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Endiistriyel atiklar da diger tiim atiklar gibi {iretildikleri andan itibaren son
uzaklastirilmasi asamasina kadar ¢evre ve insan sagligi i¢in biiyiik bir sorun olan
teskil etmektedir. Endiistriyel atiklarin geri kazanilmas siirdiiriilebilirlik agisindan
son yillarda biiylik 6nem tasiyan bir konu haline gelmistir. Endiistriyel atiklarin
geri kazanilmasi ile ilgili bircok yontem bulunmaktadir. Atiklarin yeniden
islenerek yeni irlinlerin iretilmesi en yaygin geri kazanma yontemidir. Bazi
endiistriyel atiklardan enerji liretmek de (yakarak veya biyolojik yontemlerle
islenerek) miimkiindiir. Bir diger geri kazanma yontemi atiklarin i¢inde yer alan
degerli malzemenin geri kazanilmasidir.

Bu tez galismasinda; farkli endiistriyel atiklarin ¢imento tiretiminde her
hangi bir islemden gecirilmeden hammadde olarak kullanilip kullanilmamayacagi
ele alinmistir. Bu amagcla 15 farkli endistriyel atigin igerigi XRF teknigi ile analiz
edilmistir. Atiklarda; SiO; (%), AlO5 (%), Fe O3 (%), CaO (%), MgO (%), SO;
(%), NazO (%) ve K;0 (%) analizleri yapilmistir. Analiz sonuglar atiklarda; SiO;
miktarinin %1,44 ile %93,81 arasinda, Al,O3 miktarinin %0,29 ile %70,81
arasinda, Fe;O3 miktarinin %0,13 ile %40,86 arasinda, CaO miktarinin %0,24 ile
%351,31 arasinda ve MgO miktarinin %0,11 ile %6,31 arasinda degistigini
gostermektedir. Daha sonra ¢imento iiretimde kullanilabilecek maksimum atik
madde miktarlari, {irlin kalitesi i¢in kullanilan parametrelerden silikat modiilii
(SM), kire¢ standardi (KST) ve aliiminyum modiilii (AIM) i¢in gerekli standartlar
saglayacak sekilde hesaplanmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Sirdiriilebilirlik, Endiistriyel atik, Alternatif
hammadde, Cimento.
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MSC THESIS
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Industrial wastes, like all other wastes, constitute a major problem for the
environment and humans health from the moment they are produced until the final
disposal. Recycling industrial wastes have become an issue of great importance in
terms of sustainability in recent years. There have been many methods for
recycling industrial waste. Reprocessing waste and producing new products is the
most common recycling method. It is also possible to produce energy from some
industrial wastes by burning them or processing by biological methods. Another
recycling method is the recovery of valuable materials contained in waste.

In this thesis study; it has been discussed that whether different industrial wastes
can be used as raw metarials in cement production without any processing or not.
Fort his aim, the content of 15 different industrial wastes have been analyzed with
the XRF technique. In wastes; SiO, (%), Al,O3 (%), Fe,03 (%), CaO (%), MgO
(%), SO3 (%), Na,O (%) and K,O (%) have been analyzed. Analysis results in
wastes show that the amont of SiO; is between 1.44% and 93.81%, the amount of
Al,O3 is between 0.29% and 70.81%, the amont of Fe,O; is between 0.13% and
40.86%, the amount of CaO is between 0.24% and 51.31% the amount of MgO
varies between 0.11% and 6.31%. Then, the maximum amount of waste materials
that could be used in cement production were calculated to meet the required
parameters which are used for product quality standards for silicate modulus, lime
standards and aluminum modulus.

KEYWORDS: Sustainability, Industrial waste, Alternative raw materials,
Cement.
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1. GIRIS

Hizla ilerleyen teknolojik gelismeler ve sanayilesme ile birlikte yasanan
hizl1 kentlesme ve niifus artisi, hem iilkemizde hem de tiim diinya ¢apinda insanin
cevre Ustlindeki baskisini hizli bir sekilde arttirmaktadir. Bu hizli gelismeler
beraberinde dogal kaynaklarin hizla tiiketilmesine ve daha fazla atik olugsmasina
neden olmaktadir. Elbette ki atik olusumu; hem miktar1 hem de zararli icerikleri
nedeniyle gevre ve insan sagligini tehdit etmektedir (Kagtioglu ve Sengiil, 2010).

Atik; tlilkemizde ilk olarak 1983 tarih ve 2872 sayili Cevre Kanunu’nda
“herhangi bir faaliyet sonucunda cevreye atilan veya birakilan zararli maddeler”
seklinde tanimlanmistir (Cevre Kanunu, 1983). Kaynaklar1 bakimindan atiklar
genel olarak evsel atiklar, endiistriyel atiklar, tibbi atiklar, zirai ve hayvansal
atiklar ve ozel atiklar seklinde gruplara ayirmak miimkiindiir.

Endiistriyel atiklar kisaca tiim endiistri tesisleri ve cesitli imalathanelerde
ortaya ¢ikan atiklar olarak tanimlanabilir. Endiistriyel atiklar da diger tiim atiklar
gibi dretildikleri andan itibaren nihai berteraf asamasina kadar ¢evre ve insan
sagligi i¢in biiylik bir sorun olan teskil etmektedir.

Endistriyel atiklarin geri kazanilmasi stirdiiriilebilirlik agisindan son
yillarda biiylik 6nem tastyan bir konu haline gelmistir. Endiistriyel atiklarin geri
kazanilmas: ile ilgili bircok yontem bulunmaktadir. Atiklarin yeniden islenerek
yeni Uriinlerin {iretilmesi en yaygin geri kazanma yontemidir. Bazi endiistriyel
atiklardan enerji tretmek de (yakarak veya biyolojik yontemlerle islenerek)
miimkiindiir. Bir diger geri kazanma yontemi atiklarin iginde yer alan degerli
malzemenin geri kazanilmasidir.

Endiistriyel atiklarin geri kazanilmasi, kaynaklarin korunmasini ve ¢op
depolama alanlarmin gereksiz genislemesini engeller. Ayrica, enerji ve su
tasarrufunu tesvik ederek cevre lizerindeki olumsuz etkileri azaltir. Geri kazanim
ayn1 zamanda kaynak koruma agisindan da kritik bir rol oynamaktadir. Diinya
kaynaklar1 smirhidir ve geri doniisiim, degerli kaynaklarin israfim1 onler. Yeni
triinler i¢in gerekli hammaddelerin ¢ikarilmasini azaltarak ormanlarin,
madenlerin ve diger dogal kaynaklarin korunmasina katkida bulunur. Enerji
tasarrufu da endiistriyel atiklarin geri kazanilmasinin bir baska avantajidir. Geri
doniisiim, yeni Uriinlerin iiretimi sirasinda enerji tasarrufu saglar. Hammaddelerin

cikarilmasi, islenmesi ve tasinmasi enerji gerektirir, ancak geri doniistiiriilmiis



malzemelerin kullanilmasi bu siirecleri azaltir. Bu durum da sera gazi
emisyonlarint azaltmaya yardimci olur. Ekonomik a¢idan bakildiginda, geri
dontisiim ekonomiye onemli bir katki saglar. Atiklar1 geri kazanmak ve yeniden
kullanmak, yeni is firsatlar1 yaratir ve geri doniisiim endiistrisini destekler.

