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ENDUSTRIYEL ATIKLARIN GAZLASTIRILMASI VE GAZLASTIRMA
PROSESI KATI CIKTILARININ (CHAR, SIKLON TOZU VE KLINKER)
KARAKTERIZASYONU

OZET

Diinyada hizla artan niifus, gelismekte olan teknoloji ve endiistriyel faaliyetlere
paralel olarak ciddi bir atik iiretimi s6z konusudur. Bu atiklarin ¢evre ve insan sagligi
acisindan tehlike olusturma riski yiiksektir. Gelismekte olan iilkelerde, siirdiiriilebilir
kalkinmanin saglanabilmesi amaciyla bir atik yonetim bilincinin olusturulmasi
gerekmektedir. Atik yonetimi; azalmakta olan enerji, hammadde gibi tabii
kaynaklarm maksimum verimi saglayacak sekilde kullanilmasimi, az atikli tiretimin
desteklenmesini, atiklarin geri kazanimimm ve yeniden kullanimini, hava, su, toprak
ve canlilara zarar vermeden bertarafinin gergeklestirilmesini amaclayan toplama,
tasima, geri kazanim ve bertaraf islemlerinin tiimiidiir.

Tehlikeli atiklarin, uygun bir sekilde kontrol altina alinmasi ve diger atiklardan ayri
olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Atiklar diizenli depolamaya gonderilmeden
once hacimsel olarak indirgenmelerini saglamak ve yapilarindaki organik bilesenleri
enerji Uretimi i¢in degerlendirmek amaciyla termal yontemler kullanilmaktadir.
Klasik yakma yonteminde, atiklarin yakilmasi ile enerji eldesi ve hacimsel olarak
azalmalar1 s6z konusu oldugu halde proses sonucunda zararli emisyonlar ve sizinti
problemi olusturan kat1 atiklar meydana gelmektedir. Bu nedenle, giiniimiizde
gazlastirma teknolojisi ile atik bertaraf etme ve enerji eldesi 6nemli bir konu haline
gelmistir. Gazlastirma prosesi, atiklardaki organik bilesenlerin az miktarda oksijenle
reaksiyonu ile bozunarak, ¢ogunlukla CO ve H;’den olusan sentetik gaz ve kiil (char)
olusturur. Sentetik gaz 1s1l degere sahiptir. Enerji, kimyasal madde ya da yakit
iiretiminde kullanilabilir. Olusan char ise 1s1l degere sahiptir ve i¢eriginde inorganik
bilesenlerde bulunmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda, endiistriyel atiklarin gazlastirilmasi ve gazlastirma
prosesi sonucu olusan char, siklon tozu ve klinker numunelerinin karakterizasyon
calismas1 yapilmistir. Numunelerin karakterizasyon g¢alismalar1 i¢in nem, kiil ve 1s1l
deger analizleri yapilmistir. Ayrica, EPA 3050B asitte ¢c6zme yontemi ile ¢ozeltileri
hazirlanarak ICP-OES cihazinda metal bilesenleri tayin edilmistir. Klinker
orneklerinin, yapilarimdaki SiO; miktarinin tayini i¢in Soda Eritis ve Yas Metod
yontemleri kullanilmistir. Char ve siklon tozlarmin, Tehlikeli Atiklarm Kontroli
Yonetmeligi Ek-11A’da belirtilen kriterlere gére degerlendirilebilmeleri amaciyla su
ile Oziitleme (leach) testleri yapilmistir. Analiz sonuclarina gore, numunelerin
tamaminin tehlikeli atik olarak degerlendirilmesini gerektirmektedir. Char, siklon
tozu ve klinker 6rneklerinin XRD analizleri yapilarak, cok sayida faz goriilmesi ile
kristal yapida olduklar1 anlasilmistir. Numunelerin, XRF analizleri ile kimyasal
bilesenleri tespit edilmistir. Buna gore Ca, Fe, Al, ve Si elementleri yiiksek oranda
bulunan elementlerdir. Char 6rneklerinin SEM analizleri yapilarak gézenekli yiizey
yapisina sahip olduklar1 gézlenmistir.
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INDUSTRIAL WASTE GASIFICATION AND THE CHARACTERIZATION
OF SOLID EFFLUENTS (CHAR, CYCLONE DUST AND CLINKER) OF
GASIFICATION PROCESS

SUMMARY

In recent years, a significant amount of waste is produced in paralel with the increase
of population in the world and developments in technology and industry. These
materials have the potential to be a risk as being dangerous for human health and the
environment. It is necessary to generalize a waste management knowledge in
developing countries in order to provide a sustainable development. Waste
management includes the procedures of collection, transportation, recovery and
disposal of waste materials which aims decreasing usage of natural sources like
energy, raw material with maximum efficiency, the supporting of minimum waste
production, the recovery and reuse of waste materials, the disposal of the waste
materials without any damage to air, water, earth and living organisms.

Hazardous wastes are required to be controlled in proper conditions and assessed
individually from other waste materials. These materials are required to be reduced
by volume before landfilling. Also, these materials have the potential to be used in
energy production because of their organic contents. Therefore, thermal disposal
methods of waste materials are commonly used. Incineration of waste materials is
used for degradation and also production of energy in the form heat. However,
harmful emissions and solid effluents with leaching problems of this process leads to
the development of alternative thermal processes like gasification. Gasification is the
thermal degradation of organic contents in waste materials with starved oxygen to
produce synthetic gas and char. The synthetic gas mainly composed of CO and H,
which is combustible and can be used for power generation, liquid fuel or chemical
raw material production. The resulting char has a heating value and includes organic
and inorganic portions in the structure.

In the scope of this study, the gasification of industrial wastes and the
characterization of char, cyclone dust and clinker resulting from gasification process
are investigated. Firstly the moisture content, ash content and heating values of
waste, char and cyclone dust samples are determined. Then, the metal constituents of
these materials are determined by preparing solutions according to EPA 3050B acid
digestion method and analysis of these solutions by ICP-OES. The SiO, content in
clinker is determined by both Alkali Roasting method and Gravimetric method. The
leaching tests of char and cyclone dust are performed in order to evaluate these
materials in accordance with criterions of Turkish Hazardous Waste Control
Regulation, Appendix-11A. The results demonstrate that all samples should be
evaluated as being hazardous depending upon the criterions. The XRD analyses of
char, cyclone dust and clinker materials are performed in order to determine the
mineral phases in the materials. The results show that all samples are in crystalline
structure. The XRF analyses of the samples are also performed for the investigation

XVii



of chemical composition. The basic constituents of samples are found to be Ca, Fe,
Al and Si. Finally, the SEM analyses are performed for the investigation of the char
surface. The results show that char materials are significantly porous materials.

Xviii



1. GIRIS VE AMAC

Hizla artan diinya niifusu, teknoloji ve endiistriyel alanda meydana gelen gelismelerin
bir sonucu olarak olusan atiklarin miktar, ¢esitlilik ve 6zellik agisindan onemli bir
artig gostermesi, atik yonetimini gelismis ve gelismekte olan iilkelerde bir zorunluluk
haline getirmistir. Atiklar, teknigine uygun bir sekilde bertaraf edilmezler ise;
topragin, yiizey ve yeralt1 sularinin kirlenmesine; depolama sahalarinda olusan gaz ise
icindeki yiiksek metan orani sebebiyle hava kirliligine yol agmaktadir. Bu nedenle,
ortaya ¢ikan atiklar toplum ve ¢evre agisindan bir tehlike olmaktan ¢ikip, ekonomik
bir girdiye doniismesini saglamak Tiirkiye ve diinyanin dncelikli bir politikasidir ve
stirdiiriilebilir kalkinmanin temellerinden birinin bu husus oldugu bilinmektedir. Atik
yonetimi; azalmakta olan enerji, hammadde gibi tabii kaynaklarin maksimum verimi
saglayacak sekilde kullanilmasini, az atikli iiretimin desteklenmesini, atiklarin geri
kazanimin1 ve yeniden kullanimini, hava, su, toprak ve canlilara zarar vermeden
bertarafinin gerceklestirilmesini amaglayan toplama, tasima, geri kazanim ve bertaraf

islemlerinin tiimidiir.

Atiklara iliskin saglikli bir envanter bulunmamakla birlikte, Tiirkiye Istatistik
Kurumunun (TUIK) 2004 verilerine gore iilkemizde yillik 34 milyon ton belediye
atig1 ve 20 milyon tonun lizerinde imalat sanayi atigi iliretilmektedir. Buna gore
iilkemizde kisi basma iiretilen atik miktar1 giinde 2 kilogrami bulmakta, her insan
yilda ortalama agirhiginin 10 kati kadar atik iiretmektedir. Imalat sanayi tarafindan
tretilen atigin 1,12 milyon tonu tehlikeli atiktr. Bu miktarm % 8’1 geri
kazanilmakta, % 47°si bertaraf edilmekte ve % 45’lik kisim ise yeniden
kullanilmaktadir. Cevre ve Orman Bakanligi 2008-2012 Atik Yonetimi Eylem
Planr’na gore 2009 yilinda yaklasik 27.098.164 ton atik olustugu tahmin
edilmektedir. Bu miktarin 15 milyonluk kismini1 biyobozunur atik, 4 milyon tonunu

ambalaj atiginin olusturdugu 6ngoriilmektedir [1].



Atiklarin olusturulmamasi, azaltilmasi, geri kazanimi ve yeniden kullanilmasi
esastir. Bu miimkiin olamiyor ise c¢evreye ve canli sagligmi gozeterek bertarafi
yoluna gidilmelidir. Uygun bertaraf yontemlerinin se¢iminde tehlikeli atiklarin sahip
oldugu dogal karakteristikler belirleyici olabilmektedir. Tehlikeli Atiklarin Kontrolii

Yonetmeligi, Ek-2’de 6ngoriilen bertaraf yontemleri sunlardir [2]:

e Derine enjeksiyon (Ornegin: pompalanabilir atiklarin kuyulara, tuz kayalarina
veya dogal olarak bulunan bosluklara enjeksiyonu ve benzeri),

e Yiizey doldurma (Ornegin: Sivi yada camur atiklarmn kovuklara, havuzlara ve
lagiinlere doldurulmasi ve benzeri),

e Ozel miihendislik gerektiren topragin altinda veya iistiinde diizenli depolama
(Cevreden ve her biri ayri1 olarak izole edilmis ve Ortiilmiis hiicresel depolama
ve benzeri ),

¢ Biyolojik islemler,

e Fiziksel-kimyasal islemler (Ornegin: buharlastirma, kurutma, kalsinasyon ve
benzeri),

e Yakma,

e Siirekli depolama (bir madende konteynirlarin yerlestirilmesi ve
benzeri),

e Atign iiretildigi alan i¢inde gegici depolama (ara depolama tesisleri ve

toplama islemi harig).

Atiklar, enerji liretimi i¢in yiiksek bir potansiyele sahiptir ve bunun i¢in biyolojik ya
da termokimyasal yontemler uygulanabilir. Fakat, atiklarin kiitle ve hacimlerinin
azaltilmasi hedef alindig1 i¢in yakilmalar1 verimli enerji tiretim yontemlerinden biri
olarak kabul gormiistiir. Bununla birlikte, atiklarin dogrudan yakilmasi yapisinda
Oziitlenebilir agir metaller, dioksin, furanlar ve ugucu organik bilesenler igeren kiil

ve ugucu-kiil olusumuna da sebep olmaktadir [3].

Son yillarda, gazlastrma ya da gazlastirma, piroliz ve yakma proseslerinin
kombinasyonlarindan olusan yeni teknolojiler, atiklarin termal islemlerinin verimli,
cevre dostu ve ekonomik metodlar1 olarak uygulama bulmaktadir [3]. Gazlastirma,
atigm oksijence fakir ortamda isitilmasi sonucu fiziksel ve kimyasal degisime
ugramasi prosesidir. Gazlastirma {rtinleri katilar, char (kil ve ciiruf), sivilar ve

sentetik gazdan olusmaktadir. Olusan gazin 1si1l degeri olmakla birlikte, hava



kullanilarak olusmus ise dogal gazin %25’1; oksijence zengin hava kullanilmis ise
dogal gazin %40’1 oraninda bir 1s1l degere sahiptir [4]. Proses sonucu olusan yan
tirtinlerin etkili yonetimi i¢in kiil kullanimi, piyasasi ve bertarafinin degisen gevre
kosullarinda kisa ve uzun donemli etkilerinin degerlendirilmesi gibi konularin ve kiil

yapisinin kapsamli olarak anlasilmasi gereklidir [5].

Bu tez caligmasinda, endiistriyel atiklarin gazlastirilmasi ve gazlagtirma prosesi kati
¢iktilar1 olan char, siklon tozu ve klinker maddelerinin karakterizasyon ¢alismalar1

yapilmistir.

Gazlastirma reaktorlerine beslenen atiklar ve gazlastirma prosesi sonucu olusan char
ve siklon tozu numuneleri igin ASTM standartlarina gore nem, kiil ve 1s1l deger
analizleri yapilmistir. Daha sonra bu numuneler, EPA 3050B yontemi ile kuvvetli
asitte ¢ozdiiriilmiis ve ICP-OES cihazinda metal icerigine bakilmak iizere ¢ozeltileri
hazirlanmistir. Klinker numuneleri i¢in Soda Eritis ve Yas Metod yontemlerinden
yararlanilarak, yapilarinda ¢ogunlukla SiO; ve Al,O3 bulundugu tespit edilmistir.
Ayrica, atiklarin TAKY Ek-11 A’da belirtilen kriterlere gore degerlendirilmeleri
amaciyla, TS EN 12457-4 metoduna gore char ve siklon tozu numunelerinin su
oziitleme (leach) testleri yapilmustir. Char, siklon tozu ve klinker numunelerindeki
mineral fazlarin belirlenmesi amaciyla XRD analizi yapilmistir. Bu numunelerin
XRF ¢ekimleri de yapilarak kimyasal bilesenleri tayin edilmistir. Char

numunelerinin SEM analizleri gerceklestirilerek, char yiizey yapisi incelenmistir.






2. ATIKLARIN TANIMI VE SINIFLANDIRILMASI

Giiniimiizde atik tanim1 su sekilde yapilabilir: “Ilkesel olarak oncelikle onlenmeleri,
Onlenemiyorsa yeniden kullanim veya geri doniisim olanaklarmin arastirilmasi,
bunlarin da miimkiin olmadig1 durumlarda cevreye ve insan sagligmni riske
atmayacak  sekilde bertaraf edilmesi gereken maddelerdir”.  Atiklarin
smiflandirilmasinda {i¢ 6l¢iit g6z 6niinde bulundurulmustur. Bu 6l¢iitlerin alt tiirleri

tehlikeli atik kapsamina girdigi icin tehlikeli atiklar ayri bir baslik altinda

acgiklanacaktir.
o Etkileri
e Yapilar

e Kaynaklar1

2.1 Etkileri Bakimindan Atiklar

2.1.1 Zararh atiklar

Cevre ve insan saglhigina yoOnelik olasit olumsuz etkilerinin onlenmesi amaciyla
uzaklastirilmalar siirecinde, 6zel islemler gerektiren biyolojik, kimyasal ve fiziksel
Ozellikte yanici-yakici-zehirleyici, yok edici veya diger bir madde ile etkilesimi
sonucu zararli ve tehlikeli olabilen asit, kursun, civa, arsenik bilesikleri,
kendiliginden tepkimeye girebilen reaktif atiklar ile tarim ilaglari, kadmiyum
bilesikleri ve radyoaktif maddelerdir [6]. Tehlikeli atiklar, radyoaktif atiklar ve tibbi

atiklarin bir kismi1 genel olarak zararh atiklar kapsaminda degerlendirilmektedir.

2.1.2 Zararsiz atiklar

Zararli ve tehlikeli atik kapsamina girmeyen organik ve inorganik atiklardir. Mutfak
ve yemek atiklari, karton, kagit, kiil, metal, cam, plastik, insaat ve hafriyat atiklar1 ile
diger sentetik atiklar bu grup i¢inde degerlendirilmektedir [6].



Bir diger tanima gore zararsiz atik, yasal olarak tehlikeli atik sayilmayip, normal
belediye hizmeti ile ayirma yolu ile geri kazanilabilen, toplanip, tasmnip evsel ¢op
depolama sahalarmda bertaraf edilebilen, kompost yapilabilen veya yakilabilen evsel

veya endiistriyel kokenli atiklardir [6].
2.2 Yapilann Bakimindan Atiklar

2.2.1 Kat1 atiklar

Hizli niifus artisi, endiistriyel gelisme ve kentlesme gibi olgular, Tirkiye’nin de
icinde yer aldig1 gelismekte olan iilke kentlerinde kat1 atik sorunlarmni da beraberinde
getirmistir. Bu sorunlar ise glinlimiize kadar kentlerde atik yonetiminde yaygin bir
sekilde uygulanan toplama, tasima ve depolamadan olusan sistemin yetersiz

kalmasina sebep olmustur.

Kat1 Atiklarm Kontrolii Yonetmeligi'nde “kat1 atik”, “Ureticisi tarafindan atilmak
istenen ve toplumun huzuru ile 6zellikle ¢evrenin korunmasi bakimindan, diizenli bir
sekilde bertaraf edilmesi gereken kati maddeler ve aritma camuru” olarak

tanimlanmaktadir. Kati atiklar kaynaklarina gore asagidaki gibi siniflandirilabilir [6];

e Evsel atiklar

e Endiistriyel atiklar

e Acik alanlardan kaynaklanan atiklar

e Zirai atiklar

e Hastane atiklar1

e Aritma tesislerinden kaynaklanan atiklar

e Radyoaktif atiklar

TUIK, 1994’ten 2004 yilma kadar belediye teskilati kurmus olan tiim
belediyelerdeki kat1 atik hizmeti ve kat1 atik bertaraf tesislerinin mevcut durumu ile
ilgili verileri derlemistir. 2005 yilindan itibaren ise yalnizca kati atik bertaraf tesisleri
olan belediyelerin verileri ele alinmaktadir. Elde edilen verilere gére 2004 yilinda

kati atik hizmeti veren belediyelerce 24,2 milyon ton kati atik toplanmustir [1].



B Belediye Copligi B Diizenli Depolama
¥ Biiyiiksehir Belediyesi Copliigii ™ Diger
B Diger Belediye Copliigii ® Kompostlagtirma

3%
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Sekil 2.1 : TUIK in 2004 y1l1 verilerine gore atik bertaraf yontemleri [1].
2004 yil1 toplanan atiklarin bertaraf yontemleri Sekil 2.1°de gortilmektedir.

Cizelge 2.1 : Istanbul ve Antalya Biiyiiksehir Belediyeleri atik
bilesenlerinin dagilimi [1].

Kati atik bilesenleri (%) | Istanbul Antalya Ortalama
Biyobozunur atik 69,1 67,9 68,5
Geri kazanilabilir atik 24,7 15,4 20,05
Ambalaj atig1 15,3 9,4 12,35
Diger 20,0 24,3 22,15

Ulkemizde bir yilda olusan atiklarin yaklasik olarak 12.419.195 tonu diizenli
depolama sahalarinda depolanmakta, 299.250 ton ise kompost tesislerinde

islenmektedir [1].

2.2.2 Siv1 atiklar

Kimyasal yapis1 geregi, akiskan ozellikler gosteren, igerdigi yabanci maddeler
nedeniyle zararli ve zararsiz gevresel etkilere sahip olan atiklardir. Sivi atiklar
genellikle kentsel kullanimlar ve endiistriyel iiretim silirecleri sonucu ortaya
¢ikmaktadirlar. Ozellikle su kaynaklarmin yapilari iizerinde olumsuz etkiler yaratan
bu atiklar, yeralt1 sularina karisarak toprak kirlenmesine de yol acabilmektedir.
Dogal c¢evrim iginde ise insan ve diger canli varliklarin sagliklar1 ve gelisimleri

iizerinde bozucu etkiler yaratabilmektedir.

Kentsel kullanim orijininde, sivi atiklara iligkin en 6nemli iki sorun insan diskisi

(gaita) ve deterjan atiklar1 olmaktadir [6].



2.2.3 Gaz atiklar

Genellikle endiistriyel iiretim siireci siwrasinda ve sonucunda kati, sivi ve gaz
yakitlarin yakilmasi ile ortaya ¢ikan, ayrica atik yakma tesislerinde gergeklestirilen

faaliyetler sonucu alic1 ortama birakilan gaz halindeki atiklar1 ifade etmektedir.

Kati, sivi ve gaz yakitlarin yakilmasi sonucu ortaya g¢ikan ve solunum yollari
rahatsizliklari, sindirim sistemi bozukluklari, korozyon, kanserojen etki, asit

yagmurlari gibi olumsuz etkilere yol acabilen nitelikteki gaz atiklar sunlardir [6]:

e Partikiil seklindeki kirletici emisyonlar,
o Kiikiirt oksitleri ve hidrojen siilfiir

e Azot oksitler

e Karbon monoksit

e Hidrokarbonlar

e Klor gaz1 ve halojenli bilesenler

e Organik hidrokarbonlar

Tehlikeli atiklarin yakilmasi konusundaki endiselerden birisi de bu atiklarin yakilmasi
sirasinda ve sonrasinda, yeni ve bazen son derece toksik kimyasallarin tam
yanmamanin olusturdugu iiriinler- olugmasidir. Tespit edilebilen bu yan iiriinler
icinde, dioksinler ve furanlar cevreye ve insan sagligma en biiyiik tehditi
olusturmaktadir. Dioksinler, PCB’ler ve heksaklorobenzen gibi diger bir ¢ok kalic1
organik kirletici, klorlu maddelerin yakilmas1 sonucunda yaratilmaktadir. Insan
yapimi klorlu atiklarin yakilmasi sonucunda etrafa yayilan gaz emisyonlarmin,

dioksinler ve furanlarin birincil kaynagi oldugu tespit edilmistir [6].

2.3 Kaynaklarn Bakimindan Atiklar

2.3.1 Evsel kat1 atiklar

Evsel atiklar, genellikle evde kullanimdan diismiis, eskimis, yipranmis veya ¢Op
durumuna gelmis maddeler ve yine genellikle belediyeler tarafindan toplanan
atiklardir. Evsel atiklarin bilesimi olduk¢ca degisken olmakla birlikte, atik
ireticilerinin gelir ve yasam standartlarina baglh olarak degiskenlik gosterir. Evsel
kat1 atiklar genel olarak, ev ¢Opleri, kurumsal atiklar, sokak atiklari, ticari atiklar ile

yapim, insaat ve yikim enkazlarini da igerir. Ayrica, kagit ve ambalaj malzemeleri,



gida maddeleri, bahg¢e kalintilar1 gibi bitkisel maddeler, metal, kauguk, tekstil ve ilag,
agartici, boya, pil ve elektronik bilesenler, kii¢iik endiistrilerden degisik miktarlardaki

endiistriyel atiklar ile mezbaha ve giibre de evsel atik sinifina girebilir [7].

43%

M Mevzuata gore bertaraf edilmeyen

i Mevzuata gore bertaraf edilen

Sekil 2.2 : Mevzuata gore bertaraf edilen atik kapasitesi [1].

2007 yilh TUIK verilerine gore evsel kat1 atiklarm yiizde 45°i ilgili mevzuata gore
diizenli depolama ve kompostlastirma gibi yontemlerle bertaraf edilmektedir. 2008
yili itibar1 ile, diizenli depolama tesislerinden faydalanan niifusun hizmet alan
niifusa oran1 % 43’e ulasmistir [6]. Cizelge 2.2°de evsel kat1 atiklarin olusumuna

sebep olan kaynak ve iireticiler yer almaktadir.



Cizelge 2.2 : Evsel kat1 atiklarin kaynaklar1 ve tiirleri (Diinya Bankasi, 2005) [7].

Kaynak Atik Ureticileri Kat1 Atik Tiirleri

Yerlesim Bolgesi Tek kisilik ya da Gida, kagit, karton,
kalabalik haneleri plastik, tekstil, deri,

bahge, ahsap, cam, metal,
kiil, 6zel atiklar (Or.
Y1gin malzemeler,
tiikketici elektronigi,
beyaz esya, piller, yag ve
evsel tehlikeli atiklar.

Endiistriyel Hafif ve agir Temizlik atig1, ambalaj,
imalat, ingaat gida ati81, insaat ve yikim
alanlari, elektrik malzemeleri, tehlikeli
ve kimyasal atiklar, kiil ve 6zel
santraller. atiklar.

Ticari Diikkanlar, oteller, Kagit, karton, ahsap,
restaurantlar, gida, cam, metal atiklari,
marketler, ofis ozel ve tehlikeli atiklar.
binalar.

