tellere giderek daha biiyiik gerilme biner ki, sonu¢ olarak
yapmun kirilmasi kacimilmaz olur. Son yillardaki bir¢ok arastirma sonuglarma gore,
beton igerisinde fazla miktarda kalsiyum kloriir miktarina sinir getirmektedir. Hatta,
baz1 standartlarda ongerilmeli betonlarda bulunabilecek kalsiyum kloriir miktar1 % sifir

olarak belirtmektedir.

Korozyon olay1 bircok faktore bagli olmakla birlikte, beton igerisindeki
kloriirlerin miimkiin oldugu kadar az tutulmasi ve boylece korozyonun miktarinin ve
hizinin kontrol altinda tutulmasi istenir. Cimento icerisindeki kloriir iyonunun sinirl
tutulmas1 da korozyona yol acabilecek bir faktoriin ortadan kaldirilmasim
amaclamaktadir. Tiirk Standartlarinda, ¢imento igerisinde bulunabilecek kloriir iyonu

miktar1 en cok %0,1 olarak belirtilmektedir.

Dogal puzolanlarin, ucucu Kkiililn ve graniile yiiksek firin curufunun o6zgiil
agirligr portland ¢imentosununkinden daha kiigiiktiir. Yaklasik 2,2-2,7 mertebesinde. O
bakimdan katkili ¢imentonun, traslhi ¢imentonun, ucucu kiillii ¢imentonun ve yiiksek
firin curuflu ¢imentolarinin 6zgiil agirliklart standart portland ¢cimentolarina gére daha
azdir. Bu cimentolarin 06zgiil agirligt portland c¢imentosuna katilan puzolanik
malzemelerin veya curufun oranina gore degisiklik gostermektedir. Puzolanik madde
katilarak iiretilen ¢imentolarda puzolan orani arttikga cimentonun 06zgiill agirliginda

diisme olmaktadir(Erdogan 1995).
2.3.2. Cimento Esash Stabilizasyon ve Solidifikasyon

Cimento ; kirectasi, kil veya diger silikat silikat karigimlarinin bir firin icinde,
yiiksek sicakliklarda pisirilmesiyle elde edilir. Fiziksel karakteristikleri gelistirmek ve
katilastirllmis kiitleden olusabilecek sizintilar1 azaltmak amaciyla, ¢cimento ile birlikte
kullanmak i¢in baz1 katki maddeleri gelistirilmistir. Cimento solidifikasyon
proseslerinde c¢oziilebilir silikatlar kirliliklerin tutulmasi amaciyla kullanilmaktadir ama
bu katki maddesi, ¢imento-atik karisiminin hazirlanmasi siiresince olusan hacimde bir

gelismeye sebep olur. Cimento bazli SS , atikk maddelerin portland cimentosu ile
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kanistirildigr prosesdir. Atik materyal icerisindeki yeterli miktarlarda su yoksa, uygun

hidratasyon reaksiyonlarin saglamak icin karisima su eklenir. Kiiciik miktarlarda ucucu

kiil, sodyum silikat, bentonit ya da baska katki maddeleri prosesin verimini arttirmak

icin eklenebilir.

Uygulama alanlari ;

Agir metal iceren (krom, kadmiyum, bakir, kursun, nikel ve ¢inko) kaplama

atiklari

PCBi, yag, yagli/ petrollii camurlar; vinil klorit, etilen diklorit iceren atiklar;
recineler; stabilize edilmis, katilastirilmig plastikler; asbestler; siilfatlar; lateks ve

diger kompleks atiklar
Yiiksek hacimli, diisiik toksisiteye sahip atiklar

Organik kirlilik iceren atiklar tizerinde etkisi bilinmemektedir.

Avantajlari

Kullanilan ¢imentonun miktar degisiklik gosterir

Kullanilan ¢imentonun miktarina baglh olarak diisiik gecirgenlikte iiriinler elde
edilebilir
Hammaddeler kolay bulunabilir ve ucuzdur

Kullanilan ekipmanlar kolay siradandir ve uzmanlik gerektirecek calismalar

gerektirmez. Prosesin teknolojisi iyi bilinmektedir.

Cimento ilavesiyle genis aralikta atiksu icerigini kullanmaya olanak
saglayabilecek diizenlemeler miimkiindiir. Hidratasyon prosesinde c¢imento

karigimi su gerektirdigi icin su alma ve kurutma gerekli degildir.

Elde edilen iiriinler bir kaplayici/doldurucuyla kaplanarak sizma karakteristikleri

gelistirilebilir.

On aritma yalnizca ¢cimentonun hazirlama eylemini yavaslatan ya da engelleyen

maddeler icin gereklidir.
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Dezavantajlart

e Bircok aritma prosesi icin biiyiik miktarlarda ¢cimento kullanimi gerektirir fakat
bu durum kullanilan hammaddenin fiyati ucuz oldugu i¢in kismen

dengelenebilir.

¢ Elde edilen iiriiniin agirlik ve hacmi, diger proseslerle kiyaslanirsa, yaklasik iki

katidir.
® Enerji gereksinimi fazladir.

e Borat ve siilfatlar gibi, atik-beton karisiminin olusumunu engelleyebilecek

biiyiik miktarlarda kirlilik iceren atiklar icin 6n aritma gereklidir.
Ucucu Kkiil kullanim;

Ulkemizde son yillarda artan enerji ihtiyaci termik santrallerin yayginlasmasini
kacimilmaz hale getirmistir. Bu santrallerden acgiga ¢ikan atiklarin, 6zellikle de ucucu
kiilin Oonemli ¢evre sorunlari yarattigi bilinmektedir. Bu atigin insaat sektoriinde,
ozellikle beton ve ¢imento iiretiminde degerlendirilmesi ¢evresel, teknik ve ekonomik

yonden biiyiik faydalar saglamaktadir (Yigiter ve ark. 2004).

Gelisen teknolojiye paralel olarak giiniimiizde betonun dayanikliligin1 arttirmak
amaciyla bilimsel ve teknik caligmalar devam etmektedir. Mineral karisimlardan olan
ucucu kiil betonun dayaniklilik karakteristikleri iizerine 6nemli bir etkiye sahiptir (Unal

ve Uygunoglu 2004).

Tandirli (2004) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Marmara Bolgesindeki hazir
beton tesislerinde kullanilmak iizere ekonomik olarak makul nakil mesafelerinde yer
alan 6 adet termik enerji santralinin ¢iktis1 olan, 11 farkli ucucu kiiliin ¢cimento ikamesi
amaciyla kullanildiginda taze ve sertlesmis beton Ozelliklerine etkileri incelenmistir

(Tandirl 2004) .

Kendiliginden yerlesen beton (KYB) veya kendiliginden sikisan beton (KSB)
kendi agirh@ altinda vibrasyon gerektirmeden yerlesen ve sikisan olarak
tanimlanmaktadir. Yakin ge¢miste yapilan birka¢ arastirma sonucunda ugucu kiillerin
KYB’lerin kohezyonunu saglamak, kullanilan ¢imento miktarin1 azaltmak ve
dolayisiyla, bir yandan daha ekonomik KYB elde ederken diger yandan da beton

sicakligim diisiirmek maksadiyla kullanilabilecegi One siiriilmiistiir. Yapilan ¢alisma ile
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yiilksek hacimde (%70) ucgucu kiil kullanimi ile KYB {iretilebilecegi goriilmiistiir
(Sahmaran ve ark. 2004). Celik (2004) ucucu kiiliin inceliginin ¢imento ve beton
icindeki performansini etkileyen en onemli 6zelligi oldugunu belirtmistir.Yaprak ve ark.
(2004) tarafindan yapilan diger bir c¢alismada, endiistriyel atik olan Cayirhan ve
Catalagz1 termik santrali ucucu kiilleri ile Kardemir yiiksek firin curufunun siiper
akigkanlastiric1 katkili beton 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Yilmaz ve ark. (2004)
tarafindan yapilan ¢alismada ise, Manisa-Gordes yoresinden elde edilen dogal zeolitin
ve Soma termik santrali atifi olan taban Kkiiliiniin c¢imento iiretiminde puzolanik

malzeme olarak kullanilabilirligi aragtirilmistir.
Silis dumam kullanim

Silisyum metalinin veya ferrosilisyum alasimlarinin iiretiminde bir yan {iriin
olarak elde edilen, endiistriyel bir atik olan silis dumaninin degerlendirilmesi konusunda
ilk calismalar ¢evre korumasi amaciyla 1950’li yillarda Norveg¢’te baslamistir. Silis
dumani bazi iilkelerde katkili ¢imento iiretiminde kullanilmakta olup, portland silis
dumanli cimento tiiri Avrupa ve Tiirkiye standartlarinda yeralmaktadir. Ayrica,
kimyasal katki ve silis dumani ile bagka maddeleri iceren patentli karisimlar klinker ile
birlikte ogiitiilerek yiiksek dayanim ve performanshi cimentolar elde edilmektedir

(Yeginobal1 2005).

Endiistriyel bir atik olan silis dumaninin betona katilmasiyla daha yiiksek
performanslh betonlar elde edilebilmektedir (Topcu ve Canbaz 2004).Celik ve ark.
(2004), katkili ¢cimento iiretiminde yeni endiistriyel atiklarin degerlendirilmesi amaciyla
yapilan calismada silis dumani ve Ovacik altin madeni tesisinden alinan atik camuru
kullanarak basin¢ dayanimlari incelenmistir. Celik (2004) tarafindan yapilan bir
arastirmada ise, Ovacik altin madeni tesisinden alinan atik camur, ugucu kiil ve silis

dumani degisen oranlarda karistirilarak basing dayanimlar1 incelenmistir.
Lastik kullanimu;

Atik otomobil lastiklerinin ¢evreye verdikleri ciddi boyuttaki zararlardan dolay:
yararhi sekilde kullanimlar1 arastirilmaktadir. Bu amacla, atik otomobil lastiklerinin
beton teknolojisinde kullanimi arastirilmis, belirli oranlarda atik lastik katilan harg
numuneleri hazirlanmig, normal harclara kiyasla basing, egilme ve ¢cekme dayanimlari

ile bu harglar iizerindeki deniz suyu etkisi incelenmistir (Topgu ve Demir 2004).
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2.3.3.Cimento Uretiminde Ek Yakit Kullanim

Cimento sanayi, yiiksek enerji ihtiyaci olan sektorler arasinda yer almakta olup
(Anonim 2003a) 1 ton cimentonun {iretilebilmesi icin yaklasik olarak 10 milyon
kj/kg’lik enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir (Richardson 1995). Komiir, dogal gaz, yag ve
petrokok gibi enerji kaynaklari, ¢imento fabrikalarinda klinker iiretimi esnasinda
kullanilan baglica konvansiyonel yakitlar arasinda yer almakta ve bu yakitlar igin
ayrilan biitce isletme masraflarinin %30-40’lik kismina karsilik gelmektedir (Mokrzycki
ve ark., 2003). Gerek yenilenemez enerji kaynaklarinin korunmasi gerekse yakit
maliyetlerinin diisiiriilmesi i¢in ¢imento iiretiminde kullanilabilecek alternatif yakitlarin
degerlendirilmesi 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Enerji icerigi yiiksek
olan atik yaglar, kullanilmig lastikler, solventler ve kanalizasyon c¢amurlar1 ¢imento
tiretiminde kullanilan alternatif yakitlar arasinda yer almaktadir (Anonim 2003a;

Anonim 2003c; Scheuer 2003; Pipilikaki 2005; Alwis ve Thiruchelvam 2005).

Cimento firilarinda alternatif yakit olarak kullanilabilecek baglica sivi atiklar;
solventler, yaglar, vernik, boyalar, bazi atiksular olarak siralanabilir. (Lemarchand
2000). Cimento fabrikalarinda alternatif yakit olarak atiklarin kullanimi esnasinda

asagidaki hususlarin incelenmesi gerekmektedir (Zwolle 2005).
® Atigin olustugu prosesler
e Augn icerdigi kirleticiler

e Autgm ozellikleri (kalorifik deger, nem igerigi, agir metal icerigi, klor, PCB,

v.b.)
e Siirekli atik akiginin saglanmasi
e Atk karakterizasyonunun sabitligi
® Olusabilecek emisyonlar (PCB, dioksin, furan v.b.)
¢ (Cimento veya klinker icerisindeki zararl1 bilesenlere katkis1

Cimento firmlarindaki yiiksek sicaklik degerleri, uzun islem siiresi ve oksitleyici
ortam sayesinde atiklarin organik igeriklerinin tamamiyla bozunmasi saglanabilmektedir

(Trezza ve Scian 2004). Atik icerisinde bulunabilecek agir metaller ve diger inorganik
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bilesikler ise silikatlarla birlesmekte veya klinker icerisinde tutularak cevreye

taginimlar1 engellenebilmektedir (Anonim 2000b, Trezza ve Scian 2004).

Belirli sanayi atiklarinin ¢cimento fabrikalarinda alternatif yakit olarak kullanimi1

Kullanilmis oto lastikleri, cimento fabrikalart i¢in, kdmiire alternatif olarak,
daha ucuz olabilir. Ancak, daha fazla oksijen gereksinimi nedeniyle, iiretim

prosesini yavaslatabilir.
Atik Yaglar, ¢cimento fabrikalar icin, fuel-oil’e ideal bir alternatiftir.

Atik Solventler, Boya Camurlari, miirekkepler ve diger organik kokenli atiklar,
cimento fabrikalar1 icin, fuel-oil’e ideal bir alternatiftir. Ancak, halojenli atiklar

onemli korozyon ve emisyon sorunu yaratabilir (Zanbak 2002).

Cevre Bakanhig tarafindan 1998 yilinda hazirlatilan “Tiirkiye’de Atik YOnetmi

Sektor Strateji Raporun”da atiklarin ¢imento fabrikalarinda yakilmasi konusu giindeme

getirilmistir (Anonim 1998).

Alternatif yakitlarin yakit olarak kullanilmasina karar vermeden once asagidaki

ozelliklerinin incelenmesi gerekir (Mokrzycki ve Bochenczyk, 2003)

Yakitin fiziksel durumu (kati, sivi, gaz)

Na, K, ClI gibi element igerikleri

Zehirliligi (organik bilesikler ve agir metaller)
Kompozisyonu ve kiil icerigi

Ucucu madde igerigi

Isil deger

Fiziksel ozellikleri (yogunluk, homojen 6zelligi)
Ogiitme 6zellikleri

Nem icerigi

Alternatif yakitlarin kullanimi asagidaki kurallarla uyumlu olmalidir.

Cevreyi koruyacak sekilde yakitin kimyasal Kkalitesi yasal standartlar
saglamalidir.
Firin icin gerekli enerji kontroliinii saglayacak kararli 1s11 degere sahip olmasi

gerekir.
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¢ (Cimento fabrikasindaki materyallerin uygun bir sekilde akisina ve tasinmasina

izin verecek fiziksel ozellige sahip olmasi1 gerekir.

Doéner firinin normal isletme kosullari, reaktordeki malzeme (yatak) sicakligi
1450 °C, gaz sicakligr 2000 oc, 8 saniyenin iistiinde uzun bir bekleme siiresi ve yiiksek
bir atik oksijen ylizdesi saglanarak elde edilir. Sayilan bu kosullar tehlikeli ve zararli
kimyasallarin yakma yoluyla gideriminin gerektirdigi minimum sartlar1 karsilamaktadir.
Cimento sanayii boylece tehlikeli ve zararli atiklar i¢in bir tiir insinerator gorevi

istlenebilir, yeterki;
e Dikkate deger bir emisyon meydana gelmesin
¢ (Cimento kalitesi bozulmasin
¢ Isletmede aksama goriilmesin
e Isyerinde isci saglign kosullar1 bozulmasin ve giivenlik aksamasin
® Yasal emisyon izni prosediiriine aykir1 islemler meydana gelmesin
Boylece elde edilecek faydalar ise,
¢ Birincil yakitlardan tasarruf
¢ Birincil hammaddelerden tasarruf
¢ Cimento iiretiminde daha iyi bir fayda-masraf imkani
e Zararh atiklarda kalintisiz olarak emniyetle kurtulma

¢ Organik maddelerin yakilarak, anorganiklerin ¢imento igerisinde sabitlestirilerek

yok edilme imkani

Bu kosullan etraflica irdelersek, emisyonlarin artisim1 6nlemek en 6nemli amag
olduguna gore, girdilerde kloriir, talyum, civa ve kadmiyum bulunmamalidir. Civa
buharlasarak atik gazlarla beraber tutulamadan havaya karisir. Digerleri ise atik tozlarda
zenginlesir ve tehlikeli ve zararli atiklar olusturur. Cimento kalitesini korumak icin
klortiir, siilfit ve sodyum konsantrasyonlarina dikkat etmek gereklidir (Miiezzinoglu

2004).

Atiklarin ¢cimento fabrikalarinda ek yakit olarak kullanimu ile ilgili olarak bircok

bilimsel calisma yapilmistir. Cook ve Kemm (2004) tarafindan yapilan caligmada
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cimento fabrikalarinda atik lastik kullaniminin saglik iizerine etkileri incelenmistir.
Diger bir calismada, klinker iiretiminde lastikten tiiretilmis yakit (TDF- Tire Derived
Fuel) alternatif yakit olarak kullamilmistir. Calisma kapsaminda XRD, XRF,
mikroskobik analizleri yapilmistir. TDF’nin alternatif yakit olarak kullanimiyla ve diger
konvansiyonel yakitlarin kullanimiyla elde edilen klinker Orneklerinin sonuclari
karsilastirilmistir. Bunun yaninda iiretilen c¢imentolarda basin¢g-mukavemet degerleri
Olctilmiistiir. Bu calismada, toplam yakitin %6’s1 oraninda TDF kullanimi {izerinde
yogunlasilmistir. Klinkerin yanmasinda alternatif yakit olarak TDF kullaniminin

herhangi bir problem olusturmadigi sonucuna varilmistir (Pipilikaki ve ark. 2005).

Kaantee ve ark.(2004) tarafindan, tam 6lcekli ¢cimento tesislerinde 4 asamali 6n
1sitmal1 firin sisteminin modeli yapilmis (Aspen Plus) 2900 ton/giin’liik klinker iiretimi
olan bir tesis modellenmis, proses kontroliinii optimize ederek ve alternatif yakit
kullanarak ayni kalitede klinker iiretimini saglamak amaglanmis ve standart yakit
kullanim1 ile alternatif yakit kullanimi calismalarinda elde edilen hesaplamalar
karsilagtirilmistir. Farkli yakit kullaniminda proses performansina baglh olarak gerekli
olan yanma havasi miktar1 ve enerji ihtiyaci belirlenmistir (Kaantee ve ark. 2004).
Espinosa ve Tenorio (2000) tarafindan galvanizleme camurlarinin ¢imento iiretiminde
kismen hammadde yerine kullanilabilirligi incelenmis, sirasiyla %0,25 ‘den %8’ e kadar
degisen oranlarda ¢amur karisimlari kullanilmistir. Klinkerizasyon prosesi esnasindaki
151l dongiileri simule etmek amaciyla cesitli aparatlar kullanilmistir. Bunun yaninda
olusan ugucu fazin tutulmasi i¢in sicak odalar icerisinde yogunlastiricilar kullanilmistir.