Bu tez c¢alismasinda; farkli endiistriyel atiklarin ¢imento sanayinde her
hangi bir islemden gecirilmeden dogrudan hammadde olarak kullanilip
kullanilmamayacagi ele alinmistir. Bu amacla 15 farkli endiistriyel atigin igerigi
XRF teknigi ile analiz edilmistir. Daha sonra ¢imento iiretimde kullanilabilecek
maksimum atik madde miktarlari, iiriin kalitesi i¢in kullanilan standartlar (silikat
modili (SM), kire¢ standardi (KST) ve aliiminyum modiilii (AIM))kullanilarak

hesaplanmustir.

1.1 Cimento Uretimi

Her tiirlii yap1 sisteminde ve daha farkli uygulama alanlartyla kullanilan
betonun ana bileseni ¢imentodur. Endiistriyel olarak bakildiginda Diinya’da yilda
iiretilen ¢imento miktari 2010 yilinda tahmini 2.8x10° t/y olmasi beklenir (Topgu
ve Karakurt, 2007).

Tablo 1.1°de 2011 yilinda g¢imento endistrisinde Oncii bazi tlkelerin
¢imento liretim miktarlar1 verilmistir.

Tablo 1.1. Bazi iilkelere ait 2011 y1li ¢imento {iretim miktarlar

Ulke 2011 yih ¢imento iiretim (10°)

Endonezya 45,2
Suudi Arabistan 47,0
Gliney Kore 48,3
Japonya 51,5
Rusya 56,1
Tiirkiye 63,4*
Brezilya 63,9
ABD 67,7
Hindistan 223,5

Cin 2063,2

TCMB verilerine gore 2011 yili iiretimi yaklasik olarak 68x10° dur.

Diinya’da ¢imento {iretiminin neredeyse yaris1 Cin’de yapilmaktadir.

Sonra sirastyla Hindistan, ABD ve Japonya seklinde siralanmaktadir. Cimento

iretiminde ilk ona giren Tiirkiye’de ise 2006 senesinde yaklasik olarak




47x10%retim meydana gelmistir. Diinyadaki tiiketim artisina paralel olarak
cimento endiistrisinin ¢evreye verdigi zararda artmaktadir. Klinker iiretimi
sirasinda kalsinasyon ve yanma ile ortaya ¢ikan zararli CO, gazlar1 en 6nemli
cevre sorunlarindan biridir (Canpolat ve digerleri, 2004). Energy Information
Administration tarafindan yayimnlanan raporda insaat sektorii tiim sektorler
igerisinde %39 oranla CO; emisyonorani en yiiksek olan sektordiir. Giintimiizde
diinyaya salman COzemisyonlarinin  %35’1 ¢imento endiistrisi tarafindan
uretilmektedir (The Freedonia Group, 2006). Tirkiye’de ise toplam
COzemisyonoraninin - %10’unu  ¢imento sektorii liretmektedir. 2008 yilinda
CEMBUREAU tarafindan hazirlanan Environmental Product Declaration (EPD)
raporuna gore bir ton ¢imento Uretiminden yaklasik 899 kg CO; aciga
¢ikmaktadir. COzemisyonoranindaki artis kiiresel iklim degisikligi olmak tizere
pek cok cevresel probleme neden olmaktadir.

Cimento sektoriiniin neden oldugu COzemisyonunun en temel nedenleri
yenilenemeyen fosil kaynaklarin kullanimi1 ve kalsinasyon reaksiyonudur.
Cimento tiretiminde birincil yakit olarak kullanilan baslica yakitlardogal gaz, fuel
oil, petrokok ve linyittir. Ulkemizin enerji ve yakit ihtiyacinin biiyiik bir
bolimiiniin ithalat ile karsilandigi diistiniiliirse, fosil yakit kullaniminin hem
ekonomik hem de cevresel anlamda dezavantajli oldugu belirgin olarak ortaya

cikmaktadir.
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Sekil 1.1. Gelecek yillardaki tahmini ¢imento iiretim miktar: (Engin, Tarhan ve
Kumbaracibasi, 2013)
Cevre konusunda giderek artan sorunlarla beraber bilinglenmede zamanla
artmistir. Bu bilingle pek cok iilkede ¢ok siki yasal diizenlemeler olmus ve bu da

¢imento endiistrisine de yeni sorumuluklar yiiklemistir (DPT,2000). Giiniimiizde



Avrupa’da kullanilan ¢imentonun %901 katkili sekilde firetilirken iilkemizde
kullanilan ¢imentonun %50’den fazlasi1 CEM I sinifi olarak adlandirilan Portland
¢imento olarak tretilmektedir (Collepardi, 2006). Cimentoda kullanilacak
katkinin bir endiistriyel atik olmasi ¢evreye verilen zarari azaltacaktir (Yeginobali,
Ertiin, 2004). Ciinkii endiistriyel olarak ortaya ¢ikmig atik ikincil bir hammadde
olarak iiretime yeniden kazandirilmis olur. Cimentoda kullanilan katkilar, atik geri
kazanimiyla ¢evreye daha az zarar vermesi ve atik geri kazanimu ile stirdiiriilebilir
beton teknolojisi igin de biiyiik bir onem tasimaktadir (Collepardi, 2006).

Cimento, kalker ve marn karistmi hammaddelerin pisirilmesi ile ortaya
¢ikan ve klinker olarak adlandirilan malzemenin az miktarda algitas: ile beraber
ogiitiilmesi sonucunda elde edilen iiriin seklinde tanimlanabilir. Cimentonun yar1
mamiilii olan klinker; marn ve kalker gibi maddeleri 6giitiiliip homojenize edilip
doner firinlara beslenmesi ile iretilir. Klinker {iretimi, komiir, linyit ve petrol
koku gibi birincil yakitlar kullanilarak yaklasik 1450°C’lik aliiminyum, silisyum
ve demir oksitlerden olusur. Daha sonraki agama ¢imento 6giitme degirmeninde
gerceklesir. Alci ve yiiksek firin ciirufu, ugucu koémiir kiilii ve kiregtas1 gibi diger
malzemeler klinkere eklenir. Biitiin bu bilesenler ince ve homojen olarak 6gitiiliir
ve boylece ¢imento olusur. Elde edilen bu iiriin genellikle gri renklidir. Gri renk,
¢imento iiretiminde kullanilmis olan ¢ok az miktardaki demir oksitten
kaynaklanmaktadir. Pisirilmek iizere se¢ilen hammaddenin iceriginde demir oksit
ve mangan oksit kullanilmaz ise tiretilen ¢cimentonun rengi beyaz olmaktadir.

Cimento su ile karistirilip hamur haline geldikten sonra havada ya da su
icerisinde yavagca katilasmaya baslar. Bu katilagsma olay1 piriz olarak adlandirilir.
Normal sartlar altinda yani 28°C sicaklik ve yagmursuz havada, bu katilasma
olayi ilk on dakika igerisinde baslar ve bu durum yalanci piriz olarak adlandirilir.
Bir saat civar bir siirede ise donma olur ve mukavemet artar. Ancak bu olay
icinde bulunulan kosullara gore degisiklik gosterebilir.

Cimentonun iiretim silirecinde hammadde karisiminin pisme islemine
gecilmeden once, hammaddelerin ¢ok iyi sekilde karistirilmast ve cok ince
tanecikler haline getirilerek temas yiizeylerinin miimkiin oldugu kadar c¢ok
arttirilmasi gerekmektedir.