Kurumsal Okullar, Kagit, karton, ahsap,
hastaneler, gida, cam, metal atiklari,

hapishaneler,
hiikiimet binalar1.

0zel ve tehlikeli atiklar.

Insaat ve Yikim

Yeni insaat
alanlari, yol
yapimi, bakim ve
onarim alanlari,
bina enkazlari

Ahsap, celik, beton,
toprak.

Belediye Cadde temizligi, Sokak atiklar1, peyzaj ve

Hizmetleri peyzaj, parklar, agac¢ budanmalari, park,
plajlar, diger plaj ve dinlenme
dinlenme alanlari, yerlerine ait genel atiklar,
su ve atik su su ve atik su tesislerinden
aritma tesisleri. kalan ¢camur.

Proses Agir ve hafif Endiistriyel proses atig1,

imalat, rafineriler,
kimyasal tesisler,
enerji santralleri,
mineral 0ziitleme
ve isleme.

hurda malzemeler,
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2.3.2 Endiistriyel atiklar

Endiistriyel faaliyetler sonucu olusan atiklardir. Endiistriyel kati atik yOnetimi
konusunda dogal kaynaklarin ve g¢evrenin korunmasi anlaminda geri kazanim ve
aritma tesisi uygulamalar1 6nem tasimmaktadir [8]. Her tiirlii hafif veya agir endiistri
tesisleri ile ¢esitli imalathanelerden agiga ¢ikan istenmeyen nitelikteki kat1 madde ve

camurlar endiistriyel kat1 atik kapsamina girmektedir.
Bu tiir atiklar olusum faktorlerine gore tige ayrilirlar:

e Endiistriyel birim islemler ve siire¢clerden kaynaklanan kati atiklar.
e Endiistriyel atik su aritma tesisleri camurlari.

e Hava kirliligi kontrol ekipmanlarindan kaynaklanan kati atiklar.

Endiistriyel birim islem ve siiregler sonucunda olusan ve daha ¢ok yogun bir camur
niteliginde olan kat1 atiklar ise tehlikeli atiklar olarak tanimlanirlar. Gerek atildiklar1
yerde gerekse zaman igerisinde insan ve diger canlilar i¢in tehlike olusturabilecek
ozellik tastyan her tiirlii biyolojik, kimyasal, toksik, yanici, patlayict ve radyoaktif
kat1 atiklar, mezbahalar, et kombinalar1 diger yiyecek endiistrisinde {iretilen
kokusabilir nitelikteki atiklar ile tehlikeli kirletici ihtiva eden kiiller bu smifa
girmektedir [8].

Endiistriyel atik su aritma tesisleri ¢amurlari, ikincil faktorlere girmektedir. Bu
camurlar genellikle toksik olduklarindan taginmalarinda ve bertaraf edilmelerinde
0zel kosullara gereksinim duyulur. Endiistri hava kirliligi kontrol araglar1 6nemli kat1

atik kaynaklarindandir. Iki gesit hava kirliligi kontrol diizenegi vardir [8]:

e Kuru tutucular: Bunlar kuru siklonlar, elektrostatik tutucular vs. gibi
ekipmanlar olup ¢ikan kat1 atik kuru formdadir.
e [slak tutucular: Yikama kolonlar1 (Scrubber), sprey kuleleri gibi cihazlarda

genellikle s1vi1 atiklar meydana gelir.

Endiistriyel kat1 atiklarin kaynaklari, ilgili olusum prosesleri ve atik igerigi Cizelge

2.3’te verilmistir.
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Cizelge 2.3 : Endiistriyel kat1 atik tiirleri ve kaynaklar1 [8].

Endistriler

Olusum Prosesleri

Atik Turleri

Gida ve benzeri uretim
endustrileri

Isleme, paketleme ve nakliye

Etler, yag, kemik, sakatat, sebze,
meyve, kabuklu yemis, kabuk ve
tahil

Tekstil

Dokuma, isleme, boyama ve
tagsima

Bez ve elyaf pargalari

Hazir giyim ve konfeksiyon

Kesim, dikis, hasil ve basma

Kumas, iplik, metal ve plastik
kaucguk

Kereste ve agagc tirtinleri

Hizar, agac tastyicilar, agag
iirlinleri

Kirmti agaclar, talas, hizar tozlari,
metal, plastik

Agag¢ mobilyalar

Ofis ve ev mobilyalari tiretimi

Kirint1 agaclar, talas, hizar tozlari,
metal, plastik

Metal mobilya

Ofis ve ev mobilyalari,
anahtarlar

Metal, plastik, recineler, cam, agag,
plastik, kagit

Kagit ve bagli birim iiriinler1

Kagit iiretimi, karton kutular

Kagit ve elyaf atiklari, kimyasallar,
kagit kaliplar1

Matbaa ve yazim

Gazete ve kitap basim
birimleri, yazma

Kagit, karton, metal, kimyasallar,
kumas

Kimyasal ve ilgili endiistriler

Vernik, patlayicilar, ilag gibi
inorganik maddelerin iiretim
birimleri

Organik ve inorganik kimyasallar,
metal, plastik, kaucuk, cam, yaglar,
boyalar, ¢oziiciiler, pigment

Petrol rafinerileri

Asfalt ve ¢at1 malzemeleri
iiretim birimi

Asfalt ve katran, kece, asbest, kagit,
kumas ipler

Kauguk ve ¢esitli plastik

Plastik ve kauguk tiretim
birimleri

Par¢a lastik ve kaucuklar,
tyilestirme bilesikleri

Deri ve deri uriinleri

Deri isleme, deri iirtinleri
birimi

Parca deriler, tel iplikler, boyalar,
yaglar

Tas, cakil ocaklar1 ve cam

Cam lretimi, beton

Cam, ¢imento, kil, seramik, asbest,

sekillendirme tas, kagit
C e Eritme, dokiim, demir ve Demirli ve demirsiz metal pargalari,
Birincil metal endiistrileri S ..
plskiirtme ctiruf, kum

Metal tUrtinleri endustrileri

Metal kap iiretimi, boru
tesisatlari,soba

Metaller, seramik, kum, ctiruf,
tortu, ¢Oziicliler

Makine endiistrisi

Makine liretim birimleri,

Ciiruf, zimpara tozlari, metal
pargalari, agaclar, plastik, recine,

(Elektrikler harig) elevator, tasima ekipmanlari kaucuk, kumas, boya coziiciiler
Elektrik araglari, aletler, Metal pargalari, cam, metaller,
Elektrikli araglar haberlesme takimlarmin kauguk, plastik, re¢ine, kumas ve

uretimi

iplik pargalar1

Tasima ekipmanlar1

Motorlu aracglar, kamyon,
minibiis parcalari, hava
yastiklar1 ve parcalari

Metal pargalari, cam, ipler, tahta,
plastik, kauguk, boya, kumas ve
iplik parcalar1

Profesyonel lab aletleri

Miihendislik geregleri,
laboratuvar

Metal, plastik, re¢ine, cam, agac ve
elyaf pargalari
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2.3.3 Ticari ve kurumsal atiklar

Ticari igletmelerin ve kurumlarin faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan atiklardir. Bu
atiklar organik madde tasimasi agisindan evsel atiklar kadar zengin degildirler. Bu
nedenle evsel atiklardan daha yavas bozulur ve pargalanirlar [6]. Resmi daire,
lokanta, diikkan, biife, magaza, okul, askeri yerlesim, liman, ofis, stadyum vb. ortak

kullanim alanlarindan toplanan atiklar bu kapsamda degerlendirilmektedir.

2.3.4 Tarimsal atiklar

Bitkisel ve hayvansal {iriinlerin elde edilmesi ve islenmesi sonucunda ortaya ¢ikan
atik ve artiklardir. Bu tip atiklar ¢iftliklerden, tarlalardan, baglardan ve benzeri zirai
alanlardan kaynaklanir. Genelde bitkisel atiklar ile sulama atiklari igerir. Tavuk,
koyun ve inek ciftliklerinin atiklari, hayvan diskis1 ve atik saman bakimindan
oldukc¢a zengindir. Bu tiir atiklar, besi ¢iftliklerinden kaynaklanan hayvan leslerini de
icermektedir [6]. Sulama ve giibrelemeden dolay1 gesitli kimyasallar1 da igerebilen

bu atiklarin bir kismi1 zararl etkilere sahip olabilmektedir.

2.3.5 Ozel atiklar

Ozellikleri ve miktarlar1 bakimmdan evsel atiklarla birlikte bertaraf edilemeyen
atiklara Ozel atiklar denilmektedir. Yasal olarak evsel kati atik sinifi disinda kalan,
ancak evsel atiklara gore farkli yontemlerle toplanmasi, tasmmasi, islenmesi ve
bertarafi gereken atiklardir [6]. Tehlikeli Atiklarm Kontrolii Y6netmeligi’nde yapilan
2001 yili degisikligi ile EK 6’da “Ozel isleme Tabi Atiklar” bashgi altinda yer
verilmis bu atiklar, tibbi atiklar, atik yaglar, kullanilmis pil ve akiiler, mezbaha
atiklari, kullanilmis lastikler, maden atiklari, cips atiklar1 ve yakma firmi kiilleri

olarak belirtilmektedir [9]. Bu tiirlerin baslicalari, bu baslik altinda agiklanmustir.

2.3.5.1 Atik yaglar

Atik Yaglarm Kontrolii Yonetmeligi’ne gore atik yaglar, kullanilmis benzinli motor,
dizel motor, sanziman ve diferansiyel, transmisyon, gres ve diger 0zel tasit yaglari ile
hidrolik sistem, tlirbin ve kompresor, kizak, acik-kapali disli, sirkiilasyon, metal
kesme ve isleme, metal ¢ekme, tekstil, 1s1l iglem, 1s1 transfer, izolasyon ve koruyucu,
izolasyon, trafo, kalipp, buhar silindir, pnomatik sistem koruyucu, gida ve ilag
endiistrisi, kagit makinesi, yatak ve diger 6zel endiistriyel yaglar ve endiistriyel gresler

gibi ¢ok cesitli yag iirlinleri olarak tanimlanmaktadir [6].
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Atik yaglar, Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’'nde Ek-7 Tehlikeli Atik
Listesi’nde “12-Metallerin ve Plastiklerin Bigimlendirilmesi ve fiziki ve Mekanik
Yiizey Islemlerinden Kaynaklanan Atiklar” ve “I13-Yag ve Sivi Yakit Atiklarr”
kapsaminda tehlikeli atik olarak tanimlanmakta ve Atik Yaglarm Kontroli
Yonetmeligi ve Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’ne gore islem gormelidir.

Bertaraf yontemi, kategoriye gore belirlenmelidir [9]:

e |.Kategori: Rafinasyon veya rejenerasyon yolu ile geri kazanima veya ilave
yakit olarak kullanima uygun.
e |l.Kategori: Ilave yakit olarak kullanima uygun.

e [II.Kategori: Tehlikeli atik olarak yakilarak bertarafa uygun

Tiirkiye’de piyasaya arz edilen madeni yag miktart yilda yaklasik 350.000 ton, olusan
attk yag miktar1 ise 150.000 ton civarinda tahmin edilmektedir. Yonetmelik
yayimlandiktan sonra Cevre ve Orman Bakanlig1 tarafindan gergeklestirilen envanter
calismalar1 neticesinde 2007 yilinda kayit altina alinan toplam yillik atik yag miktar1
34.280 ton olarak tespit edilmistir. Bu miktar yonetmelik yayimlandiktan sonra tespit
edilen en yiiksek toplama miktaridir. 2007 yilinda yonetmelige uygun olarak toplanan
atik yag Tirkiye genelinde olusan atik yag miktarmm yaklasik %20’sine karsilik
gelmektedir [1].

J

1.000.000

100.000

10.000

1.000

100

10

1

Pivasayasirilen  Toplanan Atk Geri kazanim Ek vakat Nihai Bertaraf
Toplam Yag Yag Miktar:
Miktars

Sekil 2.3 : Yillara gére madeni yag miktarlari ile atik yag geri kazanim ve
bertaraf miktarlar1 (ton) [1].
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Sekil 2.3°te yer alan veriler dikkate alindiginda her y1l toplama miktarinda %5’lik bir
artis beklenmektedir. Buna gore 2012 yilinda olusacak atik yag miktarinm tahminen

%40’1 yonetmelige uygun olarak toplanacak ve geri kazanilacaktir [1].

2.3.5.2 Atik pil ve akiimiilatorler

Atik Pil ve Akiimiilatorlerin Kontrolii Yonetmeligi’'nde, atik pil ve akiimiilator
yeniden kullanilabilecek durumda olmayan, evsel atiklardan ayri olarak toplanmasi,
taginmasi, bertaraf edilmesi gereken kullanilmis pil ve akiimiilatorler olarak
tanimlanmistir [10]. Tiirkiye’de piyasaya arz edilen yillik pil miktar1 yaklagik 10.000
ton, akiimiilator miktari ise 74.000 tondur. 2007 yilinda kayit altina alinan toplam
yillik atik pil miktar1 200 ton, atik akiimiilator miktar1 ise 45.476 ton olarak tespit
edilmigtir. 2007 yilinda yonetmelige uygun olarak toplanan atik akii Tirkiye
genelinde piyasaya siiriilen akii miktarmin yaklasik %67’sine, toplanan atik pil ise

piyasaya siiriilen pil miktarmin yaklagik %2’sine karsilik gelmektedir [1].

100.000 -

H2005 W2006 W2007

10.000 1

1.000 -

100 -

10 4

1 -+
Pivasava siiriilan Toplanan (reri kazamim-  Geri kazanim-  Mihai Bartaraf  Nihai Bartaraf
Toplam Al Atk Ald Eursun Plastil Asitli Su Filtra Tozu-
Mhiktan hliktan Citruf

Sekil 2.4 : Yillara gore akii miktarlar1 ile atik akii geri kazanim ve bertaraf
miktarlar (ton) [1].
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Sekil 2.4’te yer alan veriler dikkate alindiginda akiimiilatorler ig¢in her yil toplama
miktarinda 9%5’lik bir artis beklenmektedir. Buna gore 2012 yilma kadar atik
akiimiilatorlerin yaklasik % 90°nin yonetmelige uygun olarak toplanmasi ve geri

kazanimimin saglanmasi beklenmektedir [1].

2.3.5.3 Tibbi atiklar

Canlilara yonelik asilama, tedavi, arastirma ve teshis yontemlerinde kullanilan tiim
kati, sivi, yarisivi veya gaz halindeki maddeleri igerir. Bu atiklarin bulasict hastalik
olusturma potansiyeli yiiksektir [6] T1ibbi atiklar, tinitelerden kaynaklanan patolojik,
enfeksiyoz atiklar ile kesici, delici atiklardir. Bu atiklarin ¢evre sagligina zarar
vermeden kaynaginda toplanmasi, taginmasi, depolanmasi ve bertaraf edilmesi
toplum sagliginin korunmasi agisindan biiyiik dneme sahiptir. “Diinya Saglik Orgiitii

Atik Yonetimi Komitesi” tibbi atiklar1 sekiz grupta toplamaktadir:

Genel atiklar, evsel atiklardan igerik ve Ozellik itibariyle farki olmayan atikladirr.
Hasta odasinin infekte olmayan atiklari, saglik personeli caligma odalar1 atiklar1 bu

gruba girmektedir [11].

Patolojik atiklar; doku, organ, insan fetusu ve hayvan cesetleri, kan ve viicut
artiklaridir. Ulkemizde tiim insan viicut parcalar1 gdmiilmektedir. Bu grup atiklar

infeksiyoz atiklarin bir alt grubu olarak kabul edilirler [11].

Radyoaktif atiklar, viicut doku ve sivilarmin viicut i¢i analizleri, viicut ve organ
goriintiilemesi, tiimor lokalizasyonu veya tedavi amaciyla, ¢esitli arastirmalarda
kullanilan kati, sivi ve gaz atiklardir. Tirkiye’de her tiirli radyoaktif maddenin

ithalat ve kullanimi Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) denetimindedir [11].

Kesici ve delici aletler, kesige neden olan veya yara acan kesici veya delici
cisimlerden olusur. igneler, diger kesici delici 6zellikteki atiklar, bicaklar, inflizyon
setleri, testerelerden olusan bu tiir atiklar, infekte olsun veya olmasin, yiiksek

derecede tehlikeli atik olarak kabul edilir [17].

Kimyasal atiklar, tanisal ya da deneysel amagh olarak kullanilan (radyoloji,
eczacilik) ya da temizlik ve ev idaresi hizmetlerinde dezenfeksiyon amaciyla
yararlanilan maddeler kullanildiktan sonra artan kati, siv1 ve gaz kimyasal atiklardan

olusur. Hastanelerdeki kimyasal atiklar zararli veya zararsiz olabilir [17].
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Infeksiydz veya potansiyel olarak infeksiydz atiklar, hastaha yol agabilecek
miktarda patojen igeren atiklar “infeksiydz atiklar” olarak tanimlanmaktadir.
Bagslicalari; laboratuvar kiiltiir materyalleri, infeksiyonlu hastalari cerrahi ve otopsi
uygulamalarindan ¢ikan materyaller, izolasyon odalarindaki hastalarin atiklari,
hemodiyaliz olan hastalarda kullanilan malzeme, infeksiyoz etkenlerin uygulandigi

veya bunlarla temas etmis olan hayvanlarla ilgili atiklardir [17].

Farmasotik atiklar, hastanede kullanilan, artmig veya giinii gegmis her tiirlii ilag vb.
maddeler bu grupta yer alir. Basi¢gh kaplar, flakonlar, anestezik gazlarm depolandigi
basinch tiiplerden olusur. Yakma swasinda ya da kazayla delinme nedeniyle

patlayabilecegi i¢in bu tiir kaplarla ¢alisirken dikkatli olunmalidir [11].

Tirkiye’de tibbi atiklarin gilivenli yonetimiyle ilgili esaslar, Cevre ve Orman
Bakanlig: tarafindan hazirlanan ve 22 Temmuz 2005 tarih ve 25883 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanarak yiirlirliige giren “T1bbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi” ile
belirlenmistir. YOnetmelige gore genel olarak atiklarin kaynaginda ayri toplanmasi
ve gecici depolanmast sorumlulugu saglik kuruluslarmin, atiklarmm gegici atik
depolarindan alinarak tasinmasi, sterilizasyon islemine tabi tutulmasi ve bertaraf

edilmesi konularindaki sorumluluklar ise belediyelere aittir [1].

Saglik Bakanligi'nmn 2005 yili verilerine (Saghk Bakanligi, Yatakli Tedavi
Kurumlar Istatistik Y1llig1, 2005) gore iilkemizdeki toplam hastane sayis1 1198, bu
hastanelerdeki toplam fiili yatak sayis1 ise 167.519°dur. Cizelge 2.4’te, illere gore
yatak doluluk oranlar1 dikkate alinarak yapilan hesaplamalar sonucu yataklh tedavi
Kurumlari ile ayakta tedavi hizmeti veren saglik kuruluslarindan giinde 238.26 ton

yilda ise 86968,3 ton tibbi atik olusmaktuguna dair veriler yer almaktadir [1].

Cizelge 2.4 : 2007 yilinda yatakli ve ayakta tedavi hizmeti veren saglik
kuruluslarinda olusan tibbi atik miktar1 [1].

Tibbi Atik Miktar1 Tibbi Atik Miktar1
(ton/giin) (ton/y1l)
Yatakli Tedavi Kurumlari 212,58 77593,21
Ayakta Tedavi Hizmetleri 25,68 9375,09
Toplam 238,26 86968,3

Saglik kuruluslarinda olugan atiklar, tibbi atiklar, tehlikeli atiklar, evsel nitelikli
atiklar ve ambalaj atiklar1 olarak smiflandirilmakta ve birbirleri ile karigmadan
kaynaginda ayr1 olarak 6zel torba ve kutular ile toplanmaktadir. Yonetmelige gore;

tibbi atiklar kaynaginda kirmizi renkli, iizerlerinde ‘“Uluslararast Biyotehlike”
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amblemi ile “DIKKAT TIBBI ATIK” ibaresi bulunan &zel plastik torbalarda ayri
biriktirilirler. T1ibbi atiklar bir alt grubu olan kesici ve delici atiklar ise diger tibbi
atiklardan ayr1 olarak 6zel plastik veya lamine kartondan yapilmis, tizerlerinde ayni

uyari isaretleri bulunan 6zel kutular i¢inde toplanmaktadir [1].

2.4 Tehlikeli Atiklar

Tehlikeli atiklar; patlayici, parlayici, kendiliginden yanmaya miisait, suyla temas
halinde parlayici gazlar ¢ikaran, oksitleyici, organik peroksit igerikli, zehirli, korozif,
hava ve suyla temasinda toksik gaz ¢ikaran, toksik ve eko-toksik ozellikler tasiyan
atiklardir. Kaynaklarmin biiylik bir boliimiinii ise kimyasal madde {iretimlerinin ve
bunlarla iligkili endiistrilerin olusturdugu goriilmektedir. Ayrica 06zel atiklar
kapsaminda yer alan tibbi atiklar, piller, akiiler, atik yaglar, PCB, PCT’li atiklar gibi
atiklar da bu gruba girmektedir (TAKY, 2005). Tehlikeli atiklarin kaynagina
bakildiginda, %16’s1 organik kimyasal proseslerinden kalan atiklar, %13’ termal
proseslerden kalan inorganik atiklar, %13l metal aritma ve kaplamadan “Demir Dis1
Hidrometalurji” (Non-ferrous Hydrometallurgy) kalan metal i¢erikli inorganik atiklar,
%10’u inorganik kimyasal proseslerden, %10’u atik yaglar ve diger sivilar, % 8’1 atik

aritma tesislerinden kalan atiklardan olusmaktadir [12].

Bir atigin tehlikeli olup olmadigina karar vermede esas alman kriterler, atigin
bilesimi, atik i¢cindeki bilesenlerin miktarlari, atik i¢indeki bilesenlerin kimyasal
reaktifleri, atigin fiziksel durumu, atigin g¢evredeki etkileri ve kalicihigi seklinde

Ozetlenebilir.

Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (EPA) da bir atigin tehlikeli atik

olarak degerlendirilebilmesi i¢in dort 6zellik belirlemistir. Bunlar:

e Yanabilir olma,

e Ciritiicti ve paslandiric1 olma,

e Tepkimeye girme,

e Zehirli olma.
Tiirkiye'de TUIK tarafindan 2004 yili i¢in yapilan imalat sanayii atik envanterine
gore, sektorel atik tiirii ve bu atiklar: lireten sektdrlere gore, atik iiretim ve bertaraf

edilen miktarlara iligkin verilerin buludugu Sekil 2.5 degerlendirildiginde asagidaki

sonuglara varilmaktadir [1]:
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e Tirkiye’de imalat sanayi tarafindan yilda 20 milyon tonun iizerinde atik
iretilmektedir.

e Bu miktarin yaklagik 1,12 milyon tonu tehlikeli atiktir.

e Bu miktarin % 8’1 geri kazanilmakta, % 47’si bertaraf edilmekte ve % 45’lik

kisim ise yeniden kullanilmaktadir.

¥ Bertaraf Edilen ® Yeniden Kullamlan ¥ Geri Kazamilmig

0%

Sekil 2.5 : Tirkiye’de tiretilen tehlikeli atik miktar1 ve bertaraf yiizdeleri [1].

B Geri Kazamim ™ Tesisigi @ Bertaraf ® Stok

3%

Sekil 2.6 : Tiirkiye genelinde tehlikeli atik dagilimi [13].

Sekil 2.6°da gériildiigii gibi, Il Cevre ve Orman Miidiirliikleri tarafindan dogrulanmus
sonuglara gore 2009 yili Tiirkiye geneli islem goren tehlikeli atik miktar1 629.030 ton
olup bu miktara maden sektorii atik miktarlar1 dahil edilmemistir. Sekil 2.5 ve Sekil
2.6 kiyaslandiginda tehlikeli atiklarin nihai bertarafa gitmeden geri kazaniminda

onemli bir artis oldugu gorilmektedir [13].
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Iiler Toplam Ton

]
(.

Sekil 2.7 : Tirkiye’de il bazinda tehlikeli atik dagilimi [13].