Uretilen farkl1 klinkerler asagidaki testlere tabi tutulmustur.
e Sizdirma
e XRF (X-Ray Flourecense)
e XRD (X-Ray Diffraction)

Calisma sonucunda, galvanizleme camuru ilaveli ¢imento klinker {iretim
prosesinde olusan krom emisyonunun Onemli miktarda olmadigi goriilmiistiir. %?2
oranina kadar camur ilavesinin C3S,C,S ve sivi faz olusum sicakliklarim etkilemedigi
goriilmiistiir. Buna dayanilarak %2 oranina kadar camur ilavesinin klinkerizasyon
prosesini etkilemedigi sonucuna varilmigtir. Sizdirma testleri sonucunda cozeltideki

krom ve Cr* konsantrasyonlarinin Brezilya standartlarinin altinda oldugu tespit
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edilmistir. Cimento firmlarinda alternatif yakitlarin kullanilmasi, Avrupa ve ABD’de
son derece yaygin bir yontemdir. Bu yonteme, nispeten daha az olsa da diinyanin baska
yerlerinde de rastlanmaktadir. Avrupa’da en az 15 iilkedeki en az 85 fabrikada diizenli
olarak lastik, plastik, kagit atiklardan kaynakli yakitlar, kurutulmus kanalizasyon
camuru, hayvansal atiklar ve cok cesitli atik kaynakli yakitlardan faydalanilmaktadir .

Cizelge 2.13’de ¢cimento iiretiminde atik yakit kullanan tilkeler verilmistir.

Cizelge 2.13. Baz1 Ulkelerde Atiklarin Cimento Fabrikalarinda Kullanimi (Anonim

2003a)

Ulke

Cimento Sirketi

Fabrikanin
Yeri

Kullanilan Fosil
Yakatlar

Kullanilan Kat1
Atk yakitlar

Avusturya

Cesitli sirketler

9 fabrika

KoOmiir, Fuel oil
Dogalgaz,
Petrol Koku

Lastil

Plastik

Kagit lifi artig1
Atik yag

SLF ve talas

Belcika

CBR

CCB

Ciments d’Obourg

Antoing ve
Lixhe dahil
bes fabrika

Gaurain-
Ramecroix

iki fabrika

Komiir
Petrol koku
Fuel oil

Lastil

Plastik

SLF ve talag
Yanici
otomobil
iriinleri

Hal1 artiklar:
Talas

Lastik
Hayvansal atik

Kagit ve plastik
(ayrilmis
belediye atig1)

Danimarka

Aalborg Portland

Rordal
Works,
Aalborg

Komiir
Petrol koku
Fuel oil

Plastik

Kagit

Toplu evsel
atik
Kanalizasyon
camuru
Tekstil

Finlandiya

Finnsementti Oy

Parainen

Lastik

Fransa

Cesitli sirketler

Cesitli yerler

Lastik

Plastik
Hayvansal atik
Atik yag

SLF ve talag
Yanici
otomobil
tiriinleri

Ahsap
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Cizelge 2.13. Baz1 Ulkelerde Atiklarin Cimento Fabriklarinda Kullanimi (Devami)

Ulke

Cimento Sirketi

Fabrikanin
Yeri

Kullanilan
Fosil Yakatlar

Kullanilan
Kat1 Atik
yakitlar

Almanya

RMC dahil ¢esitli
sirketler

Cesitli
yerler

Lastik
Plastik
Kagit

Kagit lifi
artigi
Belediye
atiklar1 Atik
yag

Hal1 artiklart
Tekstil
Ahsap
Enerji santrali
kiilleri

Yunanistan

Cesitli ¢cimento
sirketleri

Uc yer

Az miktarda
atik yakiti ile
yapilan
denemeler

Macaristan

Yalnizca
lastik ve SLF
ile yapilan
denemeler

Izlanda

Iceland Cement

Komiir

Atik yag
Anod atiklari

Italya

Cesitli sirketler

Cesitli
yerler

Lastik
Plastik

Liiksemburg
Intermoselle

Komiir

Lastik

Norveg

Norcem

Iki fabrika

Plastik kagit
RDF Atik yag
Ahsap

Hollanda

ENCI

Maastricht

Linyit
Dogal gaz

Kagit lifi
artig1 Kagit ve
plastik
taneleri (RDF)
Kanalizasyon
camuru

Anod atiklar
Komiir
tortusu, kok
ve ince kok
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Cizelge 2.13. Baz1 Ulkelerde Atiklarin Cimento Fabriklarinda Kullanimi (Devami)

Ulke Cimento Sirketi Fabrikanin | Kullanilan Kullanilan
Yeri Fosil Yakitlar | Kat1 Atik
yakitlar
Polonya Yalnizca az
miktarda atik
yag ile
yapilan
denemeler
Portekiz Bir sirket Yalnizca
lastik ve atik
yag ile
yapilan
denemeler
Ispanya Lemona Industrial Lastik
Hornos Ibericos Atik yag
Alba
Isvec Cementa Lastik
Plastik

Kagit

Atik yag
Isvigre Cesitli sirketler Cesitli Yag Lastik

yerler Komiir Plastik

Kagit
Kanalizasyon
camuru
Hayvansal
atik Atik yag
SLF ve talas
Ahsap
Ingiltere Blue Circle Cauldon Komir , Petrol | Lastik
Cement koku
Ketton Komir , Petrol | Lastik
Castle Cement koku Profuel

Atiklarin Ek Yakit Olarak Kullanilmasinda Uyulacak Genel Kurallar Hakkinda

Teblig (2005)’de asagida belirtilen ek yakit olarak kullanilmasina izin verilen atiklar;

1) Kullanilmus lastikler

2) Ive Il nci kategori atik yaglar
3) Boya camurlari

4) Solventler

5) Plastik atiklar

6) Cevre ve Orman Bakanlig: tarafindan uygun goriilecek diger atiklardir.
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Cimento Fabrikalarinda Alternatif Yakitlarin Kullammminin Cevresel Yararlar:

Yapilan calismalar cimento fabrikalarinda alternatif yakit kullaniminin hem
ekolojik hem de ekonomik olarak herhangi bir probleme sebep olmayacagini
gostermistir. Alternatif yakitlarin kullanimi ¢imento {iretim maliyetinin diismesini
saglayacaktir. Cimento iiretimindeki toplam harcamalarin %30-40’n1 enerji maliyetleri
olusturmaktadir. Alternatif yakit kullanimi ise enerji kaynagi olmasi nedeniyle
maliyetlerin diismesini saglamaktadir. Alternatif yakit kullanimi sayesinde daha az atik
cikacak olmasi bu yontemin ¢evresel faydalar1 oldugunu gostermektedir. Doner firinin
asagidaki ortam sartlar1 sayesinde ekolojik olarak tamamen giivenli oldugu sonucuna
vartlmistir (Mokrzyci ve Bochenczyk 2003).

e Yiiksek sicaklik
e Yiiksek gaz hiz1

e Partikiillerin ¢ikis periyodu

AB’nin politik hedefi Siirdiiriilebilir Kalkinma olarak kabul edilmistir. Avrupa
cimento endiistrisi  CEMBUREAU (Avrupa Cimento Birligi) kanaliyla karar
mekanizmalar1 ile bu prensiplerin ¢imento sektoriince en iyi nasil uygulanabilecegi
konusunda pozitif yonde proaktif bir tartismanin icine girmis bulunmaktadir (Anonim

2003b).

Cevresel arenada karar mekanizmalari;her sanayi sektoriindeki kaynak, enerji
gereksinimleri ve her kirleticinin ¢evresel etkisi gibi konularda ¢ogu zaman daginmik
bicimde uygulanmaktaydi. CEMBERAU bu yaklasiminin ne genel gelismeyle ilgili
firsatlar yaratacagini, ne de c¢evresel politikalar iiretilirken yapilacak fayda-maliyet
optimizasyonuna yararli olacagim diisiinmektedir. Bunun yerine CEMBERAU,
endiistriyel faaliyetlerde ve cevre etkinliklerinde daha biitiinsel yaklasimi tercih

etmektedir.

1997°de Avrupa komisyonu, atik yonetimi ile ilgili 1989 yilinda kurulmus olan
topluluk atik yonetimi stratejileri hakkinda bir rapor yaymlamistir. Rapor, siirdiiriilebilir

gelisme kavramini ve atik yonetimi hiyerarsisi ile ilgili prensipleri vermektedir. Bunlar;
® Atigin 6nlenmesi

® Atgm geri kazanimi
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e Atigin giivenli sekilde bertaraf edilmesi

e Atk yonetimi c¢iktilarinda yakinlik prensibi ve kendi kendine yeterliligin

uygulanmasidir.

Cimento sektoriinde atiklarin prensipte alternatif yakit, aym1 zamanda da ilave
hammadde olarak kullanimi hem AB, hem de ulusal diizeyde olusturulan atik yonetimi
ile ilgili genel prensiplere uygun diismekte, diger taraftan AB ve ulusal enerji etkinligi,
iklim degisikligi ve atik yonetimi politikalar1 ile de bagdasmaktadir. Bu malzemelerin
kullaniminin siirdiiriilebilir gelisme ilkelerine tamamen uygun oldugunu gosteren iki

neden bulunmaktadir.

Cimento iiretim prosesi agisindan alternatif yakit ve hammadde kullanimi,
konvansiyonel fosil yakitlarin kullamimina oranla cevreyi Kkirletici emisyonlarin

diisiiriilmesini saglamakta, ayn1 zamanda da yenilenemez kaynaklar1 korumaktadir.

Atk yonetimi sistemleri agisindan ¢imento firinlari, atik yakma sistemleri yada
toprak dolgusu gibi geleneksel atik bertarafi yontemlerine gére daha giivenli bir atik
bertarafi saglanmaktadir. Boylece ilave bir atik proses yatirimina gerek kalmamakta ve
cevresel etkiler azaltilmaktadir. Atik yonetimi ile ilgili bu iki konu birbiriyle iliskilidir.
Her ikisi de en 1yi bicimde, Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA) olarak bilinen
teknikle incelenebilir. LCA, bir iirliniin hammaddesinin saglanmasindan nihai iiriiniin

imha edilmesine kadar olan asamalarin ¢evre iizerindeki etkilerini tarif eder.

Atik maddelerin ¢imento firinlarinda kullammminda cevresel cikarlar ii¢ bashk

altinda incelenmistir.
e Iklim degisimi ve CO, azaltimi
¢ Imha etmeye kars1 cimento firinlarinda geri kazanim
e QGeri doniisiime kars1 cimento firinlarinda geri kazanim

Avrupa ¢imento endiistrisi enerjiyi yiliksek bir verimle kullanmaktadir ve iiretim
asamasinda CO, emisyonunu azaltmak i¢in yapilacak teknolojik degisiklik neredeyse
kalmamistir. Yine de bu endiistri, geleneksel fosil yakitlar1 yerine atiga dayali alternatif
yakitlar kullannminin, CO, gibi sera etkisi yaratan gazlarin azaltilmasiyla getirecegi

onemli ¢evresel katkilar1 gostermistir.
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Cimento iiretimi sirasinda, CO, ii¢ kaynaktan agiga cikar;
Firinin gerekli sicakliga erismesi icin yakitin firinda yakilmasi,
Firinda kireg tasinin dekarbonizasyonu,

Ogiitme degirmenleri gibi iinitelerde elektrik kullanima.

Nihai iiriiniin (%80 klinker) her tonundan agiga cikan 0,83 ton CO, asagidaki

sekillerde olugsmustur.

Dekarbonizasyonda her ton ¢imento i¢in 0,45 ton
KoOmiiriin yanmasinda her ton ¢imento icin 0,28 ton

Fabrika sahasindaki tesisleri ¢alistirmak icin komiir yakan santrallerde iiretilen

elektrikte her ton ¢imento i¢in 0,1 ton CO,

Uc kaynak icin de kire¢ tasimin dekarbonizasyonu agiga ¢ikan CO, ‘in en genis

paymi (%60) meydana getirmektedir.Su da bilinmelidirki, bu iic emisyon kaynagi

birbirinden bagimsizdir.

Cimento endiistrisinde CO, emisyonunun azaltilmasinda katki saglayacak 3 ana

strateji bulunmaktadir (Anonim 2003b):

Cimento iiretiminde enerji verimliligini iyilestirmek
Cimento firinlarinda fosil yakitlar yerine atiklardan elde edilen yakit kullanmak

Cimento klinkeri {iiretiminde daha az enerji gerektirecek baska katkilar

kullanarak ¢imento kompozisyonunu modifiye etmek

Soylu (2003) tarafindan cimentoda bulunan agir metallerin uzun vadede

betondaki davranisi iizerine yapilan calismada elde edilen sonuglar su sekilde

ozetlenmektedir;

Pb,Cu,Zn,Ni gibi katyonlar CSH , Cr gibi oksianyonlar etrengit biinyesine
girdiginden betondaki gozeneklerde bulunan sudaki agir metal konsantrasyonu

cok diistiktiir.

Cimento hamurunun asidik ortamda bile ¢oziiniirliigii oldukca diisiiktiir.
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Esasen beton-su karistmi yiiksek pH icerdiginden eser miktarda bulunan

metallerin 6ziitlenebilmesi sz konusu degildir.

Cevre kosullarindaki pH degerlerinde (7-11) eser elementlerin betondan

oziitlenmesi difiisyon yoluyla olmaktadir.

Betondan oOziitlenebilen elementlerin miktarin1  belirleyen ana faktorler

su/cimento orani ve Kiir stiresinin kontrol ettigi porosite ve gegirgenliktir.

Alternatif yakit veya hammadde kullanarak ya da kullanmadan iiretilen farkli
cimento tiirlerinde, eser elementlerin Oziitlenmesinde bir  farklilik

gbzlenmemistir.

Eser elementlerin 6ziitlenmesinde kiir siiresinin su/¢cimento oranindan daha etkili

oldugu soylenebilir.

Betondan o6ziitlenebilen tiim eser metallerin, en hassas analiz yontemleriyle tayin

edilebilme sinirinin ya altinda ya da ¢ok yakininda oldugu goriilmiistiir.

Basin¢cli su altinda bile oOziitlenen toplam eser metal miktar1 icme suyu

standardinin ¢ok altindadir.

Kirilmis betonda (geri kazanim ,graniile malzeme amacli) da Oziitlenen eser

metaller AB ve ABD standart degerlerinin ¢ok altindadir.

Alternatif yakit veya hammadde kullanilan ya da kullanilmayan ¢imentolarla
yapilan betonlarin, dogal omiirleri siiresince veya bagka amach kullaniminda ,
oziitlenebilen eser elementler acisindan, c¢evre ve insan saghigi icin higbir

sakincasi bulunmamaktadir.

Cogal (2004) tarafindan atiklarin ¢imento fabrikalarinda kullanim gerekceleri

asagida 6zetlenmistir.

Cimento tiretimi tiim girdilerin (hammadde) iiriine (klinker) doniistiigii bir kapali

devre prosestir. Bu nedenle atik iiretimi yoktur.
Uretim stabildir. Sicaklik profili sik ve biiyiik degisim gostermez.

Proses geregi ortamda bulunan CaO Na,O ve K,O ; Cl ve SO; ile reaksiyona

girerek dogal bir temizleyici rolii oynar.
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® Gazda goriilebilecek TOC ve / veya SO, yakit kaynakli degildir. Bunlar

hammaddede bulunan organik bilesenler veya piritik kiikiirtten olugmaktadir.

e Yakit yandiginda 2000 OC civarinda alev sicakligl olusur. Yanma gazi 1200 °c
tizerindeki bolgede 5-10 sn. kalmaktadir. Bu kosullarda en tehlikeli klorlu

organik bilesikler bile parcalanmaktadir.

Atiklarin c¢imento fabrikalarinda ek yakit olarak kullanilmasinin cevresel
yararlart yaninda ekonomik yararlari da bulunmaktadir. Ekonomik yararlari, hem
cimento Uretimi yapan isletme i¢in hem de atiklarini bertaraf etmek durumunda olan
isletmeler i¢in gecerlidir. Cimento fabrikalarinda kullanilan fosil yakitlardan elde
edilecek ekonomik faydanin yaninda, tehlikeli atiklarin bertaraf edilmesi icin kurulmasi
gereken tesislerin kurulus ve isletme masraflarindan da tasarruf edilmis olacaktir.
Isletmeler yasal olarak tehlikeli atiklarinin bertarafindan sorumlu olduklart igin, en
ekonomik bertaraf yontemini uygulamak durumundadirlar. Enerji tiikketimi de, atiklarin

yakit olarak geri kazanimu ile azaltilmig olacaktir.
2.4. Tiirkiye’de Tehlikeli Atik Yonetimi ve Yasal Mevzuat

Tehlikeli atiklarin yonetimi ve kontroliinii saglamada en onemli husus sistemin
yasal bir ¢ercevede ele alinmasidir. Ciinkii tehlikeli atik iilkelerin sosyal, politik ve
ekonomik kosullariyla farkli boyutlar iceren dinamik bir yapiya sahiptir. Tehlikeli atik
icin tanim yapmayla baslayan ve son uzaklastirma ile son bulan sistem i¢inde her
asamada teknik oOzellikler ve teknik tanimlarin ve kontrol mekanizmalarinin birlikte
yiirimesi zorunludur. Daha da otesi bu zorunluluk uluslar arasi platforma kadar
tasinmustir. Bir iilkenin kosullari ile ortaya koydugu yasal sinirlamalar, bir bagka iilke
icin gecerli olmayabilir hatta tersi miimkiindiir. Ancak, tek ve ortak nokta, teknik
boyutu bilimsel olarak ortaya konan bu atiklarin yasal olarak yonetim mekanizmalarina

en uygun yonetim bi¢imini getirme zorunlulugudur (Ertas 1997).

Sanayi atiklarinin ¢cevre ve insan sagligina olabilecek zararlarina karsi, yonetimi,
bertaraf edilmesi ve taginimlarina iliskin Onlemler almak iizere uluslararasi diizeyde
calismalar siirdiiriilmektedir. Bu kapsamda Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP)
biinyesinde ¢alismalar baslamis ve hazirlanan “Basel Sozlesmesi” 05.05.1992 tarihinde
yiiriirliige girmistir.

So6zlesmenin amact;
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e Tehlikeli ve diger atiklarin sinir 6tesi hareketlerini azaltmak,

e Tehlikeli ve diger atiklarin olustuklar1 yere en yakin olacak sekilde cevreyle
uyumlu olarak 1slah1 ve bertaraf edilmesini saglamak,

e Tehlikeli ve diger atiklarin olusumunu minimize etmektir, (Miktar ve olas1 zarar
yoniinden).