Istenilen kimyasal bilesende ve uygun incelikte olan en az iki, bazen de
dort bes bilesenli olan hammadde karisiminin homojen hale gelmesi i¢in igerisine

su eklenerek bir camur elde edilir ve bu ¢camurun firina beslenmesi ile yapilan



klinker iiretimi yas sistem iiretimidir. Ancak bu siiregte su olmasi ve suyun
buharlastirilarak uzaklastirilmasi asamasinda yiiksek enerji kullanilmasi gerektigi
icin giiniimiizde daha az enerji tiiketimi gerektiren kuru {iretim tercih

edilmektedir.
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Sekil 1.2. Ornek ¢imento iiretim asamalari (Inovatif Kimya Dergisi, 2017)

1.1.1 Hammadde Temini ve Hammadde Ocaklar:

Cimento tretiminin yapilabilmesi ve iiretimin devamli olabilmesi i¢in en
onemli 6ge hammadde ocaklaridir. Hammadde tagima islemleri maliyetli oldugu
icin hammadde ocagia yakin olmak ve fabrika iiretim prosesini de hammadde
ocaklarinin &zelliklerine gore tasarlamak dnemlidir.

Cimento fabrikalarina ait ocaklarda hammaddeleri patlatma, is makinasi
kullanma ydntemleri ile temin edilmekte ve hammaddeler kamyonlarla bunkere
beslenmektedir. Hammaddeler bunkerlerden celik bantlar araciligiyla kiricilara
gelir. Kiricilarda kirilan ve belirli bir tane boyutuna getirilen hammaddeler lastik
bantlar vasitasiyla 6n karistirma {initesine taginmaktadir.

1.1.2 Hammadde Stoklama ve On Karistirma
Cimento fabrikasinda 6n karistirma {initesine gelen hammaddelerin hem

stoklanmasin1 hem de 6n homojenizasyonunu saglamaktadir. Kiricidakirilarak 6n
karistirma iinitesine getirilen farkli ham maddelerin uygun oranlarda karistirilarak
farin diizenliligi saglanabilmektedir. On karistirma {initesinde hammaddeler sabit
lastik bant ile daire merkezindeki 360 derece donen diger bir bant tasiyiciya
beslenmekte ve iinite etrafinda dairesel hammadde yigmnlar1 olugsmaktadir. Hem
malzemenin yigilmasi sirasinda hem de bankere siyirici taraklar ile yiikleme

sirasinda harmanlama islemi ile homojen bir karisim elde edilmektedir.



Olusturulan y1gin tabaninla styirici bir zincir bulunan besleyici tarafindan alinarak
orta merkezdeki yilikleme bunkerine taginmaktadir. Bunkerdeki malzeme

tabandaki tagiyici ile farin degirmenine beslenmektedir.

Sekil 1.3. On karistirma iinitesi

1.1.3 Ogiitme ve Ayirma
Cimento fabrikas1 biinyesinde hammaddenin (farin) hazirlandigi1 degirmen,

klinker {iiretmek i¢in kalker, marn ve demir cevherinin ogiitildigi valsli
degirmenler 6giitme islemini gergeklestirir. Ayrica firinda yakit olarak kullanimi
planlanan komiir, petrokok gibi kati yakitlarin yakma islemi i¢in hazirlanmasi da
ogiitme islemi ile gerceklestirilmektedir. Ogiitme islemi sonras1 hammaddeler cm
boyutundan mikron boyutuna doniismektedir.

1.1.4 Dik Degirmen
On karistirma iinitesinde harmanlanmis ve homojen olmus hammadde ve

firma beslenecek hammadde karigiminin istenilen titrasyon degerinde olmasi igin
diizeltici faktor olarak bunkere beslenen (2 adet) stokholde stoklanan
hammaddeler istenilen titrasyon degeri belirlenmis ve ayarlanmis olarak tartili

besleyici ile farin degirmenine bantlarla beslenmektedir.



Ogutulmus farin

\ alkag
N
Seperator
Ogiunme Tablas Basks Tablas:
Hava Kanaly
:'.-' Vﬂl!

Sekil 1.4. Dik degirmen

Dik degirmenler dinamik ya da statik siiflandiricilar olan separatdrler ile
birlikte calisip etkin olarak ogiitiilen malzemeyi kurutma, ayirma islemini bir
arada yapmaktadir. Dik degirmende Ggiitiicii rololar sabit veya hareketli bir tabla
tizerinde donmekte, arada kalan malzeme sikisip ezilerek ogiitiilmektedir.
Ogiitiilen malzeme tabla {izerinden tastiginda hava ile siipiiriilerek degirmenin iist
kisminda yer alan sepatore gitmektedir. Gerektiginde malzemeyi kurutmak igin
hava yerine sicak gaz da verilmektedir.Ogiitiilen malzeme siklonda ayrilmakta,
ince Ogiitilmiis malzeme bir sonraki asamaya gonderilirken, iri tanelerin
ogiitiilmesi icin tekrar degirmene beslenmektedir. Ogiitme islemi sirasinda tutulan
cok ince tozlar torbali filtreden gegirilerek sisteme geri verilmektedir.

Ogiitiilen malzeme (farin); doner firina beslenmek {iizere lastik bant ve
elevatdr yardimiyla farin silosuna tasinmaktadir. Kaliteli klinker iiretimi igin
farinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin degismemesi gerekmektedir. Bu da 6n
karigtirma ve Oglitme sonrasi farinin homojenlestirilmesi ile saglanmakta, bu

nedenle farkli karistirma sistemine sahip farin silolar1 gelistirilmistir.
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Sekil 1.5. Dik degirmen 6giitme siireci

On ssitma siklonlan

1.1.5 Isil Islem Siireci ve Yakit Hazirlama
Cimento fabrikalarinda yakit olarak; kolay bulunabilir olmasi, fiyatinda

ani degisiklikler olmamasi gibi nedenlerle genellikle komiir ve petrol tiirevi olan
petrokok kullanilmaktadir. Komiir 6giitiilerek kullanilmaktadir ve dncesinde sicak
firrn gazi ile kurutulmaktadir. Komiir kurutulmasinda ID fan ¢ikis havasi
kullanilabilmektedir. Komiir degirmeni olarak ¢imento degirmenine benzer yapida
bilyeli degirmen kullanilmakta ve ¢giitiilen komiiriin boyut kontrolii i¢in seperator
ie birlikte ¢aligmaktadir. Kaba partikiiller 6glitmeye geri gonderilirken, ¢ok ince
olan tozlar torbali filtrelerle tutularak sisteme geri kazandirilmaktadir.

Komiiriin yanmasi sonucu geride kalan kiil klinkere karigmaktadir. Miktar
olarak yakilan komiiriin yaklasik %25'1 kiil olarak klinkere karistirilabilmektedir.
Bu nedenle hammadde karistmi hazirlanirken komiir kiiliinden gelebilecek
bilesenler de hesaplamalarda g6z oniine alinmalidir. K&mdiriin icerisinde kiikiirtiin
orani da onemlidir. Kiikiirt korozyonu arttirmakta, firinda ve siklonlarda kabuki
olusumuna neden olmakta, ¢cimento yapisina girmektedir.

1.1.6 Yakit Besleme
Yakitin yakilmasi ig¢in briilor olarak da bilinen yakma borusu

kullanilmaktadir. Kullanilan yakita gére yakma borusunda, firin 6niindeki yakit
besleme {iinitelerine bagli kanallar da degisiklik gostermektedir. Yakit kanallarinin
cidarlarindaki kanallardan fanlarla belirli basingta birincil yakma havasi

verilmektedir. Bu havayla firinda yakilan yakittan elde edilen alevin sekli



ayarlanmakta, yanma icin ortama gerekli oksijen saglanmaktadir. Yakma
sisteminin firin iginde kalan kismi refrakter kaplidir.