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi, 2009 yil1 en yiiksek tehlikeli atik iiretimi Istanbul ve
Izmir’de gerceklesmistir. Sonrasinda, Marmara, Ege ve I¢ Anadolu bolgelerindeki
belirli sehirler gelmektedir. Tehlikeli atik {iiretimi ¢ogunlukla endiistriyel
faaliyetlerden kaynaklandig1 igin istanbul ve Izmir’in bu alanda en ¢ok faaliyete sahip

iller oldugu tekrar goriilmiistiir.
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3. ATIK YONETIMIi

Atik YoOnetimi, evsel, tibbi, tehlikeli ve tehlikesiz atiklarin minimizasyonu,
kaynaginda ayr1 toplanmasi, ara depolanmasi, gerekli oldugu durumda atiklar i¢in
aktarma merkezleri olusturulmasi, atiklarin tasinmasi, geri kazanilmasi, bertarafi ve
bertaraf tesislerinin isletilmesi ile kapatma, kapatma sonrasi bakim, izleme-kontrol

stireglerini igeren bir yonetim bi¢imidir [1].

Gelismekte olan {ilkelerin tabii kaynaklarindan uzun vadede ve maksimum bir
sekilde faydalanabilmeleri i¢in atik israfina son vermeleri, ekonomik degeri olan
maddeleri geri kazanma ve tekrar kullanma yoOntemlerini uygulamalari
gerekmektedir [14]. Toplanmasi, tasinmasi ve bertaraf edilmesi ekonomik anlamda
biiyiik yiik olan ve toplum saghgi agisindan 6nemli oldugu kadar, ayni zamanda,
uygun sekilde degerlendirilemedigi takdirde kaybolan ekonomik bir deger de olan
atiklarin yonetiminde, toplanmasindan bertarafina kadarki siirecte gerceklestirilecek
tim hizmetlerin maliyet ve sorumlulugu yerel yonetimlere diismektedir. Her gecen
giin artan kat1 atik miktar1 karsisinda zorlasan kati atik yonetimi konusunda ¢6ziim
iretmek zorunda kalan yerel yoOnetimler careyi Ozel sektér ile igbirliginde

bulmaktadirlar.

Tehlikeli atiklarin yonetimi de acil dikkat gerektiren hususlardan biridir. Tehlikeli
atik yonetim plani, atiklarm giivenli, verimli ve ekonomik bir sekilde toplanmasini,
tasinmasini, aritilmasmi ve bertaraf edilmesini kapsamaktadir. Atigin kontrol ve
aritimindan Once, tehlikeli niteligi tasiyan bilesenlerinin de bilinmesi gerekmektedir
[15].

Atik sorununun ortadan kalkmasinda tek bir yontem yeterli degildir. Alternatif
yontemlerin kombinasyonu ile basarili bir atik yonetiminin saglanacagi artik kabul
edilmistir. Bu nedenle uluslararas: diizeyde kabul géren “Entegre Atik Yonetimi”
anlayig1 benimsenmistir. Verimli bir entegre atik yonetimi, asagidaki niteliklere sahip
olmalidir [1]:
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e Biitiinciil bir sistem olmalidir: Entegre atik yonetimi bir yerlesim merkezinde
olusan atigin bilesimini olusturan biitiin maddeleri ve iiretim kaynaklarini
ihtiva edecek sekilde planlanmalidir.

e Ekonomik deger olusturabilmelidir: Kat1 atik sisteminden saglanabilecek
ekonomik degerler, geri kazanilabilir malzeme, kompost ve elde edilebilecek
biyogaz (diizenli depolama ve anaerobik kompost) ve benzeri kaynakli
girdilerdir. Bunlardan temin edilecek gelir, piyasa sartlar1 ve yapilacak
yatrimin maliyeti ile yakindan ilgilidir. Bu sebeple planlama asamasinda
ekonomik analizin ¢ok 1yi yapilmas: gereklidir.

e FEsnek olmaldir: Entegre atik yonetim sistemi, g¢evresel, mekansal ve atik
ozelliklerinde zamana bagli olarak meydana gelebilecek ¢esitli degisikliklere
uyum saglayabilecek esneklikte olmalidir.

e Bolgesel planlama yapilmalidir: Planlamanin verimli olmasi, toplanacak atik
miktarna baghdir. Atik olusum miktar1 ise Oncelikle niifusa baghdir. Bu
sebeple Biiyliksehirler disindaki yerlesim alanlarinda bolgesel planlamalar
yapilmalidir. Baz1 arastirmacilar entegre bir yonetime bagli niifusun 500.000
kisiden az olmamasin1 tavsiye etmektedir.

e Ulusal cevre sektorii olusmalidir: Yukarida agiklana siire¢ ile es zamanli
olarak, mahalli idareler, kamu ve 6zel sektoriin tiim birikimlerinin sinerjisiyle,
geometrik biiyiiyen dinamik bir ¢evre sektorii olusturulmalidir. Cevre koruma
konusunda her tiirlii makine ekipman, miihendislik-miisavirlik ve taahhiit

hizmetlerinin kurumsallasmasi1 6nem arz etmektedir.
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Endiistriyel Proses

Reaktantlar1 (A+B)

Atik olarak ¢ikan | Atk
yan {iriin (D) Minimizasyonu
A
A\ 4
Geri  Déniisi & | - Sufir Atk
er1' .?nu§um < Atik Uretimi '1.1r. ]
Yeniden Uretim Uretimi
Camurlar & »| Atiklarin
Geri DoOniistim Toplanmas1
Atiklarin
Tasimmmasi
Anitma o | Bertaraf
(Teknoloji ile lgili Risk ve (Teknoloji ile ilgili Risk
Maliyet Faktori) ve Malivet Faktorii)

v v

Insan saglig1 ve cevreye olasi Etkilenen bolgede iyilestirme

bir zararin engellenmesi amacli temizlik caligmalar.

A

Sekil 3.1 : Tehlikeli atik yonetimi [15].

Sekil 3.1°de, aritma ve bertaraf yontemleri, atiklarin olusumlarindan tasinmalarina

kadar ki agamalar1 igceren tehlikeli atik yonetimi yer almaktadir.
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3.1 Atik Olusumunu Onleme/Minimizasyonu

Atik minimizasyonu daha az atik veya tehlikeli atik olusmasini saglayacak metotlarin
ve triinlerin kullanilmasinin saglanmasi ile atiklarin olustugu yerde ayrilmasini

iceren islemlerdir [16].

Atik dnleme ya da olusumunu en aza indirgeme, kaynak ve teknolojilerin en uygun
sekilde kullanilmasi ve maksimum kontroliin uygulanmasi ile saglanabilir. Bu
cercevede miktar olarak veya toksisite acisindan tehlikeli diizeyde atik iireten tiriinler
yerine daha az atik iireten ikame maddelerin {liretimine gecilmesi 6zendirilmeli ve
tesvik edilmelidir. Bu amagla harglar ve vergiler, depozit sistemi gibi mekanizmalar

uygulanmalidir.

3.2 Atik Azaltma ve Geri Kazanmim Uygulamalan

Atik yonetimindeki en etkili yontemlerden biri de prosesler de atik olarak ortaya
cikan tehlikeli atiklarm yan iirlin olarak farkli ya da ayni tesislerde degerlendirilmesi
iizere geri kazanimidir. Cogu tehlikeli ve zararli madde problemi erken donemlerde
atik indirgeme ve atik azaltimi ile Onlenebilir. Atik azaltimi aritma islemlerini de

icerir. Kaynaklar atikla miicadeleyi 4R ile tanimlar [17]:

eAtiklarin Azaltimi1 (Reduction)
eAtiklarin Tekrar Kullanimi (Reuse)
eAtiklarin Geri Kazanimi (Recovery)

eAtiklarin Geri Doniisiimii (Recycle)

Tekrar Kullanim (Reuse): Atiklari toplama ve temizleme disinda higbir isleme tabi
tutulmadan ayni sekli ile ekonomik 6mrii dolana kadar defalarca kullanilmasidir.
Ornegin; cam siselerin icerisindeki maddelerin tiiketilmesinden sonra temizlenip ayn1

veya farkli amaglar igin tekrar kullanilmasidir [18].

Geri Doniisim (Recycling): Atiklarin  fiziksel ve/veya kimyasal islemlerden
gecirildikten sonra ikincil hammadde olarak iiretim siirecine sokulmasidir. Ornegin;
kirikk cam siselerinin eritilerek hammadde haline getirilmesi, zimpara kagidi
iretiminde kullanilmasi, atik plastiklerden tekrar plastik mamuller elde edilmesidir

[18].
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Geri Kazanim (Recovery): Geri donlisim ve tekrar kullanimi kapsayan {ist

kavramdir. Atiklarin 6zelliklerinden yararlanilarak igindeki bilesimlerin fiziksel,

kimyasal veya biyokimyasal yontemlerle baska iirlinlere veya enerjiye ¢evrilmesidir.

Ormegin; yakma, piroliz, kompostlastirma gibi islemler geri doniisim ve tekrar

kullanim kapsamina girmemekle beraber, geri kazanim kapsaminda anilirlar. Geri

kazanim ¢ok yonlii ekonomik, yonetimsel ve teknolojik faaliyetleri kapsar. Geri

kazanimin hedefleri su sekilde 6zetlenebilir [18]:

Kaynak Koruma: Atiklarin ikincil hammadde olarak devreye sokulup, birincil
hammaddelerin tikketim hizin1 azaltmak.

Cevre Koruma: Ozellikle yogun niifusa sahip metropol bdlgelerinde giderek
azalan diizenli depolama alanlarinin ve diizensiz olarak cevreye sagilan
atiklarin doga lizerinde yarattig1 baskiy1 en aza indirmek.

Enerji Kazanimi: Atik maddelerin enerji iceriginin kullanilmas: ile

yenilenemez enerji kaynaklarmin tiikketim hizin1 azaltmak.

Diizenli bir geri kazanma asagidaki ortamlarda yapilabilir;

Kaynakta
Transfer istasyonunda
Imha sahasinda

Avrupa Atik Mevzuatinda kabul edilen geri kazanim islemleri de sunlardir [6]:

Enerji iiretimi amaciyla baslica yakit olarak veya bagka sekillerde kullanma,
Solvent (¢oziicii) 1slahi/yeniden tiretimi,

Solvent olarak kullanilmayan organik maddelerin 1slahi/ geri doniisiimi
(Kompost ve diger biyolojik doniisiim siirecleri dahil),

Metallerin ve metal bilesiklerinin 1slahi/geri doniisiimii,

Diger anorganik maddelerin 1slahi/geri doniisiimii,

Asitlerin veya bazlarin yeniden tiretimi,

Kirliligin azaltilmasi i¢in kullanilan parcalarin (bilesenlerin) geri kazanima,
Katalizor pargalarinin (bilesenlerinin) geri kazanimu,

Kullanilmis yaglarin yeniden rafine edilmesi veya diger tekrar kullanimlari,
Ekolojik iyilestirme veya tarimcilik yararina sonug verecek arazi islahi,
Atiklarin stoklanmasi (atigin tretildigi alan icinde gecici depolama, toplama

harig).
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3.3 Atiklarin Toplanmasi ve Taginmasi

Tehlikeli atiklar, 6zellikleri itibar1 ile diger atiklardan ayri taginmalidir. Eger diger
atiklarla karismis olmalar1 s6z konusu ise, atiklarin tamami Tehlikeli Atiklarin
Kontrolii Yonetmeligi'ne gére muamele gormelidir. Ancak, atiklar1 baslangicta

miimkiin oldugunca ayristirmak isletilmesi agisindan daha ekonomiktir.

Tehlikeli atiklarin tasinmasi, uygun ekipman ve konuyla ilgili egitimli kisiler
tarafindan yapilmalidir. Tehlikeli atiklarin toplanmasi ile ilgili detayli bilgiler
asagida yer almaktadir [7]:

e Atiklarin ambalajlanmasi, etiketlenmesi ve tasmmasi siireci, yonetmeliklere
uygun ve uluslararast diizeyde kabul goren standartlara dayali
gerceklesmelidir.

e Tasinmasi gereken atigin Ozelliklerine uygun olarak tasarlanmig ve imal
edilmis tank ve konteynerler kullanilmalidir,

e Eger farkli bir ¢esit konteyner kullaniliyorsa, atikla uyumlu ve yeterli
giivenilirlige sahip kosullarda olmalidir,

e Tehlikeli atiklar1 igeren tank ve konteynerlar i¢in, igerdikleri atiklarin bilesim

ya da tehlike unsuru igerip igcermedigini belirten etiketler kullanilmalidir.

Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’ne gore, Cevre ve Orman Bakanligi’ndan
lisans almis kisi ve kuruluslarca tehlikeli atiklarm tasinmasi miimkiindiir. Ilgili

araglarda, atik tasima formlarinin bulunmasi zorunludur.

3.4 Atiklarin Gegici ve Ara Depolanmasi

Tehlikeli Atiklarm Kontrolii Yonetmeligi’nde, atiklarin iireticisi tarafindan tesis
icinde, ancak tesis i¢inde uygun yer bulunmamasi durumunda tireticiye ait uygun bir
alanda ara depolama, geri kazanim ve nihai bertaraf tesislerine ulastirilmadan ya da
tesiste tekrar kullanmadan 6nce giivenli bir sekilde depolanmasi “Gegici Depolama”;
bu yonetmeligin besinci boliimiinde tanimlanan, atiklarin geri kazanmim ve nihai
bertaraf tesislerine ulastirilmadan Once atik miktar1 yeterli kapasiteye ulagincaya
kadar giivenli bir sekilde depolanmasi “Ara Depolama” olarak tanimlanmistir. Ara
depolarda atik bekleme siiresi bir yili agsmaz. Ancak, bu siire¢ Bakanlik izni ile

uzatilabilir. Ara depolama ve isleme tesislerinde [19]:

26



e @iris, depolama ve ¢alisma kisimlari,
¢ Yangin sondiirme sistemleri,
¢ Borularin, hazne ve kaplarin temizlenmesi i¢in temizleme sistemleri,

e Tasan ve dokiilen atiklarin toplanmasi igin yeterli absorban, nétralizan bulunur.

Atiklarin tesis i¢inde tasinmasi siirecinde, atiklarin kati ya da sivi formda olmasina
gore yapilarina uygun konteynir ve tasima sekilleri igsletmeler tarafindan belirlenir.
Ayrica, bu kaplarm iizerinde icerdigi atigin ¢esidi, kaynagi, miktar1 ve depolama
tarihi ile ilgili bilgiler mutlaka yazilir [19].

3.5 Tehlikeli Atik Aritimi

3.5.1 Fiziksel aritma

Atiklara faz ayrimi ve solidifikasyon islemleri uygulanarak atiklarn inert bir forma
getirilmesi amaglanir. Genellikle, atik hacminin azaltilmasi i¢in tercih edilir. Baslica

faz aritim yontemleri [19]:

e Lagiinleme,
e Camur kurutma yataklari,

e Uzun Omiirli depolama tanklaridir.

Aritim uygulanacak tehlikeli atik i¢in madde hali (kati, sivi), yogunluk, ¢oziiniirliik,
kararsizlik, erime ve kaynama noktasi gibi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin bilinmesi

gerekmektedir.

3.5.2 Kimyasal aritma

Kimyasal yontemler ile atigin daha zarasiz hale gelmesi amaglanir. Baslica
uygulanan yontemler [19]:

e Asit - baz nétralizasyonu,

e Kimyasal ¢coktiirme,

e Kimyasal flokiilasyon,

e Kimyasal yiikseltgenme — indirgenme,

e Kimyasal ayrrma ve siizme,

e Iyon degisimi,

e Stabilizasyon.
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3.5.3 Biyolojik aritma

Gida ve toprak (¢imen, bahge artiklar1 vs.) artiklar1 gibi organik maddelerin biyolojik
bozulmasini kapsayan bir yontemdir. Bu yontemin; topraga besleyici maddeler
kazandirmasi, yararli toprak organizmalarmi artirmasi, depolama alanlar1 disindaki
organik atiklarin geri kazanilmasi, belirli bitkisel hastaliklar1 onlemesi, giibre ve
pestisitlere olan ihtiyact azaltmasi, toprak erozyonunu engellemesi, Kirlilik
problemine ¢dziim getirmesi ve dogal kaynaklar1 korumasi gibi bir¢ok yarari séz

konusudur [20].

3.6 Nihai Atik Bertarafi

Tehlikeli atik olusumunun Onlenmesi, minimizasyonu, geri kazanimi ve yeniden
kullanimi mimkiin olmadig1 takdirde, atiklarin Kkarakteristikleri g6z Oniinde
bulundurularak uygun bir ydntem ile bertaraf edilmesi gerekir. Ornegin pestisid
atiklar1 ve PCB’ler (Poliklorlu bifeniller) gibi tehlikeli atiklar en uygun olarak
yiiksek 1silarda yakilarak bertaraf edilirken, daha az tehlikeli atiklar i¢in depolama
yontemi kullanilabilir [6]. TAKY Ek-2’de, tehlikeli atiklarin nihai bertarafi igin

uygun olan yontemler belirtilmistir. Bu yontemler asagida agiklanmustir [2]:

e (D3), Derine enjeksiyon (Ornegin: Pompalanabilir atiklarm kuyulara, tuz
kayalarina veya dogal olarak bulunan bosluklara enjeksiyonu ve benzeri),

e (D4), Yiizey doldurma (Ornegin: Sivi ya da ¢amur atiklarin kovuklara,
havuzlara ve lagiinlere doldurulmas1 ve benzeri),

e (D5), Ozel miihendislik gerektiren topragm altinda veya iistiinde diizenli
depolama (Cevreden ve her biri ayr1 olarak izole edilmis ve ortiilmiis hiicresel
depolama ve benzeri),

o (D8), (D3)ile (D12) arasina verilen islemlerden herhangi biri ile bertaraf edilen
nihai bilesiklere veya karisimlara uygulanan ve bu ekin baska bir yerinde ifade
edilmeyen Biyolojik iglemler,

e (DY), (D3)ile (D12) arasima verilen islemlerden herhangi biri ile bertaraf edilen
nihai bilesiklere veya karigimlara uygulanan ve bu ekin bagka bir yerinde ifade
edilmeyen Fiziksel-kimyasal islemler (Ornegin: buharlastirma, kurutma,
kalsinasyon ve benzeri),

e (D10), Yakma,
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e (D12), Siirekli depolama (Bir madende konteynerlerin yerlestirilmesi ve
benzeri),

e (D15), (D3) ile (D12) arasinda belirtilen islemlerden herhangi birine tabi
tutuluncaya kadar atigi iretildigi alan iginde gegici depolama (Ara depolama

tesisleri ve toplama iglemi harig).

EPA’nin 2001°de yaymladig1 verilere gore, Tehlikeli Atik Yonetimi’nin % 69’unu
depolama ile bertaraf etme islemi olusturmaktadir. Depolama ile bertaraf

kapsaminda uygulanan yontemler Cizelge 3.1°’de yer almaktadir.

Cizelge 3.1 : Depolama ile bertaraf etme yontemleri ve bertaraf edilen atik
miktarlar1 [21].

Y Ontem Miktar (Ton)
Derin kuyula}ra ya da 16 milyon
yer altina enjeksiyon

Diizenli Depolama 1,4 milyon
Yiizeye Doldurma 705 bin
Toprak Aritimi, Uygulama ve Tarim 30 bin

Termal Islemler, atik bertarafi'nin %11’ini olusturmakdir. Bu ydntemlerin

smiflandirilmasi ve atik miktarlar1 Cizelge 3.2 ‘de yer almaktadir [21].

Cizelge 3.2 : Termal islemler ve bertaraf edilen atik miktarlar1 [21].

Yontem Miktar (Ton)
Enerji Geri Kazanimi 1,5 milyon
Yakma 1,5 milyon

Geri Kazanim Uygulamalari, atik yonetiminin %10’unu olusturmaktadir. En yaygin

kullanilan yontemler ve atik miktarlar1 Cizelge 3.3°te yer almaktadir [21].

Cizelge 3.3 : Geri kazanim metodlar1 ve atik bertaraf miktarlar1 [21].

Yontem Miktar (Ton)
Yakit Harmanlama 1,1 milyon
Metallerin Geri Kazanimi 790 bin
(Tekrar kullanim i¢in)

Solvent Geri Kazanimi 368 bin
Diger Geri Kazanimlar 152 bin

Geriye kalan %11’lik kismi da diger aritma ve bertaraf etme yoOntemleri

olusturmaktadir. Bu yontemler ve atik miktarlar1 Cizelge 3.4’te yer almaktadir [21].
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Cizelge 3.4 : Diger bertaraf yontemleri ve atik miktarlar1 [21]

Yontem Miktar (Ton)
Diger Bertaraf Yontemleri 1,4 milyon
Stabilizasyon 1,3 milyon
Camur Aritma 48 bin

3.6.1 Uzaklastirma

Tehlikeli atiklar, herhangi bir fiziksel ya da kimyasal aritma islemine tutulamayacak
durumda oldugunda ya da aritmadan gegtikten sonra da yine bulunduklar1 ortamdan
giivenle wuzaklastirilabilmeleri i¢in kullanilan yontemler bu bashk altinda

aciklanmustir.

3.6.1.1 Derine enjeksiyon

Derine enjeksiyon yontemi genellikle sivi formdaki tehlikeli atiklar i¢in uygulanan
bir yontemdir. Ancak, kontrol ve takip zorlugundan dolay1 pahali bir yontemdir ve
her iilkede bu uygulamaya izin verilmemektedir. Bu atiklar genellikle dogal
salamura-tuzlu su atiklari olup petrol ¢ikarim islemlerinden, tuz yatag:
cozeltilerinden ve madenlerden kaynaklanirlar. Tiikenmis-eskimis atiklar da derin
katmanlardaki kiregli kayaglarda (karstik) ¢evresel riski olmadan kolaylikla nétralize
edilirler [19].

Niikleer enerji santrallerinden kaynaklanan "Tiritium™ igeren atiksular da yari
omriinin ¢ok kisa olmasi nedeniyle bu yonteme uygun gorilmektedir. Kimya
endiistrilerinden gelen organik kimyasallar iceren c¢ok biiyik miktarlarindaki
atiksularin derin kuyu enjeksiyonu ile uzaklastirilmasinda ¢ok biyiik bir alanin
(yiizlerce km?) ve yiizlerce metre dikey olarak katmanlarin jeolojik yapist
incelenmektedir. Bu atiklar, bu katmanlarda ezme ve boyuna dagilim ile gegirgen ve
yar1 gegirgen yapilarda binlerce yillik bir bekleme siiresi ongoriilerek enjekte
edilirler; ¢tinkii bu konsantre organik maddelerin su cevrimine ulasmadan once
bozunmalar: (degradasyon) i¢in bu bekletme siiresine gerek vardir. Bu yontemde
goriilen en biiyiik sakinca yiiksek basingli enjeksiyonda deprem olusmasi riskidir ve

ABD'de Denver ve Colorada'da 6rnekleri gorilmiistiir [19].
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3.6.1.2 Deniz diplerine bosaltma

Bu yontemle uzaklagtirmada amag tehlikeli atigin su ile seyrelmesini saglamaktir. Bu
yontemde, atigin bosaltildig1 yerin karaya olan uzakligi 6nemli bir faktordiir. Ayrica,
atigin dokiilecegi denizin ulusal ve uluslar arasi diizeyde anlasmalara bagl olup
olmadigr da g6z Oniinde bulundurulmalidir. Cilinkd, tehlikeli atiklarin yapilarinda
barindirdiklart mikrokirleticiler i¢in yetki belgesi gerektiren diizenlemeler soz

konusudur [19].

3.6.1.3 Yer alt1 katmanlaria depolama

Bazi tehlikeli atik gesitlerinin dogrudan diizenli depolamaya gonderilmesi ekonomik
ve c¢evresel agidan sorunlara sebep olabilir. Bu nedenle atiklarm, daha onceden
incelenmis ve artik iglem gormeyen, terk edilmis komiir ve tuz madenlerinde
depolanmas1 uzaklastirma yontemleri adi altinda agiklanmistir. Komiir ocaklarinda
metan gazi sikisma riski vardir. Ancak tuz madenlerinde boyle bir risk s6z konusu
degildir. Tuz madenleri nem ¢ekme ve absorplama 6zellikleri agisindan sivi ve gaz

atiklarmn kristallesmelerine yardimci olurlar [19].

3.6.2 Termal islemler

Tehlikeli atiklarin termal yontemlerle bertaraf edilmesi, yiiksek sicaklikta atiklarin
enerjiye ve yan irlnlere doniistiiriilmesi islemidir. Termal yontemlerle bertaraf
isleminde amag, hem atiklarin hacimsel olarak ciddi anlamda indirgenmesi hem de
yapilarinda var olan enerji potansiyelinin degerlendirilmesini saglamaktir. Bu amagla

yakma, piroliz ya da gazlastrma yontemleri kullanilmaktadir [22].