Tiirkiye 1994 tarihinden itibaren Basel Sozlesmesine taraftir. Tehlikeli Atiklarin
Kontroliine iligkin ulusal mevzuat bu s6zlesme esas alinarak hazirlanmistir. S6z konusu
direktifle ilgili olarak 14.03.2005 tarih ve 25755 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak
yiiriirlige giren Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi uyumlastirilmistir. Ancak
Direktife tam uyumun saglanabilmesi i¢in Tehlikeli Atiklarin YOnetimi Projesi ile
direktifin cevirisi yapilmig, ve uyumlastirma stratejileri belirlenmistir. YOnetmeligin
uygulanabilmesi icin tehlikeli atik yonetimi planlama sistemlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun saglanmasi icin ise, Tiirkiye genelinde atik envanterinin
olusturulmas:1 gerekmektedir. Bu amagla, ayn1 proje kapsaminda Marmara, Ege ve
Akdeniz bolgelerini iceren atik envanteri ¢alismasi sonug¢landirilmistir. 2003 Mali
Isbirligi “Tiirkiye icin Cevre Alaninda Idari Kapasitenin Gelistirilmesi Projesi” nin bir
bileseni olarak Atik Sektoriine iligskin 2 yil siirecek olan Twinning projesi Eyliil 2004 te
baslamis olup, s6z konusu Direktif bu proje kapsaminda calisilacak ve mevzuat uyumu
calisilmaktadir (Anonim 2005)

AB uyum siirecinde c¢evre bashgr altinda attk mevzuatlart 6nemli yer
tutmaltadir. AB’de halen uygulanmakta olan mevzuatlar sekil 2.9.” da verilmistir.
Mevzuat uyum siirecinde bazi yonetmelikle yayinlamis, digerleri iizerinde ise calismalar
devam etmektedir. Cevre mevzuatlar1 Cevre ve Orman Bakanligimiz tarafindan

hazirlanmaktadir.
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Ozel Atik Grubu Atk Cerceve Aritma ve
*Atik Yaglarin Bertarafi Mevzuati Bertarafa
(75/439/EEC) *Atik Cerceve Mliskin Direktifler
*Titanyum Dioksit Direktifi *Evsel Atik
Endiistrisi (75/442/EEC) Yakma
Atiklar *Atik Katalogu (89/429/EEC &
(78/176/EEC) (2000/532) 89/369/EEC)
*Aritma Camuru *Tehlikeli Atik *Tehlikeli Atik
(86/278/EEC) Direktifi Yakma
*Pil ve Akiimiilatorler (91/689/EEC) (94/67/EC)
(91/157/EEC) *Atiklarin
* Ambalaj ve Yakilmasi
Ambalaj Atiklar (2000/76/EC)
(94/62/EC) *Atiklarin Diizenli
*PCB/PCT’lerin Bertarafi Depolanmast
(96/59/EC) 4 (99/31/EC)Entegre
*Hurda Araglar *Kirliligin
(2000/53/EC) Onlenmesi ve
*Liman Kabul Tesisleri Kontrolii
(2000/59/EC) (96/61/EC)
*Atik Elektrik , < >
Elektronik Ekipmanlar
(2000/95/EC)
v

Atiklarin

Tasinmasi

Atiklarin

Sinirétesi

Tasinmasi ve

Kontrolii

(Regulasyon

259/93)

Sekil 2.9. AB Atik Mevzuatlar1 (Erdem 2005)

Cizelge 2.14°de AB Mevzuat uyum siirecinde Kati Atiklar konusunda
uygulanan uyum tablosu Ozetlenmistir. 2005 yil1 IV. Ceyrek olarak belirlenen takvim
stireci 2006 IV. Ceyrek olarak belirlenmistir.
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AB Mevzuati Karsilik  Gelen  Taslak | Durum
Mevzuat
75/442/EEC Atk Cerceve Yonetmeligi/ | 2005,
Atik Cergeve Direktifi Atik Kanunu IV. Ceyrek
(15 Temmuz 1975)
2000/76/EC Atiklarin Yakilmasina | 2005,
Yakma Direktifi Iliskin Yo6netmelik IV. Ceyrek
(4 Aralik 2000)
99/31/EC Atiklarin Diizenli | 2005,
Diizenli Depolama | Depolanmasina Iliskin | IV. Ceyrek
Direktifi YoOnetmelik
259/93/EEC Atiklarin Tasiniminin | 2005,
AB icinde veya disinda | Kontroliine Mliskin | IV. Ceyrek
atiklarin gemiye | Yonetmelik
yilklenmesi kontrolii ve
danismanlik hakkinda
Tiiziik
(1 Subat 1993)
91/689/EEC Tehlikeli Atiklarin Kontrolii | 14.03.2005 25755
Tehlikeli atiklar hakkinda | Yonetmeliginin gozden
Konsey Direktifi gecirilmesi
(12 Aralik 1991)
94/62/EC Ambalaj ve Ambalaj | 30.07.2004 25338
Ambalajlama ve ambalaj | Atiklarinin Kontrolii
atiklarina iliskin Direktif YOnetmeligi
(20 Aralik 1994)
75/439/EEC Atitk  Yaglarin  Kontrolii | 21.01.2004 25353

Atk yaglarin  bertaraf | Yonetmeligi

edilmesine iliskin Direktif

(16 Haziran1975)

96/59/EC PCB ve PCT Atiklarinin | 2005,
PCB/PCT’lerin ortadan | Yonetimine Iligkin Teblig IV. Ceyrek
kaldirilmas1 hakkinda

Direktif

(16 Eyliil 1996)

91/157/EEC Kullanilmis Pil ve | 31.08.2004 25569
Baz1 tehlikeli maddeler | Akiimiilatorlerin Kontroliine

ihtiva eden piller ve | Iliskin Yonetmelik

akiimiilatorlere iliskin

Direktif

(18 Mart 1991)

2000/53/EC Hurda Tasitlarin Kontrolii | 2005,
Hurda Tagitlara Iliskin | ve  Yonetimine  Iliskin | IV. Ceyrek
Direktif Yonetmelik

(18 Eyliil 2000)
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Ulkemizde halen uygulanmakta olan Atik Mevzuatlari sekil 2.10.’da verilmekte
olup, bu calisma kapsaminda, Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi, Atik Yaglarin
Kontrolii Yonetmeligi ve Atiklarin Cimento Fabrikalarinda Alternatif veya Ek Yakit

Olarak Kullanilmas1 Hakkinda Teblig’den faydalanilmstir.

Cevre Kanunu
(2872-1983) Basel Sozlesmesi
(1994)
* A 4 * A 4
*T1bbi Atiklarin Kat1 Atiklarin Tehlikeli Atiklarin
Kontrolii Kontrolii Kontrolii
Yonetmeligi Yonetmeligi Yonetmeligi.
(1993) (1991) (2005)
*Atik Yaglarin
Kontrolii
Yonetmeligi.
(2004)
*Atik Pil ve v v
Akiimiilfltérlerin * Ambalaj ve Atiklarin Cimento
Kontrolii . Ambalaj Fabrikalarinda
Yonetmeligi Atiklarinin Kontrolii Alternatif
(2004) Yonetmeligi veya Ek Yakit
*Bitkisel Atik (2004) Olarak
Yaglarimn *Hafriyat Topragi, Kullanilmas1”
Kontrolit Ingaat Yikinti ve Hakkinda
Yonetmeligi Atiklarinin Kontrolii Teblig
(2005) Yonetmeligi (2005)
(2004)

Sekil 2.10. Tiirkiye Atik Mevzuat1 (Erdem 2005)




68

Tehlikeli atiklarla ilgili olarak, 2872 sayili Cevre Kanununa gore ilk yonetmelik

27.08.1995 tarihinde yayimlanmig, 14.03.2005 tarithinde AB yonetmelikleri esas

alinarak yeniden diizenlenmistir. S6z konusu yoOnetmelikte, atiklarin tanimi,

siniflandirilmasi, ozellikleri, kaynaklar1 belirtilmis, toplama, tasima, bertaraf ve/veya

geri kazanim islemleri aciklanmustir. Ayrica, yasal olarak sorumluluk dagilimlari

verilmis, genel anlamda atik iireticisi “besikten mezara kadar” mantigi cercevesinde

tirettigi atiklardan sorumlu kilinmistir. Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi boliim

basliklar1 ve ekleri asagida 6zetlenmistir.

Birinci boliim; amag, kapsam, dayanak, tanimlar, ilkeler
Ikinci bolim; gorev, yetki ve sorumluluklar belirlenmistir. Bakanlik, Valilik,

Belediyeler, atik iireticileri ve bertaraf edenin yiikiimliiliikleri

Uciincii boliim; tasima ile ilgili hiikiimler cercevesinde, atiklarin tasinmasi,
araclarda tasima formu bulundurma zorunlulugu, atik tasiyicilarinin lisans alma

zorunlulugu ve lisanslt aracla tasitma muafiyeti konulart

Dordiincii boliim; atiklarin geri kazanimi ve bertarafina iligkin hiikiimler
Besinci boliim; ara depolama ve aritim tesisleri ile ilgili hiikiimler
Altinc1 boliim; bertaraf tesislerine lisans verilmesi ile ilgili hiikiimler
Yedinci boliim; diizenli depolama tesisleri insaat1 ve isletilmesi
Sekizinci boliim- atiklarin sinirlar 6tesi taginimi

Dokuzuncu boliim; diger hiikiimler

EKLER

EK- 1 Aug iiriinden ayiran kriterler

EK-2 A) Bertaraf yontemleri
B) Geri kazanim islemleri

EK 3 - Dogal karakterlerine ya da onlar1 olusturan aktivite’ye gore tehlikeli atik

kategorileri (atik, s1vi, camur ya da kat1 halde olabilir)

A) (Ek 5) te swralanan Ozelliklerden herhangi birini gosteren ve

asagidakilerden olusan atiklar;
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B) (EK 4) de swralanan Ogelerin herhangi birini iceren ve (EK 5) te
siralanan Ozelliklerden herhangi birine sahip olan ve asagidakilerden

olusan atiklar;

EK- 4 (Ek- 5) te aciklanan o6zelliklere sahip oldugunda tehlikeli olan ek 3-

b’deki atiklarin icerikleri

EK- 5 Tehlikeli kabul edilen atiklarin 6zellikleri
EK- 6 (EK 7) de (M) ile isaretlenmis atiklar icin tehlikeli atik esik

konsantrasyonlari

EK- 7 Tehlikeli atik listesi

EK - 8 Atik beyan formu

EK - 9 Ulusal atik tasima formu

EK-10 Uluslar arasi atik tasima formu

EK-11 A Atiklarin diizenli depo tesislerine depolanabilme kriterleri

Ek-11 B - ISO; DIN; EN ve TS yontemleri referans olarak Onerilmektedir.
Ancak denenmis referans malzemeleri bazinda calisan ve ayni ozelliklere sahip

olan yontemler onaylandiktan sonra kullanilabilecektir.
EK-12 Depo tabani sizdirmazlik sistemi

EK-13 Tehlikeli atik ara depolama, geri kazanim ve bertaraf tesislerine 6n lisans

alinmasi i¢in yapilacak bagvurularda bulunmasi gerekli bilgi ve dokiimanlar

Ek- 14 Tehlikeli atik ara depolama geri kazanim ve bertaraf tesislerine lisans
verilmesinde istenecek bilgi ve belgeler

EK-15 Olgiim teknikleri
EK-16 Dioksinler ve dibenzofuranlar i¢in toksisite esdegerlik faktorleri
EK-17 Yakma tesisi atik gazinin aritimindan gelen atiksu desarj limit degerleri

EK-18 Tehlikeli atik tasinmasi amaciyla valiliklere yapilacak lisans

bagvurularinda istenecek bilgi ve belgeler
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3.MATERYAL METOT

Calismada atik olarak otomotiv endiistrisinden, iiretim asamasinda ve kullanim

sonrasinda olusan atik yaglar ile atik lastikler kullanilmistir.

Ulkemizde de, otomotiv endiistrisinin ve yan sanayiinden iiretim asamasinda
olusan atik yaglar ile kullanim sonrasinda olusan atik motor yaglari ve atik lastiklerin

cimento fabriklarinda ek yakit olarak kullanimina baglanmistir.
3.1. Yapilan Analizler ve Kullanilan Yo6ntemler

Yapilan aragtirmalarda, ¢imento fabrikalarinda atik yakilmasina karar verilirken
ozellikle atik yag analizi yaptirilmakta kategori belirlenmesinden sonra yakit olarak

kullanilmas1 uygun goriilmektedir.

Atik yag analizi sonucunda kategori I ve kategori II olarak tespit edilen atik

yaglarin yakilmasina miisaade edilmektedir.

Bu nedenle bizim ¢alismamizda da sadece atik yagin analizi yapilmis, atik lastik

analizi yapilmamus literatiir bilgileri arastirilarak yorumlanmistir.
3.1.1. AtikYag Analizi

Atik yag analizi TUBITAK Bursa Test ve Analiz Laboratuvar1 (BUTAL)

laboratuarinda yapilmistir. Cizelge 3.1.’de kullanilan cihaz ve yontemler verilmistir.

Cizelge 3.1. Atik Yag Analizinde Kullanilan Cihaz ve Yontemler

Kirleticiler Metot K?llanllan Cihazlar ve/veya
Yontemler
Arsenik (As) EPA 7061 A VARIAN .DUO
Spectra.AA 220 FS
Kadmiyum (Cd) EPA 7130 Atomik Adsorbsiyon
Spectrofotometresi
6701 F SHIMADZU
Krom (Cr) EPA 7190 Atomik Adsorbsiyon
Spectrofotometresi
6500 F SHIMADZU
Kloriir ASTM D 1317-89 IP | Waters Iyon Kromografisi
118/84
Kursun EPA 7420 Atomik Adsorbsiyon
Spectrofotometresi
6701 F SHIMADZU
Toplam Halojenler EPA 9253 Titrasyon Metodu
Parlama Noktas1 ASTM D56 Ozel Cihazlar
Polikloriir Bifenil (PCB) | EPA 8082 SHIMADZU GC- MS
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3.1.3. Komiir Analizi
Uretim esnasinda kullanilan komiirlerin analizleri atik yakit kullanan ¢imento
fabrikasi tarafindan yapilmistir.

Cizelge 3.2. Komiir Analizinde Kullanilan Cihazlar

Cihazin Ad1 Tipi Ozellikler

0 - 1600 °C Dijital Gostergeli

Kiil Firim (Yiiksek Sicaklik) HT 16/ 16 Zaman Ayarh Programlanabilir

Havan ve Tokmak Agat Tas1

Agat Havanlh Ogiitiicii RMO Zaman Ayarls

Agat Havanl Ogiitiicii RMO Havan ve Tokmak Agat Tast
Zaman Ayarli

Etiiv UL 40 0-300°C Hava Sirkiilasyonlu

Komiir Analiz Cihazi TGA 601 0-100 %.7 Biinye Rut - Ucucu
Mad. - Kiil

Rutubet Tayin Cihaz1 (Enfraruj) [MB 200 0-200 gr. 0.01 gr. Has. Dijital

Siilfiir Tayin Cihaz1 SC 32 780 - 500 0.05-99.99 % S -SOs -S04

Karistirirel R20E

OtomatikKalorimetre AC 350  [Isoperibol

Kalorimetre JP Adiabatik Sinyal ve Ses Ikazli Beckmann

Termometreli
.\ . Sartorius Basic |0 - 210 gr. 0.0001 gr. Has.
Analitik Terazi BP 210 S Dijital

3.1.3. Klinker Analizi

Uretilen klinkerin kimyasal ve fiziksel analiz sonuclari atik yakit kullanan

cimento fabrikasi tarafindan yapilmistir.

Klinkerin kimyasal analizi XRF cihaz1 ile X-RAY komple analiz cihazi XRF
9800 XP ve XRF 9800 ile yapilmstir.

Klinkerde yapilan fiziksel analiz sonuglarindan blaine analizi Otomatik Blaine

Cihaz ile yapilmistir.
3.1.4. Priz Siiresi Tayinleri

Ek yakit olarak atik yakit kullanilan ve kullanilmayan ¢imento numunelerinin
priz baslangi¢ ve bitis siireleri belirlenmistir. TS EN 196-3 esas alinarak gerceklestirilen

priz siiresi tayini ¢alismalarinda ortam sicaklig1 22-37 °C arasinda degismistir.
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Vicat aleti, sonda (silindir seklinde), vicat halkasi, igneler, metal kap ( 25-cm-30
cm ve 8-10 cm derinliginde), terazi (0,1 gr duyarh), kasik (metal kabin i¢ ylizeyine

uygun profilde), cam levha (12*12 cm), spatula.
3.1.5. Basin¢ Dayanimi (Mukavemet) Tayinleri

Ek yakit olarak atik yakit kullanilan ve kullanilmayan ¢imento numunelerinin

basing dayanimlari TS EN 196-3 esas alinarak belirlenmistir.
3.1.6. Metal Analizleri (TCLP Ekstraksiyonu)

Har¢ numuneleri, USEPA tarafindan Onerilen depolama sartlarin1 simule eden

TCLP ekstraksiyonuna tabi tutulmustur.

Uludag Universitesi laboratuarinda hazirlanan TCLP ekstraksiyonlar: ICP —OES

Viston-MPX cihazinda analiz edilerek metal konsantrasyonlar1 belirlenmistir.
3.2. Deneysel Yaklasim Plam

Deneysel calismalar Sekil 3.1.°de gosterilen akim semasina bagli kalinarak

yiirtitilmiistiir.

[Ik asamada, klinker iiretiminde kullanilan yakitlarin analizi yapilmustir.
Kullanilan komiirlerin analizi iiretim yapan ¢imento fabrikasi tarafindan yapilmis ve
buradan alinan sonuglar kullamilmistir. Ek yakit olarak farkli oranlarda kullanilan atik
lastik ve atik yagin kimyasal 6zellikleri literatiir calismalar1 ve yapilan analizlerle tespit
edilmistir. Atik lastik ve atik yagin ilave yakit olarak kullanildig1 klinkerlerden
numuneler alinmis ve bu numuneler ¢imento fabrikasinda farkli ebatlardaki bilyelereden
olusan Ogiitme makinasinda ogiitiilerek ¢imento haline getirilmis ve incelik oranlari
belirlenmistir. Hazirlanan ¢imento numunelerinden pasta numuneleri hazirlanmis, priz

baslangic ve priz bitis siireleri tayin edilmistir.

Cimento numunelerinin basing dayamimlarinin tespit edilebilmesi icin harg
numuneleri hazirlanmis, kiir havuzlarinda bekletilmis, 3, 7, 28 ve 56 giinliik kiir siireleri
sonunda mukavemet degerleri Ol¢iilmiistiir. 28. giin sonunda kirilan har¢ numunelerine
TCLP ektraksiyonu uygulanmis ve metal konsantrasyonlar: tespit edilmistir. Bulunan
metal konsantrasyon degerleri EPA ve TAKY deki sinir degerleri saglayip saglamadigi

incelenmistir.



73

Atik karakterizasyonu
(atik yag i¢in yapilmistir)

A 4

Atiklarin ¢cimento
fabrikasinda ek yakit
olarak kullanilmasi

A 4

Klinker numunlerinin %5
alci tas1 katilarak
ogiitiilmesi ve ¢imento
haline getirilmesi

A 4 A 4

Kivam deneyi ve priz Har¢ Numunelerinin
siirelerinin belirlenmesi Hazirlanmasi

\ 4

Kiir Havuzlarinda Bekletme
(3,7, 28 ve 56 giin)

A 4

Basing dayanimlarinin
Belirlenmesi

v
TCLP Ektraksiyonu

\ 4

Metal Konsantrasyonlarinin
Belirlenmesi

Sekil 3.1. Deneysel Calisma Akim Semast

3.3. Numunelerin Hazirlanmasi
Yapilan calismada, farkli oranlarda atiklarin ek yakit olarak kullanilmasiyla
tiretilen cimento numuneleri ile atik yakit kullanilmadan iiretilen referans ¢imento

numuneleri kullanilmustir.
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3.3.1. Klinker Uretimi

Atik lastik ve atik yaglarin ek yakit olarak kullanildigi tam o6lgekli ¢cimento

fabrikasindan alinan klinker numuneleri deneysel ¢calimalarimizda kullanilmistir.

3.3.2. Klinkerden Cimento Uretimi

Klinker numunelerine %35 oraninda al¢1 tasi karistirlarak farkli ebatlardaki

bilyelerden olusan degirmende ogiitiilerek cimento haline getirilmistir. Ogiitme

esnasinda incelik oranlar1 da belirlenmistir.

3.3.3. Priz Baslangic ve Priz Bitis Siirelerinin Belirlenmesinde Izlenen Yol

1.

2.

Deney sirasinda vikat halkasi icindeki hamur her tiirlii sarsintiya kars1 korunur.
Vicat aletine igne takilir ve aletin iist tablasina 27,5 gr’lik bir agirlik konur.

Aletin gostergesi igne cam levhaya degdigi zaman sifir1 gosterecek sekilde
ayarlanir ve vikat ignesi hamurun iist yiizeyine dokunacak kadar indirilir ve yan

taraftaki vida ile sikistirilir.

Vida gevsetilerek ignenin hamur igine serbest sekilde girmesi saglanir.
Baslangicta hamur yumusak oldugundan vida hafifce gevsetilmeli ignenin

birden diismesi 6nlenmelidir.

Cimento hamuruna batan igne, cam levhaya 3mm — 5 mm uzaklikta kaldig1 anda

priz baslamis sayilir.

Cimento ile suyun karistirildig1 andan prizin basladig1 ana kadar gecen zaman,

priz baslama siiresini verir.

Priz sona erme siiresinin tespiti i¢in prizin baslamasindan sonra igne her 15

dakikada bir batirilmalidir.