Klinker iiretim siirecinde 3 farkli kaynaktan hava girmektedir. Birincil
hava yakma sistemi fanlar1 tarafindan, yakma borusu i¢inden gonderilen ve
yanmayi saglayan alev seklinin de ayarlandigi hava, ikincil hava sicak Klinkerin
sogutulmasinda kullanilan fanlarin bastigi atmosfer havasidir. Bu hava klinker
yatagindan 1sinarak firma girmektedir. Ugiincii hava da yine sogutucudan ayr1 bir
kanal ile alinan 6n 1sitma ve siklonlarda kullanilan havadir.

1.1.7 On Isitma
Farin silosundan o6n 1sitma siklonlarina beslenen farinin burada doner

firina girisinden 6dnce nemin kaybolmasi, igerisindeki kristal suyun kaybolmasi ve
icerisindeki karbondioksitin uzaklastirilmasi icin 6n 1sitma sistemlerinden
gecirilerek doner firma beslenmektedir. On 1sitma siklonlarmin gerekli ayirmay1
yapabilecek kapasitede sec¢ilmis olmasi, firindan ¢ikan havanin siklonlarda asiri
bir direngle karsilasmamasina, siklon agikliklarinin malzemenin asisini1 saglayacak
boyutta olmasi onemlidir. Siklonlarin i¢ yiizeyleri 1s1 kaybi1 ve asinmaya karsi
dayanikli refrakter tuglalar ile oriiliidiir. Boylece siklonlar daha uzun 6miirlii ve
diisiik 1s1 kayipli olarak uzun siire kullanilirlar.

On 1sitma siklonlarinda sicak firm ¢ikis havas1 kullanilmaktadir. iki, i,
dort, bes ve altinci kademelerde I 'er adet siklon bulunmaktadir. Her siklon
birbirine gaz kanallar1 ile baglidir. Belirli hiz ve basingla gaz kanallar1 vasitasiyla
siklona giren sicak hava siklonu iist akimi olarak yukari, farin de alt akimi1 olarak
asagl yonde hareket etmektedir. Farin 2.siklonun dalma borusundan beslenir ve
alt1 siklon kademesinden gecerek firina 5 ve 6. siklon baglantilariyla intikal
kamarasindan doner firina beslenmektedir. Ayrica sistemde torba filtreli toz
tutucu da mevcuttur.

1.1.8 Doner Firin
On 1sitic1 siklonlarda belirli oranda kabine olmus farin déner firina

beslendikten sonra, yakilan yakit ile birlikte doner firinda klinkerlesme
reaksiyonlar1 gerceklesmektedir. Firm igerisinde klinkerlesme 1450°C civarinda
sinter bolgesinde meydana gelmektedir. Yaklasik 1000°C'deki klinker doner
firindan sogutucuya dokiilmektedir. Doner firinin ana bilesenleri; Giris bolgesi,
Kalsinasyon bélgesi, Ust gecis bolgesi, Sinter bdlgesi, Alt gecis bdlgesi, Yanma

bolgesi ve Sogutma bdlgesinden ibarettir. Doner firinin i¢ ylizeyi dayanikli



refrakter tuglalar ile oriili olmalhidir. Refrakter tuglalarin zamanla asindig:r (10
cm’lik asinma) ve bu asmmma sonucu refrakter tuglanin asinan kisminin klinker
igerisine karistig1 bildirilmektedir.

1.1.9 Klinker Uretimi
Cimento yart mamulii olan klinker, kalker, marn ve demir cevheri gibi

maddelerin 6giitiiliip homojenize edilerek doner firinlara beslenmesi ile tretilir.
Klinker, temel olarak kalsiyum, silisyum, aliiminyum ve demir oksitlerden olusur.
Klinker iiretimi, komiir, petrol koku, linyit gibi birincil yakitlar kullanilarak,
yaklasik 1450°C'lik malzeme sicaklifinda gerceklesir ve yeni bilesenler olusur.
Klinker iiretiminde 1s1l islem bolgeleri; kurutma, 6n 1sitma, kalsinasyon, gegis,

sinter ve sogutma bolgelerinden olusmaktadir.
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Sekil 1.6. Klinker iiretim siirecinde 1s1l islem semasi

Kurutma bolgesi olarak isimlendirilen siklon sisteminin en fist
siklonlarinda farinin igerisinde bulunan yiizey sulari yaklagik 100°C'de
buharlagtirilmaktadir. Kalsinasyon bolgesinde, 500°C civarinda farin igerisinde
bulunan kristal sular1 ayrigmakta ve marnin igerdigi silikat mineralleri yapisal
degisiklige ugramakta, yaklastk 600-900°C' de karbonatli bilesiklerden
karbondioksitin ayrigmas1 ile karbonatlarin ayrigmasi tamamlanmaktadir.
Kalsinatorlii  sistemlerde kalsinasyonun 9%90-95'1 doner firin Oncesinde
gerceklesmektedir. Gegis bdlgesinde, sicaklik 900°C'yi gectiginde kristal suyunu
kaybeden kil mineralleri, 900-1000°C sicakliklar arasinda bozunarak Al,O, ve
SiO; gibi oksitlere doniismektedir. Bu bolge kalsinasyon bolgesinin devami olarak
da kabul edilebilir. Farin hala ergimemistir.1000-1100°C arasinda (C,AS) gibi
gecici bilesikler olusurken, 1100-1200°C arasinda trikalsiyumaliiminat (C3A) ve

10



tetrakalsiyumaliiminaferrit (GAF) olusumu biiyiik O6l¢iide tamamlanir. Bu iKi
bilesen klinkerin 1s1l islem siirecinde ergimesini kolaylastirmaktadir. Kati fazin bu
asamasinda oldukca fazla miktarda serbest kire¢ olusur. Yaklasik 1200°C'de
ancakkalsiyum oksit ile silisyum dioksit reaksiyona girerek dikalsiyum silikati
(C2S) (2Ca0.Si0y) olusturabilir. Sinter bolgesinde, tliretim sicakligi en yiiksek
seviyededir. 1250-1300°C'de hammadde karistmmin  %20-30'u  sivilasma
gostermektedir, (C3A) ve (C4AF) fazlart bu sicakliklar arasinda sivi fazi
olusturmaktadir. Burada klinker olusumunu gergeklestiren esas reaksiyonlar
gerceklesir. Sivilasma olayinin baslangicinda serbest CaO igerigi heniiz ¢ok
yiiksektir. Ciinkii silisyum dioksitin tiimii dikalsiyum silikat olusumu igin
tiiketilir. S1v1 fazda CaO Ile C,S birleserek C3S (3Ca0.Si0,) (trikalsiyum silikat)1
meydana getirir. Bu asamada sistemin kismen eriyik halde olmasi reaksiyon
bilesenleri arasindaki difiizyonu kolaylastirir. Bu reaksiyon sonucu serbest kirecin
konsantrasyonu 1280°C'den sonra énemli miktarda azalir. C3S olusumu 1450°C'de
tamamlanir. Tamamlanan reaksiyonlar sonucunda ortaya birbirinden farklh
ozellikteki ana bilesenler ¢cikmaktadir. Klinkerin yapisi artik bu ana bilesenlerden
olusmaktadir.

1.1.10 Klinker Minerali
CsS (Alite-3Ca0.SiOy): Olusmast i¢in sinterlesmenin olmasi gereklidir.

Klinkerin ana mineralidir ve mukavemet yoniinden ¢ok oOnemlidir. Normal
Portland Cimentosu klinkerinde C3S'in % 58-64 arasinda olmasi gerekmektedir,
Klinkerde C3S %65 den fazla ise pisme zorlugunun yani sira ¢imento dayanimi da
diisiik olmaktadir. Ilk giinlerdeki priz ve sertlesme iizerinde etkisi olan en aktif
bilesendir.