3.6.2.1 Yakma

Yakma, genel olarak tehlikeli atiklarin yapisinda bulunan organik bilesenlerin
yiiksek sicakliklarda ve oksijence zengin ortamdaki termal bozunmasidir. Atiklarin
heterojen yapilarindan dolay1r yakma islemi daha karmasiktwr. Yakma sonucunda
olusan gaz ve kiil artik yanmayacak niteliktedir; olusan gazlar, enerji geri kazanimli
ya da hava kirlilik limitleri g6z Oniinde bulundurularak etkin bir sekilde
temizlendikten sonra dogrudan atmosfere verilebilir, kalan kiil ve ciiruf ise diizenli
depolamaya gonderilir [19]. Yakma prosesinde, giren atigmn %15-20’sini taban kiilii

olustururken %>5’ini de ugucu kiil olusturmaktadir [22].
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Giliniimiizde, doner firinlar, akigkan yataklar ve 1zgara yakicilar yakma islemi i¢in
yaygm olarak kullanilmaktadir. Bu ekipmanlardan 1zgara firmnlar en az esneklige
sahip olandir. Bununla birlikte, digerlerine kiyasla daha diisiik maliyetli olup partikiil
boyutu ve yiiksek verim dikkate alindiginda genellikle kii¢iik ve orta Olgekli atik
bertaraf tesisleri i¢in daha uygundur [23].

Atiklarim klasik yakma ile bertarafi sonucunda, tehlikeli emisyonlar ile kirletici
zehirli agir metaller, dioksinler, furanlar ve ugucu organik bilesikler gibi zararh
proses kalintilar1 da olusmaktadir. Bu nedenle, bu uygulama i¢in ciddi yasal

kisitlama ve denetlemeler s6z konusudur.
Yakma yonteminin avantajlar1 asagida yer almaktadir [11]:

e Yiiksek sicaklik sonucu patolojik atiklarin imha edilmesi,

e Infektif atiklarm tamamen yok edilmesi saglanir,

e Islenmis atik taninmaz kiil haline gelir,

e Organik atiklar inorganik hale getirilir,

e Geride ¢ok az atik kalir,

e Devamli beslemeli ve yiiksek sirkiilasyonlu {initelerde biiyilk miktarlar

islenebilir.
Yakma yonteminin dezavantajlar1 asagida yer almaktadir [11]:

e Sulu atiklar ile klorlanmis ve yiiksek oranda metal iceren atiklar i¢in uygun
degildir,

e HCI ve dioksin gibi gaz emisyonlar1 sebebi ile hava i¢in kirletici unsurlar
olusturmaktadir.

e Yiiksek 1s1 ile caligilmasi gerektiginden pahali bir yontemdir.

Son yillarda, gazlastirma ve gazlastirma, piroliz ve klasik yakma kombinasyonundan
olusan yeni uygulamalarla daha verimli ve ¢evre dostu termal atik bertaraf

yontemleri uygulanmaya baslanmistir [3].

3.6.2.2 Piroliz

Piroliz, klasik yakma yerine alternatif bir yontem olup oksijen yerine inert bir gaz
atmosferinde atiklarm daha kii¢iikk molekiillere ve yanici gazlara doniismesini igeren
termokimyasal bir bozunma prosesidir [24]. Proses sonucunda metan, kompleks

hidrokarbonlar, hidrojen ve karbonmonoksit gibi yanici gazlar, sivilar ve kati

32



maddeler olusur [4]. Piroliz ile bozunan atiktan olusan sivi ve gazlar, yakit olarak
veya kimyasal madde iiretimi i¢in degerlendirilebilmektedir. Atiklarin yapisindaki
inorganiklerin bir kism1 degismeden kalir ve organik kisimdan bagimsiz hale gelir.
Boylece, bu inorganik maddelerin diger plastikler i¢in dolgu maddesi gibi amaglarla
tekrar kullanim1 miimkiin olabilir ya da minimum atik miktar1 haline geldikleri i¢in
diizenli depolamaya gonderilebilirler. Arastirmalarda, daha hafif ve degerli yaglarin
elde edilebilmesi igin termal proses yerine katalitik pirolizin tercih edilmesinin daha
avantajli oldugu goriilmiistiir; katalitik piroliz, reaksiyon sicakhigini disiiriip,
parcalanma reaksiyonlarini hizlandirmaktadir. Bu da daha kisa proses siireclerinin ve

reaksiyon segiciliginin degerli tiriinler yoniinde olmasini saglamaktadir [25].

3.6.2.3 Gazlastirma

Gazlastirma, organik bilesenlerin oksijence fakir bir ortamda 1s1 etkisiyle fiziksel ve
kimyasal olarak bozunmasidir. Olusan tiriinler kat1 madde char, kiil, ciiruf ve sentetik
gazdir. Sentez gazmin bashca bilesenleri, karbonmonoksit (CO), hidrojen (Hp),
metan (CH,), karbondioksit (CO;), etan (C,Hg), su (H20) ve azottur [26]. Sentetik
gaz 1s1l degere sahiptir ve tekrar yakilarak enerji kaynagi olarak kullanilabilir.
Proseste normal hava kullanildiginda olusan sentetik gaz, dogal gazin 1s1l degerinin
% 25’ine; oksijence zengin hava kullanildiginda ise % 40’ma denk bir 1s1l degere
sahiptir. Uretilen gaz oncelikle kirleticilerinden temizlendikten sonra buhar
kazanlarinda, gaz motorlarinda ve gaz tiirbinlerinde elektrik, 1s1 ve gii¢ liretmek igin
kullanilabilecegi gibi ¢esitli kimyasallarin ve siv1 yakit iiretiminde kullanilabilir [4].
Bu tez ¢alismasinda, atiklarin gazlastirilmasi ile olusan kati ¢iktilar incelendigi i¢in

gazlastirma teknolojisi daha sonra detayli olarak anlatilacaktir.

3.6.3 Diizenli depolama

Tehlikeli atiklar, geri kazanim, aritma ya da bertaraf etme islemlerine uygun
olmadiklarinda; zararsiz hale getirilmeleri, olusturabilecekleri riskleri kontrol
edebilmek amaciyla ¢evreden izole edilmeleri amaciyla kullanilan en yaygin yontem
diizenli depolamadir. Diizenli depolama, termal islem ile bertaraf edilen atiklardan
kalan atiklarin depolanmasi i¢in de kullanilmaktadir [6]. Diizenli depolama,
sizdirmazligin saglandig1 ve gaz kontroliiniin yapildig1 alanlara atiklarin kademeli
olarak gomiilmes islemidir. Depolama islemleri sirasinda alman 6nlemlerin yeterli

oldugu ve atigin 6zelligi sebebi ile depolama isleminde ¢evrenin olumsuz yonde
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etkilenmeyeceginin ispat edilmesi hallerinde atiklar depolanabilir veya bu amagla
depo tesisi kurulmasma izin verilebilir. Depo tesisine gidecek olan atiklarin
%65’inden fazla su igermesi yasaktir. Tehlikeli atiklar ve evsel atiklar ayr1 isleme
tabi tutularak depolanir [27]. Endiistriyel atiklar1 i¢in yonetmeliklerde ii¢ tip atik

depolama alani tanimlanmstir [28]:

e Inert atik depolama alanlar1: Inert atik depolama alanlarinda sadece inert atiklar
depolanabilir.

e Tehlikesiz atik depolama alanlari: Evsel atiklar, tehlikesiz atik depolama
alanlarinda depolanabilir.

e Tehlikeli atik depolama alanlar1.

AB Diizenli Depolama Direktifi, 2010 yil1 i¢in 1995 yilinda olusan biyolojik olarak
ayrigabilir atiklarin % 75’inin, 2013 yili i¢in % 50’sinin ve 2020 i¢in % 35’inin
diizenli depolamaya kabul edilmesini dngérmektedir. Tiirkiye’nin 2015 yilinda %
75’1ik hedefe ulasmasi beklenirken, %350’lik hedefe en erken 2020 yilinda
ulagilabilecegi tahmin edilmektedir [29].

3.6.3.1 Depolama alani secme

Diizenli depolama tesisleri i¢in yer se¢iminde dikkat edilecek hususlar, yerin
jeolojik, hidrolojik, jeoteknik Ozellikleri, yeralt1 su seviyesi ve yeralt1 suyu akis
yonleri, mevcut ve planlanan meskun mahal ile diger yapilasmalar, akaryakit, gaz ve
icme-kullanma suyu naklinde kullanilan boru hatlari, deprem kusaklar1 ve tektonik
koruma bdlgeleri ile diger zemin hareketleri, toprak 6zellikleri ve kullanim durumu,

hakim riizgar yonii, trafik durumudur [27].

Diizenli depolama tesislerinin, karstik bolgelerde, igcme, kullanma ve sulama suyu
temin edilen veya edilecek olan yeralt sular1 koruma bdlgelerinde, tagskin riskinin
yiiksek oldugu bdlgelerde, birinci sinif tarim arazileri, 6zel ¢evre koruma alanlar1 ve

milli parklarda kurulmasina ve isletilmesine izin verilmemektedir [27].

3.6.3.2 Alan ozellikleri

Depolama tesisinin oturacagi zemin dogal olarak sikismis ve kalmligi en az i metre
ve kompresibilitesi %95°’ten biiyiikk olmak zorundadir. Maksimum yer alti su

mesafesi bes metreden daha az olmamahidir [27].
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Atiklarin Diizenli Depolanmasina iliskin Y&netmelige gore, diizenli depolama
tesisinin tabani ve yan ylizeylerinde, sizinti suyunun yeralti suyuna karigmasini
onleyecek sekilde bir gegirimsizlik tabakasi yapilmalidir. Bunun icin kil veya
esdegeri malzemeden olusturulmus gecirimsizlik tabakasi serilir. Gegirimsizlik
tabakasinin fiziksel, kimyasal, mekanik ve hidrolik 6zellikleri depolama tesisinin
toprak ve yeralt1 sular1 i¢in olusturacagi potansiyel riskleri onleyecek nitelikte olmasi
gerekmektedir. Gegirimsizlik malzemeleri teknik Ozellik bakimindan da Tirk
Standartlar1 Enstitlisii standartlarina uygun olmalidir. Sizint1 sularmin toprak ve
yeralti sulart i¢in olusturacagi potansiyel risklerin engellenmesi i¢in de dogal
gecirimsizlik tabakasina ilave olarak yonetmelikte verilen teknik 6zelliklerde sizinti

suyu toplama ve drenaj sistemi insa edilmelidir [28].

3.6.3.3 Atik ozellikleri

Atiklar diizenli depolamaya gonderilmeden o©nce miktara, fiziksel formuna,
yanicilik, zehirlilik gibi zararh etkileri gz 6niinde bulundurulmalidir. Yiiksek su
icerigine sahip atiklar, depolanmadan Once On aritmadan ge¢cmelidir. Yiiksek
parlayiciliga sahip atiklar yangin riski olusturdugu i¢cin depolamaya uygun degildir.
Asit ve alkali gibi korozif atiklar, tek baglarina problem yarattiklar i¢in evsel atiklar
iizerine verilerek depolanirlar. Zehirli ve yiiksek ¢oziintirliikteki atiklar, sizint1 suyu
toplama imkanlar1 tam olan tesisler tarafindan kabul edilebilir. Ayrica, birbirleri ile

kimyasal tepkime verme ihtimali olan atiklarin da birlikte islem gérmeleri uygun

degildir [19].

3.6.3.4 Atiklarin yerlestirilmesi

Atik alindiktan sonra saha sorumlusu gézetiminde operator, atig1 gevsek katmanlar
halinde (derinlik olarak 50 cm’i gegmeyecek sekilde) pratik olarak miimkiin olan en
azami yogunlukta sikistiracak sekilde dagitmalidir. Depolama sahalarinda atiklar
genellikle hendek metodu, alan metodu ve hiicre metodu kullanilarak
doldurulmaktadir. Hendek metodu, yer alt1 suyu seviyesinin yiiksek oldugu alanlarda
az miktarda atik depolanmasi i¢in doldurulacak atik hacmi kadar kazi yapilmasini
seklindedir. Ancak, ekonomik bir yontem degildir. Alan metodu, daha ¢ok dogal
cukurlara uygulanir. Ancak, asir1 miktarda sizint1 suyu olusumu séz konusudur.
Sizint1 suyu kontrolii de ciddi problemler olusturdugu i¢in yaygin bir yontem

degildir. Son yillarda, ekonomik ve emniyetli olmasi sebebiyle, hiicre metdou
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uygulanmaktadir. Hiicreleme yontemiyle atik doldurulmasinda, atiklar dolgu
egiminin yukarisma dogru (rampa yOntemi) itilerek serilir. Boylece, atiklarin
miimkiin olan en iyi bi¢imde sikistirilmasi saglanir. Ancak tlilkemizin atik muhtevasi,
yiiksek organik bilesen ve su igerigi oranindan dolayir dolgu egiminin yukarisina
dogru itilerek serilmesine uygun degildir. Bu nedenle, dolgu egiminin asagisina
dogru serme yontemi uygulanmaktadir. Hiicrelerin alt kismina sizinti sularmin
toplanmasi amaciyla sedde yapilmaktadir. Operator sikistirma talimatinda belirlenen
ekipmant kullanmali ve ekipmani en az dort kere atik ylizeyinin {Ustiinden

gecirmelidir [30].

Sahada periyodik gaz dlctimleri yapilarak gaz 6l¢lim raporlar1 olusturulmalidir. Depo
kiitlesinde havasiz kalan organik maddenin, mikrobiyolojik olarak ayrigmasi sonucu
cevreye yayilarak, patlamalara, zehirlenmelere neden olabilecek, metan gazi1 agirlikli
olmak tizere karbondioksit, hidrojen siilfiir, amonyak ve azot bilesikleri yatay ve
diisey gaz toplama sistemi ile toplanir. Gaz bacalarinin yapim amaci ileriye doniik
enerji doniistimii ve depolamadan kaynaklanan gazlarin kontrol altmma alinmasi,

yangin v.b risklerin minimize edilerek pasif kontrolii saglamaktir [30].

Gegirimsiz alt tabaka iizerine hiicreleme metoduyla sikistirilarak serilen kati atiklar
yaklagik 1 metre yiikseklige eristiginde iizerine 30 cm yliksekliginde bir kumlu
toprak tabakasi serilir. Kumlu toprak hava almayi ve kati atiklar arasindaki sivi
akisina engel olmadigi igin tercih edilmelidir. Istenilen depolama yiiksekligine kadar
islem devam ettirilir. Atik yiiksekligi isletme planinda belirtilen maksimum
yiikseklige ulastiginda atigimn {lizerine projesinde belirtilen nihai kapama tabakasi insa
edilir. Bu tabakanin iist egimleri %5 ile %15 arasinda olacak sekilde yapilmalidir. Bu
tabaka yesil alanlarin olusturulmasina imkan saglayacak kalitede ve yeterli kalinlikta

bitkisel toprak icermelidir [30].

3.7 Uluslararasi ve Ulusal Yonetmelikler

Kat1 atiklarin bertaraf yontemlerinin gelistirilmesi amaciyla Kat1 Atik Bertaraf
Hareketi (SWDA, Solid Waste Disposal Act) 1965 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri’nde yiiriirliige girmistir [31].
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3.7.1 US EPA RCRA yoénetmeligi

SWDA’nin hedefleri , 1976’da Kaynak Koruma ve Geri Kazanim Hareketi (RCRA,
Resource Conservation and Recovery Act) ve 1984’te Tehlikeli ve Kati Atik
Iyilestirme Hareketi, (HSWA, Hazardous and Solid Waste Amendements) tarafindan
genisletilmistir ve tiim bu etkinliklerin tamami RCRA olarak ifade edilmistir. RCRA,
tehlikeli atiklar ile ilgili olusturulan ilk resmi diizenlemedir ve tehlikeli atiklarin
iiretimi, taginmasi, aritimi, depolanmasi ve bertaraf edilmesi konusunda insan sagligi
ve cevrenin korunmasini saglamak amaciyla olusturulmustur. EPA, RCRA’y1
gelistirmek amaciyla yasal bir program olusturmustur. Boylece, binlerce iiretici,
tastyici, aritma, depolama ve bertaraf etme tesisi ile ilgili diizenleme olusmasi
saglandi. EPA, pek ¢ok eyalete yasal RCRA programina tam uyumlu olmak sartiyla,
kendi RCRA programlarmi uygulamalar1 konusunda garanti vermistir. RCRA
programi, atiklarin uygun sekilde tanimlanabilmesi i¢in analiz edilmesi iizerinde
durmustur. Atik analizi, atiklarim fiziksel ve kimyasal o6zelliklerini, atiga ait bir
ornegin fiziksel ve kimyasal analizinin yapilmasi ya da atigin olusum prosesi ile ilgili
bilgilerin degerlendirilmesini kapsar [31].

RCRA, Karada Bertaraf Kisitlamalar1 (The Land Disposal Restrictions, LDR) ile
ilgili bir diizenleme olusturmustur. Buna gore, aritim ya da bertaraflar1 igin EPA
tarafindan olusturulan standartlarin bulundugu atiklara kisitlanmis atik (restricted

waste) denilmektedir. Yasakl atiklar1 (Prohibited waste) ise, kisitlanmis atiklardan

karada bertaraf edilmesi uygun olmayan atiklardir [31].
3.7.2Avrupa Birligi (EU/AB)
Avrupa Birligi’nin gevre politikasi hedefleri [32]:
e (evrenin korunmasi, kollanmasi ve gevre kalitesinin yiikseltilmesi,

e Doganin ve dogal kaynaklarin, ekolojik dengeye zarar verecek sekilde
isletilmelerinden sakinilmasi ve bunlarm akilci bir sekilde yonetilmelerinin
temin edilmesi,

e Insan saghgmmn korunmasi,

e Kalkinmaya, kalite gereksinimleriyle uyum icinde, Ozellikle de calisma

sartlarinin ve yagam ¢evresinin gelistirilmesine yon verilmesi,
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e Kent planlamasi ve toprak kullaniminda gevresel etkilerin daha fazla dikkate
alinmasinin saglanmasi,
e Toplulugun disindaki devletler, 6zellikle de uluslararas1 orgiitlerle kiiresel

cevre problemlerine ortak ¢ozlimler aranmasi.
Avrupa Birligi ¢evre politikasi ilkeleri [32]:

¢ Biitiinleyicilik ilkesi: Cevrenin korunmasinin birligin diger politikalarmin igine
entegre edilmesi ilkesi, topluluk tarafindan yiiriitilecek faaliyetlerin
temellerinden birini olusturmaktadir. Avrupa Toplulugu Antlasmasi’nin
6.maddesince, cevre korunmasmin gereklerinin siirdiiriilebilir gelismenin
tesvik edilebilmesi i¢in diger Topluluk politika ve faaliyetlerine eklemlenmesi
gerekmektedir.

e Yiiksek seviyede koruma ilkesi: Bu ilke, yasama yetkileri dahilinde basta
Avrupa Komisyonu, Avrupa Parlamentosu ve Avrupa Konseyi olmak {izere
Toplulugun tiim kurumlarmi baglamaktadir. Biitiin kurumlar, Toplulugun farkl
bolgelerindeki ¢evre kosullarmi da hesaba katarak yiliksek seviyede gevre
korumasini amag edinmelidir.

e ihtiyat ilkesi: Belli bir hareketin ¢evre agisindan olumsuz ve zararli sonuglar
doguracagr hakkinda ciddi bir siiphe mevcutsa, bilimsel kanitin ortaya
cikmasima kadar beklemeden ve ¢ok ge¢ olmadan 6nlem alinmasi anlamina
gelmektedir.

e Onleme ilkesi: Bu ilke, zararm tam olarak ortaya ¢ikmasindan dnce gerekli
Onlemlerin alinmas1 gereginin altin1 ¢izmektedir.

e Kaynakta 6nleme ilkesi: Topluluk ¢evre politikasi, ¢cevresel zararin, oncelikle
kaynaginda onlenmesi ilkesine dayanmaktadir. Topluluk mevzuati bu ilkeyi,
ozellikle emisyon standartlarinin g¢evre kalite Olgiitlerini astigi su ve atik
sektoriine uygulamaktadir. Atik sektoriinde, Ornegin, atik nakillerinin
smirlandirilmas1 amaciyla, atigin miimkiin oldugunca iiretim yerine yakin bir
yerde yok edilmesi gerekmektedir.

o Kirleten o6der ilkesi: Bu ilke, Topluluk cevre politikasinin temel tasidir.
Kirletenlere, sebep olduklar1 kirlilik ile miicadelenin bedelinin 6dettirilmesi,
onlar1 kirliligi azaltmaya ve daha az kirleten iriin ve teknolojiler bulmaya
tesvik etmektedir. Bu ilke, Kirleticilerin uymasi1 gereken cevre standartlari

koyularak da uygulanabilmektedir.
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Tehlikeli atiklar ile ilgili baslica AB direktifleri sunlardir [6]:

e Atik Cergeve Direktifi (75/442 EEC)

o Tehlikeli Atik Direktifi (91/689 EEC)

e Atiklarin Yakilmasi Direktifi (2000/76 EC)
e Diizenli Depolama Direktifi (99/31 EC)

e Avrupa Atik Katalogu (EWC 2002)

3.7.3 Tiirkiye’de atiklara iliskin mevzuat ve belgeler

1974 yilinda Devlet Planlama Teskilati1 (DPT) Miistesarlig1 altinda bir danigma
kurulu seklinde orgiitlenen ¢evre korumaci yaklasim, 1978 yilinda Basbakanliga
baglh bir cevre oOrgiitiine donistiirilmiistiir. 1991 yilinda Cevre Bakanligi’nin

kurulmasi ile bakanlik diizeyinde bir 6rgiitlenme saglamistir.

3.7.3.1 Kati atiklarin kontrolii yonetmeligi

14.03.1991 tarihli, 20814 sayili Resmi Gazetede yayinlanmis; en son 05.04.2005
tarihli ve 25777 sayili Resmi Gazetede hakkinda degisik yapilmustir. Tehlikeli
atiklarin, kat1 atiklardan ayri bertaraf edilmesi gerektigi belirtilmistir. Amaci; her
tiirlii atik ve artigin ¢evreye zarar verecek sekilde, dogrudan veya dolayl bir bicimde
alict ortama verilmesi, depolanmasi, tasinmasi, uzaklastirilmasi ve benzeri
faaliyetlerin yasaklanmasi, ¢evreyi olumsuz yonde etkileyebilecek olan tiiketim
maddelerinin idaresini belli bir disiplin altina alarak, havada, suda ve toprakta kalic1
etki gosteren kirleticilerin hayvan ve bitki nesillerini, dogal zenginlikleri ve ekolojik
dengeyi bozmasmim Onlenmesi ile buna yonelik prensip, politika ve programlarin

belirlenmesi, uygulanmasi ve gelistirilmesidir [33].

Bu Yonetmelik, meskun bolgelerde evlerden atilan evsel kat1 atiklarin, park, bahge
ve yesil alanlardan atilan bitki atiklarmin, iri kat1 atiklarin, zararh atik olmamakla
birlikte evsel kat1 atik 6zelliklerine sahip sanayi ve ticarethane atiklarinin, evsel su
aritma tesislerinden elde edilen (atilan) aritma ¢amurlarinin ve zararh atik smnifina
girmeyen sanayi aritma tesisi ¢amurlariin toplanmasi, taginmasi, geri kazanilmasi,
degerlendirilmesi, bertaraf edilmesi ve zararsiz hale getirilmesine iliskin esaslar1

kapsar.
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Ozel ve/veya resmi kuruluslarca ve gergek kisilerce iiretilip cesidi, dzelligi ve miktari
itibar1 ile insan sagligina zarar veren, su, hava ve topragi kirleten, yanici ve patlayici
madde ihtiva eden, hastalik mikrobu tagiyabilen zararli ve tehlikeli atiklar hakkinda

bu yonetmelik hiikiimleri uygulanmaz [33].

3.7.3.2 Tehlikeli atiklarin kontrolii yonetmeligi

14.03.2005 tarihli ve 25755 sayili Resmi Gazetede yayimlanmis olup, en son
degisiklik 30.10.2010 tarihli ve 27339 sayili Resmi Gazete yayimlanan degisikliler
ile uygulanmaktadir. Bu Yo6netmeligin amaci, tehlikeli atiklarm, tiretiminden nihai

bertarafina kadar [2];

e Insan sagligma ve gevreye zarar verecek sekilde dogrudan veya dolayli
bi¢imde alic1 ortama verilmesinin 6nlenmesine,

e Uretiminin ve tasmmasinin  kontroliiniin  saglanmasma, Ithalinin
yasaklanmasia ve ihracatinin kontroliine,

e Yonetiminde gerekli teknik ve idari standartlarin saglanmasma,Uretiminin
kaynaginda en aza indirilmesine,

e Uretiminin kagmilmaz oldugu durumlarda, iiretildigi yere en yakin mesafede
bertaraf edilmesine,

e Yeterli bertaraf tesisi kurulmasi ve bu tesislerin ¢evresel bakimdan saglikli bir
sekilde kontroliine,

e Cevreyle uyumlu yonetiminin saglanmasina, yoOnelik prensip, politika ve

programlarin belirlenmesi i¢in hukuki ve teknik esaslar1 kapsar.