Ignenin hamura en ¢cok 1 mm girebildigi kivam hasil oluncaya kadar batirlislara

devam edilerek priz bitme siiresi tayin edilir.

3.3.4. Mukavemet Degerlerinin Belirlenmesinde izlenen Yol

1. Her numune icin, 450 gr. Cimento numunesi ve su/kat1 0,5 olacak sekilde

hesaplanan miktarda su tartilir.

2. Karnstirma kabina kat1 malzeme ve su konur, 2 dakika karistirilir.
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3. 30 saniye sonunda 1350 gr. EN 196-1 CEN standart kumu (RILEM kumu)
karigtirma devam ederken yavas yavas katilir. Kumun katilmas1 1 dakika

icinde tamamlanir.
4. Toplam olarak 5 dakika sonra har¢ hazir hale gelir.

5. Kalip bolmelerinden her birinin i¢ine har¢ doldurulur ve kasik ile harg ileri

geri yayilarak kalip icerisinde her tarafta ayni yiikseklikte olmasi saglanir.

6. Vibrasyon aleti numunenin kaliba tam olarak oturmasi saglanincaya kadar

calistirilir (yaklasik 10-15 saniye)

7. Kaliplar 20 + 1 °C sicaklik ve en az % 90 nispi nemli bir oda icinde

bekletilir ve dokiimden 24 saat sonra kaliplar sokiiliir.

8. Har¢ prizmalan daha sonra 20 + 1 °C “lik icilebilir musluk suyu icinde
kirilacaklar giine kadar bekletilir. Prizmalar su icinde biitiin yiizeylerine su

degecek sekilde birbirlerinden ayr1 olarak durmalidirlar.

9. Belirlenen periyotlarda (3, 7, 28 ve 56. giin) kaliplar kiir havuzundan
alinarak, preste (ESEL ESL. 25.001.B-015) 3 farkli noktadan kirilarak

ortalama deger bulunur.

3.3.4. Si1zma Testleri (TCLP Ektraksiyonu)
Kullanilan atik yakitlarin klinkerin yapisina girmesi nedeniyle elde edilen
cimento numunelerinde 28 giinliik kiir siireleri sonucunda sizma deneyleri yapilmistir.
Si1zma testleri i¢in kullanilan TCLP metodunda depolama sahalarinda olusacak
ortam sartlar1 simule edilmektedir. Atik Ornekleri, 9.5 mm’lik elekten gegcirilecek
sekilde ogiitiiliir. Sivilar ise 0.6-0.8 wm borosilikat cam yiinii filtre kagidindan 50psi’lik
basing uygulanarak gecirilir. TCLP i¢in atiklarin alkalinitesine ve tamponlama
kapasitesine bagli olarak 2 tampon asit ¢ozeltisi secenegi Onerilir. 1. ¢ozeltinin pH’1 5,
2.¢ozeltinin pH’1 3 civarindadir. Sizdirma ¢ozeltisi atiga sivi/kat1 20:1 olacak sekilde
ilave edilerek ekstraktore konur ve 18 saat karistirilir. Sonugta olusan sizdirma ¢ozeltisi

filtre edilir ve ayrilan sivi atik fraksiyonuyla analiz edilmek iizere birlestirilir(USEPA

1999).
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Atik Yag Analizi

Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi Madde 22°de 1. ve II. kategori atik yaglar
ile I. kategori yaglarin geri kazanim islemleri sonucunda baz yag veya petrol iiriinii
kalitesi tutturulamayan atik yaglar ¢cimento fabrikalari, al¢1 fabrikalari, kire¢ fabrikalar,
kil kurutma firmnlari, demir-celik yiiksek firinlari, enerji santralleri ile atik yakma
tesislerinde mevcut yakita ilave yakit olarak kullanilabilir. Atik yaglar1 yakabilmek i¢in
lisans talebinde bulunan tesislerde deneme yakmasinin yapilmasi zorunludur. Deneme
yakmasinin amaci, Hava Kalitesinin Korunmas: Yonetmeligi'nde yer alan emisyon sinir
degerlerinin atik meniisii ve atik besleme hizina bagli olarak tesis tarafindan

karsilanabilecegini gostermektir.

Atk yag analizi yapilmis ve cizelge 4.1.’de analiz yontemleri ile birlikte
verilmistir. Analiz raporu incelendiginde, Atiklarin Ek Yakit Olarak Kullanilmasinda
Uyulacak Genel Kurallar Hakkinda Teblig’de (2005) ek yakit olarak kullanilmasina izin
verilen II nci kategori atik yaglar sinifinda yer aldig1 goriilmektedir. Tehlikeli Atiklarin
Kontrolii Yonetmeliginde 13 ve 16 ana kodu ile verilen atik yaglarin, analiz sonucunun
kategori II olmasi durumunda R — ilave yakit olarak kullanilabilecekleri belirtilmistir

(TAKY 2005).

Cizelge 4.1. Atk Yag Analiz Raporu

Analiz Miisaade Edilen Siir Degerleri
Kirleticiler | Metot Sonucu
Ortalama I. Kategori II. Kategori | III Kategori
Arsenik EPA 7061 | 0,63+0,02 <5 ppm. 5 ppm. >5 ppm.
A
Kadmiyum | EPA 7130 | <0,20 <2 ppm. 2 ppm. >2 ppm.
Krom EPA 7190 | 9,66+0,19 <10 ppm. 10 ppm. >10 ppm.
Kloriir ASTM D | 48,6+0,8 <200 ppm. 2000 ppm. >2000 ppm.
1317-89
IP 118/84
Kursun EPA 7420 | <2,0 <100 ppm. 100 ppm. >100 ppm.
Toplam EPA 9253 | 399,613,6 <200 ppm. 2000 ppm. >2000 ppm.
Halojenler
Parlama ASTM 140,0+1,0 | >38°C 38°C | o
Noktas1 D56
Polikloriir | EPA 8082 | <10 <10 ppm. 50 ppm. >50 ppm
Bifenil
(PCB)




77

4.2. Atik Lastik Analizi

Atk lastikler i¢in Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeliginde madde 48’de
ozel atiklar olarak degerlendirilmistir (TAKY 2005). Atik Lastiklerin Y6netimi ile ilgili
olarak Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan taslak yonetmelik hazirlanmis olup, heniiz
yiirirlige girmemistir. Bu nedenle bu calismada taslak yonetmelik hiikiimleri yer
almamistir. Atiklarin Ek Yakit Olarak Kullanilmas Ile Tlgili Teblig’de ek yakit olarak
kullanilabilecek atiklar arasinda simiflandirilmakta fakat atik lastiklerin analizi
konusunda herhangi bir hiikiim bulunmamaktadir. Bu nedenle atik lastik analizi

yapilmamus literatiir degerleri ¢izelge 4.2.de kullanilmistir.

Cizelge 4.2. Parcalanmis Lastik Tipik Analizi (http://www.rma.org/getfile.cfm)

Tanimlama % Ortalama Deger
Kiil 4,81
Carbon 84,39
Hidrojen 7,13
Azot 0,24
Kiikiirt 1,24
Oksijen 2,19
Toplam 100
Dogal Mineral Analizler

Zn 1,53

Ca 0,380

Fe 0,323

Cl 0,150

Cr 0,0098
Fl 0,0010
Cd 0,0006
Pb 0,0065
Diger bulunabilen alt

limitler

Isil deger 37798 Kj/kg
Lastikten Uretilmis Yakit | 36053 °C
Yanma karakteristikleri

Lastik tutusmasi (parlama | 288-343
noktasi)

Yanma baslangicinda 450
karbon

Yanma sonunda karbon 650
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4.3. Petrokok ve Linyit Analizi

Cimento iiretiminde konvansiyonel yakit olarak kullanilan petrokok ve linyit
analizleri cimento fabrikalar1 tarafindan rutin olarak yapilmaktadir. Cizelge 4.3.’de

klinker numunelerin {iretimi esnasinda yapilan analiz sonuglar1 kullanilmastir.

Cizelge 4.3. Petrokok ve Linyit Analizi

Ay: 01/01 - 30/06 / 2005 LINYIT PETROKOK
(Kaba Rutubet) 11,05 7,99
(Biinye Rutubeti) 2,44 0,50
(Toplam Rutubet) 13,21 8,45
Havada Kuru Komiir(% 0 sulu)Kiil 1,74 0,56
Kuru Komiir Kiil 7,90 0,56
Orjinal Komiir Kiilii 6,89 0,52
Havada Kuru Kom.Yanan Kiikiirt 0,42 4,37
Havada Kuru Kém.Yanmayan Kiikiirt 0,09 0,47
Toplam Kiikiirt 0,51 4,84
Ucucu Madde K.K. 33,71 12,05
Havada Kuru Kom.Ust Kalori.(Kcal/Kg.) 7038 8427
Havada Kuru Kom.Alt Kalori.(Kcal/Kg.) 6750 8188
Kuru Kom.Ust Kalori.(Kcal/Kg.) 7212 8469
Kuru Kom.Alt Kalori.(Kcal/Kg.) 6934 8250
Orijinal Kém.Ust Kalori (Kcal/Kg.) 6261 7753
Orijinal Kom.Alt Kalori (Kcal/Kg.) 5948 7507
4.4.Klinker Analizi

Uretilen klinker numunelerinin kimyasal ve fiziksel analiz sonuclari cizelge 4.4. ve
4.5. ‘de verilmistir. Cizelgeler incelendiginde, atik yakit kullanilan klinker numunesi ile
referans numunede Ol¢iilen parametrelerde TS EN 197-1 standardinda belirtilen standart

degerlerin saglandig1 goriilmektedir.

Cimentonun dort ana bileseni, gerek su ile reaksiyon hizlar1 ve cikardiklari 1s1
miktarlar1, gerekse ¢imentonun baglayicilik degerine katkilar1 yonlerinden birbirinden
farkli karakter gosterirler. Asagida analiz sonucuna gore bu ana bilesenler iizerinde

degerlendirme yapilmistir.
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C4AF ; su ile reaksiyonu fazla olmayip baglayicilik degeri azdir. Klinker
numunelerinde belirlenen C4AF degerlerine bakildiginda referans numune ile atik yakit

kullanilan numuneler arasinda belirgin bir fark olmadig1 goriilmiistiir.

CsA; su ile ¢cok hizli reaksiyona girip ¢ok fazla 1s1 acgiga cikarir, ¢imento
hamurunun cok c¢abuk katilagsmasina neden olur. Etkisini yavaslatmak i¢in klinker
alcitast ile ogiitiiliir. Baglayicilik degeri azdir. Siilfatlarin yipratici etkilerine karsi
cimentonun direncini zayiflatir (Yeginobali 2003). C3A ¢imentonun reaktifligi en fazla
olan bileseni olarak bilinmekle birlikte, esas olarak priz almanin gerceklesmesinde rol
almaktadir (Conner 1990). C;A degerlerine bakildiginda referans numune ile atik yakit

kullanilan numuneler arasinda 6nemli oranda degisim olmadig1 goriilmektedir.

C,S; su ile reaksiyonu yavastir, az miktarda 1s1 ac¢iga c¢ikarir. Yiiksek olan

baglayicilik 6zelligi kendini ileri yaslarda gosterir.

CsS; su ile reaksiyonu ve ortaya ¢ikan 1s1 orta degerlerdedir. Yiiksek baglayicilik

ozelligi ilk yaslardan itibaren etkilidir.

Portland c¢imentolar1 ana bilesenleri arasinda c¢imentonun baglayiciligini
etkileyen C3S ve C,S bilesenleridir. Her iki bilesenin de uzun vadede (28 giin ve
sonrasinda) ¢imentonun baglayicilik 6zelliginin yiiksek olmasimi saglarlar. C3S degeri
referans numunede en yiiksek, C,S degeri ise en diisiik oranda bulunmaktadir. Atik
yakit oranlarinin artis orami ile karsilastirildiginda, belirgin bir degisim olmadigi
goriilmekle birlikte referans numune ile farkli oldugu tespit edilmistir. Literatiirde, tipik
bir Portland ¢imentosu i¢in agirlikca C3S ve C,S toplami %72 olarak verilmektedir
(Conner, 1990). Bu oran, atitk yakit kullanarak iiretmis oldugumuz tiim c¢imento

numunelerinde saglanmistir.

Bu dort parametrenin oranlart degistirilerek istenilen oOzellikte ¢imento

tiretilmesi miimkiin olmaktadir.

Klinker bilesimin geri kalan kiiciik (% 10 civarinda) boliimii serbest CaO, MgO
ile alkali oksitler ve SOz bulunur. Ileride ¢imento iiriinlerinde hacim genlesme ve
catlamalara yol agma olasiliklarindan dolayr bu oksitlerin miktarlart sinirlandirilir.
Bizim calismamizda SOz parametresinin tiim numunelerde TS EN 197-1’de standart
deger olan %4 degerinden diisiik oldugu tespit edilmistir. Yakit icerisindeki siilfiir,
KCl, KSO4, NaSO, gibi tuzlarin firin igerisinde halkalar olusturmasini tetikleyerek
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firmin  ttkanmasmma ve c¢alisma kosullarinin  olumsuz  etkilenmesine neden
olabilmektedir. Bu nedenle yakitlarin yiiksek oranlarda siilfiir icermesi istenmemektedir

(Anonim 1999; Pipilikaki ve ark. 2005).

Alternatif yakitlarin 1s1l degerinin minimum 15000 kj/kg olmas1 istenmektedir
(Richardson, 1995; Anonim 1999). Atik lastigin 1s1l degeri 37798 kj/kg olup limit
degeri saglarken, agirlikca %83 seviyesindeki karbon iceriginin de yanma 6zelliklerini
olumlu etkiledigi sonucuna varilmistir. Calismamizda, tam Olcekli firinin, lastik
icerisindeki mevcut siilfiir iceriginden olumsuz etkilenmedigi, dolayisiyla mevcut siilfiir

iceriginin soruna sebep olacak diizeylerde olmadig1 goriilmiistiir.

Cimento igerisinde izin verilen Cl miktart %0,1’den az olmasi gerekir.
Kimyasal analiz ¢alismalar1 sonucunda gerek referans numunede gerekse atik yakit
kullanilan numunelerde CI iceriginin sinir degerin %1°i seviyelerinde oldugu, atik lastik
ve atik yag kullaniminin klinkerin CI igerigini arttirmadigi sonucuna varilmigtir.
Buradan atik yakit kullaniminin korozyonu arttirict bir etkisinin bulunmadigi

sOylenebilir.

Tipik ¢imento numunesinde, CaO degerinin %60-67 ve MgO degerinin %0,1-4
araliginda olmasi istenir. Tiim numunelerde bu oranlar saglanmakla birlikte ¢izelge
4.4.°de goriildiigii gibi referans numunede en yiiksek oram1 gostermektedir. CaO, MgO,
C3S ve C,S parametreleri disinda diger parametrelerde referans numune ile atik yakit
kullanilan numuneler arasinda %0,83-%]1,5 oraninda farklilik oldugu tespit edilmistir.
Ortalama % 1 oranindaki farkliligin klinkerde belirgin bir degisim olmadigi
goriilmektedir. Cimento icerisinde yiiksek MgO varliginda, Ca(OH), yerine Mg(OH),
olusumu gerceklesmektedir. Mg(OH), de sertlesen ¢imentonun kirilganlagsmasina neden
olmaktadir (Neville 1981). Conner (1990) tarafindan bildirildigine gore, ¢cimentoda tipik
MgO icgerigi %1,4 , CaO icerigi %65 dolaylarindadir. Bizim c¢alismamizda {iretilen
klinker numunelerinde MgO oram1 %0,94-%0,99 ve CaO oran1 %65 degerini
saglamaktadir.

Buradan atik yakit kullaniminin klinkerin kimyasal kompozisyonu {izerinde

belirli bir etkisinin olmadig1 soylenebilir.
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Cizelge 4.4. Klinker Numunelerindeki Kimyasal Kompozisyonlarin % Dagilimlari

CaO S102 A1203 F6203 MgO Kzo Cl T120 SO3 C3S C2S C4AF C3A
Referans
Numune |65,86|21,08| 5,34 |3,74| 0,99 10,9294 (10,0262 (0,22 |1,41 [59,29]15,71{11,39(7,81
% 2 Atik
Yakit 65,39|21,68| 5,45 (3,72 | 0,96 [0,8798 |0,0274 10,22 10,90 |51,51|23,29(11,31{8,15
% 3 Atk
Yakit 65,71]21,40] 5,48 | 3,68 | 0,96 [0,8650 |0,0306 10,22 (0,78 |51,50{22,51|11,20{8,29
% 4 Atk
Yakit 65,41|21,72| 5,51 3,77 | 0,98 [0,8820 (0,0294 10,22 10,77 149,9024,63(11,46/8,23
% T Atik
Yakit 64,91|21,00] 5,28 3,81 | 0,95 (1,13 |0,0216 |0,21 (2,04 |51,83|21,11|11,61{7,54
% 9 Atk
Yakit 65,57|121,13{ 5,18 [3,65| 0,95 (0,99 0,0241 10,22 (1,56 |55,78|18,49|11,11{7,56
% 11 Auk
Yakit 65,04|21,55| 5,23 (3,83 | 0,94 (1,06 10,0228 10,21 (1,43 }49,73[24,27|11,66(7,38
% 12 Atk
Yakit 65,05|21,64] 5,26 | 3,74 | 0,97 [1,00 ]0,0240 0,22 |1,49 |50,65|23,83|11,37[7,61
% 14 Atk
Y akit 65,39|21,28[ 5,18 [ 3,88 | 0,97 (0,96 [0,0235 (0,21 (1,34 [54,80(19,67(11,80(7,16
% 15 Atk
Y akit 65,62|21,26( 5,24 (3,71 | 0,95 (1,01 [0,0245 (0,22 (1,46 [54,88(19,56{11,30(7,60
% 16 Atk
Yakit 65,43|21,49[5,23[3,80| 0,94 [0,97 10,0249 (0,22 (1,32 [53,30[21,39(11,56(7,44

Klinker numunelerinde fiziksel kompozisyon olarak blaine degerleri tespit
edilmistir. Blaine, 6zgiil yiizey olarak ifade edilir. Blaine aleti kullanarak ve hava
gecirgenligi prensibine uyarak 1 g cimento numunesindeki tanelerin toplam yiizeyi cm?

cinsinden belirlenir.

Birim agirliktaki tanecigin kapladigi alan olarak ifade edilen Blaine (spesifik
yiizey alan1) arttikca su ile temas eden tanecik alan1 da artmaktadir. Cimento tanecikleri
ile su arasindaki temasin artmasi hidratasyon reaksiyonlarimi arttirir (Conner 1990).
Baline’nin etkilerinin arastirildig1 bir ¢calismada basin¢g dayanim degerlerinin yiikseldigi
goriilmiistiir (Singh ve Garg 1999). Atik yag kiillerinin klinker firinina beslendigi bir
caligmada, kiil oraninin artmasiyla Blaine degerlerinin de arttigi goriilmiistiir (Trezza
and Scian 2000). Atk yakit kullanilarak {iretilen klinker numunelerinde blaine
degerlerinde % 1 oraninda degisim oldugu goriilmektedir.Cizelge 4.5. ‘de klinker

numunelerinin blaine degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 4.5. Klinker Numunelerindeki Fiziksel Kompozisyonlari
Blaine (cmz/g)
Referans Numune 3090
% 2 Atik Yakit 3180
% 3 Atik Yakit 3170
% 4 Atk Yakit 3140
% 7 Atik Yakit 3130
% 9 Atk Yakit 3120
% 11 Atk Yakat 3210
% 12 Atk Yakat 3180
% 14 Atk Yakat 3140
% 15 Atk Yakat 3180
% 16 Atik Yakat 3180

4.5.PC 42,5 Cimento Analizi

Klinkerlerin 6giitiilmesi sonucunda elde edilen ¢imento numunelerinde kimyasal
kompozisyon yapilmamis, fiziksel kompozisyonda ise incelik degerleri alinmistir.
Klinker numunelerinin kimyasal kompozisyon degerleri incelendiginde, PC 42,5
portland cimentosu referans degerleriyle benzer oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle

yeniden kimyasal analize tabi tutulmamistir.