CS (Belit-2Ca0.SiOy): Klinkerin yaklasik olarak %15' Belit'tir. Basing
dayanimi artisina etkisi yavastir, ama uzun vadede (1 yil) C3S ayn1 mukavemete
ulagir.

CsA  ((Selit(Aliiminat)-3Ca0.Al,03)):  Klinkerin  yaklastk %1171
Aliiminat'tir. Stilfatlarla tepkimeye girerek hacim genlesmesine sebep olmaktadir.
Suyla ¢ok hizli tepkir. Bu nedenle suyla hizli tepkime vermesinin yaratacagi
olumsuzluklar1 gidermek i¢in biitlin ¢imentolara %3-6 arasinda algitasi
katilmaktadir.

C4AF (Ferrit-4Ca0.A1,03.Fe,0s,): Klinkerin yaklasik olarak %8'i Ferrit'tir.

Cimentoya rengini veren mineraldir.Basing dayanimina katkis1 azdir.
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Klinker bu dort ana oksitten bagka az miktarda serbest kire¢ —CaO, MhO
kiikdirtlii bilesikler icermektedir.

Klinker igerisinde bulunan MgO miktar1 klinkerin sogutma hiziyla
orantilidir. MgO biiyiik kismi C3A ile C,AF fazlan igine girmekte, boyle bir
klinkerden iiretilen ¢imentodan elde edilen betonlarda genlesmeye sebep olarak
beton mukavemetini etkilemektedir. Hammaddenin icerdigi sodyum ve potasyum
siilfat ile kloriirler firinda yiiksek sicakliklarda ugucu hale gelip ortamdaki havaya
karigsmakta ve ortami terk edemeden sicakligin diistiigii siklonlarda ve firin giris
bolgesinde  yogunlagip ¢Okelmeleri sonucunda bu bolgelerde kabuk
olusturmaktadir. Kabukta iiretim siirecinde sorunlar yaratmaktadir.

1.1.11 Sogutma
Firmmdan klinker yaklagik 1000 °C civarinda sogutucuya dokiilmekte,

yaklasik 100 °C altinda sogutmayi terk etmektedir. Klinker sogutucuda sicak
yatagin  altindan fanlar yardimiyla atmosfer havasmin {iflemesi ile
sogutulmaktadir. Sogutucudan alinan 1sinmig hava firinda, On 1sitmada,
kalsinasyonda, komiir ve hammadde kurutulmasinda kullanilmaktadir. 1250°C
altinda C3S faz1 dengesiz ve C,S ve CaO'e doniisme egilimindedir. C,S kristal
yapist C3S' e gore daha biiyiik ve dayanimi da CsS' e gore daha disiiktiir.
Klinkerin ani sogutulmasi ile bu doniisiim engellenmekte, dgiitiilmesi kolay olan
kiiglik kristaller olan C3S formu korunmakta ve bu klinkerden daha yiiksek
mukavemetli ¢imento iiretilebilmektedir. Sogutma ¢ikisinda klinker konkasérden
gecirilerek stok alanina alinmaktadir.

Klinker, sinter sicakhigindan 1250°C' nin altina ¢ok hizli, sonra da sivi
fazin cam fazi olusturmadan, ¢ok kiiciik kristalli, su ile hizli tepkimeye
girmeyecek C3A olusumunu saglayacak bir hizda sogutulmalidir.

1.1.12 Cimentonun Hazirlanmasi
Cimento, kalker, marn ve demir cevheri karisimi hammaddelerin

pisirilmeleri ile ortaya ¢ikan ve klinker olarak adlandirilan malzemenin, ¢ok
azmiktarda alcitas1 ve diger malzemeler (yiiksek firin cilirufu, ugucu komdiir kiild,
dogal puzolan, kirectasi vb.) ile birlikte Ogiitiilmesi sonunda elde edilen iiriin

olarak tanimlanir. Bir sonraki agama, ¢imento 6giitme degirmeninde gergeklesir.
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1.1.13 Uretilen Cimento Cesitleri
Cimento degirmeninden elde edilen {iirlin elevatér ve havali bantlarla

¢imento silolarma gelir. Sistemde bulunan 4 adet 2500 ton kapasitede beton
¢imento silosundan; su an itibariyle ikisi CEM 1, ikisi CEM IV silosudur. Doner
kantar araciligiyla sling bag, big bag, kraft, pp ve ayrica dokme kantarlari
araciligryla da CEM | dokme olarak satisa sunulmaktadir. Uretilen ¢imentolar;
genel amag igin her tiirlii insaatta, her tiirlii betonarme yapilar, yiiksek yapilar, yol
kaplamalari, kaldirim betonlar1, yer betonlari, kayar-kalip sisteminin kullanildigi
yapilar, genel olarak prefabrik betonarme elemanlarin tretimi, Kopriler ve
viyadiikler, demiryolu traversleri, sanat yapilar1 (viyadiik, alt gecit, iist gegit), Su
depolar, beton ve betonarme borular, beton briket iiretimi, tiinel kalip
uygulamalari, 6n germeli betonlar,duvar ve siva igleri vb. alanlarda
kullanilmaktadir.

CEM | 42,5 R olarak adlandirilan Portland ¢imentosu iilkemizde en ¢ok
kullanilan ¢imento ¢esitidir. Bu ¢imentonun tercih edilmesindeki baslica sebep
erken dayanim kazanma 6zelligi, hizl priz almas1 ve kullanim aligkanligidir. 2011
yilinda iilkemiz piyasasindan kullanilan ¢imentonun yaklasik %601 bu
¢imentodur. CEM 1 42,5 R ¢imentosunun %95 klinker igermesi performasini
etkileyen husustur.

Klinker/¢cimento oraninda klinker miktarini azaltmak siirdiiriilebilir iiretim
i¢cin 6nemlidir. Bu oranin diisiiriilmesi klinkerin yerine bagka malzemeler konmasi
ile mimkiindiir. TS EN 197-1 Standard’mna goére 27 adet genel ¢imento Cinsi
bulunmaktadir. CEM 1 42,5 cinsi ¢imento hari¢ diger ¢imento cinsleri yiiksek firin
clirufu, ugucu kiil, silis dumani gibi ikincil baglayic1 malzemeler icermektedir.
Tiim Diinya’da oldugu gibi iilkemizde de c¢imento sektorii katkili ¢imento
kullaniminin artmasi i¢in piyasaya yeni Uriinler arz etmektedir.

1.2 Cimento Uretiminde Kullamlan Malzemeler
Cimentonun ana hammaddeleri klinkerdir. Klinker, kalker ve marn

hammaddelerinin pisirilmesiyle ortaya ¢ikmis olan yart mamul hammadde olarak
tanimlanabilir. Cimentonun ara maddesi olan klinker iiretiminde {iretilmek istenen
¢imento cinsine gore demir cevheri, kum, boksit vb. yardimci malzemeler de ilave
olarak kullanilabilmektedir. Klinker, kalker, demir cevheri ve kilin birlikte

ogiitiilmesi ile olusan farin tozunun 1400-1450 °C’de doéner firinda pismesi
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sonucu olusan graniil yapidaki malzemelerdir. Bu malzemeler hammadde
ocaklarindan temin edilebilmektedir.

Cimento yar1 mamiilii olan klinker; iiretilmek istenen ¢imento g¢esitine gore
kalsiyum oksit, silisyum oksit, alliminyum oksit, demir oksit ve ¢esitli bilesenleri

icermektedir.

Sekil 1.7. Klinker

Cimentoyu kullanilan malzemelere gore gruplandiracak olursak;

e Karbonatli hammaddeler, marn, kalker(kire¢ tasi), marnl kalker,
tebesir, mermer.