Yerli ve yabanci bayrakli gemilerin ve diger deniz araglarmin normal
faaliyetlerinden kaynaklanan atiklarin liman kabul tesislerine veya atik toplayici

gemilere bosaltilmasi bu Yo6netmelik kapsami disindadir [2].

Bu Yonetmelik 9/8/1983 tarihli ve 2872 sayili Cevre Kanununun 8, 11 ve 12.
maddesi ile 15/5/1994 tarihli ve 21935 sayili Resmi Gazete'de yaymnlanan Tehlikeli
Atiklarm Smnirlar Otesi Tasmmminm ve Bertarafinn Kontroliine iliskin Basel
So6zlesmesinin liglincii maddesine dayanilarak hazirlanmistir. Yonetmelikte yer alan

bagliklar ve ekler Cizelge 3.5’te verilmistir [2].
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Cizelge 3.5 : Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Ydnetmeligi, basliklar ve ekler [2].

Birinci Boliim

Amag, Kapsam, Dayanak, Tanimlar, Ilkeler

ikinci Bélim

Gorev, Yetki ve Sorumluluklar

Ugiincii Bolim

Tasima le Tlgili Hiikiimler

Dordiinctii Bolim

Atiklarin Geri Kazanimi ve Bertarafina Iliskin

Hiktimler

Besinci Boliim

Ara Depolama ve Aritim Tesisleri le Tlgili

Hiktimler

Altinc1 Bolim

Geri Kazanim ve Bertaraf Tesislerine Cevre Lisansi

Almmast ile Tlgili Hiikiimler

Yedinci Bolim

Diizenli Depolama Tesisleri Insaat1 ve Isletilmesi

Sekizinci Bolim

Atiklarin Sinirlar Otesi Taginim

Dokuzuncu Bolim

Diger Hiikiimler

Ek-1 Atigr Uriinden Ayiran Kriterler
Ek- 2 Bertaraf Yontemleri ve Geri Kazanim Islemleri
Ek 3 Dogal Karakterlerine ya da Onlari1 Olusturan

Aktivite’ye Gore Tehlikeli Atik Kategorileri (Atik
S1V1,

camur ya da kat:1 halde olabilir)

Ek- 4

(EK- 5)’te Agiklanan Ozelliklere Sahip Oldugunda

Tehlikeli Olan Ek 3-B’deki Atiklarin ierikleri

Ek-5

Tehlikeli Kabul Edilen Atiklarin Ozellikleri

Ek- 6 (Ek 7)’de (M)1 le Isaretlenmis Atiklar icin Tehlikeli
Atik Esik Konsantrasyonlari

Ek- 7 Tehlikeli Atik Listesi

Ek-8 T. C. Cevre Bakanligi Atik Beyan Formu
Ek-9/A/B/C/DIE T. C. Cevre Bakanligt Atik Tagima Formu

Ek-10 Atik Bildirim Formu

Ek-11/A/B Atiklarin Diizenli Depo Tesislerine Depolanabilme
Kriterleri

Ek-12/A Ornek Depo Tabam Sizdirmazlik Sistemi

Ek-12/B Ornek Depo Ust Ortiisii S1zdirmazlik Sistemi
Ek-13 Tehlikeli Atik Ara Depolama, Geri Kazanim ve

Bertaraf

Tesislerine On Lisans Alinmast i¢in Yapilacak

Bagvuruda Bulunmasi Gereken Bilgi ve Dokiimanlar

Ek-14

Tehlikeli Atik Ara Depolama Geri Kazanim ve
Bertaraf

Tesislerine Lisans Verilmesinde Istenecek Belgeler

Ek-15

Olgiim Teknikleri

Dioksinler ve Dibenzofuranlar igin Toksisiite

Ek-16 Esdegerlik
Faktorleri
Ek-17 Yakma Tesisi Atik Gazinin Arittimindan Gelen Atik

Ssu

Desarj Limit Degerleri

Ek-18

Tehlikeli Atik Tasinmasi Amaciyla Valiliklere
Yapilacak

Lisans Bagvurularinda Istenecek Bilgi ve Belgeler.

Ek-19

Teknik Uygunluk Raporu
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Yonetmelikte yer alan Ek-1,2,5,6 ve 7 , 9 Eyliil 2009 tarihli ve 27339 sayili Resmi
Gazete ile iptal edilmistir. 30 Mart 2010 tarihli ve 27537 sayili Resmi Gazete ile Ek
8,13,14 yiiriirlikten kaldirilmistir. Ek 16 ve 17, 30 Ekim 2010 tarihli ve 27744 sayili
Resmi Gazete ile yiiriirliikten kaldirilmistir. Yonetmelik incelendiginde, Ek-11A ve

Ek-11B 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu ekler, tehlikeli atiklarin ilgili bertaraf

tesislerinde degerlendirilirken g6z dniinde bulundurulacak kriterleri kapsamaktadir.

Cizelge 3.6 : Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi, Ek-11A [2].

Inert Atik olarak Tehlikesiz Atik olarak Tehlikeli Atik
muamele gorecek muamele gorecek olarak muamele
atiklar atiklar gorecek atiklar
(mg/lt) (mg/lt) (mg/lt)
1 Eluat Kriterleri
L/S =10 lt/kg
1.01 As (Arsenik) < 0,05 0,05-0,2 <0,2-2,5
1.02 Ba (Baryum) <2 2-10 <10-30
1.03 Cd (Kadmiyum) <0,004 0,004-0,1 <0,1-05
104 | Crtoplam (Krom <0,05 0,05-1 <1-7
Toplam)
1.05 Cu (Bakir) <0,2 0,2-5 <5-10
1.06 Hg (Civa) < 0,001 0,001 0,02 <0,02-0,2
1.07 Mo (molibden) < 0,05 0,05-1 <1-3
1.08 Ni (Nikel) <0,04 0,041 <1-4
1.09 Pb(Kursun) <0,05 0,051 <1-5
1.10 Sb (Antimon) < 0,006 0,006 -0,07 <0,07-0,5
1.11 Se(Selenyum) <0,01 0,01-0,05 <0,05-0,7
1.12 Zn (Cinko) <04 0,4-5 <5-20
1.13 Kloriir <80 80 - 1500 < 1500 - 2500
1.14 Floriir <1 1-15 <15-50
1.15 Siilfat <100 100 — 2000 < 2000- 5000
1.16 grgacn I(Eﬁzfégﬁ‘;ﬁ) <50 50-80 <80-100
117 | TPS( T"Eﬁ? goziinen <400 400-6000 <6000-10000
1.18 Fenol Indeksi <0,1
2 Orijinal atikta bakilacak
kriterler (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
21 TOC(‘ﬁgﬁg‘n‘)’rg""“'k <30000 (%3) | 50000 (% 5)-pH=6@ | 60000 (%6)
29 BTEX(benzen, toluen, 6
' etilbenzen ve xylenes)
2.3 PCBs 1
2.4 Mineral yag 500
2.5 | LOI ( Kizdirma Kaybi) 10000 (%10)

Cizelge 3.6°’da, Tehlikeli Atiklarin Kontrol Yonetmeligi, Ek-11A’da belirtilen

Atiklarin Diizenli Depo Tesislerine Depolanabilme Kriterleri yer almaktadir. TS EN

12457-4 yontemi, kat1 6ziitleme analizidir: Sivi kat1 oran1 10 1t/ kg olan ve partikiil

boyutu 10 mm. den kiigiik, yiiksek kat1 madde muhtevali malzemeler i¢in tek asamali

parti deneyidir. Tehlikeli atik i¢in belirlenen {iist smirdan daha yiiksek eluat
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konsantrasyonu olan atiklar tehlikeli depolama sahasinda depolanmadan once 6n
isleme tabi tutulmali ve ist smir altina cekilmelidir. Bunun miimkiin olmadig:
takdirde, bu atiklar tehlikeli depolama alaninda ayr1 olarak (tek tiir) depolanir. Eluat
konsantrasyonlar1 inert atiklar i¢in belirlenen degerin altinda kalan atiklar, inert
olarak smiflandirilirlar. Bu atiklar evsel atik diizenli depo tesislerinde veya
permeabilitenin k <107 ve en az 1 metre kil’e esdeger gecirimliligin saglandigmnin
ve yer alt1 su seviyesine maksimum 1 metre oldugunun Bakanliga belgelendigi

alanlarda Bakanligin uygun goriisii alinarak depolanir [2].

Cizelge 3.7 : Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi, Ek-11B [2].

1.01 As (Arsenik) I1SO 6595-1982 ; DIN 38405-E6-81veya ENV 12506

1.02 Ba (Baryum) ENV 12506

1.03 Cd (Kadmiyum) I1SO 8288-1985; DIN 38041-C5-84 veya ENV 12506

1.04 Cr toplam (Krom Toplam) ENV 12506

1.05 Cu (Bakir) ISO 8288-1985 ; DIN 38406-E21-80 veya ENV 12506

106 Hg (Civa) 1SO 566-1/3-88; DIN 38406-E21-80 veya TS EN
13370

1.07 Mo (molibden) ENV 12506

1.08 Ni (Nikel) I1SO 8288-1985, DIN 38406-E21-80 veya ENV 12506

1.09 Pb(Kursun) I1SO 8288-1985; DIN 38406-E6-81 veya ENV 12506

1.10 Sh (Antimon) ENV 12506

1.11 Se(Selenyum) ENV 12506

1.12 Zn (Cinko) I1SO 8288-1985; DIN 3840-E8-85veya ENV 12506

1.13 Kloriir ISO-DIS 9297; DIN 38405-D1-85 veya ENV 12506

.. ISO DP 10 359-1; DIN 38406-D4-85 veya TS EN

1.14 Floriir 13370

1.15 Siilfat ISO-DIS 9280-1; DIN 38405-D5-85 veya ENV 12506

116 DOC (C(Szunmus Organik TS EN 13370

karbon)

1.17 TDS ( Toplam ¢dziinen kati) TS EN 13657

118 Fenol indeksi 1SO 6439-1990; DIN 38409-H16-84 veya TS EN
13370

2 Orijinal atikta bakilacak kriterler

2.1 TOC(toplam organik karbon) DIN 38409-113-85veya TS 12089 EN 13137

2.2 BTEX(benzen, toluen, etilbenzen s )5 9562 veya DIN 38409-H14-85

ve xylenes)

2.3 PCBs Gaz kromotografi (kapiler, siitunlar)

2.4 Mineral yag pr EN 14039 (gaz kromotografi)

2.5 LOI ( Kizdirma Kaybi)

Cizelge 3.7°de, Tehlikeli Atiklarin Kontrol Yonetmeligi, Ek-11B’de eluat hazirlamak
icin ISO; DIN; EN ve TS standartlar1 nerilmektedir. Ancak denenmis referans
malzemeleri bazinda c¢alisan ve ayni 6zelliklere sahip olan yontemler onaylandiktan

sonra kullanilabilecektir [2].
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Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi'nde kaldirillan eklerin bir kismi Atik
Yonetimi Genel Esaslarma Iliskin Yonetmelik’te yer almaktadir. Ayrica, Atiklarin
Yakilmasina Iliskin Yonetmelik de termal islemler ile atik bertarafinda goz Oniinde

bulundurulmasi gereken bir yonetmeliktir.

44



4. GAZLASTIRMA TEKNOLOJISI

Gazlagtirma, organik bilesenlerin oksijence fakir bir ortamda 1s1 etkisiyle fiziksel ve
kimyasal olarak bozunmasidir. Olusan iiriinler kat1 madde char, kiil, cliruf ve sentetik
gazdir. Sentez gazmin baslica bilesenleri, karbonmonoksit (CO), hidrojen (Hj),
metan (CH,), karbondioksit (COy), etan (C;Hg), su (H2O) ve azottur [26]. Sentetik
gaz 1s1l degere sahiptir ve tekrar yakilarak enerji kaynagi olarak kullanilabilir.
Proseste normal hava kullanildiginda olusan sentetik gaz, dogal gazin 1s1l degerinin
% 25’ine; oksijence zengin hava kullanildiginda ise % 40’ma denk bir 1s1l degere
sahiptir. Uretilen gaz oncelikle Kirleticilerinden temizlendikten sonra buhar
kazanlarinda, gaz motorlarinda ve gaz tiirbinlerinde elektrik, 1s1 ve gii¢ liretmek igin

kullanilabilecegi gibi cesitli kimyasallarin ve siv1 yakit iiretiminde kullanilabilir [4].

4.1 Gazlastirma Prosesi

Gazlastirma 800 ile 1800°C arasinda gergeklesir. Ancak asil gazlastirma sicaklig,
yakit tirli (komiir, biyokiitle, atik) ile olusan kiiliin yumusama ve ergime
sicakliklarma baghdir. Gazlastirici sistemler genel olarak, yakit hazirlama,
gazlastirma, gaz temizleme ve degerlendirme birimlerinden olusur. Gazlastirma
isleminin baslangici, atigin yapisindaki organiklerin bir kisminin yakilarak enerji
aciga ¢ikmasi, gazlastiricidaki suyun buhar fazina ge¢gmesi, ugucu bilesenlerin agiga
cikmast ve sicakliklarin gazlastrma icin ylikselmesi saglanir. Daha sonra yakait,
gazlastirict i¢inde yiiksek sicakligin saglanmasiyla oksidasyon i¢in hazir hale gelmis
olur. Kurutma bdlgesinde karbonlagsmis halde olan yakit oksidasyon bolgesinde

karbonun tamamen yanmasi ve sadece kiiliin kalmas1 amaglanir [26].
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4.2 Gazlastirma Prosesinde Meydana Gelen Reaksiyonlar

Gazlastirma siirecinde, atik yapisindaki organik bilesenlerin reaksiyonlar1 asagidaki
gibidir [26]:

Yanma reaksiyonlart:

C+1/20,=CO -26,46 kcal/mol 1)
C+0,; =CO, -94,09 kcal/mol (4.2)
Boudouard reaksiyonu:
C+CO «—» 2CO +41,16 kcal/mol
(4.3)
Su-Gaz reaksiyonu:
C+H,O «»CO+H; +31,35 kcal/mol
(4.4)
Metanlastirma reaksiyonu:
C+2H, <43CH, -17,90 kcal/mol
(4.5)

4.3 Gazlastirica Tipleri

Gazlagtiricillarin  tasarimimnda en 6nemli kisim gazlastiricitya verilecek havanin
gonderilis bigimi ve yeridir. Gazlastiricilarin siniflandirilmast da bu tasarima

dayalidir. Baslica gazlastirici tiirleri asagidaki alt boliimlerde tanitilmistir [35].

4.3.1 Sabit yatakh (fixed bed) gazlastirici

Genellikle, yakitin yer ¢ekimi etkisiyle reaktdre beslendigi ve oksitleyici ajanin ters
yonde aktig1 reaktor tipidir. Bu reaktorde gerceklesen gazlastirma prosesinin oksijen
gereksinimi azdir ancak, piroliz T{riinleri sentez gazinda da bulunmaktadir.
Oksidasyon sicakliklar1 ¢ok yiiksek olmasina ragman, sentez gazi diisiik sicaklikta
¢ikmaktadir. Bu reaktorde biiyiik ebatlardaki besleme islenebilir [36]. Yukar1 Akish
(Updraft) ve Asag1 Akisli (Downdraft) olmak tizere iki gesittir.
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4.3.1.1 Yukan akish (updraft) gazlastirici

Yukari akish gazlastiricida gazlastiricida hava akisi, yakit akisina ters olarak ve gaz
iiretecinin miimkiin oldugu kadar alt kismmdan saglanmustir. Uretilen gaz ise
gazlastiricinin st kismmdan almmaktadir. Sekil 4.1°de yukar1 akigh gazlastirici
goriilmektedir. Yukar1 akigh gazlastiricilar, sicak gazlarin yakit kolonundan gegerek
oldukca diisiik sicaklikta gazlastiricty1 terk ettiklerinden yiiksek verime sahiptirler.
Gaz tarafindan verilen duyulur 1s1 yakit1 kurutmak ve o©n 1sitmak ig¢in
kullanilmaktadir. Piroliz ve kurutma bdlgesinde meydana gelen iriinler ise; su,
katran ve yag buharlar1 olup bunlar oksitlenme bolgesine ge¢mezler. Bu nedenle bu
gazlastiricilarda yiliksek ugucu maddeye sahip yakitlarin gazlastirilmasi yapiliyorsa,
iiretilen gaz yiiksek oranda katran icerecektir. Gaz kalitesini artrmak ve sicakligi
kiilin ergime noktasmnin altinda tutmak igin bir ¢ok ftretici nemli hava
kullanmaktadir. En 6nemli tasarim parametreleri ise sunlardir: Hava yliklemesinin
yontemi, gaz ¢ikismin pozisyonu, izgaranimn tipi ve boyutu, nemli hava girisi i¢in
ortalama buharlasan su miktari, ates kutusu i¢i, beklenen 0zgiil gazlastirma orani,

yakit yataginin yiiksekligidir [34].

Yakat
K
T TR s | Gl
B B — e
7| Kurutma |-
\VY Piroliz k\\\
| | Indirgenme
; Oksidasyon i//
/:/.C_’/. - /ﬁ/_{/ %

Sekil 4.1 : Yukar akish gazlastirici 6rnegi [37].

\

4.3.1.2 Asag akish (downdraft) gazlastirici

Yukar1 akish gazlastiricilarda, tiretilen gaz yiiksek oranda katran icerdiginden igten
yanmal1 motorlarda kullanilmasi zordur. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in Asagi

akigh gazlastiricilar gelistirilmistir. Bu tipte gonderilen hava, yakitla ayni yonde yani
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asagiya dogrudur ve gaz da gazlastiricinin alt kismindan disar1 alinmaktadir. Sekil
4.2’de bu tip bir gazlastirict goriilmektedir. Bu tasariminin temel diislincesi su
sekildedir: Piroliz bolgesinde agiga ¢ikan katran, yaglar ve buharlar yliksek sicakliga
sahip degildir. Bunlar, gaz c¢ikisindan ge¢gmek i¢in kismi yanma bdlgesinden de
geemek zorundadirlar. Burada yiiksek sicakliktan gecgerken pargalanarak gaza
doniisiirler. Boylece gaz karigimin igerisinde ¢ok diisiik oranda katran kalir. En
Onemli tasarim parametreleri ise; yanma bdlgesinin tasarimi, hava gonderilmesi,
1zgara tasarimi, bogaz tasarimidir. Asagi akish tipteki bir gazlastiricinin hava giris
kismmin tizerinde daraltilmis dikdortgen bir kesit vardir. Buna bogaz adi verilir ve
bu bogaz sicak karbona homojen bir kalinlik saglayarak piroliz gazlarimin gegisine
izin verir. Bu nedenle tasarimda 6nemli bir parametre olmaktadir. Bu gazlastiricilar;
yiiksek kiil oranmna, yliksek nem oranmna veya yiiksek ciirufa sahip yakitlarin

gazlastirilmasina uygun degildir [34].

Nem oraninin %20 'yi gegmesi durumunda bu sistem i¢in bu yakitin kullanilmas1
uygun olmayacaktir. Eger yakitin kiil oran1 yiiksekse bu durumda 1zgaranin doner
olmas1 gerekecektir. Bu gazlastirici i¢cin Onerilen en yiiksek kiil oran1 %5 civaridir.
[lave buhar veya suyun sisteme verilmesi asagi akish gazlastiricilarda g¢ok

kullanilmaz. Hidrojen iiretimi i¢in yakit ve havadaki nem yeterli olmaktadir.

A

--| Kurutma

Piroliz

7777 A
Hava Hava
| Oksidzsyon [
I 7 r 7 =A
74_ Indirgenme TE

L —* |_... . (Gaz

Sekil 4.2 : Asag1 akigl gazlagtirici 6rnegi [37].
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4.3.1.3 Capraz akish (crossdraft) gazlastirica

Capraz akigh gazlastirici, en basit ve hafif gazlastirict tipidir. Bu gazlastiricilarda,
hava yiiksek hizla gazlastiriciya girer, gerekli sirkiilasyonu sagladiktan sonra yakita
dogru hareket eder. Bu da kiiciik hacimlerde yiiksek sicakliklara ulagilmasini, diistik
katran icerikli gazin olugsmasini saglar. Ancak, yliksek sicakliklarda kiiliin ergimesi
sonucu yapisma ve tikanmalarin olmasi s6z konusu oldugu i¢in bu reaktorlerde
diisiik kiil icerigi olan yakitlar tercih edilmelidir [38]. Yukar1 ve Asagi akish
gazlastiricilara karsi fazla tercih edilmezler. Sekil 4.3’te 6rnek bir ¢apraz akish
gazlastiric1 goriilmektedir. Bu tip gazlastiricilarin en biiyiik dezavantajlar1 ise; gaz
cikis sicakligmin yiiksek olmasi, yiikksek gaz hizi, CO; indirgemesinin zayif
olmasidir. Crossdraft gazlastiricilarda gaz ¢ikisi da diger tiplerden farklidir [34].

il
IR

¥ Kurutma 8
enesistisioney

SRS R LSRN

Gaz

Hava

Oksitlenme Indirgeme

Sekil 4.3 : Capraz akigh gazlastirict 6rnegi [37].
4.3.2 Akigkan yatakh (Fluidized bed) gazlastiric

Akiskan yatak gazlastirma proseslerinde, oksitleyicinin hem reaktant olma hem de
yatagin akigkanlastirilmasini saglamak tizere iki fonksiyonu vardir. Modern
gazlastirma sistemlerinde oksitleyici olarak oksijen/su buhar1 karigimlari
kullanilmakadir. Ancak, enerji liretimi s6z konusu ise hava da kullanilabilir. Bu tip
gazlastiricilarda, partikiil boyutu akisi saglayan gazin kaldirabilecegi durumda
olmalidir. Bu partikiillerin ¢ogunlugunu kiil ve inert maddeler olusturmaktadir. Bu

nedenle kiil ergime sicakliginin {izerindeki sicakliklarda calisiimamalidir. Tipik
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akiskan yatak gazlastiricilar: isletme sicakliklar1 komiir i¢in 950-1100°C ve biyokiitle
icin 800-950°C’dir [36]. Akiskan yatakl gazlastiricilar uzun dayanma siiresi kadar
daha 1iyi bir karisim saglanabilmesi, optimum kinetik, partikiil/gaz etkilesimi ve 1s1
transferi bakimindan avantajlara sahiptir. Akiskan yatakli gazlastiricilar kabarcikli ve

sirkiilasyonlu gazlastiricilar olmak tizere ikiye ayrilabilirler.

4.3.2.1 Kabarcikh akigkan yatak gazlastiricilar

Kabarcikli akiskan yatak gazlastiricilar, iy1 bir sicaklik kontrolii, yliksek doniisim
orani, 1yl bir ayrigma potansiyeli, katalitik islemlerin miimkiin olmasi, hammadde
miktar1 ve nem igerigine ve partikiil boyutlandirilmasina toleransh gazlastiricilardir
[37]. Bu gazlastiricilarda olusan gazm katran igerigi yukar1 ve asagi akish
gazlastiricilar arasindadir. Sekil 4.4°te tipik bir kabarcikli akiskan yatak gazlastiricisi
yer almaktadir [26].

—* Kiil

Besleme —*fg N0

LTI
Oksitleyici Kil

Sekil 4.4 : Kabarcikl akiskan yatak gazlastirici 6rnegi [26].
4.3.2.2 Sirkiilasyonlu akiskan yatak gazlastiricilar

Sirkiilasyonlu akiskan yatak gazlastiricilar, 6zellikleri bakimindan pek ¢ok avantaj
saglamaktadir. Isil giicii 10 MW'dan yiiksek yakit {iretimi i¢in daha uygundurlar. Bu
gazlastiricilar daha fazla sirkiilasyon hizi sagladiklari i¢in klasik akiskan yataklara
gore daha verimlidir. Bu tipte, biyokiitle ya da atik gibi karakterizasyonu kompleks
olan yakitlarin kullanilmasinda bir kisitlama yoktur. Ciinkii, beslemenin boyutu ve
sekli bu tipte ¢ok etkili degildir.
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Sirkiilasyonlu akiskan yatak gazlastirma sistemi ile ilgili alternatif sunan iki firma
Envirotherm and Foster Wheeler’dir [36]. Lurgi tarafindan tasarlanan Envirotherm’e

ait gazlastirict modeli Sekil 4.6’da verilmistir.