Cimento inceligi, % olarak ¢cimento standartlarinda belirtilen biiyiikliikte g6z
aciklikli eleklerden elendikten sonra, bu elekler iizerinde kalan miktar olarak ifade edilir
(Erdogan 1995). Cimento inceligi ya da ¢imentonun ogiitiildiigii incelik terimleri toz
cimento tanelerinin ortalama boyutu olarak da ifade edilir. Agirliklart aym olan iki
cimento numunesinde, daha ince tanelerden olusanin icerisinde daha ¢ok sayida ¢imento
tanesi bulunur. Cimentonun inceligi arttikca tane sayisinda artma olmakta ve bu
nedenle, su ile temas edebilecek yiizey fazlalagmaktadir. O bakimdan, ince olarak
ogiitiilmiis cimentolarda kimyasal reaksiyonlar daha hizli ve daha iyi gelismektedir.

Incelik arttikca ¢cimentoda ac13a ¢ikan 1s1 hizinda da artma olmaktadir.

Klinker numuneleri ¢imento haline getirilirken tespit edilen incelik oranlar
cizelge 4.6.”da verilmistir. Referans numune ile atik yakit kullanilan numuneler arasinda

incelik oranlarinda belirgin bir degisim goriilmemistir.
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Cizelge 4.6. Cimento Numunelerindeki Fiziksel Kompozisyonlari

Incelik (%)

Referans Numune 17

% 2 Atik Yakit 17,4
% 3 Atik Yakat 18,4
% 4 Atik Yakat 18,6
% 7 Atik Yakit 13,8
% 9 Atik Yakat 17

% 11 Atk Yakit 23,2
% 12 Atik Yakit 15,8
% 14 Atik Yakat 17

% 15 Atk Yakit 15,6
% 16 Atik Yakat 17,4

Incelik oranlarina bakildiginda, %13,8 ile % 23,2 arasinda degisen oranlarda
degerlerin bulundugu goriilmektedir. Beton yapiminda optimum incelik degerinin 517
oldugu belirtilmistir. Referans numunemizde de optimum deger olan %17 incelik degeri
goriilmektedir. Ayn1 degerin %9 ve %14 atik yakit kullanilarak iiretilen ¢imento
numunelerinde de elde edilmistir. Bu durumda, atik yakit kullanilmasmin c¢imento

incelik degerlerinde etken olmadig1 sOylenebilir.

Blaine degerleri ile incelik degerleri karsilastirildiginda, atik yakit kullanimai ile
aralarinda herhangi bir baglantinin kurulamayacag goriilmektedir. Degerlerin farkli
olmast numunelerin diger oOzelliklerinden kaynaklanmis olabilir. Yalniz blaine
degerlerinin referans numuneden yiiksek olmasi atik yakit kullanimi ile baglantili
olabilir. Referans numuneye gore blaine degerlerindeki farklilik atik yakit oranlarinin
artmasina ragmen artig oraninda olmadigindan atik yakit kullanim oraninin artmasiyla

blaine degerlerinde de lineer bir artis olmadigin1 gostermektedir.
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4.6. Priz Alma Deneyleri Sonuclari

Cimento iiretiminde atik yag ve atik lastigin ek yakit olarak kullanilmasinin
cimento hidratasyon siirecine etkilerini ortaya koymak icin, TS EN 196-3 standardina
gore priz baslangi¢c ve bitis siireleri belirlenmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, priz
baslangi¢c ve bitis siirelerinin atik yakit kullanilarak iiretilen ¢cimento numunelerinde,
referans numunemiz olan PC 42,5 portland cimentosundan daha diisiik kaldig
goriilmektedir. Atik yakit kullaniminin priz siireleri {izerindeki etkileri ve bunlarin
nedenleri iizerinde degerlendirme yapilabilmesi icin bu konuda yapilmig calismalar

incelenmistir.

Atik lastiklerin alternatif yakit olarak kullanildig1 bir calismada, priz baslangi¢
ve priz bitig siirelerinin uzadig goriilmiistiir. Ancak, bizim calismamizda priz
stirelerinin kisaldig1 tespit edilmistir. Cimentonun priz alma prosesinin yaklasik 4
saatlik periyodunda ozellikle aliiminat fazinin reaksiyonlart baskin durumdadir. Atik
lastik i¢indeki Zn’nun cimento tanecikleri etrafinda gecirimsiz tabaka olusturmak
suretiyle priz alma siiresini uzattig1 bilinmektedir (Asavapisit ve ark. 1997; Pipilikaki ve
ark. 2005). Ancak, sunulan calismada atik lastik ile birlikte atik yag da kullanilmistir.
Atk yagin icerisinde bulunan Cr’un priz siirelerinin kisalmasinda etkili oldugu
diistiniilmektedir. Metallerin klinker ve cimento Ozelliklerine etkileri konusunda
yapilmig bir ¢calismada Cr’un priz siirelerini kisalttig1 goriilmiistiir (Murat ve Sorrentino
1996). Kromun ¢imento iiretimine etkilerinin arastirildigi baska bir calismada da benzer

sekilde kromun priz siirelerini kisalttig: tespit edilmistir (Imlach 1975).

Spesifik yiizey alanimmin biiyllk olmast bu siirecin daha kisa siirede
tamamlanmasinda etkili olan unsurlardandir Atik yakit kullanilarak iiretilen klinkerlerin
yiizey alan1 degerleri konvansiyonel yakit kullanilarak {iiretilen klinkerlerin yiizey
alanindan daha biiyiiktiir. Taneciklerin ylizey alaninin biiyiikk olmasi ¢imento
hidratasyonunu hizlandirmaktadir. Su ile temas sonrasinda ¢imentoda bulunan cesitli
fazlarin coziilmesiyle sivi faza gecen Ca*’, Na*, K*, OH iyon miktarim da arttirmis
olabilir. Bunu takiben amorf hidratasyon iiriinlerinden olusan ince bir tabaka ¢imento
taneciklerinin etrafim sarar. Ince tabaka nedeniyle kisa bir siire icin su-cimento temasi
engellenmis olsa da dakikalar sonra reaksiyonlar tekrar baslamakta ve priz baslangici

gerceklesmektedir (Conner 1990).
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Srilanka’da yapilmis bir calismada, lastik kiilii dolgu malzemesi olarak % 2,5 -
% 10 arasinda degisen oranlarda kullanilmis, priz siirelerinin uzadigr ve mukavemet

degerlerinin arttig1 gozlenmistir (Alwis ve Thiruchelvam 2005).

Bizim ¢alismamizda ise priz siireleri kisalmasina ragmen TS EN 197-1 standart
degerinin saglandigl goriilmiistiir. Hazirlanan pasta numunelerinde elde edilen priz
baslangic¢ ve priz bitis siireleri cizelge 4.6.’da verilmigstir. Atik yakitlarin ek yakit olarak
kullamim oranlarina gore priz siirelerindeki degisimler asagidaki sekillerde
goriilmektedir. Referans numune ile atik yakit kullanilan ¢imento numunelerindeki priz
baslama ve priz bitis siireleri kiyaslandiginda %0,07 - %0,42 oraninda bir degisim

oldugu goriilmektedir. % 1’den az olan bu degisim oranlar1 dnemsiz kabul edilebilir.

Sonug olarak referans numuneye gore priz baglangic ve bitis siirelerinin kisaldigi
tespit edilmistir. Calismada referans numune olarak PC 42,5 ¢imento numunesi

kullanilmistir. Degerlendirmeler PC 42,5 ¢imento 6zellikleri tizerinden yapilmustir.

Calismamizda kullanilan atik yakitlara bakildiginda; atik yakit kullanilan tim
numunelerde priz baslangi¢ ve priz bitis siiresi degerlerinin referans numuneden diisiik
oldugu goriilmektedir Buna ragmen, tim numuneler standart degeri saglamistir.
Calismamizda kullanilan numunelerin atik yakit kullamim oranlarina gore referans

numune ile olan farkliliklar % olarak hesaplanmis ve asagida tartigilmastir.

®  9%?2 atik yakit numunesinde priz baslama siiresinde %0,33, priz bitis siiresinde

ise %0,26 oranlarinda azalma oldugu goriilmiistiir.

® %3 atik yakit numunesinde priz baglama siiresinde %0,30, priz bitis siiresinde

ise %0,26 oranlarinda azalma oldugu goriilmiistiir

® %4 atik yakit numunesinde priz baglama siiresinde %0,35, priz bitis siiresinde

ise %0,26 oranlarinda azalma oldugu goriilmiistiir.

e %7 atik yakit numunesinde priz baglama siiresinde %0,40, priz bitis siiresinde

ise %0,24 oranlarinda azalma oldugu goriilmiistiir

® %9 atik yakit numunesinde priz baglama siiresinde %0,35, priz bitis siiresinde

ise %0,31 oranlarinda azalma oldugu goriilmiistiir
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® 9%I11 atik yakit numunesinde priz baslama siiresinde %0,42, priz bitis siiresinde

ise %0,24 oranlarinda azalma oldugu goriilmiistiir

®  9%]I12 atik yakit numunesinde priz baslama siiresinde %0,30, priz bitis siiresinde

ise %0,29 oranlarinda azalma oldugu goriilmiistiir.

® %14 atik yakit numunesinde priz baslama siiresinde %0,33, priz bitis siiresinde

ise %0,26 oranlarinda azalma oldugu goriilmiistiir.

®  9%]15 atik yakit numunesinde priz baslama siiresinde %0,28, priz bitis siiresinde

ise %0,19 oranlarinda azalma oldugu goriilmiistiir.

®*  9%I16 atik yakit numunesinde priz baslama siiresinde %0,07, priz bitis siiresinde

ise %0,26 oranlarinda azalma oldugu goriilmiistiir.

Referans numune ve atik yakit kullanilan diger numunelerin priz baslangi¢c ve

bitis siireleri ¢izelge 4.7.”de verilmistir.

Cizelge 4.7. Auk Yakit Kullanim Oranlarina Gore Cimento Numunelerinin Priz

Baslangi¢ ve Bitis Siireleri

Priz baslangic siiresi | Priz bitis siiresi

(saat) (saat)

Referans Numune 2,15 3,10
2% Atik Yakat 1,45 2,30
3 % Atik Yakit 1,50 2,30
4 % Atk Yakat 1,40 2,30
7 % Atk Yakat 1,30 2,35
9 % Atik Yakat 1,40 2,15
11 % Atk Yakit 1,25 2,35
12 % Atik Yakit 1,50 2,20
14 % Atik Yakit 1,45 2,30
15 % Atik Yakit 1,55 2,50
16 % Atik Yakit 2,00 2,30

Sekil 4.1.’de tim numuneler atik yakit kullanim oranlarina gore referans

numune ile karsilastirilmigtir.
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Sekil 4.1. Yakit Kullanim Oranlarina Gore Cimento Numunelerinin Priz Baslangi¢c ve

Bitis Siireleri

Sekil 4.1.’de referans numune ile atik yakit kullaniminin artis oranlarina gore
priz siirelerinin karsilagtirilmasi goriilmektedir. % 1 oranindan daha diisiik oranda bile
olsa, referans numune ile diger numuneler arasinda fark oldugu goriilmektedir. Yapilan
arastirmalarda da atik yakit kullanimai ile priz siirelerinde azalma veya artma seklinde bir
degisimin olmasi atik yakit kullaniminin priz siirelerini etkiledigini gostermektedir.
Buna dayamilarak atik yakit kullaniminin ¢imentonun hidratasyonu {iizerinde etkili
oldugu soylenebilir. Atik yakitlarin icerisinde bulunan agir metal konsantrasyonlart ve
tiirleri priz siirelerinin degisiminde etken olabilir. Baz1 agir metallerin geciktirici etkileri
olmasina karsin bazi agir metallerin hizlandirici etkilerinden dolayi priz siireleri farklilik
gosterebilir. Cimento numunelerinde eser miktarda da olsa bulunan agir metallerin
etkilesimi de etken faktor olabilir. Bu nedenle, atik yakit kullanimu ile priz siirelerinin
uzamast veya kisalmasi seklinde kesin yargiya varilmasinin miimkiin olamayacagi
goriilmektedir. Kullanilan atik yakitlarin agir metal igeriklerinin bilinmesi bu konuda
yapilacak yorumlarin da netlesmesine olanak taniyacaktir. Bizim ¢alismamizda, priz
stirelerinin kisalmasinda kimyasal olarak Cr igeriginin, fiziksel olarak da spesifik yiizey

alan1 olarak adlandirilan blaine degerlerinin etken olabilecegi sonucuna varilmistir.
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4.7. Basin¢ Dayamimi (Mukavemet) Deneyleri Sonuclar:

Cimento iiretiminde atik yag ve atik lastigin ek yakit olarak kullanilmasinin
cimentonun basing dayanimina etkilerini ortaya koymak icin, TS EN 196-3 standardina
gore 3, 7, 28 ve 56 giinliik kiir siireleri sonucunda tiim numunelerde mukavemet
degerleri belirlenmistir. Sonuclar degerlendirildiginde, tiim kiir siirelerindeki
mukavemet degerlerinde atik yakit kullanmilarak iiretilen cimento numunelerinde,
referans numunemiz olan PC 42,5 portland ¢imentosundan c¢ok farkli olmadigi
goriilmektedir. Atik yakit kullaniminin mukavemet degerleri iizerindeki etkileri ve
bunlarin nedenleri lizerinde degerlendirme yapilabilmesi icin bu konuda yapilmis

caligmalar incelenmistir.

Basin¢g dayaniminin olugmasinda esas olarak ¢imento yapisindaki C3S ve C,S
etkilidir (Conner 1990). C;A ise 1. giin ile 3. giin arasindaki mukavemet olusumunda
etkilidir. C3S ilk dort haftalik siirecte mukavemet gelisimini etkilerken C,S’in hidrate
olmas1 da ozellikle dort haftadan sonraki periyotta, katilasan ¢imentonun mukavemet
gelisiminde etkili olacaktir (Neville 1981). Atk lastik ve atik yag kullanilan
numunelerde C3;S ve C,S toplaminin yaklasik %72 oldugu ve referans numunedeki
toplam degerden diisiik olmadig1 goriilmiistiir. Tipik bir portland ¢imentosunda C;S ve
C,S toplami %72 olup, bu oran iiretmis oldugumuz tiim c¢imento numunelerinde

saglanmistir.

Atik lastiklerin klinker iiretiminde ikincil yakit olarak kullanimiyla ilgili bir cok
calisma yapilmis, ¢cimentonun basin¢ dayanimi degerlerinin olumsuz etkilenmedigi
goriilmiistiir (Al-Akhras ve Smadi 2004). Konuyla ilgili bir ¢alismada, atik lastik
kullanimiyla (%6) yalmzca 1 giinlik mukavemet degerlerinde yaklasik %12’lik bir
diisiis oldugu, 3. giinden itibaren ise referans numuneden daha iyi sonuglar elde edildigi
goriilmiistiir (Pipilikaki ve ark. 2005). Bir bagka calismada, atik lastik parcalart ile
cimento harct hazirlanmis ve basing dayanimindaki degerlerin yiikseldigi tespit
edilmistir (Trezza ve Scian 2004). Li ve ark. (2004) tarafindan yapilan atik lastiklerin
beton oOzellikleri iizerine etkisi konulu c¢alismada da basing dayaniminin, lastik
kullanimiyla arttigi ve bunun lastigin yapisindaki celik kemer tel ile saglandigi
sonucuna vartlmistir (Li ve ark. 2004). Atik yaglarin kiillerinin klinker firmina ek yakit

olarak beslenmesiyle iiretilen cimentolarin, konvansiyonel yakit ile {iretilen ¢cimentolara
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nazaran daha yliksek basing dayanimi degerlerine sahip oldugu Trezza ve Scian

tarafindan yapilan bir aragtirmada ortaya konmustur (Trezza ve Scian 2000).

Cinko, hidratasyonun ilk asamalarinda ¢imento tanecikleri etrafinda, gecirimsiz
kalsiyum ¢inko zinkanat (CaZn, (OH)s.2H,0) c¢okelegi olusturarak, reaksiyonlarin
yavaslamasina neden olmaktadir (Li ve ark., 2004; Hamilton ve Sammes, 1999). Ancak
uzun vadede diisiik ucuculuk ozelligi gosteren Zn’nun, hidroksit formunda C-S-H
tarafindan tutulmasi beklenir (Conner,1990; Gougar ve ark., 1996; Achternbosh ve
ark., 2003; Li ve ark., 2004). Klinkere Zn ilave edildiginde ZnO mukavemet
degerlerinin bir miktar diismesine neden olmustur. Zn bilesiklerinin diisiik oranlarda
(%1-%?2 gibi) mukavemet degerlerini diisiirmedigi de soylenebilir. Ancak %35 oraninda
Zn’nun c¢imentoya ilave edilmesiyle basing dayanimi degerlerinde bir miktar diisiis

beklenebilir (Fernandez ve ark. 2001).

Zn’nun cimentoya ilave edildigi bagka bir calismada; Zn’nun ¢imentonun
yiiksek pH sartlarinda (> 8) hidroksit formunda bulunabilecegi yorumu yapilmis, ayrica
cimento matriksinin alkali 6zelliginin agir metallerin metal hidrat (Zn) olarak ya da Zn
hidroksit olarak ya da Kalsiyum-metal (Zn) bilesikleri olusturmak suretiyle kat1 matriks

icerisinde tutulabilecegi belirtilmistir (Tashiro ve ark. 1979).

Calismamizda kullanilan atik yakitlara bakildiginda; %2 ve % 3 oraninda atik
yakit iceren numunede ilk 3 ve 7 giinliik mukavemet degerlerinin diisiik oldugu fakat
28. giin ve 56. giin mukavemet degerlerinin daha yiiksek oldugu ve 28 giinliik PC 42,5
mukavemet degerinin saglandigi goriilmektedir. %4 oraninda atik yakit igeren
numunede 3 giinlik mukavemet degerlinin yiiksek oldugu 7 giinliik degerin diistiigii 28
ve 56 giinliik degerlerin ise referans numuneden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. %
7 atik yakit numunesinin referans numune ile paralel artis gosterdigi fakat tiim kiir
siirelerinde daha yiiksek mukavemet degerleri gosterdigi tespit edilmistir. %9 atik
numunesinin tipki %4 atik numunesine benzer davranis gosterdigi, 3 giinliik degerin
yiikseldigi, 7 giinlik degerin diistiigii sonra 28 ve 56 giinlikk degerlerin referans
numuneden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. %11 atik numunesinin tipki %7 atik
yakit numunesi gibi, referans numune ile paralel artis gosterdigi fakat %7 atik yakit
numunesindeki farkli sekilde davranmis, tiim degerler referans numuneden diisiik

cikmistir. 28 giinlik mukavemet degeri standart degerin altinda ¢cikmustir. %12 atik
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yakit numunesinde, 3 giinliik mukavemet degerinin yiikseldigi, 7 giinliik mukavemet
degerinin diistiigii, 28 ve 56 giinliik mukavemet degerlerinin ise referans numune ile
dengelendigi goriilmektedir. %14 atik yakit numunesi de %7 ve %11 atik yakit
numunelerinde oldugu gibi, referans numuneden diisiik olmakla birlikte referans
numuneye paralel bir artis gostermistir. %14 atik yakit numunesinde, 3 giinliik
mukavemet degeri yiikselmis, 7 giinlik mukavemet degeri referans numune ile
dengelenmis, 28 ve 56 giinliik degerler ise referans numuneden daha yiliksek ¢cikmistir.
%16 atik yakit numunesinde ise, 3 ve 7 giinlik mukavemet degerlerinin referans
numune ile paralel olarak arttigi fakat referans numuneden diisiik kaldigi, 28 ve 56
giinlik mukavemet degerlerinde ise referans numune ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
Cizelgelerden de goriilecegi gibi tiim numunelerde mukavemet degerlerinde atik yakit
kullanilmasi ile belirgin bir artma veya azalma olmamustir. Tiim numuneler standart
degeri saglamis, yalmizca %11 atik yakit numunesinde PC 42,5 standart degerinin TS
EN 197-1 standardinda belirtilen deney sonuclarinin standardin gereklerine uygunluk
kriterlerine alt smir deger olarak belirtilen 40 N/mm” degerinden 39,75 N/mm? degeri

ile yaklasik %0,01 diisiik oldugu goriilmektedir.