¢ Killi hammaddeler, kil, kil tasi, seyl, curiif, ucucu kiiller, killi sist,
aliminyum cevheri atiklari, kaolin.

e Demirli hammaddeler, demir cevheri (genellikle hematit), Demir
oksit ve pirit kiili.

e Silisli hammaddeler, kalsiyum silikat, kum, kuvarsit, diyatomit,
pozolanik topraklar.

Cimento iretiminde kullanilan malzemeler maden ocaklarindan
cikartilabildigi gibi endiistrilerde ortaya ¢ikan endiistriyel atiklardan da temin
edilebilmektedir. Hem bdylece endiistriyel atiklarin geri kazanimi sayesinde
stirdiiriilebilir bir yonetimle gevresel olarak faydali bir adim atilmis olur hem de

¢imento endiistrisi daha ekonomik olarak kullanacak hammaddeye ulagmis olur.
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1.3 Endiistriyel Atiklarin Cimento Endiistrisindeki Yeri
Cimento enddistrilerinde kullanilan yakma sistemleri i¢in de hem fosil

kaynaklarmn kullanimini azaltmak hem de daha ekonomik kaynak yerine
gecebilecek yakit olarak alternatif yakitlar kullanilabilmektedir. Cimento iiretim
tesislerinde; 20.06.2014 tarih ve 29036 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak
yirtlige giren Atiktan Tiretilmis Yakit, Ek Yakit ve Alternatif Hammadde

Tebligi kapsaminda alternatif maddeler kullanilabilir.
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2. LITERATUR OZETI

Hammaddenin en fazla kullanildig1 sektorlerden biri ingaat sektoriidiir. Bu
sektorigin kullanimin en fazla oldugu malzemeleri beton, ahsap,aliiminyum, asfalt
ve demir seklinde siralayabiliriz (Giirer vd., 2004). Beton diger malzemelere
kiyasla sahip oldugu avantajlar sebebiyle diinyada kullanilan en yaygin olan yap1
malzemesidir (Achternbosch vd., 2003). Betonun bu denli tercih edilen popiiler
iriin olma nedeni miikemmel mekanik 6zelliklere sahip olmasi ve hesaph
olmasidir (Porto ve Fernandes, 2006) (Wehenpohl vd., 2006). Bunun haricinde
farkli boyut ve formlarda da tiretimi yapilabilmektedir.

Diinya capinda yilda 6 milyar ton konvansiyonel beton iiretimi yapildig
tahmin edilmektedir. Betonda ¢imentonun tek baglayici olmasi, yiik tasiyabilecek
katt madde olusturmasi ¢imentonun en onemli roliidiir. Siradan ¢imento olarak
adlandirilan Portland ¢imento 200 yili agkin betonun dnemli bir bileseni olarak
kullanilmaktadir (Alves, 1993).

2011 yili verilerine gore en biiyiik beton {ireticisi lilkeler sirasiyla Cin,
Hindistan ve ABD olarak sayilabilir (Tarhan vd., 2013).

Diinya’da yenilenemeyen kaynaklarmin hizla tilkenmesi ve 21. yiizyilda
enerji tliketiminin artmasi1 6énemli bir problemdir. Cimentoya olan talebin siirekli
artmasi, ¢imento Uretiminde kullanilan kiregtasinin kullaniminda da artisa sebep
olmustur (Hashimoto vd., 2010) (Kookos vd., 2011). Maden sektorii ve tas
ocakciliginin  bu denli fazla faaliyet gOstermesi nedeniyle, gelecekte
yenilenemeyen kaynaklar azalacaktir. Yenilenemeyen kaynaklar simirhidir ve
cikarildiktan sonra yenilenmez. Dogal kaynaklarin siirekli kullanimi kiiresel iklim
degisikligi ve biyolojik cesitlilikte azalma gibi kalict problemlere sebep
olmaktadir (Strazza vd., 2011). Cimento iretiminin devam etmesiyle enerji
tiiketimi ve gevre kirliligi gibi sorunlarda devam edecektir.

Cimento TUretimi i¢in gerekli hammaddelerin ve alternatif yakitlarin
kullanim1 biiyilk 6nem arz etmektedir. Alternatif yakit kullanimi 1980 yihi
ortalarinda baslamistir. Alternatif yakit olarak kullanilmis lastikler, kanalizasyon
camurlari, hayvan artiklari, geri kazanilmis kati atiklar ve atik yaglar ¢cogunlukla
kullanilan malzemelerdir. Atiktan tiiretilmis bu yakitlar, hava yoluyla ya da
mekanik olarak iglenmis yani On islemden ge¢irilmis malzemelerdir. Atiktan

tiretilmis yakitlar plastik, folyo, kagit, kauguk ve tekstil iiriinlerinden olugmakta
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olup yabanci mineral maddeler ya da metalde barindirabilmektedir. Cimento
endistrisinde firinlarda alternatif yakit yakma islemi gecmiste kullanildigi gibi
halen devam etmektedir (Schneider vd., 2011).

Klinker tiretiminde temel hammaddeler kiregtasi, kil veya bunun dogal bir
karigimi olan marndir. Alternatif hammaddeler genellikle diizeltici ve tamamlayici
malzemeler  olarak  kullanilmaktadir.  Kaynak  verimlili§i  ac¢isindan
degerlendirildiginde beton geri doniisiime uygun bir malzemedir. Betonun geri
doniisiimii icin donatidan ayrilmasi gerekmektedir ve yeni betonlarda ¢imento
hammadde olarak kullanilabilmektedir (Hendriks vd., 1998).

Cimento endiistrisinin ilerleyen siireglerde karsilasacagi olasiliklardan biri
dogrudan ya da endiistrilerden kaynakli atiklar1 yan {iriin olarak alternatif
hammadde olarak kullanmaktir. Buna kati atik yakma tesislerinden ¢ikan taban
kiiliinii 6rnek verebiliriz (Schneider vd., 2011).

Kirilmis beton pargalari, filtre artiklari, kat1 atik yakma tesisi iirlinii olan
taban kiilii ve kagit kiilii gibi endiistriyel atiklar klinker iiretiminde tamamlayici
alternatif hammadde olarak kullanima uygun malzemelerdir.

Endiistrilerde ¢ogu atik yapi malzemesi olarak kullanima uygun oldugu
halde genellikle diizenli depolama sahalarmma gonderilmektedir. Cimento
endiistrisinde  atiklarin = geri  kazandirilmast  maliyetlerin  ve iiretilen
COzemisyonlarinin  azaltilmas1 agisindan 6nemlidir. Cimento endiistrisinde
klinker yakma asamasinda alternatif yakit olarak da tamamlayici madde olarak
alternatif hammadde olarak da kullanilabilir. Hammadde olarak kullaniminda ki
amac¢ klinker iretiminde kullanilan hammadde miktarini azaltmak, alternatif
hammaddelerle ana hammaddelerin yerini tutmaktir. Alternatif hammadde olarak
kullanimda hammadde kullanim miktarindaki azalma ve alternatif hammaddenin
baglayic1 6zelliginden faydalanmak agisindan onem arz etmektedir. Alternatif
hammaddelerin kullanimindaki bu denli faydalar yaninda yiiksek su talebi ve
zararli bilesenlerin varligi nedeniyle kullaniminda bazi zorluklarda mevcuttur.
Mevcut bu olumsuzluklart dengelemek igin atik maddelerin yani alternatif
hammaddelerin harmanlanmas1 dezavantajlar1 dengelemektedir. Burada onemli
olan husus hangi maddelerin birlestirilebildigi ve sadece atiklardan olusan

karigimin miimkiin olup olmadigidir (Barthel vd., 2016).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Cimento iiretimi i¢in gerekli hammaddeler kalker, demir cevheri, alg1 tasi
ve kildir. Bu hammaddeler maden ocaklarindan temin edilmektedir. Biitin
bunlarin tretimi ve nakliyesi esnasinda enerji ve yakit tiketimi meydana
gelmektedir.