Geri Besleme
Siklonu

Yakit
Besleme

Izgara ve
Nozzle

Sekil 4.5 : Lurgi sirkiilasyonlu akigskan yatak gazlastiric1 6rnegi [39].

Sekil 4.5’de goriildiigii gibi Lurgi Sirkiilasyonlu Akigkan Yatak sistemi, reaktor,
entegre geri besleme siklonu ve iletici boru hattindan olusmaktadir. Sistemde yiiksek
gaz akis hizi (5-8 m/sn) ile biiyiik partikiillerin ¢cogunlugunun reaktoriin st
kismindan siiriiklenmeleri saglanir. Gazdan ayrilan partikiiller siklondan reaktore
tekrar beslenir. Genellikle gazlastirma ajani olarak kullanilan hava, birincil olarak
1zgara lizerindeki piiskiirtiiciilerden (nozzle), ikincil olarak yakitin beslendigi

noktanin {izerindeki bir noktadan reaktore verilir [36].

4.3.3 Siiriiklemeli yatak (Entrained bed)

Bu reaktorlerde genellikle yakit ile oksitleyici akim ayni yonde beslenir. Yakit olarak
genellikle kdmiirlin uygun oldugu bir gazlastiricidir. Yakitin reaktor i¢cinde bulunma
stiresi oldukca kisadir. Kiitle aktarimi ve gaz tasinim veriminin artirilmast i¢in
besleme 100 pm’den daha kiiciik boyuta ogiitiiliir. Kisa temas siiresi ve yiiksek
sicakliklar reaksiyon veriminin de yliksek olmasini saglamaktadir. Yiiksek sicaklik
ile ayn1 zamanda yag ve katranlarda parcalanmasi ve olusan sentetik gazin metan
bileseni diisikk oldugu icin, en kaliteli sentetik gaz bu gazlastiricilardan elde
edilmektedir. Bu nedenle, bu tip gazlastiricilar kiil ergime sicakligmin itizerindeki
sicakliklarda igletilmektedir.
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Prosesin yiiksek sicaklikta gerceklesmesi yiiksek oksijen ihtiyacim1 da
olusturmaktadir. Bu tip gazlastiricilar besleme ile ilgili teknik bir kisitlama getirmez
ancak beslemenin nem ve kiil 6zelliklerinin yiiksek olmasi diger proseslerin o
besleme i¢in daha ekonomik olma ihtimalini de ortaya ¢ikarir [36]. Sekil 4.6’da tipik

bir siiriiklemeli yatak gazlastir1 6rnegi verilmistir.

Oksijen _1 Komiir

LFL

Besleme . o™
Su

Radyant

Sentez Gazi

Sogutucu
Yiiksek
Basmgli Buhar

e —— Sentez Gazi

Ciiruf

Sekil 4.6 : Ustten ateslemeli siiriiklemeli yatak gazlastiric1 rnegi [40].
4.3.4 Plazma gazlastiricilar

Plazma gazlastirma, c¢eve dostu ve ileri teknoloji ile gerceklesmektedir. Bu
gazlastiricilarda atiklar oksijence fakir ortamda, yakma olmaksizin c¢ok yiiksek
sicakliklarda bozunarak kiigiik molekiillere doniisiirler. Klasik yakma ile
karsilastirildiginda olusturdugu ciiruf ve hava emisyon degerleri ¢ok diisiiktiir. Klasik
gazlastiricilarin da galisma sicakhigi 400-850 °C arasindadir. Bu gazlastiricilara kismi
yakicilar da denebilir ve bu sistemlerde yakitin bir kismi proses baslangict icin
gerekli 1s1 ihtiyacini karsilamak i¢in yakilir [41]. Plazma gazlastiricida, proses igin
gerekli enerji dis bir kaynaktan saglanir, yakitin cok az kismi yanar. Béylece, karbon
bilesenlerinin biiyiik bir cogunlugu sentetik gaza doniisiir. Yiiksek sicakliktan dolayi,
tiim yag, katran ve charlar da parcalanir. Elde edilen sentetik gaz daha temizdir ve
gazlastiricida taban kiilii kalmaz [42]. Sekil 4.7°de ornek bir plazma gazlastirict

verilmistir.
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Atik ya da diger yakitlar 2000°C plazma sicakligina sahip gazlasirictya beslenirler.
Plazmaya temas eden atiklarin sicakligi 2000°C’nin {istiine ¢ikar; atiklar hidrojen,
karbon monoksit, karbon dioksit, su buhari ve metan gibi kiiciik molkiillere
donisiirler. Bu gazlar siirekli olarak reaktorden gaz sogutma ve temizleme
ekipmanlarina beslenirler. Olusan kiil ve diger inorganik maddeler eriyerek sivi
kompleks bir silikat formunda reaktoriin altina akarlar. Olusan sivi silikat eritilmis
form, daha sonra su ile sogutma haznesine alinarak toksik olmayan, sizint1 problemi
olusturmayan kat1 bir silikata doniisiir. Erimeyen metallerin ¢ogunlugu
buharlagmistir, gaz sogutma tinitesinde yogusarak tekrar kiiciik taneli metal formlar1
olustururlar Olusan sentetik gaz orta dereceli 1s1l degere sahiptir ve enerji iiretim

santrallerinde kullanilabilirler [42].

Sentez
Gazi
Serbest Bolge
Besleme ¢ (Freeboard)
Atk |
i Gazlastirma
Plazma || Bolgesi
Torcu
Metal ve bl
Ciiruf Cikis1

Sekil 4.7 : Plazma gazlastirici 6rnegi [43].
4.4 Sentez Gazinin Temizlenmesi ve Degerlendirilmesi

Gaz iretecinden ¢ikan gaz bir karisim olarak N, Hp, CO,, CO, CH4 ve az miktarda
C,H», CyHs, katran buhari, mineral buhari, su buhari, toz (karbon ve kiil), kiikiirt ve
azot bilesiklerinden olusur. Bunlarin i¢inde yanabilir olanlar ise sunlardir: Hy, CO,
CHa, CoH,, CoHe ve katran buharidir. Digerleri katran dahil korozif iirlinlerdir ve

sentez gazindan temizlenmeleri gerekir.
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Sentetik gaz, yakma sisteminde 1s1 iiretmek amaciyla kullaniliyorsa yukari akisli
gazlastirict kullanilir, bu durumda da gazin temizlenmesine gerek yoktur. Ancak, gaz
motor uyglamasinda kullanilacaksa, motorun zarar gérmemesi i¢in gazin

temizlenmesi gerekir [34].

Temiz gaz iretimi i¢in birinci adim, minimum katran ¢ikigina izin veren bir
gazlastiric1 tasarlamaktir, ikinci adim ise; parga, katran, su gibi elemanlarin gazdan
uzaklagtirilmasi i¢in kullanilacak sistemlerin basit ve ucuz olarak saglanmasidir.
Gazlastiricidan gelen gaz derhal ve ani bir islemde sogutulursa katran ve suyun
tamami birden ve katranims1 kivamda uzaklastirilir. Sayet 300 °C sicakligin lizerinde
bir temizleme yapilirsa, katran 100 °C sicakligin iizerinde uzaklastirilirken suyun
uzaklastirilmasi i¢in gaz sicakliginin 30-40 °C’a diisiiriilmesi gerekir. Boylece katran
Ve su gazdan ayr1 ayr1 alinir. Verimli bir gaz temizlemede tiglincii adim ise toplanan
materyalin ¢okeltilip saklanacagi uygun bir yer secimi yapmaktir. Siklon ayiricilar,
basit ve ucuz toz ve damla tutuculardir. Gazlastiricilarda yaygin olarak kullanilirlar.
Sicak gaz icerisindeki 10 mikrondan daha biiyiik parcalar: siklon ayiricilarla tutmak

miimkiindiir [34].

Sentetik gazin igerdigi HClI ve HF gibi bilesenleri asit yikama biriminde
uzaklastirilir. Asitlerin uzaklastirilmasiyla, ugucu agir metaller de yikama suyunda
metal iyonlar1 olarak ¢oOziiniirler. Ancak, SO, ve CO, gibi zayif asitlerin de
¢cOziinebilmesi i¢in sentetik gaz asidik yikamadan sonra bu sefer de alkali yikama
havuzuna gonderilir. Daha sonra sentetik gaza, H,S uzaklastirilmas: igin

destilfiirizasyon yikamasi1 yapilarak elementel kiikiirt eldesi saglanir [3].

4.5 Termal Islemler Sonucu Olusan Kat1 Atiklar

Termal proseste islenen yakitlar (komiir, biyokiitle ya da atiklar), yapilarindaki
inorganik bilesime bagli olarak, degisen .oranlarda kati atik olusturmaktadir. Ancak,
char gibi gazlastirma sonucu olusan atiklarda organik bilesikler de bulunmaktadir.
Gazlastirma prosesi sonucu olusan kati atiklar, gazlastiricidan % 2-9, partikiil kontrol
ekipmanindan % 5-10, kazandan %3-6 oranindan elde edilen char ve kiilden
olugmaktadir [44].
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Komiiriin yanmasi sonucunda yapisindaki inorganik maddeler klinker olusumu,
ucucu kiil, ciiruflasma ve kazan tiipii korozyonu gibi problemlere sebep olmaktadir.
Bu nedenle bir yakma {initesinin verimi, olusan kiil miktarina da baghdir. Atiklarin
da yakma ya da gazlastirma prosesleri sonucu olusturduklar: kiil benzer problemler

olusturmaktadir. Ciinkii, atiklarda da komiir gibi bir heterojenlik s6z konusudur [45].

Kiilin yapisinda bulunan inorganik maddeler genellikle bes gruba ayrilir:
Aliiminosilikatlar (Kil mineralleri), Siilfit ve Siilfat mineralleri, Karbonat mineralleri,
Silikat mineralleri (cogunlukla Kuartz) ve yakitin yapisma gore icerebilecegi
karakteristik ya da ¢ok az miktardaki diger minerallerdir [45].

Ugucu kiil olusumu sirasinda meydana gelen fiziksel dontistimler: 1) Herbir mineral
taneciginin char olusturmak tizere birlesmesi, 2) Kiil partikiillerinin char yiizeyinden
dokiilmesi, 3) Char biitiinliigiiniin bozulmasmdan dolay1 eksik birlesme, 4) Ugucu
maddelerin ayrilmasi (devolatilization) siiresince, kiil char yiizeyinden konvektif
tasmimi, 5) Inorganik mineral partikiillerin parcalanmasi, 6) Hafif, inert kiiresel
taneciklerin (cenosphere) olusmasi, 7) Buharlasma ve sonrasinda sentetik gazin

temizlenmesi sirasinda inorganik bilesenlerin yogusmasidir [46].

Kil minerallerinin oksitlenme sonucu, i¢ yapilarinda bulunan su uzaklasir [45]:

Al,O3 . 2Si0, . xH,O0 —» AlLO3. 2SiO, + xH,0 (4 6)

Yiiksek sicaklik kiil olusumu swrasinda, pirit ve markazit (FeS;), ferrik siilfata
[Fe2(SOy)3] ve siilfiir dioksite (SO,) donisiir. Kiikiirt dioksitin bir kismi kiilde
kalsiyumla kombine olarak kalsa da ¢ogunlugu kaybolmaktadir. [45]:

4FeS; + 110, —» 2Fe,03 + 850, 4.7)

Yiiksek sicaklik kiil olusum sirasinda, kalsiyum karbonat (Kalsit, CaCOs3) kirece
(Ca0) kalsitlenir. Ayn1 zamanda CO;’te agiga ¢ikmaktadir [45]:

CaCO3—»Cal + CO, (4.8)

Diger metal karbonatlar1 da benzer davraniglar gostermektedir (Yani, kiil olusumu
boyunca oksitler olusur). Yiiksek sicaklik kiil olusumu sirasinda stabil davranan tek

belirgin mineralin silika (Silisyum dioksit, Silika, SiO3) oldugu gézlenmistir [45].
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Kiildeki siilfatlar iki kaynaktan olusmaktadir: 1) Hammaddede bulunan kalsiyum ya
da magnezyum siilfatlar, 2) Yanma sirasinda olusan kiiliin temel bilesikleri
tarafindan absorplanan kiikiirt oksitlerin olusturdugu siilfatlar. Ancak, birinci
kaynaktan olusan siilfatlarin miktar1 olduk¢a azdir ve absorplanan miktarla

kiyaslandiginda ihmal edilebilir [45].

Yanma sirasinda, organik kloriirler bozunduklarinda atomik kloriin hidroklorik asite
doniismesi meydana gelirken, inorganik kloriirler hidroklorik asitin serbest

kalmasiyla bozunurlar ve metal oksitleri kalir [45].

Oksijen ve kiikiirt disinda kiil yapisinda bulunan elementler, konsantrasyonlarina

gore siniflandirilabilir [45]:

e Ana (Major) elementler: Konsantrasyonu agirlikca % 0.5’ten biiyiik olan
elementlerdir. Or: Al, Ca, Fe, Si.

e ikinci derece (Minor) elementler: Konsantrasyon aralig1 agirlik¢a % 0.02 ile %
0.5 arasinda degisen elementlerdir, P, Ba, Sr, B ve digerleri.

e iz (Trace) elementler: Konsantrasyonu agirlik¢a % 0.02’den daha az olan tiim
inorganik elementlerdir. Ametallerin ¢cogu, metallerden daha ugucu olmalarina
ragmen kiilde daha ¢ok miktarda bulunmaktadirlar.

Kiiliin yapisinin aydinlatilmasi, metal bilesenlerinin tayin edilmesi i¢in pek cok
arastirma yapilmistir. Bu arastirma, sadece 6nemli metallerin tayinini degil ayni
zamanda iz elementlerin de yapi ve miktarlar1 ile ilgili aragtirmalar1 icermektedir
[45].

Kiil analizi i¢in genellikle ASTM standartlarindan yararlanilmaktadir: ASTM D-
1757 ile siilfat kiikiirdiiniin tayini yapilmaktadir. ASTM D-3682 metodu ile silisyum,
aluminyum, demir, kalsiyum, magnezyum, sodyum, potasyum ve titanyum
elementleri atomik absorpsiyon ya da emisyon spektroskopisinden yararlanilarak
tayin edilmektedir. Kiilde ¢cok yaygin bulunmayan berilyum, krom, bakir, mangan,
nikel, kursun, vanadyum, ¢inko ve kadmiyum da ASTM D-3683 metoduna gore
atomik absorpsiyon ile tayin edilebilir. ASTM D-4326 metoduna gore, karbon,
hidrojen, oksijen ve azot elementleri disindaki pek ¢ok element XRF cihazi ile analiz
edilebilir. Uygun standartlar oldugu siirece, kiildeki 6nemli ve iz elementlerin
derigimleri tayin edilebilir. Komiir kiilindeki minerallerin kalitatif ve kantitatif
analizleri igin 650 ile 200 cm™deki infrared absorpsiyon bantlar1 kullanilabilir. Bu

prensipteki ASTM D-5016 yontemi ile kiildeki kiikiirt tayini yapilabilir. ASTM D-

56



6349 yontemine gore, Indiiktif Olarak Ciftlesmis Plazma / Atomik Emisyon
Spektrometre (Inductively Coupled Plasma, ICP-Atomic Emission Spectrometry)
cihazi kullanilarak da kiiliin elementleri tayin edilebilir. Tiim ¢alismalarda ¢ozelti
hazirlama prosediirii 6nemlidir, ¢ozeltiler hazirlandiktan sonra metodlar tarafindan
onerilen cihazlarda analizler yapilir. Kiilin mineral maddesinde bulunan iz
elementlerin tayini i¢in kullanilan diger yontemler: Kivileim Kaynakli Kiitle
Spektroskopisi (Spark-Source Mass Spectrometry, SSMS), N6tron aktivasyon analizi
(Neutron activation analysis), X-ray difraksiyon analizi (X-ray diffraction analysis),
Taramali Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscopy, SEM), Optik
Emisyon Spektroskopi ve Atomik Absorpsiyon Spektroskopidir [45].

4.6 Gazlastirma Teknolojisinin Diger Termal Yontemlerle Karsilastirilmasi

Gazlastirma ile klasik yakma teknolojisi arasindaki en temel fark gazlastirmada
oksijenin gerekli stokiyometrik degerinden az olmasi iken yakma da fazla olmasidir.
Yakma prosesinde organik bilesenler oksidasyon yoluyla pargalanir; gazlastirma ve
piroliz de maddeler 1s1l pargalanma yoluyla pargalanirlar. Bu nedenle, yakma
sonucunda yakma gazlar1 olusurken, gazlastirmada yanabilen gazlar olusmaktadir
[26].

Yakma ve gazlastirma teknolojilerini karsilastrmak amaciyla, bu teknolojilerde
kullanilan alt sistemler dort grupta incelenebilir: 1) Yakit hazirlama ve besleme, 2)
Yakma ve gazlastirma, 3) Yakma gazi temizleme ve sentez gazini temizleme, 4)
Kalint1 ve kiil/ciiruf depolama. Cizelge 4.1°de prosesler arasindaki en belirgin

farkliliklar 6zetlenmistir [47].
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Cizelge 4.1 : Gazlastirma ve yakma arasindaki belirgin farkliliklar [47].

Termal islemler

Klasik Yakma

Gazlastirma

Proses Ozellikleri

Yakitin CO; ve H,O’ya
maksimum doniistimiini
saglamak iizere

Yakitin CO ve Hy'ye
maksimum doniistimiini
saglamak iizere

tasarlanmugtir. tasarlanmigtir.

Yiiksek miktarda Kisith miktarda
hava/oksijen kullanimi hava/oksijen kullanimi
Oldukga ytikseltgeyici indirgeyici ortam
ortam

Kiil ergime sicakliginin
altindaki sicakliklarda
calistirilir. Yakattaki
mineral madde, taban ve

Kiil ergime sicakligmin
tizerindeki sicakliklarda
caligilir. Mineral maddeler
camsi clirufa ve ince toz

Gaz Temizleme

ucucu kiile doniisiir. maddeye doniigiir (Char).
Atmosferik basingta Yiiksek basingta
temizleme temizleme

Temizlenen gaz atmosfere
verilir.

Sentetik gaz kimyasal
madde ya da enerji
tiretimi i¢in aritilir, atik
gaz (yakma gazi) da
aritmadan sonra atmosfere
verilir.

Atik beslemedeki kiikiirt,
SOy’e doniisiir ve atik
gazla ayrilir.

Atik beslemedeki kiikiirt
H,S’e doniisiir, kat1
formda elementel kiikiirt
ya da siilfirik asit yan
irlinii olarak geri kazanilir

Atik ve Kiuil/Curuf Takibi

Taban ve ugucu kiil,
tehlikeli atik olarak
toplanir, aritilir ve bertaraf
edilir.

Reaktér modeline baglh
olarak char ve kiil olusur.
Char, belli bir 151l degere
sahip inorganik
maddelerce zengin bir kat1
olup tekrar termal islem
gorebilir.

Olusan ciiruf s1zint1
problemi olusturmayan
tehlikesiz bir maddedir ve
yap1 malzemesinde
kullanilmaya uygundur.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Amag ve Deneysel Calisma Kapsamm

Bu c¢alismada, ¢ogunlukla tehlikeli atiklardan olusan endiistriyel atiklarin
gazlastirilmasi, gazlastrma prosesi sonucu olusan kati atik char, reaktor
siklonlarindan alinan tozlar ve doénemsel olarak reaktorlerde olusan klinker
maddelerinin karakterizasyonu ¢aligmalar1 yapilmistir. Karakterizasyon galismalari
kapsaminda numunelerin ASTM standartlarina gére 1sil deger, nem ve kiil tayinleri
yapilmistir. Daha sonra, numuenlerin asitte ¢6zme, soda eritis ve yas metod gibi
yontemlerden yararlanilarak hazirlanan ¢ozeltileri ICP-OES cihazinda analiz edilerek
metal igerigi belirlenmistir. TAKY-Ek/11A kapsaminda char ve siklon tozlarmin
diizenli depolamaya gitmeden 6nce bir 6n aritma gereksinimi olup olmadigmnin
belirlenmesi amaciyla TS EN 12457-4 yontemi ile su ile 6ziitleme (leach) testi
yapilmistir. Char, siklon tozlar1 ve klinker numunelerinin XRF ve XRD analizleri de
gerceklestirilerek fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin belirlenmesi hedeflenmistir.
Char numunelerinin SEM analizleri de gercgeklestirilerek madde yiizey yapisinin

incelenmesi amacglanmustir.

5.2 Gazlastirma Tesisi ve Deneylerde Kullanilan Endiistriyel Atiklar

Bu tez ¢alismasinda incelenen numuneler, gazlastirma teknolojisi ile endiistriyel atik
bertarafi gergeklestiren Ekolojik Enerji A.S.’den alinmistir. Ekolojik Enerji A.S.’nin
gelistirmis oldugu Entegre Atik Yonetimi ve Temiz Enerji Uretim Tesisi; laboratuar,
atik kabul, atik 6n hazirlik, kimyasal ve biyolojik camur kurutma, kat1 atik kurutma,
kirma, briketleme, evaporasyon ve susuzlastirma, gazlastirma reaktorleri, gelismis

gaz temizleme, enerji geri kazanim ve elektrik iiretim iinitelerinden olugsmaktadir.

Tesis; evsel atik, biyokiitle, endiistriyel ve tehlikeli atiklarin bertarafinda, atiklari
bertaraf edip enerji geri kazanmak suretiyle katkida bulunmaktadir. Kemerburgaz-
Istanbul tesisinde Mayis 2007 - Agustos 2009 tarihleri arasinda 170 farkli gruptan,
22,000 ton evsel ve endiistriyel (tehlikeli - tehlikesiz) enerji geri kazanim amagli atik

kabulu gergeklestirilmistir.
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Deneysel calismalarda, 1 ton/saat kapasiteli asagi akishi gazlastiricilara beslenen
atiklar, gazlagtirma prosesi sonucu olusan kati atiklar (char, siklon tozu ve klinker)
alinig tarihi ve saatlerine gore kodlanarak analiz edilmis ve sonuglari
degerlendirilmistir. Gazlastirma tesisi, ¢esitli firmalardan ¢ok sayida tehlikeli ve
tehlikesiz endiistriyel atiktan olusan bir atik envanterine sahiptir. Numuneler, bu atik
envanterinden hazirlanan formiilasyonlarin olusturuldugu dénemlerde toplanmustir.

Atiklarin icerigi ile ilgili genel bir liste Cizelge 5.1°de yer almaktadir.

Cizelge 5.1 : Numune toplama siirecinde reaktorlere beslenen karigimlarinda
bulunan, ¢esitli firmalardan gelen atik tiirleri ve ozellikleri [48].

Malzeme Nem (%) Kiil (%) Ust Isil Deger
(kcal/kg)
Kagit, Naylon, 11,5 33,3 4222
Tekstil agirlikhh
Kontamine
Asetonlu Tutkal 33 55 7100
At1g1
Fitil Tozu - 0 7223
2. Kalite Polimer - 0 5267
Atik Regine - 0,9 6685
Donuk Gres - 3,3 9808

Numuneler, Cizelge 5.1°de belirtilen atik tiirleri disinda pek ¢ok ¢esit endiistriyel atik
icermektedir. ilag, kozmetik, petrokimya, tekstil, boya, kaplama, kimya, turizm, gida,
tiitiin, tersane, imalathane gibi pek ¢ok sektor ve alandan atik ¢esitlerinin gelmesi s6z
konusudur. Ornek verilen atik tiirleri disinda boya ¢amurlari, atik yaglar, fuel-oil,
tank dibi camurlari, solvent igerikli sivilar, gida aromalari, esanslar, aktif karbon,
polimer tozlar1 gibi ¢esitler de atik igerigini olusturmaktadwr. Bu atiklar,
gazlastiricilar i¢in optimum nem, kiil ve 1s1l degeri saglayacak sekilde bir

formulasyon sonucu harmanlanir ve reaktore beslenir.