Calismamizda kullanilan numunelerin atik yakit kullanim oranlarmma gore

referans numune ila olan farkliliklar % olarak hesaplanmis ve asagida tartisiimistir.

* %2 atik yakit numunesinde 3 giinlik mukavemet degerinde %0,27’lik artma, 7
giinlik mukavemet degerinde %0,23 oraninda azalma, 28 ve 56 giinliik

degerlerde yaklasik %0,05 ve 0,10 oranlarinda artma oldugu goriilmiistiir.

® %3 atik yakit numunesinde 3 giinliikk mukavemet degerinde %0,46 artma, 7
giinliik mukavemet degerinde %0,11 azalma, 28 giinliik mukavemet degerinde

%0,12 artma, 56 giinlilk mukavemet degerinde %0,14 artma goriilmiistiir.

* %4 atik yakit numunesinde 3 giinliikk mukavemet degerinde %0,52 artma, 7
giinlik mukavemet degerinde %0,17 azalma, 28 ve 56 giinlik mukavemet

degerlerinde %0,08 ve %0,12 oranlarinda artma oldugu goriilmiistiir.

® %7 atk yakit numunesinde 3, 7, 28 ve 56 giinliik mukavemet degerlerinde
%0,63, %0,14, %0,03 ve %0,06 artma goriilmiistiir. Tiim kiir siirelerinde

referans numuneye gore artis egilimi belirlenmistir.
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® %9 atik yakit numunesinde 3 giinlik mukavemet degerinde %0,37 artma, 7
giinlik mukavemet degerinde %0,11 azalma, 28 ve 56 giinlik mukavemet

degerlerinde %0,15 ve %0,16 oranlarinda artma oldugu goriilmiistiir.

® 9%I11 atik yakit numunesinde 3, 7, 28 ve 56 giinlik mukavemet degerinde
%0,30, %0,17 , %0,09 ve %0,06 oranlarinda azalma oldugu goriilmiis,

numunede genel olarak referans numuneye gore azalma egilimi gozlenmistir.

® %]12 atik yakit numunesinde 3 giinliik mukavemet degerinde %0,78 artma, 7
giinlik mukavemet degerinde %0,08 azalma, 28 ve 56 giinlik mukavemet

degerlerinde %0,006 ve %0,02 oranlarinda artma oldugu goriilmiistiir.

® %14 atik yakit numunesinde 3 ve 7 giinlik mukavemet degerlerinde %0,20 ve
%0,05 oranlarinda 28 ve 56 giinliik mukavemet degerlerinde ise %0,01 ve 0,02
oranlarinda azalma oldugu goriilmiis, numunede genel olarak %11 atik yakit

numunesinde oldugu gibi, referans numuneye gore azalma egilimi gozlenmistir.

® 9%I15 atik yakit numunesinde 3 giinlik mukavemet degerinde %0,42 artma, 7
giinlik mukavemet degerinde %0,01 azalma, 28 ve 56 giinliik mukavemet

degerlerinde %0,09 ve %0,12 oranlarinda artma oldugu goriilmiistiir.

®  9%I16 atik yakit numunesinde 3 ve 7 giinlik mukavemet degerlerinde %0,22 ve
%0,20 azalma, 28 ve 56 giinliik mukavemet degerlerinde %0,05 ve %0,08

oranlarinda artma oldugu goriilmiistiir.

Tiim numunelerdeki % degisim oranlart incelendiginde, 3 giinliik mukavemet
degerlerindeki degisim oraninin %0,20 ile %0,78 arasinda bulundugu goriilmiis, sadece
%11, %14 ve %16 atik yakit kullanilan numunelerde referans numuneye gore azalma
egilimi goriilmistiir. 7 giinliik mukavemet degerlerindeki degisim oranlarinin %0,23 ile
%0,14 arasinda oldugu goriilmiis, sadece % 7 atik yakit numunesinde artma oldugu,
diger tim numunelerin referans numuneye gore mukavemet degerlerinin azaldigi
goriilmiistiir. Buradan 7 giinlik mukavemet degerlerinin atik yakit kullanimi ile en
yiiksek %0,23’liikk bir diigme oraninin énemsiz oldugu sonucu ¢ikarilabilir. 28 giinliik
mukavemet degerlerindeki degisim oraninin  %0,09 ile %0,15 arasinda oldugu
goriilmiis, %11 ve %14 atik yakit oraninda %0,09 ve %0,01’lik bir azalma oldugu tespit

edilmis, diger tiim numunelerin referans numuneye gore artma egilimde oldugu
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goriilmiistiir. Ozellikle PC 42,5 portland cimentosunda 28 giinlilk deger dikkate
alindiginda attk yakit kullamminin c¢imentonun mukavemet degerlerini olumsuz
etkilemedigi soylenebilir. 56 giinliilk mukavemet sonuglarindaki degisim oraninin %0,05
ile %0,14 arasinda oldugu goriilmiis, %11 ve %14 atik yakit kullanilan numunelerde
%0,06 ve %0,02 oranlarindaki degisim oranlarinin 28 giinlik degisim oranlart ile
benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Buradan cikarilacak sonug, 3 ve 7 giinliik sonuglar
referans numuneye gore nispeten diisiik olsa bile 28 ve 56 giinlilk mukavemet degerleri
standart degere cok yakin olmaktadir. % 1’den az olan degisimler Oonemsiz kabul
edilebilir. Cizelge 4.8.’de referans numune ile atik yakit kullanilan numunelerin 3,7,28

ve 56 giinliik kiir siireleri sonunda 6lciilen mukavemet degerleri verilmistir.

Cizelge 4.8. Atik Yakit Oranlarina Gore Mukavemet Degerleri

SIRA NO BASINC DAYANIMLARI (N/mm?)
3 GUN 7 GUN 28 GUN | 56 GUN

Referans Numune 15,69 35 437 48
% 2 Atik Yakit 20 26,9 45,9 53
% 3 Atik Yakit 23 31 49 55
% 4 Atik Yakat 24 29 47,5 54
%7 Atk Yakat 25,6 39,9 45,3 51
%9 Atik Yakat 21,6 31,1 50,3 56
%11 Atik Yakit 10,93 29 39,76 45
% 12 Atik Yakit 28 32 44 49
%14 Atik Yakit 12,5 33 43,1 47
% 15 Atik Yakit 224 34,5 47,87 54
%16 Atik Yakit 12,1 27,8 45,9 52

Sekil 4.2.-4.11°de %2-%16 arasinda atik yakit kullanim oranlarina gore referans

numune ile karsilastirilmigtir.
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Sekil 4.2. % 2 Atk Yakit Kullanilan Cimento Numunelerinin Mukavemet Degerleri
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Sekil 4.3. % 3 Atik Yakit Kullanilan Cimento Numunelerinin Mukavemet Degerleri

%2 ve %3 atik yakit numunelerindeki mukavemet degerlerinin referans numune

ile tiim kiir stirelerinde pararlel degisim gosterdigi sekil 4.2. ve 4.3.”de goriilmektedir.
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Sekil 4.5. % 7 Auk Yakit Kullanilan Cimento Numunelerinin Mukavemet Degerleri

%4 atik yakit numunesinin 7 giinlilk mukavemet degerinin referans numuneden
disik oldugu sekil 4.4.’de goriilmektedir. Sekil 4.5.°de verilen %7 atik yakit

numunesinin referans numune ile paralel oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6. % 9 Atik Yakit Kullanilan Cimento Numunelerinin Mukavemet Degerleri
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Sekil 4.7. % 11 Auk Yakit Kullanilan Cimento Numunelerinin Mukavemet Degerleri

Sekil 4.6.’da %9 atik yakit numunesinin 7 giinliik mukevemet degerinin referans
numuneden diisiik kaldig1, diger kiir siirelerindeki degerlerin referans numune ile paralel
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.7.’de %11 atik yakit numunesinin tiim kiir siirelerindeki

mukavemet degerleri referans numuneden diisiik kalmistir.
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Sekil 4.8. % 12 Atik Yakit Kullanilan Cimento Numunelerinin Mukavemet Degerleri
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Sekil 4.9. % 14 Auk Yakit Kullanilan Cimento Numunelerinin Mukavemet Degerleri

Sekil 4.8.’de %12 atik yakit numunesinin 7 giinlik mukevemet degerinin
referans numuneden diisiik kaldigi, diger kiir siirelerindeki degerlerin referans numune
ile paralel oldugu hatta 3 giinliik degerin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil
4.9.°da %14 atik yakit numunesinin tiim kiir siirelerindeki mukavemet degerleri referans

numuneden diisiik kalmagtir.
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Sekil 4.10. % 15 Atk Yakit Kullanilan Cimento Numunelerinin Mukavemet Degerleri

wn
W

W
o
|

PN
[es] W
L

[9%)
[V

(98]
o
|

Mukavemet (N/mmz)
[\*]
(o)

_
“n S

—_
(=)

Giin

==Referans
Numune

- %16 Auk
Yakat

Sekil 4.11. % 16 Atk Yakit Kullanilan Cimento Numunelerinin Mukavemet Degerleri

Sekil 4.10.’da %15 atik yakit numunesinin 7 giinlik mukevemet degerinin

referans numune ile paralel oldugu diger degerlerin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.11.”de %16 atik yakit numunesinin 3 ve 7 giinlilk mukavemet degerleri referans

numuneden diisiik kalmig, 28 ve 56 giinliik degerler yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Atik Yakit Kullanim Oranlarina Gére Mukavemet Degerleri

Sekil 4.12.’de referans numune ile atik yakit kullaniminin artis oranlarina gore
mukavemet degerlerinin karsilastirilmas: goriilmektedir. % 1 oranindan daha diisiik
oranda olan degisim Onemsiz oldugu kabul edilebilir. Yapilan arastirmalarda da atik
yakit kullanimi ile mukavemet degerlerinde degisimin artma yoniinde oldugu veya hig
etkilenmedigi goriilmektedir. Buna dayanilarak atik yakit kullaniminin ¢imentonun
mukavemet degerlerini diistirmedigi sOylenebilir. Atik yakitlardan 6zellikle atik lastikte
bulunan celik kemerlerin mukavemet degerlerini arttirdigt sonucu ¢ikarilabilir.
Kullanilan atik yakitlarin agir metal iceriklerinin bilinmesi her konuda oldugu gibi
mukavemet degerleri {lizerinde yapilacak yorumlarin da netlesmesine olanak
tantyacaktir. Bizim calismamizda, mukavemet degerlerinde énemli oranda bir degisim
gozlenmemistir. Yalmz 3 ve 7 giinlik mukavemet degerlerinde bazi farkliliklar
gorlilmiis, 28 ve 56 giinlilk degerlerde dengenin olustugu goriilmektedir. Buradan
cikarilacak sonu¢ atik yakit kullannmmin c¢imentonun hidratasyonu {iizerindeki

etkilerinin mukavemet degerlerine de yansimasi olarak degerlendirilebilir.
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4.8. Metal Konsantrasyonlari

Atiklarin ¢imento fabrikalarinda ek yakit olarak kullanilmasi sonucunda atiklar
icerisinde bulunan agir metal konsantrasyonlarinin ne kadarmin iriin icerisinde
kaldigini, ne kadarinin ¢oziindiigiinii belirlemek amaciyla depolma sartlarin1 simule
eden TCLP  yontemi uygulanmis ve sizma  konsantrasyon  degerleri
belirlenmistir. Bulunan bu degerler EPA ve TAKY standart degerleri ile
karsilastirllmistir.  Asagidaki cizelge ve sekillerden de goriilecegi gibi, biitiin
numunelerde ol¢iilen metal konsantrasyonlar1 standart degerlerden cok diisiik kalmistir.
Standartlar incelendiginde, 6zellikle Pb, Zn, Cd ve Cr parametrelerinin her iki standartta
da ortak oldugu goriilmektedir. Cimetonun yapisina, klinker ham maddelerinden Cd
girisi olmadig literatiirden bilinmektedir (Achternbosh ve ark., 2003). Calismamizda,
referans numune i¢in sizinti suyundaki Cd konsantrasyonu 0,0021 mg/I’dir. Zn, Cr ve
Pb’na nazaran Cd konsantrasyon degerinin daha diisiik ¢cikmasi ¢cimentonun yapisindaki
Cd miktarinin diisiik oldugunun bir gostergesidir. Calismada kullanilan atik yag ve atik
lastikte bulunan agir metal konsantrasyonlarindan Cd degerinin c¢ok diisiik kaldigi
goriilmiis, Pb, Zn ve Cr agir metallerin etkilerini inceleyen calismalara agirlik

verilmistir.

Alman Cimento Calisma Birligi tarafindan yapilan bir arastirmada, cimento
icerisinde eser miktarda agir metal bulundugu, ikincil yakitlarin, ikincil hammaddelerin
ve katkilarin, ¢imento ve betondaki agir metal konsantrasyonlart ve gevreye sizdigi
ortam sartlar1 da arastirilarak, ikincil hammadde ve yakit kullaniminin ¢imentodaki agir
metal konsantrasyonlarin1 az miktarda yiikselttigi goriilmiistiir. Atiklarin igerisindeki
agir metal konsantrasyonlarimin iriinii ne kadar etkiledigini sOylemenin miimkiin
olmadig1 goriilmekte, etkilerin tam olarak belirlenebilmesi daha fazla arastirma
yapilmasi gerekmektedir (Achternbosch ve ark. 2003). Atiklarin ¢imento iiretiminde
alternatif yakit olarak kullanilmasiyla ilgili yapilan arastirmalarda, agir metallerin
cimento lizerine etkisini belirlemek amaciyla tiriindeki agir metal miktarlar: belirlenmis
ancak, liriinden cevreye salinabilecek agir metal konsantrasyonlar tespit edilmemistir.
(Mokrzycki ve ark. 2003; Pipilikaki ve ark. 2005). Agir metallerin ¢cimento icerisinde
sabitlenmesini saglayan en énemli etken ¢cimentonun yiiksek pH’dir. Cimentonun su ile

temast sonrasinda CaO’in serbest kalmasiyla pH degeri 10 civarlarina yiikselmektedir
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(Conner 1990). Bu pH degerinde Zn, Cr, Pb v.b. agir metal bilesikleri minimum
coziinlirliiktedir. Bu bilesiklerin ¢oziiniirliikleri ne kadar azaltilirsa, kati matriksten
sizint1 suyuna gecme oranlart da o oranda azalmaktadir. Agir metallerin ¢imento
yapisinda tutularak cevreye sizmasini engelleyen temel faktor cimentonun alkali ortam
sartlaridir. Bu agir metallerin C-S-H yapisina, yani bir bilesik olusturmak suretiyle
adsorblanarak veya silikat fazinin yapisina girerek kati matrikse baglanmasi s6z konusu
olabilir. Serclerat ve ark. (2000) yapilan calismada, Zn ve Cr’un ¢imento yapisinda

tutuldugu belirtilmistir.

Cr Kklinker igerisinde C-S-H fazlarinda bulunabilmektedir. Yapilan bir
calismada, Cr’un ¢ogunlukla klinker icerisindeki silikat fazinda tutuldugu, sabitlendigi
goriilmiistiir (Pipilikaki ve ark., 2005). Kolovas ve ark. (2005) yapmis oldugu tespitte,
Cr’un silikatlerin yapisina girmesinin beklenen bir davranis oldugu belirtilmistir. Diger
bir calismada ise, Cr C,S ile CaO arasindaki reaksiyonu inhibe ederek Ci;S
olusturabilecegi belirtilmistir (Stephan ve ark. 1999). Cr’un cimento klinkerine ilave
edilerek etkilerinin gozlendigi bir calismada; klinker icerisinde krom yiizdesinin arttigi
goriilmiig, cimentodan sizmasinin da ¢ok diisiik seviyelerde oldugu tespit edilmistir
(Murat ve Sorrentino, 1996). Cr*° iceren galvanizleme camuru %2 oraninda klinkere
ilave edilmis ve sizma oranmnin diisiik oldugu, Cr’un klinker icerisinde basariyla
tutuldugu goriilmiistiir (Espinosa ve Tenorio, 2000). Cr*® Cr*’e indirgenir ve
sonrasinda Cry(OH); seklinde coktiiriilir (Conner, 1990). Yapilan bir arastirmada
Cr;05’in (sentetik) ¢imentoya ilave edilmesiyle mukavemet degerlerinde herhangi bir
diisiis olmadigr goriilmiis, priz siirelerinde de herhangi bir uzama olmadigr tespit
edilmistir (Fernandez ve ark.,2001). Cr ¢imento matriksi igerisinde sabitlenmektedir.
Hidroksit formundaki Cr ¢cimentonun alkali sartlarinda diisiik ¢oziiniirliiktedir (Conner
1990). Zamorani ve ark. (1988) yaptiklar1 arastirmada, Cr’un (Cr(OH),6H,O) “krom
jeli” olusturarak ¢imentonun icerisinde tutuldugu ve bu jelin, cimento jelinin
ozellikleriyle benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Bu jelin ¢imentonun mekanik
ozelliklerini iyilestirdigi sonucuna varilmistir (Zamorani ve ark. 1988). Bizim
caligmamizda da kromun hidroksit formunda tutuldugu ve katilasmis yapi icerisinde

hapsedildigi diistiniilmektedir.

Yapilan bir calismada, iiretilen klinkerde Zn etkileri arastirilmis, Zn’nun

cimentonun sertlesme prosesini etkiledigi sonucuna varilmistir (Pipilikaki ve ark. 2005).



101

Zn0O, klinkerin olusumunu hizlandirmaktadir. ZnO mineralizer ve degisken olarak
davranmakta kat1 reaksiyonlarin aktivitesini arttirmaktadir (Kakali ve Parissakis 1996).
Zn varhiginda klinkerizasyondan sonra C3;S ve C,S’in her ikisinin de olusmasi ve
Zn’nun bu yapilar igerisinde homojen olarak dagilmasi beklenir (Kolovos ve ark. 2005).
Bu calismada, Cr ve Zn'nun klinkerin yanma (tutusma) oOzelliklerini iyilestirdigi,
olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir. Zn’nun matriks yap1 icerisinde tutuldugu tespit
edilmistir. Aliiminat varliginda, Zn’nun aliiminat yapisinda tutuldugu aliiminat yokken
Fe fazinda tutuldugu goriilmiistiir. Lastiklerin atik yakit olarak kullanildigi bir
calismada (% 6 oraninda) klinkerdeki Zn miktarinda kayda deger bir artis olmadigi
tespit edilmistir. Ayrica, mukavemet degerlerinde de herhangi bir diisiis goriilmemistir
(Pipilikaki ve ark., 2005). Zn’nun ¢imentoya ilave edildigi baska bir calismada; Zn’nun
cimentonun yiiksek pH sartlarinda (> 8) hidroksit formunda bulunabilecegi yorumu
yapilmis, ayrica ¢imento matriksinin alkali 6zelliginin agir metallerin metal hidrat (Zn)
olarak ya da Zn hidroksit olarak ya da Kalsiyum-metal (Zn) bilesikleri olusturmak
suretiyle kati matriks igerisinde tutulabilecegi belirtilmistir (Tashiro ve ark. 1979).
Bizim c¢alismamizda kullanilan atik yakitlardan kaynaklanan Zn ‘nun da ¢imento

yapisinda tutuldugu tespit edilmistir.