Cimento iiretim tesislerinde; 20.06.2014 tarih ve 29036 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanarak yiiriiliige giren Atiktan Tiretilmis Yakit, Ek Yakit ve
Alternatif Hammadde Tebligi kapsaminda yer alan, hammadde olarak
kullanilabilecek atik kodlari, atik isimleri ve analiz sonuglar1 Tablo 3.1’de
verilmistir. S6z konusu atiklarin fotograflar ise Fotograf 3.1 ile Fotograf 3.15
arasinda sunulmustur.

Cimento tiretiminde hammadde olarak kullanilabilecek olan atiklarin
kimyasal kompozisyonu Bolu Ili’nde faaliyet gosteren bir¢imento fabrikasinda
XRF teknigi kullanilarak belirlenmistir. Atiklarda; SiOy(%), Al,O3; (%), Fe,0s
(%), CaO (%), MgO (%), SO3 (%), Na,O (%) ve K,0 (%) analizleri yapilmistir.
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Tablo 3.1. Alternatif hammaddeler

Atik Kodu | Atik ismi

0105 04 Temiz su sondaj camurlari ve atiklar

01 0506* | Tehlikeli maddeler iceren sondaj camurlar1 ve digger sondaj atiklari

1001 03 Turba ve islenmemis odundan kaynaklanan ugucu kiil

10 01 07 Baca gazi kiikiirt giderme isleminden (desiilfrizasyon) ¢ikan
kalsiyum bazli camurlar

10 02 02 Islenmemis ciiruf

10 03 05 Atik aliiminyum oksit

10 09 03 Ocak cuiruflar

10 09 05* Heniiz dokiim yapilmamais tehlikeli madde iceren maga ve kum
dokiim kaliplart

1009 07* Dokiim yapilmis tehlikeli madde iceren maga ve kum dokiim
kaliplart

10 09 09* Tehlikeli maddeler iceren baca gazi tozu

10 09 10 10 09 09 disindaki baca gazi tozu

10 10 05* | Heniiz dokiim yapilamamis tehlikeli madde igeren maga ve kum
dokiim kaliplari

1010 07* | Dokiim yapilmis tehlikeli madde igeren maga ve kum dokiim
kaliplari

1011 03 Cam elyaf atiklar

12 01 16* Tehlikeli maddeler igeren kumlama maddeleri igeren atiklar

= Tehlikeli atik

Fotograf 3.1. 01 05 04 atik kodlu temiz su sondaj camurlar1 ve atiklari
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Fotograf 3.2. 01 05 06" atik kodlu tehlikeli maddeler igeren sondaj camurlar1 ve
digger sondaj atiklari

Fotograf 3.3. 10 01 03 atik kodlu turba ve islenmemis odundan kaynaklanan

ugucu kiil
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e

Fotograf 3.4. 10 01 07 atik kodlu baca gaz1 kiikiirt giderme isleminden
(desiilfrizasyon) ¢ikan kalsiyum bazli ¢gamurlar

Fotograf 3.5. 10 02 02 atik kodlu islenmemis ciiruf

Fotograf 3.6. 10 03 05 atik kodlu atik aliiminyum oksit
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Fotograf 3.7. 10 09 03 atik kodlu ocak ciirufu

Fotograf 3.8. 10 09 05" atik kodlu heniiz dékiim yapilmamus tehlikeli madde
iceren maga ve kum dokiim kaliplar
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Fotograf 3.9. 10 09 07" atik kodlu dékiim yapilmis tehlikeli madde iceren maga
ve kum dokiim kaliplari

Fotograf 3.10. 10 09 09" atik kodlu tehlikeli maddeler igeren baca gazi tozu
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Fotograf 3.12. 10 10 05" atik kodlu heniiz dokiim yapilamamus tehlikeli madde
iceren maga ve kum dokiim kaliplar

Fotograf 3.13. 10 10 07 atik kodlu dél_dim yapilmamis tehlikeli madde igeren
maca ve kum dokiim kaliplar
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Fotograf 3.14. 10 11 03 atik kodlu cam elyaf atiklar1

Fotograf 3.15. 12 01 16" atik kodlu tehlikeli maddeler iceren kumlama maddeleri
igeren atiklar

Cimento tiretiminde kullanilabilecek maksimum atik miktar1 hesaplarinda
Tablo 3.2°de verilen silikat modiilii (SM), kire¢ standardi (KST) ve aliiminyum

modiilii (AIM) parametreleri kullanilmistir.

Tablo 3.2. Uriin kalitesi i¢in kullanilan parametrelerin deger araliklart

Parametre Arahk
AIM (Aliiminyum Modiilii) 1,1-16
SM (Silikat Modiilii) 2,1-2,6
KST (Kireg Standardi) 95-100

Uriin kalite parametrelerinin formiillerin asagidaki sekildedir;
o AIM=(Al,03/Fe;05)
e  SM=SiOy/(Al,03/Fe;05)
e KST=CaO/(2,8Si0,+1,15Al,03+0,65Fe,05)
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4. BULGULAR

4.1 Atiklarin Ozellikleri
Cimento iiretiminde kullanilabilecek atiklaria ait analiz sonuglari Tablo

4.1°de verilmistir. Analiz sonuclar1 atiklarda; SiO, miktarinin %1,44 ile %93,81
arasinda, Al,O3 miktarmin %0,29 ile %70,81 arasinda, Fe,O3 miktarinin %0,13 ile
%40,86 arasinda, CaO miktarinin %0,24 ile %51,31 arasinda ve MgO miktarinin
%0,11 ile %6,31 arasinda degistigini gostermektedir.
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Tablo 4.1. Alternatif hammadde analizlerinin sonuglari

Atik Kodu | Atik Ismi Rutubet (%) SiO, Al,O4 Fe,O; CaO MgO SO; Na,O K,O
(%) | (%) (%) | (%) | (%) (%) (%) (%0)

010504 Temiz su sondaj ¢amurlari ve atiklari 18,46 44,28 10,98 6,53 11,53 | 3,89 1,67 0,91 1,12

01 0506* | Tehlikeli maddeler igeren sondaj 14,21 49,52 | 12,37 7,86 9,56 2,87 1,11 1,21 1,52
camurlari ve digger sondaj atiklari

100103 Turba ve islenmemis odundan 0,28 61,37 | 16,88 8,43 5,37 1,85 0,24 1,89 2,84
kaynaklanan ugucu kiil

10 01 07 Baca gazi kiikiirt giderme igleminden 42 .31 1,44 0,29 0,13 51,31 0,85 0,11 0,09 0,18
(desiilfrizasyon) ¢ikan kalsiyum bazlt
camurlar

10 02 02 Islenmemis ciiruf 1,98 13,89 | 2,74 4487 | 34,22 | 0,65 0,04 0,24 0,16

10 03 05 Atik aliiminyum oksit 8,45 3,48 70,81 1,41 511 0,41 5,69 3 0

10 09 03 Ocak ciiruflari 1,02 38,37 | 8,45 39,11 | 6,34 1,18 0,01 0,74 0,52

10 09 05* | Heniiz dokiim yapilmamis tehlikeli madde | 0,59 88,14 | 5,21 2,47 0,89 0,24 - 0,18 0,25
iceren maca ve kum dokiim kaliplart