Deneysel calismalar boyunca kullanilan numuneler: “Kontamine” reaktére beslenen
harmanlanmis atik karigimi, “Char” gazlastirma prosesi sonucu diisiik 1s1l degere
sahip ve inorganik bilesenler iceren, kiil olarak da kabul edilebilecek kat1 atiklari,
“Siklon Tozu” sentez gazinin yapisindaki taneciklerden temizlenmesi amaciyla
kullanilan siklondan alinan tozlar1 ifade etmektedir. “Klinker” reaktérde malzeme
icerigine, yiiksek sicakliga ve isletme kosullarina bagli olarak zamanla reaktor

bogazinda yapismalarin meydana gelmesi ile olusan ¢ok sert katilasmis maddelerdir.
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5.2.1 Numunelerin hazirlanmasi

Numuneler, gazlastirma tesisi reaktorlerine beslenen atiklar, gazlastirma sonucu
kalan char, siklon tozlar1 ve klinkerlerden olugmaktadir. Toplanan numuneler,
nemleri uzaklastirildiktan sonra Ogiitillerek homojen hale getirilmistir. Numuneler,
Cizelge 5.1°de belirtilen atik tiirleri diginda pek c¢ok ¢esit endiistriyel atik
icermektedir. Ilag, kozmetik, petrokimya, tekstil, boya, kaplama, kimya, turizm, gida,
tiitlin, tersane, imalathane gibi pek ¢ok sektor ve alandan atik ¢esitlerinin gelmesi s6z
konusudur. Cizelge 5.1°de kisaca 6rnek verilen atik tiirleri disinda boya ¢amurlari,
atik yaglar, fuel-oil, tank dibi ¢amurlari, solvent igerikli sivilar, gida aromalari,
esanslar, aktif karbon, polimer tozlar1 gibi gesitler de atik igerigini olusturmaktadir.
Bu atiklar, gazlastiricilar i¢in optimum nem, kiil ve 1s1l degeri saglayacak sekilde bir

formulasyon sonucu harmanlanir ve reaktore beslenir.

Klinker olusumu, proseste ortaya ¢ikan bir igletme problemidir. Bu nedenle klinker
orneklerinin de analizleri yapilmistir. Kontamine ve Char numuneleri, 16.10.2010,
18.10.2010, 01.11.2010, 03.11.2010, 13.11.2010 ve 25.12.2010 tarihlerinde alinmis
olup; ilk ii¢ tarihte, 10:00, 12:00, 14:00, 16:00 ve 17:30 saatlerinde, diger giinlerde
farkli saat periyotlarinda Ornekler alinmistir. Saat 17:30°da sadece char Ornekleri
almmstir. 16.10.2010, 18.10.2010, 01.11.2010, 03.11.2010 tarihli char numuneleri
Gazlastirici-1’den (G-1); 13.11.2010 tarihinde hem G-1 hem G-3’ten olmak tizere iki
ayrt char numunesi; 25.12.2010 tarihinde ise Gazlastiric1-2’den (G-2) char
numuneleri alinmistir. 19.01.2011, 20.01.2011 tarihlerinde hem G-1 ve G-2
gazlastiricilarina ait siklonlarindan; 22.01 ve 24.01.2011°de sadece G-1’den siklon
tozu numuneleri almmustir. 29-30.10.2010, 06.12.2010, 09.12.2010’da G-2’den;
19.12.2010 ve 25.01.2011 tarihlerinde G-1’den klinker 6rnekleri alinmustir.
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5.3 Kullanilan Cihazlar ve Yontemler

5.3.1 Nem analizi

ASTM D-3173 standardina gore, secilen giinlerde, periyodik olarak toplanan
numuneler 105 £ 5°C’de 1 saat tutulur [49]. THERMO 3608-6CE marka etiiv
kullanilarak gerceklesirilen deneyde, M; ve M, numunelerin ilk ve son agirliklar1
olmak iizere, nem miktar1 agagidaki formiil ile hesaplanir:

% Nem = [(M:1-M3)/M;]*100 (5.1)

5.3.2 Numunelerin 6giitiilmesi ve numune alma

Numunelerin nem tayini yapildiktan sonra, c¢esitli atiklarmm bulundugu Ornegin
homojen hale getirilmesi amaciyla, Fritsch Pulverisette P19/P25 marka kirici ile
kontamine drnekleri i¢in 2 mm trapez perforasyonu; char ve klinker 6rnekleri i¢in 1
mm trapez perforasyonu tiirii elekler kullanilarak ogitiilmiistiir. Siklon tozlari, 1
mm’den kiiciik boyuttadir. Ogiitiilen numunelerden, homojen bir dagilim saglanmasi
amaciyla TS EN 932-1 yonteminde yer alan ¢eyrekleme yontemi ile analiz

numuneleri hazirlanmistir [50].

5.3.3 Kiil analizi

Bu analiz, Protherm PLF 12017 marka kiil firminda yapilmistir. ASTM D3174 -
04(2010) yontemine gore, nemi uzaklastirilmis olan numune, porselen krozede
tartilir. Iki saat 750°C de bekletilir ve sonrasinda desikatdrde sogutulur. Tekrar tartim

yapildiktan sonra kiil miktar1 hesaplanir [51].

% Kiil = [(A-B)/C]*100 (5.2)

A Kroze ve i¢inde kalan kiil kalint1 (gr) agirligs,
B : Bos kroze agirlig1 (gr),

C : Baslangi¢ numune agirlig1 (gr).
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5.3.4 Isil deger tayini

Reaktore beslenen atiklarin 1s1l degerlerinin tayinleri karakterizasyonlar1 agisindan
onemli bir analizdir. ASTM D 5468-95 yontemine gore atiklarin 1s1l deger tayinleri
yapilmistir. Bu amagla, LECO AC 500 markali adiyabatik bomba kalorimetre cihazi
ile atiklarm kuru baz iist 1s1l degerleri kcal’kg olarak tayin edilmistir. Buna gore,
maksimum 0,95 gr numune tartilarak kalorimetre krozesine yerlestirilir. Yaklasik 8

dakika siiren analiz sonucunda atigin kuru bazda st isil degeri 6l¢iilmiis olur [52].

5.3.5 Cézme yontemleri

EPA 3050B Asitte Cozme yontemi ile kontamine, char ve siklon tozlarindan; Soda
Eritis Yontemi ve Yas Metod ile klinker 6rneklerinden elde edilen ¢ozeltiler Perkin
Elmer, Optima 2100 DV marka ICP-OES cihazinda metal analizleri igin

kullanilmastir.

5.3.5.1 EPA 3050B yéntemi

Balon jojeye 2 gr numune tartilir ve iizerine 1:1 oraninda 10 ml’lik HNO3 eklenir.
Cozelti riflaks altinda 95°C’ye 1sitilir ve bu sicaklikta kaynama olmaksizin 95°C +
5°C’de 5 dakika 1sitilir. Sonra numune sogtulur, ve tekrar 5 ml HNO; eklenir. Asit
eklendik¢e, numunede oksidasyon ile parcalanmanin gostergesi olarak kahverengi
duman olugsmaktadir. Asit ekleme, 1sitma ve sogutma islemleri kahverengi buharlar1
olusmayana kadar devam ettirilir. Son olarak ¢ozelti 95°C + 5°C’de 10 dakika

kaynatilmadan 1sitilir.

Cozelti sogutulduktan sonra, 10 ml H,O, azar azar eklenir ve 15 dakika 95°C +
5°C’de 1sitilir. Cozelti tekrar soguduktan sonra, 5 ml HCI ve 10 ml saf su eklenerek
95°C’ye 1sitilir ve 95°C + 5°C’de riflaks altinda kaynama olmaksizin 5 dakika isitilir.
Son olarak sogutulan ¢ozelti, filtre kagidindan siiziiliir. Elde edilen ¢ozelti ICP-OES

cihazinda metal analizi yapilmak iizere 100 ml’ye saf su ile tamamlanir [53].
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5.3.5.2 Soda eritis yontemi

Bu yontem klinker numuneleri i¢in kullanilmistir. Platin kroze igerisine 2 gr numune
tartilir ve lizerine 8 gr Na,CO3 ve 2 gr K,COjs eklenip karistirilir. Kroze 1000°C’de 1
saat bekletildikten sonra sogutulmaya alinir. 250 ml’lik beher igerisine 100 ml saf su
ve 10 ml HCI eklenir. Beher, 1siticinin iizerine konur. Iginde eriyik madde bulunan
kroze beher i¢ine konur ve yana yatirilarak igindeki katinin ¢ozeltide ¢oziinmesi
saglanacak sekilde ¢ozdiirme gercgeklestirilir. Krozeye yapismig eriyik tamamen
ayrilip, ¢ozelti i¢inde coziinmesi saglanana kadar isitma islemine devam edilir.
Gerekirse, ¢ozdiirme islemine artirmak amactyla HCI ilavesi yapilabilir. Coziinme
tamamlandiktan sonra kalan sivi mavi bant filtre kagidindan siiziilir ve istenen
hacme saf su ile tamamlanir. Aluminyum elementinin tayini i¢in 4 gr boraks
(Na;B407.10H,0) da platin krozeye eklenir ve aym prosediir uygulanir. Cozelti
metal analizi yapilmak tizere ICP-OES cihazinda kullanilir [54].

5.3.5.3 Yas metod ile SiO; tayini

Bu yontem klinker numunelerindeki yiiksek SiO, ve Al,O3 muhtevasini belirlemek
amaciyla kullanilmistir. Bu yontemde 3:1 oraninda HCI:HNOj3 karistirilarak (30 ml
HCI + 10 ml HNO3) kral suyu hazirlanir. 0,5 gr numune ve hazirlanan kral suyu 250
ml’lik behere eklenir. Hazirlanan ¢6zelti 1siticida 1sitilarak kuruluga getirilir (Yani,
stvi tamamen buharlastirilir). Daha sonra behere 1:1 oraninda HCI ve saf su eklenir
ve ¢Ozelti tekrar kuruluga getirilir. Behere tekrar 1:1 oraninda HCI ve saf su eklenir.
Bu sefer, cozelti 1sitilmaz; hi¢ kati kaybi olmayacak sekilde mavi bant filtre
kagidindan gegirilir. Beher iginde kalmasi ihtimal olan kiigiik tanecikler de filtre

kagidi ile silinerek alinir [54, 55].

Siiziintii katilarmi igeren fitre kagitlar1 platin krozeye konur ve 1100°C’de 1 saat
bekletilir. Kroze firindan ¢ikarildiktan sonra desikatorde sogutulur. Daha sonra kroze
tartiir (M;). Tartimdan sonra, kroze igine bir damla H,SO,4, 1-2 damla saf su ve
krozenin agzmna kadar HF eklenir. Daha sonra, kroze icerdigi sivi tamamen
buharlagana kadar isiticida isitilir. Kuruluga gelen kroze 1100°C’de 10 dakika
bekletilir ve sonrasinda desikatérde sogutulur. Soguyan kroze tekrar tartilir (My). Bu

degerlerden SiO; agirlik¢a yiizde hesabi asagidaki gibi yapilmaktadir [54, 55]:

% SiO; = [(M1-My)/(Tartilan Numune Miktar1)]*100 (5.3)
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Kalan siizlintiiden Al;Os tayini yapilabilmesi i¢in, kuruluga gelen platin krozede
bulunan kati soda eritis yontemi ile tekrar ¢ozdiiriiliir. Elde edilen ¢ozelti siiziiliir ve
yas metoddan elde edilen siizlintiiniin iizerine eklenir. Cozelti daha sonra istenen
hacme saf su ile tamamlanir ve metallerinin analizi i¢in ICP-OES cihazinda

kullanilir.

5.3.6 Su ile oziitleme (leach) testi

Endiistriyel atiklarin gazlastirilmasi sonucu olusan char, kiil ve siklon tozlarmin
diizenli depolamaya gonderilmeden Once bir O6n isleme gereksiniminin olup
olmadigini belirlemek amaciyla, TAKY/Ek-11A’da yer alan kriterlere gore
degerlendirilmeleri yapilmistir. Atiklarin yapilarinda bulunan metallarin  suya
mobilitelerini tespit etmek depolama kriterlerinde 6nemlidir. Ciinkii boylece yer alt1
sularinin olas1 bir depolamada kirlenme riskleri 6n goriilebilir. Yonetmelikte
uygulanmast belirtilen, TS EN 12457-4 standardi ile char ve siklon tozu
numunelerinin su ile 6ziitleme deneyi yapilmistir. 100 ml saf su i¢in 10 gr kuru
numune eklenerek Sivi/Kati1 oram1 10 saglanmistir. Hazirlanan numuneler 10 rpm
hizla galkalanan Edmund Biihler, Tubingen markali, ¢alkalayicida 24 saat boyunca
calkalanir. Cozeltiler mavi bant filtre kagidindan siiziildiikten sonra pH ve
iletkenlikleri 6l¢iiliir. Daha sonra, ICP-OES cihazinda metal analizleri gerceklestirilir
ve 11A’da verilen degerler ile karsilastirma yapilarak, atiklarin tehlikeli olup

olmadig ile ilgili 6n goriide bulunulabilir [56].

5.3.7 XRD ve XRF analizi

XRD analizi, PANALYTICAL marka X’PERT PRO model cihaz ile char, siklon
tozu ve klinker numunelerinin, kristal yapida bilesenler igerip icermedigi tayin etmek
amaciyla kullanilmistir. Niton marka XRF cihazi ile char, siklon tozu ve Kklinker

numunelerinin kimyasal bilesenlerinin tayin edilmistir.

5.3.8 SEM analizi

Bu analiz JEOL, JSM-6390LV Scanning Electron Microscope (SEM) markali cihaz
ile segilen dort char numunesine yapilmistir. Char yiizey yapisinin incelenmesi

amaciyla yapilmis bir caligmadir.
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6. DENEYSEL CALISMALARIN SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

6.1 Reaktorlere Beslenen Atiklarin, Gazlastirma Prosesi Sonucu Olusan Char
ve Siklon Tozlarinin Nem, Kiil ve Is1l Deger Sonuclar

Deneysel ¢aligmalarin bu asamasinda, belirli giin ve giin i¢inde periyodik saat
araliklar1 ile reaktore beslenen atiklar, char ve siklon tozu numuneleri toplanmustir.
Nem analizi yapildiktan sonra kuru haldeki numunelerin kiil ve 1s1l deger tayinleri
tekrarlanabilirligi gézlemek amaciyla en az ii¢ defa yapilmistir. Ancak, numunelerin
heterojen 6zellikleri tekrarlanan analizlerde farkli degerler elde edilmesine sebep

olmustur.

6.1.1 Reaktore beslenen atiklarin nem, kiil ve 1s1l deger sonuclar

Atiklarmn tekrarlanarak yapilan analiz sonuglari Ek A’da yer alan Cizelge A.1,
Cizelge A.2, Cizelge A.3, Cizelge A.4, Cizelge A.5 ve Cizelge A.6’da verilmistir. Bu
baslik altinda, alinis tarih ve saatlerine gore kodlanan numunelerin giin i¢cinde ve
giinliik ortalama degerleri hesaplanmistir ve sonuclar1 Cizelge 6.1, Cizelge 6.2,

Cizelge 6.3, Cizelge 6.4, Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6’da verilmistir:

Cizelge 6.1 : 16.10.2010 tarihinde gazlastiricilara beslenen atiklarin analiz
sonuglarmin ortalama degerleri.

Numune Adi Nem (%) Kiil (%) Ust Isil Deger (kcal/kg)
10:00 15,91 34,38 37430
12:00 19,05 19,26 4987,3
14:00 21,04 23,84 4931,3
16:00 20,39 23,54 5167,3
Gnliik Ortalama 19,10 25,25 4707,3
Deger

Cizelge 6.1°’de, 16.10.2010°da 2 saatte bir alinan “Kontamine” olarak adlandirilan
atik orneklerinin analiz sonuglar1 yer almaktadir. Kiil igerigi, malzemenin yanmamis
inorganik bilesenlerinden olugsan kisimdir. Degerler incelendiginde, saat 10:00°da
alman numune en yiiksek kiil igerigine sahip olup, beklendigi iizere en diisiik 1s1l
degere sahip olandir. Giin icinde reaktdre beslenen harmanin igerigi Onceden
belirlenmis bir formulasyon olup, analiz sonuglarinmn birbirine yakin olmasi

beklenmektedir. Atiklarin tam olarak karistirilmamasindan dolay1 tam homojen hale
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getirilememesi, hazirlanan formulasyondan alinan her numunede farkli kisimlarmdan
ornek almmasi, sonuclarda da sapmalar olmasma sebep olmustur. ilk numune
disindaki diger 6rneklerin degerleri birbiri ile daha tutarli olup, nem, kiil ve 1s1l deger

acisindan gazlastirma i¢in uygundurlar.

Cizelge 6.2 : 18.10.2010 tarihinde gazlastiricilara beslenen atiklarin analiz
sonuglarinin ortalama degerleri.

Numune Adi Nem (%) Kiil (%) Ust Isil Deger
(kcal/kg)

10:00 23,85 24,97 4645,7
12:00 17,86 17,86 5596,7
14:00 17,23 17,23 5357,3
16:00 20,29 22,58 4648,7

Giinliik Ortalama 19,81 20,63 5062,1
Deger

Cizelge 6.2°de, 10:00 ve 16:00 ile 12:00 ve 14:00 numunelerine ait 1s1l degerler
tutarlilik gostermektedirler. Bu numunelerde de yiiksek 1s1l degere karsilik diisiik kiil
orant gézlenmektedir. Malzemenin yanabilirliginin yiiksek olmasi igerdigi inorganik
bilesen oraninin az olmasi ile iligskilendirilmektedir. Gazlastirma i¢in onemli olan

yiiksek 1s1l deger, bu numunelerden saglanabilir.

Cizelge 6.3 : 01.11.2010 tarihinde gazlastiricilara beslenen atiklarin analiz
sonuglarmin ortalama degerleri.

Numune Adi Nem (%) Kiil (%) Ust Isil Deger
(kcal/kg)
10:00 20,19 36,41 3369,3
12:00 19,54 27,04 4556,7
14:00 19,42 28,59 4435,0
16:00 17,8 22,57 5129,0
Giinliik Ortalama Deger 19,24 28,66 4706,9

Cizelge 6.3’te, saat 10:00’da alinan atik numunesinin kiil degerinin en yiiksek; 1sil
degerinin de diger degerlere gore en diisik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
01.11.2010 tarihli numunelerin giinliik ortalama degerlerine dahil edilmemislerdir.
Bu numunelerin hepsi ayni1 formulasyondan alindigi halde heterojenlik, giin i¢inde

formulasyona yapilan eklemeler ile degerlerin tutarliligini olumsuz etkilemistir.
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Cizelge 6.4 : 03.11.2010 tarihinde gazlastiricilara beslenen atiklarin

analizsonuglarinin ortalama degerleri.

Numune Adi Nem (%) Kiil (%) Ust Is1l Deger
(kcal/kg)
12:00 23,45 26,35 4917,0
16:00 21,55 25,99 4658,3
Glinliik Ortalama Deger 22,50 26,17 4787,7

Cizelge 6.4’te 03.11.2010 tarihinde alinan Orneklerin ortalama sonuglari yer
almaktadir. Saat 12:00’da alinan numunenin 1s1l degeri, 16:00°da alinana goére daha
yiiksek oldugu i¢in kiil iceriginin de daha diisiik olmasi1 beklenmektedir. Ancak, her
iki numunenin degerleri karsilastirildiginda birbirlerine ¢ok yakin olduklar

goriilmektedir ve gazlastirma i¢in uygun oldugu goériilmektedir.

Cizelge 6.5 : 13.11.2010 tarihinde gazlastiricilara beslenen atiklarm analiz

sonuclarinin ortalama degerleri.

. Ust Isil Deger
0 0
Numune Adi Nem (%) Kiil (%) (kcal/kg)
15:00 23,68 28,07 4617,3
Glinliik Ortalama Deger 23,68 28,07 4617,3

Cizelge 6.5’te, 13.11.2010 tarihinde saat 15:00°da alinan numunenin analiz sonuglar1
goriilmektedir. Bu tarihte, reaktére beslenen atikla birlikte G-1 ve G-3
reaktorlerinden char numuneleri alinarak, her iki reaktorden alinan char
numunlerinin karsilastirilmasi amaglanmistir. Beslemenin, nem, kiil ve 1s1l deger gibi

parametreler agisindan gazlastirilmaya uygun oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.6 : 25.12.2010 tarihinde gazlastiricilara beslenen atiklarin
analizsonuglarinin ortalama degerleri.

.. Ust Isil Deger
0 0
Numune Adi Nem (%) Kiil (%) (kcal/kg)
09:00 19,43 34,72 3701,8
11:00 22,94 34,32 4402,0
15:30 18,06 27,93 4623,3
Glinliik Ortalama Deger 20,14 32,32 42423

Cizelge 6.6’da, 25.12.2010°da alman atik numunelerinin sonuglar1 yer almaktadir.
Saat 09:00°da alman numunenin 1s1l degeri digerlerine kiyasla daha diisiiktiir. Kiil
icerigi ise yiiksetir. Ancak saat 11:00’da alman numunenin 1s1l degeri saat 09:00°a

kiyasla yiiksek olmasia ragmen kil i¢erigi neredeyse aynidir. Bu durum, drneklerin

69



icerdigi atik bilesenlerinin tiir ya da miktar farkliligindan kaynaklanabilir. Atiklar,
is1l degerleri agisindan gazlastirmaya uygun olmakla birlikte kiil oranmi biraz
yiiksektir. Bunun sebebi, atik bilesiminde kozmetik, temizlik, ilag ya da demir-gelik

endiistrilerinden alinmis yanici 6zelligi olmayan katilar, tozlar olabilmektedir.

6.1.2 Char 6rneklerinin kiil ve 1s1l deger sonuclari

Gazlastiricilardan alinan char numunelerinin tekrarlanarak yapilan analiz sonuglari
Ek A’da yer alan Cizelge A.1, Cizelge A.2, Cizelge A.3, Cizelge A.4, Cizelge A.5 ve
Cizelge A.6’da verilmistir. Alinig tarih ve saatlerine gore kodlanan numunelerin giin
icinde ve giinliik ortalama degerleri hesaplanmistir ve sonuclar1 Cizelge 6.7, Cizelge

6.8, Cizelge 6.9, Cizelge 6.10, Cizelge 6.11 ve Cizelge 6.12°de verilmistir.

Cizelge 6.7 : 16.10.2010 tarihli G-1 gazlastiricisindan alinan char 6rneklerinin
analiz sonuglarinin ortalama degerleri.

Numune Adi Kiil (%) Ust Isil Deger
(kcal/kg)
10:00 67,86 2508,8
12:00 79,03 2833,8
14:00 76,40 2485,5
16:00 70,42 3873,0
Giinliik Ortalama Deger 73,42 2609,3

Cizelge 6.7°de, 16.10.2010 tarhinde G-1 gazlastiricisindan alinan char 6rnekleri
goriilmektedir. Kiil igerigi ve 1si1l deger gazlastirmanin verimini gosteren
parametreler arasinda yer alir. Gazlastiriciya beslenen atik, organik bilesenler
acisindan zengin ve inorganik bilesenleri az oranda igeriyorsa reaksiyon sonunda
olugsan kalmt1 yani kiil miktar1 da az olacaktir. Beslenen atigin ¢cogunlukla sentez
gazina doniisiip az kiil birakmasi hedeflenir. Bu nedenle besleme igerigi de cok
onemlidir. 16.10.2010 tarihli numunelerde ilk ii¢ 1s1l deger birbiri ile tutarlilik
gosterirken; saat 16:00 6rnegine ait 1511 deger cok yiiksektir. Kiil degerleri de, yiiksek
1s1l degere karsilik diisiik kiil oran1 yaklasimina uyum gostermemekedir. Bunun
temel sebebi, alman kiil numunelerinin o anda beslenen atiklarin g¢iktilar:

olmamalarindan kaynaklanmaktadir.

Bu char 6rnekleri, reaktor iginde o saatten Once beslenmis olan atigin gazlastrma
siirecini tamamlamast ile olusmustur. Ayrica, beslemedeki heterojenlik ve
gazlastiric1 igindeki reaksiyonlar ve {iriinler de olusan char o6zelliklerini

etkilemektedir. Bu degerler arasinda saat 12:00 numunesinde en yiiksek kiil degeri
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goriilmektedir. Buna gore, o giin icin ¢alisma kosullarinin 12:00°da ideal oldugu
soylenebilir. Ancak, Ek B’de verilen gazlastirict sicakliklarina bakildiginda
oksidasyon bolgesinin yiiksek sicaliklarda olmamasi, char 1s1l degerinin yiiksek, kiil

iceriginin ise diisiik olmasina neden olmustur.

Cizelge 6.8 : 18.10.2010 tarihinde, G-1 gazlastiricisindan alinan char 6rneklerinin
analiz sonuclarinin ortalama degerleri.