Hamilton ve Sammes (1999) tarafindan kursunun cimento igerisinde kristal
olarak degil de amorf yapida tutulabileceginin diisiiniildiigi belirtilmistir. Conner
(1990) kursunun cimento icerisinde ¢imentonun alkali oOzellikleri sayesinde
tutulabilecegini belirtmistir. Bagka bir calismada ise, kursunun c¢imento igerisinde
asagidaki mekanizmalardan birine gore veya birden fazla mekanizmanin etkisiyle

tutulabilecegi aciklanmistir.

C-S-H +Pb —* Pb-CSH (disaridan baglanma)
C-S-H +Pb — > Pb-S-H +C (yer degistirme)
Ya da yeni bir bilesik olusturma (Thevenin ve Pera, 1999).
Bizim c¢alismamizda kullanilan atik yakitlardan o©zellikle atik yagdan
kaynaklanan Pb’nun da c¢imentonun yapisinda tutuldugu soylenebilir. Tutulma

mekanizmas1 Thevenin ve Pera (1999) tarafindan belirtildigi gibi, farkli olabilir.

Yapilan bir calismada, Pb’nun ¢imento icerisinde sabitlendigi goriilmiistiir. Sabitlenme
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mekanizmasi incelendiginde, Pb’nun C;S’in hidroliz olmasiyla olusan C-S-H jelindeki
C’ a baglanarak Pb-C-S-H fazini olusturdugu tespit edilmistir (Thevenin ve Pera 1999).
Pb’un ¢imento icerisinde tutulmasinda 2 temel asama vardir. Bunlar sirasiyla kursun
hidroksit bilesiginin olusmasit ve bu bilesigin C-S-H fazina baglanmasidir (Conner

1990).

Diisiik konsantrasyonlarda Pb’nun klinkere ilave edilmesinin, ¢imentonun
hidratasyonunu olumsuz yonde etkilemedigi bilinmektedir. Bizim calismamizda da,
ozellikle diistik agir metal konsantrasyonlari bu durumu dogrular niteliktedir. Hamilton
ve Sammes (1999) tarafindan yapilan calismada, ¢imento ile stabilize edilen atik
icerisindeki Pb’nun c¢imento icerisinde tutuldugu ve TCLP sonrasinda sizan Pb
konsantrasyonunun EPA depolanabilirlik sinir degerinin %1°i seviyelerinde kaldigi
goriilmiistiir. Bu ¢alismada katilasan ¢imentoda X 1s1n1 incelemeleri yapilarak Pb bilesik
kristallerinin olusup olusmadig1 gdzlenmis ve herhangi bir kristal yapiya rastlanamadigi
icin, Pb’nun c¢imento icerisinde amorf yapida tutuldugu sonucuna varilmistir (Hamilton
ve Sammes 1999). Pb’nun ¢oziiniirligii pH 9,5 dolaylarinda minimum seviyelerdedir
Conner (1990). Atik yakitin i¢indeki Pb’nun, iiretilen ¢imentonun alkali sartlarinda (pH
9,5 —10) ¢oziinmeyen bilesik formunda bulunmas: beklenir. Cimentonun pH’min 11
dolaylarinda cikmasiyla Pb’nun ¢oziiniirliigiinde bir miktar artis olmakla birlikte
Pb(OH);  formlarmin  olusumu  gozlenir. Pb(OH);’in  C-S-H  yiizeyinde
adsorblanabilmektedir (Cheeseman ve ark. 1998). Bizim calismamizda sizint1 suyuna
gecen Pb konsantrasyonunda referans numune degerleriyle kiyaslandiginda ¢ok diisiik
oranlarda artis oldugu goriilmiistir. Buna dayanilarak ortam pH’nmin Pb’nun diisiik
cOziinlirliklii oldugu degerlerde olabilecegi tahmin edilmistir. PbO’in; ¢imentonun
temel mineral bilesenlerinden olan C3A’nin hidratasyonunu etkilemedigi, hidratasyon
tiriinlerinde herhangi bir degisiklik olmadig1 Tashiro ve Oba tarafindan tespit edilmistir
(Tashiro ve Oba 1979). Diger calismalarda Pb’nun esas olarak C3;S’in hidratasyonunu
etkiledigi sonucuna varilabilir. Bizim ¢alismamizda da, Pb’nun CsS hidrolizi sonunda

olusan CSH’la baglandig1 tahmin edilmektedir.

Caponero ve Tenorio (2000) yaptiklar1 calismada, fosfat ¢camurunun ¢imento
klinkerine 1ilave edilmesiyle, c¢imento igerisindeki Zn miktarinin arttigini tespit

etmislerdir.
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Atik lastigin yapisinda agir metal olarak Zn tespit edilmis ve bunun lastikteki
celik kemerlerden kaynaklandigi tahmin edilmistir (Pipilikaki ve ark., 2005).
Cimentonun hidratasyonu esnasinda olusan Ca(OH), ve C-S-H ‘larin sagladig1 yiiksek
tamponlama kapasitesi; Zn’nun ¢oziinmeyen bilesik formunda, cimento igerisinde
tutulabilmesi i¢in uygun sartlarin olusmasint saglamaktadir (Conner 1990; Lagrega
1994). Zn’nun, ¢imento igerisindeki davranisi kursun ile benzerlik gostermektedir. Zn,
cimentonun su ile temas etmesi sonrasinda hizli bir sekilde ¢6ziiniir, hidroliz olur ve
kat1 yiizeyler {izerinde adsoblanir. Yapilan bir calismada, TCLP sonrasinda ¢imentodan
sizinti suyuna gecen Zn miktarinin ¢ok diisiikk seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Bu
calismada, Zn’nun cimento bilesimindeki diger anyonlarla yarisarak adsorban
yiizeylerinde tutuldugu sonucuna varilmistir (Asavapisit ve ark. 1997). Cimento
hidratasyonu sirasinda, pH degerlerinin 8’in iizerine ¢ikmasiyla anyonik c¢inko hidroksil
bilesikleri C-S-H’in negatif yiiklii yiizeylerinde adsorblanmaktansa, kalsiyum c¢inko
hidrata doniisme egilimindedir. Cinkonun c¢imento tanecikleri etrafinda diisiik
gecirimlikli CaZny(OH)6.H,O bilesigi  olusturarak hidratasyon reaksiyonlarini
geciktirdigi bilinmektedir. Bizim calismamizda da, Zn benzer sekilde CaZn,(OH)s.H,O
bilesigi olusturarak kristal kafes yapinin igerisine dahil olmus olabilir. Bu bilesik
cimento taneciklerinin su ile temasim1 engellemek suretiyle hidratasyonu
yavaslatmaktadir. Bizim c¢alismamizda, Zn’nun hidratasyonu geciktirici etkisi
gozlenmemistir. Bu durum c¢imento yapisindaki Zn miktariniin  ¢ok yiiksek
olmamasindan kaynaklaniyor olabilir. Calismamizda, sizinti suyu agir metal
konsantrasyonlar1 incelendiginde; Zn’nun smir degerlerin ¢ok altinda oldugu
goriilmiistiir. Zn’nun, fiziksel enkapsiilasyon mekanizmasindan ziyade kimyasal
stabilizasyonla tutuldugu (Hamilton ve Sammes 1999), boylelikle fiziksel cevresel
baskilara maruz kalan katilasmis ¢imentodan ¢evreye salinan Zn miktarinin minimum

seviyelerde olmasinin saglandig: diisiiniilmektedir.

Tim yapilan calismalar gostermistir ki, Pb, Zn ve Cr belirli oranlarda
kullanilmak kaydiyla ¢imentonun yapisinda tutulabilmektedir. Bizim c¢alismamizda
%16 oranina kadar atik yakit ilavesi yapilmis ve bu oranlarin higbirinde sizma
degerlerinin standart degerleri asmadig1 hatta ¢ok diisiik kaldigi goriilmiistiir. Buradan

% 16 ‘ya kadar atik yakit kullaniminin agir metal konsantrasyonlar: acisindan
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cimentonun yapisinda bulunan eser miktardaki elementlere ilave oldugu ve

kullanilmasinin ¢evreye sizma agisindan risk yaratmadigi sdylenebilir.

Asagidaki cizelge ve sekillerde atik yakit kullanim oranlarina gore EPA ve

TAKY standart degerleri ile sizma sonucunda olusan agir metal konsantrasyonlari

goriilmektedir. Kullanilan atik yakit numunelerinin % oranlarina gore 6zellikle Pb, Zn

ve Cr agir metallerinin TAKY ve EPA smur degerleri ile olan % degisimleri

incelenmistir.

% 2 atik yakit numunesi sonuglari incelendiginde, Pb , Zn ve Cr
konsantrasyonlarinin standart degerlerden oldukca diisiik kaldig1 goriilmekte;
sirastyla TAKY ve EPA smir degerleri ile Pb, Zn ve Cr konsantrasyonlari
kiyaslandiginda, Pb’nun %0,94 ve %0,92, Zn’nun %0,87 ve %0,85, Cr ‘un
%0,92, %0,87 oranlarinda bulundugu goriilmiistiir. %1’den daha diisiik olan bu
oranlar ile % 2 atik yakit kullaniminda, Zn, Pb ve Cr konsantrasyonlarinin

artisinin onemsiz kabul edilebilecegini gostermistir.

% 3 atik yakit numunesi sonuglari incelendiginde, Pb , Zn ve Cr
konsantrasyonlarinin standart degerlerden oldukca diisiik kaldig1 goriilmekte;
sirastyla TAKY ve EPA sinir degerleri ile Pb, Zn ve Cr konsantrasyonlari
kiyaslandiginda, Pb’nun %0,42 ve %0,23, Zn’nun %0,83 ve %0,80, Cr ‘un
%0,88, %0,81 oranlarinda bulundugu goriilmiistiir. %1’den daha diisiik olan bu
oranlar ile % 3 atik yakit kullaniminda, Zn, Pb ve Cr konsantrasyonlarinin

artisinin Onemsiz kabul edilebilecegini gostermistir.

% 4 atik yakit numunesi sonuglari incelendiginde, Pb , Zn ve Cr
konsantrasyonlarinin standart degerlerden oldukca diisiik kaldigi goriilmekte;
sirastyla TAKY ve EPA sinir degerleri ile Pb, Zn ve Cr konsantrasyonlari
kiyaslandiginda, Pb’nun %0,95 ve %0,93, Zn’nun %0,85 ve %0,83, Cr ‘un
%0,95, %0,93 oranlarinda bulundugu goriilmiistiir. %1’den daha diisiik olan bu
oranlar ile % 4 atik yakit kullaniminda, Zn, Pb ve Cr konsantrasyonlarinin

artisinin Onemsiz kabul edilebilecegini gostermistir.

% 7 atik yakit numunesi sonuclari incelendiginde, Pb , Zn ve Cr
konsantrasyonlarinin standart degerlerden oldukca diisiik kaldig1 goriilmekte;

sirastyla TAKY ve EPA smir degerleri ile Pb, Zn ve Cr konsantrasyonlari
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kiyaslandiginda, Pb’nun %0,69 ve %0,59, Zn’nun 06l¢iilemedigi, Cr ‘un %0,89,
%0,81 oranlarinda bulundugu goriilmiistiir. %1’den daha diisiik olan bu oranlar
ile % 7 atik yakit kullaniminda, Pb ve Cr konsantrasyonlarinin artisinin énemsiz

kabul edilebilecegini gostermistir.

% 9 atik yakit numunesi sonuglart incelendiginde, Pb , Zn ve Cr
konsantrasyonlarinin standart degerlerden oldukca diisiik kaldig1 goriilmekte;
sirastyla TAKY ve EPA sinir degerleri ile Pb, Zn ve Cr konsantrasyonlari
kiyaslandiginda, Pb’nun %0,94 ve %0,92, Zn’nun %0,91 ve %0,85, Cr ‘un
9%0,91, %0,85 oranlarinda bulundugu goriilmiistiir. %1’den daha diisiik olan bu
oranlar ile % 9 atik yakit kullaniminda, Zn, Pb ve Cr konsantrasyonlarinin

artisinin Onemsiz kabul edilebilecegini gostermistir.

% 11 atk yakit numunesi sonuclar1 incelendiginde, Pb , Zn ve Cr
konsantrasyonlarinin standart degerlerden oldukca diisiik kaldigi goriilmekte;
sirastyla TAKY ve EPA sinir degerleri ile Pb, Zn ve Cr konsantrasyonlari
kiyaslandiginda, Pb’nun %0,93 ve %0,92, Zn’nun %0,89 ve %0,87, Cr ‘un
9%0,92, %0,87 oranlarinda bulundugu goriilmiistiir. %1’den daha diisiik olan bu
oranlar ile % 11 atik yakit kullaniminda, Zn, Pb ve Cr konsantrasyonlarinin

artisinin Onemsiz kabul edilebilecegini gostermistir.

% 12 atik yakit numunesi sonuclart incelendiginde, Pb , Zn ve Cr
konsantrasyonlarinin standart degerlerden oldukca diisiik kaldig1 goriilmekte;
sirastyla TAKY ve EPA smir degerleri ile Pb, Zn ve Cr konsantrasyonlari
kiyaslandiginda, Pb’nun %0,96 ve %0,94, Zn’nun %0,89 ve %0,88, Cr ‘un
%0,91, %0,85 oranlarinda bulundugu goriilmiistiir. %1’den daha diisiik olan bu
oranlar ile % 12 atik yakit kullaniminda, Zn, Pb ve Cr konsantrasyonlarinin

artisinin onemsiz kabul edilebilecegini gostermistir.

% 14 atuk yakit numunesi sonuclari incelendiginde, Pb , Zn ve Cr
konsantrasyonlarinin standart degerlerden oldukca diisiik kaldig1 goriilmekte;
sirastyla TAKY ve EPA sinir degerleri ile Pb, Zn ve Cr konsantrasyonlari
kiyaslandiginda, Pb’nun %0,96 ve %0,95, Zn’nun %0,90 ve %0,88, Cr ‘un
%0,89, %0,82 oranlarinda bulundugu goriilmiistiir. %1’den daha diisiik olan bu
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oranlar ile %14 atik yakit kullaniminda, Zn, Pb ve Cr konsantrasyonlarinin

artisinin Onemsiz kabul edilebilecegini gostermistir.

® 9% 15 atk yakit numunesi sonuglart incelendiginde, Pb , Zn ve Cr
konsantrasyonlarinin standart degerlerden oldukca diisiik kaldigi goriilmekte;
sirastyla TAKY ve EPA smir degerleri ile Pb, Zn ve Cr konsantrasyonlari
kiyaslandiginda, Pb’nun %0,83 ve %0,78, Zn’nun %0,75 ve %0,70, Cr ‘un
%0,89, %0,82 oranlarinda bulundugu goriilmiistiir. %1’den daha diisiik olan bu
oranlar ile %15 atik yakit kullaniminda, Zn, Pb ve Cr konsantrasyonlarinin

artisinin onemsiz kabul edilebilecegini gostermistir.

® 9% 16 atikk yakit numunesi sonuglart incelendiginde, Pb , Zn ve Cr
konsantrasyonlarinin standart degerlerden oldukca diisiik kaldig1 goriilmekte;
sirastyla TAKY ve EPA smir degerleri ile Pb, Zn ve Cr konsantrasyonlari
kiyaslandiginda, Pb’nun %0,71 ve %0,62, Zn’nun %0,81 ve %0,78, Cr ‘un
%0,86, %0,76 oranlarinda bulundugu goriilmiistiir. %1’den daha diisiik olan bu
oranlar ile % 16 atik yakit kullaniminda, Zn, Pb ve Cr konsantrasyonlarinin

artisinin onemsiz kabul edilebilecegini gostermistir.

Atk yakit kullanilan numuneler ile referans numune sonuclari atik yakitlarin
kullanim oranlarina gore asagidaki ¢izelge ve sekillerde gosterilmistir. Biitiin verilerde
EPA ve TAKY standart degerlerinin asilmadigi goriilmektedir. Ayrica refernas
numunede de metal konsantrasyonlarinin bulunmasi cimentonun dogal yapisinda
kullanilan hammaddelerden kaynaklanmaktadir. Eser miktarda bile olsa agir metal
konsantrasyonlarimin varligmmin atik yakit kullanimi ile belirgin oranda degismedigi
goriilmektedir. %?2- %16 arasinda degisen oranlarda atik yakit kullaniminin ¢imentonun
mevcut yapisinda bulunan agir metal konsantrasyonlarini arttirmadigi sonucu
cikarilabilir. Bu agir metaller ¢cimentonun yapisinda farkli mekanizmalarda tutulmus
oldugundan sizma degerlerinde degisim olmadigi soylenebilir. Buradan, atik yakit
kullantminin ¢imentonun hidratasyonu iizerindeki etkili oldugu ve agir metallerin bu

mekanizmalarda tutulmus olabilecegi sonucu ¢ikarilabilir.



107

Cizelge 4.9. % 2 Auk Yakit Kullanilan Cimento Numunelerinin Metal

Konsantrasyonlarinin Karsilagtirmasi

%2 Atk Yakit Referans EPA TAKY
Numune Standardi | Standardi

Al 0,8633 0,9132

As 0,0388 0,035 0,2
Cd 0,0024 0,0021 0,11 0,1
Cr 0,0765 0,0547 0,6 1
Cu 0,2197 0,2296 5
Fe 0,8663 0,6369

Mn 0,0605 0,0363

Ni 0,0198 0,0207 1
Pb 0,0629 0,0251 0,75 1
Sn 0 0,0813

Zn 0,6664 0,4867 43 5

Metal Konsantrasyonyanlari

(mg/)

Metal Tiirleri

‘D TAKY Standard1 B EPA Standardi B Referans Numune HB2% Atik Yaklt‘

Sekil

Konsantrasyonlarinin Karsilagtirmasi

4.

13. %

2 Atk Yakat

Kullanilan Cimento Numunelerinin Metal
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Cizelge 4.10. % 3 Auk Yakit Kullanilan Cimento Numunelerinin Metal

Konsantrasyonlarinin Karsilagtirmasi

% 3 Atik Referans EPA TAKY
Yakat Numune Standardi Standardi

Al 0,8633 0,9132

As 0,0388 0,035 0,2
Cd 0,0024 0,0021 0,11 0,1
Cr 0,0765 0,0547 0,6 1
Cu 0,2197 0,2296 5
Fe 0,8663 0,6369

Mn 0,0605 0,0363

Ni 0,0198 0,0207 1
Pb 0,0629 0,0251 0,75 1
Sn 0 0,0813

Zn 0,6664 0,4867 43 5

Metal Konsantrasyonlar1
(mg/1)
W

Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sn Zn

Metal tiirleri

‘D TAKY Standard: B EPA Standardi B Referans Numune B % 3 Atik Yakit ‘

Sekil 4. 14. % 3 Auk Yakit Kullanilan Cimento Numunelerinin Metal

Konsantrasyonlarinin Karsilagtirmasi
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Cizelge 4.11. %

Konsantrasyonlarinin Karsilagtirmasi

4 Auk Yakit Kullanilan Cimento Numunelerinin Metal

% 4 Atk Referans EPA TAKY
Yakat Numune Standardi Standardi

Al 0,6749 0,9132

As 0,0544 0,035 0,2
Cd 0,0024 0,0021 0,11 0,1
Cr 0,0514 0,0547 0,6 1
Cu 0,2578 0,2296 5
Fe 0,6493 0,6369

Mn 0,0472 0,0363

Ni 0,019 0,0207 1
Pb 0,0513 0,0251 0,75 1
Sn 0,0139 0,0813

Zn 0,7259 0,4867 43 5

Metal Konsantrasonlari

Metal tiirleri

‘D TAKY Standard1 B EPA Standardi B Referans Numune B % 4 Atik Yakat ‘

Sekil

Konsantrasyonlarinin Karsilagtirmasi

4.