10 09 O7* Dokiim yapilmig tehlikeli madde igeren 0,48 86,49 6,57 3,12 1,11 0,19 - 0,1 0,18
maga ve kum dokiim kaliplari

10 09 09* Tehlikeli maddeler igeren baca gazi tozu 0,19 72,19 18,17 6,59 0,56 1,14 0,44 0,07 0,33

1009 10 10 09 09 disindaki baca gazi tozu 0,11 93,81 | 2,46 1,86 0,24 0,38 0,51 0,1 0,16

10 10 05* | Heniiz dokiim yapilamamuis tehlikeli 0,21 87,46 | 5,99 2,99 0,38 0,19 - 0,17 0,28
madde igeren maca ve kum dokiim
kaliplari

10 10 07* Dokiim yapilmis tehlikeli madde iceren 0,18 89,27 4,68 1,58 1,1 0,11 - 0,29 0,35
maga ve kum dokiim kaliplar

101103 Cam elyaf atiklari 0,32 61,33 | 11,29 2,18 9,54 2,31 0,08 7,65 2,11

12 01 16* | Tehlikeli maddeler igeren kumlama 3,69 31,98 | 6,88 40,86 | 5,14 6,31 0,25 0,43 0,47
maddeleri igeren atiklar

*Tehlikeli atik
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4.2 Kullanilabilecek Maksimum Atik Miktarlari

Kullanilabilecek maksimum atik miktarinin nasil hesaplandigi 01 05 04
kodu ile verilen “Temiz su sondaj ¢amurlar1 ve atiklari”igin asagida anlatilmis ve
diger atiklar i¢inde ayni1 yol izlenmistir. ATY Tebligi Hammadde Listesinde 01 05
04 kodu ile verilen “Temiz su sondaj ¢amurlar1 ve atiklar1” igerigi incelenirse
(kirmiz1 siitun), kompozisyonunda %44,28 oraninda SiO; igerdigi goriilmektedir.
Cimento sektoriiniin baslica silisyum (Si), aliminyum (Al), kalsiyum (Ca) ve
demiroksitleri  (Fe;O3) igeren hammaddelerin, teknolojik  yontemlerle
sinterlesmederecesine kadar pisirilmesi ile elde edilen yar1 mamul madde
Klinkerin bir veya daha fazla katki maddesi ile ogiitiilmesi yoluyla {iretilen
hidrolik baglayicilari iceren bir sektdr olmasi nedeniyle, alternatif hammaddelerin
hangi ana bileseni fazla ise, o bilesen icin duyulan ihtiya¢ alternatif (atik)
hammadde ile tamamlanmaktadir. Cimento {iretiminde kullanilacak olan
hammaddelerin uygunluk dereceleri, bu hammaddelerin kimyasal bilesimleri
iledogrudan orantilidir. Ornegin, kirectas1 bileseni igin kire¢ standardi bir
kriterolarak kullanilmaktadir. Bu deger; SiO,, Al,O3; ve Fe,O3gibi bilesenler
hakkinda da bilgivermekle birlikte CaO igerigi konusunda da aydinlatic1 bilgiler
verebilmektedir.

Tablo 4.2°de yliksek SiO; ile birlikte yaklasik olarak, sirasi ile, %11 ve
%11,5 oranlarinda Al,O3 ve CaO igerdigi goriilen alternatif hammadde %20
olarak hesaplanmistir. Bu durumda, ana bilesenlerden; silisyum, aliiminyum ve
kalsiyum oksitlerin 6nemli bir kisminin 01 05 04 kodu ile tanimlanan alternatif
hammadde ile saglanabilecegi goriilmektedir. Bu simiilasyonlar ile, {iriin kalitesini
etkilemeyecek sekilde maksimum hangi oranlarda bu alternatif hammaddelerin
kullanilabilecekleri hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalarda dikkat edilecek en
onemli unsurlar: Pagal kolonunda %100’ {in saglanmasi ve beraberinde de
klinkerde KST, SM ve AIM degerlerinin belirlenen sinirlar (bkz. Tablo 4.2)
icerisinde ayarlanmasidir. Ornek alternatif hammaddeye dondiigiimiizde, SiO»
icin ihtiya¢c duyulan hammadde yerine bu alternatif hammaddenin kullanilmasi
uygun gorilmektedir. Silisyum dioksite ek olarak aliiminyum oksit ve kalsiyum

oksit (kireg) i¢in de %11 civarinda katki saglanabilmektedir. Tablo 4.2 altinda
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verilen agiklamalarda goriilecegi lizere; Glinliik Premiks Hammadde tiretimi 100
ton olarak planlandiginda, giinlik 01 05 04 kodlu alternatif hammadde (atik)
kullanim1 20 ton olmaktadir. Yillik bazda bakildiginda ise 01 05 04 kodlu
alternatif hammaddeden 6.600 ton gibi ciddi bir miktarin ekonomiye
kazandirilacagi ve bir o kadar atigin da en uygun sekilde bertaraf edilebilecegi

acikca goriilmektedir.

29



Tablo 4.2. 01 05 04 atik kodlu temiz su sondaj camurlari ve atiklari i¢in yapilan simiilasyonun degerlendirme tablosu

Referans

% Oran | 72,49 4,93 2,58 20,00 0,00 100,00 | 0,00 0,00 100,00
Cay Uyman | Demir 010504 | Boksit | Pagal | Cor. Grit Farin | Klinker | Gercek | Komiir
Kalkeri | Kil Cevheri Kalker Klinker | Kiilii
Sio, 2,00 41,00 41,00 44,28 30,00 | 13,38 | 1,12 41,00 | 13,38 | 20,88 21,47 50,60
Al,O; 0,30 12,00 7,00 10,98 36,00 | 3,19 0,07 7,00 3,19 4,97 5,39 26,00
Fe,O, 0,30 6,00 40,00 6,53 16,00 | 2,85 0,11 40,00 | 2,85 4,45 4,50 7,07
CaOo 55,00 14,00 6,00 11,53 1,50 43,02 | 54,62 5,00 43,02 | 67,11 65,81 1,83
MgO 0,20 4,50 6,00 3,89 0,80 1,30 0,18 6,00 1,30 2,03 2,02 1,85
KST 895,77 10,57 4,03 8,19 1,10 100,06 | 1661,19 | 3,36 100,06 | 100,06 95,02
SM 3,33 2,28 0,87 2,53 0,58 2,22 6,22 0,87 2,22 2,22 2,17
AIM 1,00 2,00 0,18 1,68 2,25 1,12 0,64 0,18 1,12 1,12 1,20
Giinliik Premix Hammadde Uretimi 100,00 ton
Ginliik 01 05 04 Kullanim 20,00 ton
Yillik 01 05 04 Kullanimi 6.600,00 ton
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Ornek alternatif hammaddeye dondiigiimiizde, SiO; icin ihtiyag duyulan
hammadde yerine bu alternatif hammaddenin kullanilmast uygun goriilmektedir.
Silisyum dioksite ek olarak aliiminyum oksitve kalsiyum oksit (kireg) i¢in de %9
civarinda katki saglanabilmektedir. Tablo 4.3 altinda verilen agiklamalarda
goriilecegi lizere; Giinlik Premiks Hammadde iretimi 100 ton olarak
planlandiginda, giinliik 01 05 06* kodlu alternatif hammadde (atik) kullanimi
13,94 ton olmaktadir. Yillik bazda bakildiginda ise 01 05 06* kodlu alternatif
hammaddeden 4.600,2