15. %

4 Auk Yakit

Kullanilan Cimento Numunelerinin Metal




Cizelge 4.12. %

Konsantrasyonlarinin Karsilagtirmasi

7 Atk Yakat
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Kullanilan Cimento Numunelerinin Metal

% 7 Atik Referans EPA TAKY
Yakat Numune Standard: | Standardi
Al 1,4568 0,9132
As 0,0594 0,035 0,2
Cd 0,0039 0,0021 0,11 0,1
Cr 0,1116 0,0547 0,6 1
Cu 0,2414 0,2296 5
Fe 1,3864 0,6369
Mn 0,1277 0,0363
Ni 0,0233 0,0207 1
Pb 0,3111 0,0251 0,75 1
Sn 0,0222 0,0813
7Zn - 0,4867 4,3 5
6
5 - —
E
§ 47
>
£
LN
v
s 2
=
K T
Cu Ni Pb Sn 7n
Metal Tiirleri
‘D TAKY Standard: B EPA Standard: B Referans Numune B %7 Atik Yakat ‘
Sekil 4. 16. % 7 Auk Yakit Kullanilan Cimento Numunelerinin Metal

Konsantrasyonlarinin Karsilagtirmasi




Cizelge 4.13. %

Konsantrasyonlarinin Karsilagtirmasi

9 Atk Yakit

111

Kullanilan Cimento Numunelerinin Metal

% 9 Atik Referans Numune EPA TAKY
Yakat Standard1 | Standard:
Al 1,271 0,9132
As 0,0271 0,035 0,2
Cd 0,003 0,0021 0,11 0,1
Cr 0,0887 0,0547 0,6 1
Cu 0,2239 0,2296 5
Fe 0,9723 0,6369
Mn 0,0486 0,0363
Ni 0,0219 0,0207 1
Pb 0,0601 0,0251 0,75 1
Sn 0,0757 0,0813
Zn 0,7286 0,4867 4,3 5
6
5 - —
E
g 4
3
v
g 2
—
Cu Fe Mn Ni Pb Sn Zn
Metal Tiirleri
‘D TAKY Standard: B EPA Standard: B Referans Numune B %9 Atik Yakit ‘
Sekil 4. 17. % 9 Auk Yakit Kullanilan Cimento Numunelerinin Metal

Konsantrasyonlarinin Karsilagtirmasi




Cizelge 4.14. %

11 Awuk Yakit Kullanilan Cimento Numunelerinin Metal

Konsantrasyonlarinin Karsilagtirmasi
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% 11 Atik Referans EPA TAKY
Yakit Numune Standard1 | Standard:
Al 0,917 0,9132
As 0,0703 0,035 0,2
Cd 0,0025 0,0021 0,11 0,1
Cr 0,0766 0,0547 0,6 1
Cu 0,2208 0,2296 5
Fe 0,8249 0,6369
Mn 0,0456 0,0363
Ni 0,02 0,0207 1
Pb 0,0628 0,0251 0,75 1
Sn 0,0995 0,0813
7n 0,5379 0,4867 4,3 5
6
5
2 4
ER
£ E
Z
g 2
=
o
Cu Fe Ni Pb Sn
Metal Tiirleri

‘ OTAKY Standard:r B EPA Standard: B Referans Numune B %11 Atk Yakit

Sekil 4. 18. %

11

Atk Yakit

Konsantrasyonlarinin Karsilastirmasi

Kullanilan Cimento Numunelerinin Metal
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Cizelge 4.15. % 12 Auk Yakit Kullanilan Cimento Numunelerinin Metal

Konsantrasyonlarinin Karsilagtirmasi

% 12 Atik Referans EPA TAKY
Yakat Numune Standardi | Standard:
Al 0,6458 0,9132
As 0,0189 0,035 0,2
Cd 0,0021 0,0021 0,11 0,1
Cr 0,0904 0,0547 0,6 1
Cu 0,2376 0,2296 5
Fe 0,6136 0,6369
Mn 0,0408 0,0363
Ni 0,0199 0,0207 1
Pb 0,0421 0,0251 0,75 1
Sn 0,0384 0,0813
/n 0,5333 0,4867 4,3 5
6
5 - —
w
-
: 2
=
w A
Cu Fe Mn Ni Pb Sn Zn
Metal Tiirleri
‘I:l TAKY Standardi B EPA Standard: Ei Referans Numune B % 12 Atik Yakat ‘

Sekil 4. 19. %

Konsantrasyonlarinin Karsilagtirmasi

12 Auk Yakat

Kullanilan Cimento Numunelerinin Metal




Cizelge 4.16. %
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14 Auk Yakit Kullanilan

Konsantrasyonlarinin Karsilagtirmasi

Cimento Numunelerinin Metal

% 14 Atik Referans EPA TAKY
Yakit Numune Standardi Standardi

Al 0,9926 0,9132

As 0,0469 0,035 0,2
Cd 0,0024 0,0021 0,11 0,1
Cr 0,1012 0,0547 0,6 1
Cu 0,208 0,2296 5
Fe 0,7096 0,6369

Mn 0,0381 0,0363

Ni 0,0192 0,0207 1
Pb 0,0412 0,0251 0,75 1
Sn 0,0517 0,0813

Zn 0,5059 0,4867 43 5

Metal Konsantrasyonlari
(mg/)
w
|

Al

As Cd Cr

Cu Fe
Metal Tiirleri

Mn Ni

Pb Sn

‘I:l TAKY Standard:1 B EPA Standard:i El Referans Numune B %14 Atik Yakit ‘

Zn

Sekil 4. 20. %

14 Auk Yakit Kullanilan Cimento Numunelerinin Metal

Konsantrasyonlarinin Karsilagtirmasi




Cizelge 4.17.

Konsantrasyonlarinin Karsilagtirmasi

%
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15 Awk Yakit Kullanilan Cimento Numunelerinin Metal

Metal Tiirleri

‘D TAKY Standardi E EPA Standardi B Referans Numune B % 15 Atik Yakat ‘

% 15 Atik Referans EPA TAKY
Yakit Numune Standard1 | Standard:
Al 0,9 0,9132
As 0,0237 0,035 0,2
Cd 0,0034 0,0021 0,11 0,1
Cr 0,1052 0,0547 0,6 1
Cu 0,2352 0,2296 5
Fe 0,9563 0,6369
Mn 0,0833 0,0363
Ni 0,0175 0,0207 1
Pb 0,1676 0,0251 0,75 1
Sn 0,1085 0,0813
Zn 1,2696 0,4867 4,3 5
6
5
5
T 4]
3
v
p=
.
Al As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sn Zn

Sekil 4. 21.

Konsantrasyonlarinin Karsilagtirmasi

%

15 Awuk Yakat

Kullanilan Cimento Numunelerinin Metal




Cizelge 4.18. %

116

16 Auk Yakit Kullanilan Cimento Numunelerinin Metal

Konsantrasyonlarinin Karsilagtirmasi

% 16 Atik Referans EPA TAKY
Yakat Numune Standard1 | Standard:

Al 0,8407 0,9132

As 0,0472 0,035 0,2

Cd 0,0024 0,0021 0,11 0,1

Cr 0,1427 0,0547 0,6 1

Cu 0,2288 0,2296 5

Fe 0,6145 0,6369

Mn 0,0322 0,0363

Ni 0,0184 0,0207 1

Pb 0,2877 0,0251 0,75 1

Sn 0,0237 0,0813

Zn 09173 0,4867 4,3 5

6
5
5
T4
3
2
ERER
=
o
Al As Cd Cr Cu Mn Ni Pb Sn Zn
Metal Tiirleri
‘D TAKY Standard: B EPA Standardi Bl Referans Numune B %16 Atik Yaklt‘
Sekil 4.22. % 16 Auk Yakit Kullanilan Cimento Numunelerinin Metal
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, otomotiv endiistrisinden kaynaklanan atik lastiklerin ve atik
yaglarin ¢imento iiretiminde ek yakit olarak kullanilabilirligi arastirllmistir. Atiklarin Ek
Yakit Olarak Kullanilmasinda Uyulacak Genel Kurallar Hakkinda Teblig’de (2005)
atik lastik ve II nci kategori atik yaglar ek yakit olarak kullanilmasina izin verilen atiklar
listesinde bulunmaktadir. Atik lastik i¢in herhangi bir analiz zorunlulugunun olmadig1
goriilmektedir. Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi (2004) geregince atik yagin analizi
yaptirildiktan sonra kategori II oldugu tespit edilmistir. Kullanilan ek yakitlar disinda
birincil yakit olarak kullanilan petrokok ve linyitin de analiz sonuglar1 alinmistir.
Cimento fabrikalarinda maliyetlerin %40’m1  yakit maliyetlerinin olusturdugu
diistiniildiigiinde, atik yakit kullaniminin hem fosil yakitlardan tasarruf saglanmasi hem
de cimento fabrikalarinin yakit maliyetlerinin diisiiriilmesi anlaminda ekonomik fayda
sagladig1 goriilmektedir. Bir ¢ok calismada, atik yakitlarin ¢imento fabrikalarinda ek

yakit olarak kullanilmasinin bir geri kazanim islemi oldugu belirtilmistir.

Calismanin en 6nemli 6zelligi atiklarin tam 6lgekli bir isletmede ek yakit olarak
kullanilmasindan alinan klinker numunelerinde arastirmalarin yapilmasidir. %?2 ile %16
arasinda degisen oranlarda atik yakit (lastik+yag), tam 6lgekli ¢cimento firmina ek yakit
olarak beslenerek iiretilen klinkerlerden numuneler alinmistir. Klinker numunelerinin
kimyasal ve fiziksel Ozellikleri incelendiginde, klinker 6zelliklerinde, bazi
parametrelerde ortalama %1 oraninda bir degisim oldugu goriilmiistiir. Cimentonun dort
ana bileseni iizerinde degerlendirmeler yapilmis; C4AF degerlerine bakildiginda
referans numune ile atik yakit kullanilan numuneler arasinda belirgin bir fark olmadigi,
cimentonun reaktifligi en fazla olan bileseni olarak bilinmekle birlikte, esas olarak priz
almanin gerceklesmesinde rol aldig belirtilen (Conner 1990) C3A degerlerinin referans
numune ile atik yakit kullanilan numuneler arasinda %1 civarinda artis oldugu
goriilmektedir. Portland ¢imentolar1 ana bilesenleri arasinda ¢imentonun baglayiciligini
etkileyen C3S ve C,S bilesenlerinde belirgin bir sekilde degisim olmadig1 goriilmekle
birlikte referans numune ile farkli oldugu tespit edilmistir. Klinker bilesimin geri kalan
kiiciik (% 10 civarinda) boliimii serbest CaO, MgO ile alkali oksitler ve SOz bulunur.
Bizim calisjmamizda SO; parametresinin tim numunelerde TS EN 197-1°de standart
deger olan %4 degerinden diisiik oldugu tespit edilmistir. Cimento icerisinde izin

verilen %0,1 oraninda Cl miktarinin siir degerden oldukca diisiik kaldig
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goriilmiistiir.Buradan atik yakit kullaniminin  korozyonu arttiric1  bir  etkisinin

bulunmadig1 sdylenebilir.

Sonuglar degerlendirildiginde, %16’ya kadar atitk yakit (lastik ve yag)
kullantminin klinkerin kimyasal kompozisyonu iizerinde belirli bir etkisinin olmadigi

sOylenebilir.

Agirlikca %5 oraninda algitas: (CaSO4.2H,0) ilave edilerek portland ¢imentosu
(PC 42,5) iiretilmistir. Uretilen portland cimentolariyla pasta ve har¢c numuneleri
hazirlanmigtir. Pasta numunelerinde priz baslangic ve priz bitis siireleri belirlenmistir.
Priz siirelerinde kisalma oldugu gozlenmistir. Har¢ numuneleri 0,5 su/¢cimento orani
esas alinarak hazirlanmis, 3, 7, 28 ve 56 giinliik su kiirleri sonrasinda basin¢g dayanimi
(mukavemet) degerleri Ol¢iilmiistiir. Basing dayanmimi degerlerinin  degismedigi
goriilmiistiir. Yapilan calismalarda (Li ve ark. 2004) atik lastiklerin yapisindaki celik
kemer tel nedeniyle beton ozellikleri basing dayanimimi arttirdig: belirtilmistir. Atik
yaglarin kiillerinin klinker firinina ek yakit olarak beslenmesiyle iiretilen ¢imentolarin,
konvansiyonel yakit ile iiretilen ¢imentolara nazaran daha yiiksek basing dayanimi
degerlerine sahip oldugu Trezza ve Scian (2000) tarafindan yapilan bir aragtirmada
ortaya konmustur. Sonucgta, belli oranda atik yakit (lastik ve yag) kullaniminin

mukavemet degerlerini diistirmedigi, hatta bazi durumlarda arttirdig1 sdylenebilir.

28 giinliik kiir siiresi sonunda kirilan har¢ numunelerine EPA (Environmental
Protection Agency) TCLP (Toxity Characteristics Leaching Procedure) ekstraksiyonu
uygulanmis ve ekstrakte edilen numunelerde agir metal konsantrasyonlar1 ol¢iilmiistiir.
Elde edilen sonuglar EPA ve Tiirk atik depolanabilirlik kriterleri (TAKY 2005) ile
karsilastirilmistir. Tiim numunelerin her iki yonetmeligin siir degerlerini sagladigi
tespit edilmistir. Buna dayanilarak atik lastik ve atik yagdan kaynaklanan Zn, Pb, Cr
gibi agir metallerin klinkerin yapisinda tutularak c¢evreye saliniminin engellendigi

sonucuna varilmistir.

Cimento icerisinde eser miktarda agir metal bulunmaktadir. Ikincil yakitlarin,
ikincil hammaddelerin ve katkilarin, cimento icgerisindeki bu agir metal
konsantrasyonlar1 {izerindeki etkilerinin ayrintili olarak incelenmesi gerektigi
goriilmektedir. Yapilan bazi ¢alismalarda, yakit kullantmi sonrasinda atik yakitlarin

icerisinde bulunan metal konsantrasyonlarinin klinker igerisindeki davranislari
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incelenmistir. Bazi caligmalarda ise, klinker igerisine 6zellikle agir metal ilave edilerek
etkileri gbzlenmis ve tutulma mekanizmalar1 incelenmistir. TCLP analizinde depolama
sartlar1 simule edildiginden, sizma testleri sonucunda degerlerin diisiik olmasinin, belli

oranda atik yakit (lastik ve yag) kullaniminin ¢evresel kirlilik yaratmadigi soylenebilir.

Yapilan analiz ve testlerde TSE (TS EN 197-1) PC 42,5 cimento standart
degerlerinin saglandig: tespit edilmistir. Bu calismada, agirlikca % 16’ya kadar atik
yakit (lastik ve yag) kullaniminin ¢imentonun kimyasal 6zelliklerini degistirmedigi ve
tirtiniin tehlikelilik 6zelligi icermemesi nedeniyle atik yakitlarin (lastik ve yag) cimento

tiretiminde ek yakit olarak kullanilmasinin uygun oldugu sonucuna varilmigstir.

Cimento fabrikalarinda atik yakit kullanimi konusu son yillarda iilkemizde de
uygulanmaya baslandigindan ozellikle agir metallerin {iiriin {izerindeki kisa ve uzun
vadede etkilerinin daha ayrintili arastirilmas1 gerektigi kanaatindeyiz. Atiklarin Ek
Yakit Olarak Kullanilmasinda Uyulacak Genel Kurallar Hakkinda Teblig’de (2005)
atitklarn ek yakit olarak kullanilmasinin emisyon parametreleri agisindan
degerlendirmesi yapilmakta, emisyon raporlarina gore lisanslandirma yapilmaktadir.
ASTM ve TS EN 197-1’de genel ¢imento standartlar1 verilmis olup, agir metallerle
ilgili standart degerlerin bulunmadig1 goriilmektedir. Alman Cimento Birligi (2003)
tarafindan yaptirilan calismada da AB’nin atik yakit kullanimi sonrasinda iiriine etkileri
ile ilgili standart iizerinde calisma yapildig belirtilmistir. Genel olarak, her sektorde
AB mevzuatlar1 kullanildigindan ASTM standartlarinda ilave edilecek agir metal
konsantrasyonlarinin iilkemizde uygulanan standartlara da yansiyacagi beklenmektedir.
Ulkemizde kurulu bulunan Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi (TCMB) tarafindan
atik yakit kullanilmasi sonrasinda iiriinlerdeki degisikliklerin incelenmesi gerektigi
kanaatindeyiz. Atiklarin igerisindeki agir metal konsantrasyonlarinin iiriinii ne kadar
etkiledigini tam olarak sOylemenin miimkiin olmadigi yapilan c¢alismalarda da
goriilmekle birlikte, etkilerin tam olarak belirlenebilmesi daha fazla arastirma yapilmasi

gerekmektedir.

Ulkemizde, tehlikeli atiklarin bertarafi konusunda vyeterli sayida tesis
bulunmadigr i¢in prosesleri geregi atik yakilmasina uygun olan ¢imento fabrikalarinin
bu amagla kullanilmas1 ¢ok Onemlidir. AB iilkelerinde ve ABD’de bir¢ok cimento

fabrikasinda atiklarin ek yakit olarak kullanildigindan, iillkemizde de kullanim oraninin
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arttirlmas1 gerektigi diisiiniilmektedir. Ulkemizde kurulu bulunan lisansh tek bertaraf
tesisinin diisiik kapasite ile calistigr diisiiniildiigiinde, ¢imento fabrikalarinin etkin bir

sekilde kullanilmasinin 6nemi daha da artmaktadir.

Ulkemizde iiretilen tehlikeli atik tiir ve miktarlar1 konusunda net veriler
bulunmadigindan oncelikle, atik envanterlerinin yapilmasi gerekmektedir. Cevre ve
Orman Bakanlhig1 tarafindan Marmara, Ege ve Akdeniz Bolgeleri icin envanter
caligmalarinin tamamlandigr (Anonim 2005) belirtilmistir. Envanter sonuglarina gore
bolgesel boyutta uygulanacak atik yonetim planlarinin yetkili otoriteler tarafindan daha
etkin hazirlanacag: diistiniilmektedir. Bolgesel boyutta yapilan atik yonetim planlarinin
yerelde uygulanmasi icin, kentin 6zelliklerine gore yerel dlgekte atik yonetim planlari
hazirlanabilir. Ornegin, Bursa kentinde otomotiv endustrisinin bulunmasi, buradan
kaynaklanan tehlikeli atiklarin yonetim sisteminin Onemini ortaya koymaktadir.
Calismamizin da ana konusu olan otomotiv endiistrisi tehlikeli atiklarinin geri kazanim
amach kullanilmas1 Bursa’da tehlikeli atik yonetiminin en onemli boliimlerinden birini
olusturmaktadir. Cimento fabrikalarinda bu atiklarin geri kazanim amagh kullanimi
hem atik {iireticisi hem de ¢imento iireticisi i¢in avantajdir. Her iki taraf icin de avantaj
olduguna gore, ¢cimento fabrikalarinda atik yakilmasi icin atik akisinin iyi sekilde
saglanmas1 gerekmektedir. Cimento fabrikalarinda atiklarin ek yakit olarak kullanilmasi
icin yapilan ilave yatirimlarin sanayici agisindan avantajli duruma gecebilmesi igin
diizenli ve istenilen kalitede atik akisi saglanmalidir. Her atik tiiriiniin 6zelligine ve
kullanim oranina gore iiriin tizerindeki davraniglar1 incelenmelidir. Bu konuda yapilacak
bilimsel c¢alismalar, atik yakitlarin ¢imento fabrikalarinda ek yakit olarak
kullanilmasinin toplumda yaratacagi psikolojik etkinin olumlu yonde gelismesini
saglayacaktir. Ne kadar ¢ok calisma yapilir ve olumlu sonu¢ elde edilirse ileride
yasanabilecek atik yakilmasina karsi tepkilerin oniine gecilebilmesi o oranda basarili

olacaktir.
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