Numune Adi Kiil (%) Ust Isil Deger

(kcal/kg)
10:00 56,56 1906
12:00 65,66 2133
14:00 77,40 2128
16:00 77,97 2391
17:30 68,04 2582
Giinliik Ortalama 72,26 2227,8
Deger

Cizelge 6.8’de, 18.10.2010 tarihinde alman G-1 char orneklerinin analiz sonuclari
yer almaktadir. Saat 10:00 numunesinin kiil iceriginin digerlerine kiyasla daha diistik
olmasindan dolay1 bu deger ortalamaya alimmamistir. Bu numuneler 16.10.2010
numunelerine gore daha diisiik 1s1l degerlere sahiptir. Bunun sebeplerinden biri,
18.10.2010 tarihinde numune alinirken reaktor sicakliklarmin daha yiiksek olmasidir.
Ancak, yiiksek 1s11 degeri olan malzemenin disiik kiil igerigi olmasi yaklasimi
gbdzlenememistir. Saat 10:00 numunesi, en diisiik 1s1l degere sahip iken ayn1 zamanda
en diisiik kiil i¢cerigine de sahiptir, diger degerlerle bir tutarlilik géstermemektedir.
Bunun sebebi, bu numunenin daha 6nceden hazirlanmis; 6rnegin gece vardiyasindan
beslenmis atiklarin ¢iktis1 olmasi olabilir. Saat 14:00 ve 16:00 ile 12:00 ve 17:30’da
alman numunelerinin kendi aralarinda daha tutarli degerlere sahip oldugu

gorilmiistiir.

Cizelge 6.9 : 01.11.2010 tarihinde, G-1 gazlastiricisindan alinan char 6rneklerinin
analiz sonuglarinin ortalama degerleri.

Numune Adi Kiil (%) Ust Isil Deger (kcal/kg)
10:00 76,57 1934,5
12:00 75,17 1928,0
14:00 85,67 14155
16:00 71,31 1362,3
17:00 79,80 1656,8
Glinliik Ortalama Deger 77,18 1659,4
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Cizelge 6.9°da, 01.11.2010 tarihinde G-1 gazlastiricisindan alinan char
numunelerinin analiz sonuglar1 goriilmektedir. Diger iki giiniin numunelerine kiyasla,
daha diistik 1s11 deger ve daha yiiksek kiil oran1 degerlerine sahiptir. Bu da, bu
tarihteki numunelerin daha iyi gazlastigmi gostermektedir. Reaktore giren atiklarin
bilesimindeki organik maddelerin ¢ogunlugu gazlasarak charda yiiksek oranda
inorganik kismin kalmasini saglamistir. Bu durumda gazlastirict sicakliklarmin
yiiksek olmasiin da etkisi vardir. Giin i¢inde belirli araliklarla alinan numunelerin
sonuclarinda ciddi sapmalar goriilmemektedir. Degerlerde varolan sapmalar

beslemenin heterojenligi diistiniildigiinde kabul edilebilir niteliktedir.

Cizelge 6.10 : 03.11.2010 tarihinde, G-1 gazlastiricisindan alinan char 6rneklerinin
analiz sonuglarinin ortalama degerleri.

1o Ust Isil Deger
Numune Adi Kil (%) (kcal/kg)
12:00 62,96 2202,5
16:00 82,67 1236,0
Glinliik Qrtalama 72.82 1719.3
Deger

Cizelge 6.10’da 03.11.2010’da G-1 gazlastiricisindan alinan char numunelerinin
analiz degerleri yer almaktadir. Bu numuneler, reaktoriin sicaklik degerlerinin iyi
oldugu zamanlar dikkat edilerek alinmistir. Ancak, saat 12:00°da almman numunenin
1s1l degeri beklenilenden yiiksektir. Yiiksek 1s1l degere sahip olan maddenin diisiik
kiil oranina sahip olmas1 yaklasimi burada goriilmektedir. Bu nedenle, saat 16:00
numunesinin diisiik 1s11 degerine karsilik yiiksek kiil degerine sahip olmasi,

iceriginde yanici olmayan inorganik bilesenlerin varhiginin géstergesidir.

Cizelge 6.11 : 13.11.2010 tarihinde, G-1 ve G-3 gazlastiricilarindan alinan char
orneklerinin analiz sonuglarinin ortalama degerleri.

Numune Ad1 Kiil (%) Ust Isil Deger
(kcal/kg)
G-1 75,96 2029,0
G-3 74,26 2690,3

Cizelge 6.11°de, 13.11.2010 tarihinde G-1 ve G-3 gazlastiricilarindan alman char
orneklerinin analiz degerleri yer almaktadir. Her ne kadar farkli reaktorlerden alinmis
olsalar da ayni1 beslemenin her iki reaktorde gazlastirilmasi sonucu benzer nitelikli
char olustugu goriilmektedir. Isil degerler arasindaki farkliliklar da sistemde varolan

heterojenlik g6z onilinde bulunduruldugunda ihmal edilebilir.
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Cizelge 6.12 : 25.12.2010 tarihinde, G-2 gazlastiricisindan alinan char 6rneklerinin
analiz sonuglarinin ortalama degerleri.

Numune Adi Kiil (%) Ust Is1l Deger
(kcal/kg)
09:00 73,45 2118,3
11:00 73,17 2388,8
15:30 85,31 1212,0
Giinliik Ortalama 77,31 1906,3
Deger

Cizelge 6.12°de, 25.12.2010 tarihinde G-2 gazlastiricisindan alinan char
numunelerinin analiz degerleri yer almaktadir. Saat 09:00 ve 11:00 numunelerinin
degerleri birbirleri ile tutarlilik gostermektedir. Ancak, saat 15:30 numunesinin
degerlerinde diisiik 1s1l degere karsilik yiliksek kiill miktar1 goriilmektedir. Bu
numunenin diger ikisinden farkli olmasinin sebepleri, giiniin o saatlerinde
gazlastirma sicakliklarinin  yiikselmesi ve verimin artmasi, son numunenin

olusumuna kaynaklik eden atik beslemenin bilesiminin degismesi olabilmektedir.

6.1.3 Siklon tozu 6rneklerinin kiil ve 1s1l deger sonuglari

Gazlastiricilarin siklonlarindan alinan toz numunelerinin tekrarlanarak yapilan analiz
sonuglar1 Ek A’da yer alan Cizelge A.7’de verilmistir. Bu baslk altinda, alinis
tarihlerine gore kodlanan numunelerin giin i¢inde ve giinliik ortalama analiz degerleri

hesaplanmistir ve sonuglar1 Cizelge 6.13 ve Cizelge 6.14’°te verilmistir:

Cizelge 6.13 : G-1 gazlastiricisina ait siklondan alinan toz 6rneklerinin analiz
sonuglarmin ortalama degerleri.

Numune Adi Kiil (%) Ust Isil Deger
(kcal/kg)
19.01.2011/16:30 75,42 1107,0
20.01.2011/17:30 73,20 1017,0
22.01.2011/16:00 87,67 610,0
24.01.2011/17:00 81,94 883,7
G-1 Siklonu i¢in 78,77 904,4
Ortalama Deger

Cizelge 6.13’te, G-1 gazlastricisina ait siklondan alinan toz numunelerinin analiz
sonuglar1 yer almaktadir. Siklon tozlari, ham gaz ile siiriiklenerek reaktdrden ¢ikan
tozlardir. Yaniciligt olmayan, minimum diizeyde 1s1l degere sahip olmalar:
beklenmektedir. Ancak, bununla birlikte hi¢ termal bozunmaya ugramamis

beslemeye ait toz formda atiklarm siiriiklenmesi de miimkiin olmaktadir. Analiz
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degerlerinden ilk ikisi kendi arasinda; son ikisi de kendi arasinda tutarl olup biiyiik
farklar gbzlenmemektedir. Isil degerlerde, her olusan hamgaz ve dolayisiyla partikiil

niteligine gore farklilik gdstermektedir, ancak olmasi gerektigi gibi yiiksek degildir.

Cizelge 6.14 : G-2 gazlastiricisina ait siklondan alinan toz 6rneklerinin analiz
sonuglarinin ortalama degerleri.

Numune Adi Kiil (%) Ust Isil Deger
(kcal/kg)
19.01.2011/16:30 81,97 626,0
20.01.2011/17:30 77,63 1004,3
G-2 Siklonu igin 79,80 815,2
Ortalama Deger

Cizelge 6.14’te, G-2 gazlastricisina ait siklondan alinan toz numunelerin analiz
sonuglar1 yer almaktadir. G-1 siklonuna benzer sekilde tozlarin 1s1l degeri diisiik ve

kiil miktar1 yiiksektir.

6.1.4 Gazlastirici Verimi

Gazlastirict verimi, gazlastiriciya atiklarin beslenmesi ile verilen enerji girdisinin ne
kadarinin sentez gazi olarak geri kazanildigini ifade etmektedir. Proses ¢iktilar1 char
ve siklon tozlarinin 1s1l degerleri de g6z oniinde bulundurularak yapilacak bir enerji
denkligi ile teorik olarak gazlastirma verimi hesaplanmistir. Bu hesaplamada, char ve

siklon tozu digindaki tiim enerji ¢iktisinin sentez gazinda bulundugu kabul edilmistir.

Cizelge 6.15 : Orneklerin toplandigi tarihlerde gazlastiricilara beslenen giinliik
toplam kontamine ve ¢ekilen kiil miktarlar1.

Numune Kontamine (Kg) Char (Kg) Reaktor Adi
16.10.2010 8000 500 G-1
18.10.2010 6790 500 G-1
01.11.2010 5212 430 G-1
03.11.2010 5954 485 G-1
13.11.2010 4800 315 G-1
13.11.2010 5445 175 G-3
25.12.2010 3770 210 G-2

Reaktorlere beslenen kontamine ve char giinliik miktarlar1 Cizelge 6.15°de yer
almaktadwr. Her reaktdre ait siklondan gilinde ortalama 25 kg siklon tozu

almmaktadir.
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Cizelge 6.16 : Beslenen atik ve char 6rneklerine ait ortalama 1s1l degerler.

Besleme Char
Reaktor Numune Nem | Ust Isil Deger Kiil Ust vIs11 )
Adi Adi (%) (keal /kg)g (%) (gzﬁirg ) Kiil (%)
G-1 16.10.2010 | 19,10 4707,3 25,25 2609,3 73,42
G-1 18.10.2010 | 19,81 5062,1 20,63 2227,8 72,26
G-1 01.11.2010 | 19,24 4372,5 28,66 1659,4 77,28
G-1 03.11.2010 | 22,50 4787,7 26,17 1719,3 72,82
G-1 13.11.2010 | 23,68 4617,3 28,07 2029,0 75,96
G-3 13.11.2010 | 23,68 4617,3 28,07 2690,3 74,26
G-2 25.12.2010 | 20,14 42423 32,32 1906,3 77,31

Cizelge 6.16’da daha 6nceden belirlenmis olan besleme ve char numunlerinin analiz
sonuclar1 Ozetlenmistir. Beslenen atiklarin nem degerleri birbirine yakin ve
gazlastirma i¢in uygundur. Numunelerin farkli giinlerde alinmis olmasi, farkh
formulasyonlarn hazirlanmasindan o6tiiri  herbirine 6zgii kiil ve 1s1l degerin
belirlenmesine neden olmustur. Char numunlerinin analiz sonuglar1 da, girdilere

bagli olarak farklilik gostermektedir.

Cizelge 6.17 : Siklon tozu Orneklerine ait ortalama 1s1l degerler.

Siklon tozu
Reaaktdr Adi Ust Isil Deger 1o
(kcal/kg) Kal (%)
G-1 904,41 78,77
G-2 81,.2 79,80

Cizelge 6.17°de, tekrarlanabilirligi gézlenen siklon tozu numunelerinin ortalama 1sil
deger ve kiil oran1 degerleri verilmistir. Numunelerin 1s1l degerleri diisiik ve kiil

iceriklerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

Besleme, char ve siklon tozlarmin o6nceden tayin edilmis 1s1l degerlerinden
yararlanilarak, gazlastiricilar ile ilgili enerji denkligi ve yaklasik olarak veriminin
hesaplanmasi asagidaki gibidir. Ornek olarak Gazlastirici-1 icin 16.10.2010 tarihinde
toplanan besleme ve char degerleri ile G-1 siklonuna ait ortalama degerlerin

kullanildig1 hesaplama yapilmistir.
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Sekil 6.1 : Verim hesaplamasi i¢in varsayilan gazlastirict ve siklon sistemi.

Sekil 6.1°de, atiklar gazlastiricinin list kismindan beslenmektedir. Boylece, sisteme
atiklar ile bir enerji girdisi olmaktadir. Gazlastiricidan ¢ikan ham gaz ve char enerji
¢iktilarmin toplami teorik olarak sistemdeki kayiplar ithmal edildiginde, bu girdiye
esittir. Ancak, ham gazin siklonda partikiillerden temizlenmesi sirasinda bir miktar
toz yine gazdan ayrilarak 1s1l degerini etkiledigi i¢in gazlastirict ve siklon biitiin bir
proses olarak diistiniilmiistiir. Buna gore, prosesin girdisi atiklar; ¢iktilar1 ise char,
siklon tozlar1 ve ham gazdir. Atik, char ve siklon tozlarinin 1s1l degerleri deneysel

calismalar kapsaminda belirlenmistir.

Wk * Haak = Wenar * Henar + WsikionTozu * HsiktonTozu + HHameaz 6.1)
Bu denkleme gore,

WAk = Saatte beslenen atik miktar1 (kg),

Hauk = Beslenen atigin 1s1l degeri (Kcal/Kg)

Woehar = Saatte ¢ekilen char miktar1 (kg),

Hchar = Char 1s1l degeri (kcal/kg)

WsikionTozu = Saatte toplanan siklon toz miktar1 (kg),
HsikionTozu = Siklon tozu 1s1l degeri (kcal/kg)
Huameaz = Ham gaz 1s1l degeri (kcal)

Cizelge 6.15’te verilen giinlik toplam kontamine ve char miktarlar1 24 saate
boliinerek 1 saatlik miktarlar1 ile hesaplamalar yapilmistir. Saatte ortalama 1000 m*

ham gaz iiretildigi kabul edilerek, 16.10.2010 tarihli numunelerin ortalama degerleri
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kullanilarak olusan gazin 1s1l degerinin hesaplamasi asagidaki gibidir:

(8000 kg/24 Saat) * (4707,3 kcal/kg) = (500 kg/24 Saat) * (2609,3 kcal/kg) + (25
kg/24 Saat) * (904,4 kcal/kg) + Huamaaz

1 saatte olusan ham gazin 1s1l degeri,

Huameaz = 1 513 797,5 kcal

1 saatte olusan 1000 m® gaz i¢in 1s11 deger yaklagik olarak;

Hhamcaz = 1 513,8 keal/m®

Olusan ham gazin 1s1l degeri ne kadar yiiksek ise, gazlastirma verimi o kadar

yiiksektir. Bu deger asagida hesaplanmustir:

Verim (%) = (Olusan Ham Gaz Isil Deger (kcal)) / (GazlastiriciEnerji

Girdisi (kcal)) *100 (6.2)

Verim (%) = (1513797) /[(8000 kg/24 Saat) * (4707,3 kcal/kg)]* 100
Verim (%) = % 96,5

Buna gore tiim numuneler i¢in ayn1 hesaplama tekrar edildiginde elde edilen sonuglar

Cizelge 6.18°de verilmistir.

Cizelge 6.18 : Gazlastirma verimi sonuglar.

Cikan
Numune Relzgér G "Z?CES erji %ﬂﬁz:l S(illli?)?l ng;n nglil( ZI;Z V(%/roi)m
(kcal) | (kcal) (kcal) (kcal/m®)
16.10.2010| G-1 1569100,0 54360,4 | 942,1 | 1513797 1513,8 96,5
18.10.2010| G-1 1432152,5 464125 | 942,1 | 1384798 1384,8 96,7
01.11.2010| G-1 949561,3 29730,9 | 9421 |918888.2 918,9 96,8
03.11.2010| G-1 11877486 347442 | 9421 | 1152062 1152,1 97,0
13.11.2010| G-1 923460,0 26630,6 | 9421 |895887,3 895,9 97,0
13.11.2010| G-3 1047549,9 19616,8 | 849,2 | 1027084 1027,1 98,0
25.12.2010| G-2 666394,6 16680,1 | 849,2 |648865,3 648,9 97,4

Cizelge 6.18’de, numunelerin toplandiklar1 giinlere 6zgli gazlastirict verimi ve
sentetik gaz 1s1l degeri sonuglar1 yer almaktadir. Buna gore, en yliksek verimin
13.11.2010 tarihinde G-3 reaktorii oldugu belirlenmistir. En diisik verim ise
16.10.2010 tarihinde G-1 reaktoriinde oldugu tespit edilmistir. Gazlastirmada,
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sisteme giren atik icerigindeki organik bilesenlerin minimum kayip ile ham gazla
sistemden ayrilip degerlendirilmesi amaclanir. Ancak, olusan gazin niteligi dogal
gaza esit olmasa da belirli bir 1s1l degere sahip olmasi avantaj yaratacaktir. Normal
sartlarda sentez gazin 1s1l degerinin 1000-2600 kcal/m® arasinda olmasi beklenir [56].
Bu nedenle genel olarak hem 1000 kcal/m®*iin iistiinde 1s11 degeri olan hem de char
ve siklon tozlar1 agisindan enerji kayiplarmin az oldugu kosullarda reaktorlerin daha

verimli oldugu kabul edilmektedir.

6.2 Reaktorlere Beslenen Atiklarin, Char, Siklon Tozu ve Klinkerlerin Metal
Analizleri

6.2.1 Reaktore beslenen atiklarin, char, siklon tozu ve klinkerlerin cesitli
yontemler ile metal analizlerinin sonuclar

Gazlastiricillara beslenen atiklarin, ¢ekilen char, siklon tozu Orneklerinin metal
analizleri, EPA 3050B yontemi, Soda eritis yontemi ve yas metod ile ¢ozeltileri
hazirlandiktan sonra ICP-OES cihazinda yapilmistir. 16.10.2010, 18.10.2010 ve
01.11.2010 tarihlerinde alinan numunelerin ¢ozeltileri i¢in saat 10:00 ve 12:00
numunelerinin  karistirilmas:  ile  “Sabah”; 14:00 ve 16:00 numunelerinin
karistirilmasi ile “Aksam” olarak adlandirilan numuneler hazirlanmistir. Boylece,
numuneler sabah ve aksam olarak ikiser ornege indirgenmistir. 03.11.2010,
13.11.2010 ve 25.12.2010 tarihli numunelerden birer Ornek hazirlanmistir.
Gazlastiricilardan giin iginde ti¢ veya daha az besleme alindig1 igin 0 numunelerin

esit miktarda harmanlandigi bir karisim olusturularak o giiniin tarihi ile kodlanmistir.

6.2.1.1 Gazlastiricilara beslenen atik é6rneklerinin metal analizler sonuclar

EPA 3050B yontemi ile hazirlanan ¢ozeltilerin ICP-OES cihazi ile analiz edilmesi
sonucu belirlenen element konsantrasyonlar1 Cizelge 6.19’da verilmistir. Beslenen
atiklarin genel olarak sabah ve aksam numuneleri degerlendirildiginde, arsenik
elementi 18.10.2010 ve 03.11.2010 tarihli numuneler disindaki numunelerde tespit
edilmistir. Baryum ve krom elementlerinin de tiim numunelerde bulundugu
goriilmiistir. Kadmiyum elementi, sabah ve aksam numunelerinden birinde
bulunmazken digerinde tespit edilmistir. Ancak, asitle ¢ézme yiiksek oranda
¢ozmeye sagladigi igin okunan degerlerin iist limit deger oldugu diisiiniilebilir. Bakir
elementi ise hem sabah hem aksam numunelerinde saptanmis olup derisim olarak

ciddi farkliliklar gdstermistir. Silisyum ve ¢inko elementleri de sabah ve aksam
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numunelerinde konsantrasyon olarak ¢ok farkli sonuglar vermistir. Beslenen atik
numunelerinde, yiiksek derisimde bulunan elementler ise kursun, magnezyum,
kalsiyum, sodium, potasyum, demir ve aluminyumdur. Bu elementlerin beslemede
fazla olmasi, harmanin 1s1l degerinin diisiik olmasina dolayisiyla diisiik 1s1l degerli

gaz olusumuna sebep olmaktadir.
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Cizelge 6.19

: EPA 3050B yontemine gore gazlastiricilara beslenen atiklarin metal analiz sonuglart.

Metal Konsantrasyonu Cr Fe
(mg/kg) As Ba Cd (+3) Cu Ni Pb Si Zn Ca Mg Na K Al (Top.)
Numune Ad1 '
16.10.2010/Sabah 52,50 | 2110,0| 29,0 | 261,50 | 694,0 | 199,20 | 1399,8 | 1638,0 | <0,05 | 17470 | 1900,0 | 13960 | 9715 | 6805 | 21287,5
16.10.2010/Aksam 21,50 | 1545,5 | <0,05 | 340,60 | 2138,5 | 163,20 | 859,0 | 262,85 | 1935,25 | 15595 | 1925,0 | 7385 | 3660 | 6045 | 34607,5
18.10.2010/Sabah 66,00 | 3057,0| 39,2 | 76,30 | 4126,5 | 39,60 | 699,3 | 47,85 | 3055,0 | 18715 | 2345,0 | 9075 | 8775 | 6980 | 24180,0
18.10.2010/Aksam <0,05 | 1916,5| 19,3 | 233,50 | 16390,0 | 11,05 | 528,0 | <0,05 | 3600,25 | 20820 | 2847,5 | 9860 | 8415 | 7520 | 24357,5
01.11.2010/Sabah 53,65 | 847,0 | <0,05|227,75| 242,0 | <0,05 | 7120,0 | 292,4 | 3365,25 | 25325 | 7555,0 | 17675 | 3120 | 9825 | 23032,5
01.11.2010/Aksam 130,95 | 1079,5| 4,0 |230,40| 77,5 | <0,05 |5230,0| 532,0 | 7815,0 | 34480 | 15910,0 | 24150 | 9255 | 8370 | 29472,5
03.11.2010 <0,05 | 1205,5 | <0,05 | 268,10 | 181,0 | <0,05 |2872,5| 83,40 | <0,05 | 33600 | 18797,5| 11685 | 9730 | 9515 | 51302,5
13.11.2010 32,95 | 1298,5 | <0,05 | 214,60 | 21280,0 | <0,05 | 6585,0 | 2445,5 | <0,05 | 41830 | 22087,5 | 19365 | 3900 | 9560 | 42357,5
25.12.2010 34,45 | 5370,0 | 70,1 | 250,35 | 3018,5 | <0,05 | 3763,8 | 465,9 | <0,05 | 48265 | 50710,0 | 38050 | 7765 | 12275 | 52135,0
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6.2.1.2 Char 6rneklerinin metal analiz sonu¢lar

EPA 3050B yontemi ile char numunelerinden hazirlanan ¢6zeltilerin ICP-OES cihaz1
ile analiz edilmesi sonucu belirlenen element konsantrasyonlar1 Cizelge 6.20°de

verilmistir.

Cizelge 6.20’ye gore char numunelerinde yogunlukta olan elementler Ba, Cu, Pb, Ca,
Mg, Na, K, Al ve Fe’dir. Na ve K gibi elementlerin yiiksek oranda olmasinin sebebi
alkali metalleri ile SiO; arasinda olmasi muhtemel bir kimyasal reaksiyon sonucunda
alkali silikat ya da karbonat gibi ugucu olmayan bilesiklerin olugsmasidir. Ayni
zamanda, sicakligin bu metallerin uguculugunu arttirmayacak diizeyde olmasi da bir
neden olabilir [58]. Zn elementi genellikle ¢ozeltilerde yiiksek derisimde olup bazi
bazi Orneklerin ayni giine ait iki numunesinden birinde hi¢ tespit edilmemesi ve
digerinde yiiksek oranda bulunmasi gibi durumlar gézlenmistir. Char numunelerinde
genel olarak As, Cd ve Si elementleri diisiik derisimdedir. As elementleri bazi
numunelerde bulunmazken; Cd’nin 18.10.2010 sabah ve aksam numuneleri ile
25.12.2010, G-2 char numunesinde bulundugu goilmektedir. Cr, Ni ve Si
elementlerinin ise bu iki elemente gore daha yiiksek oranlarda bulundugu tespit
edilmistir. Si elementinin ise ¢Ozdirilmesi HF asidi ile saglanabildiginden,

elementin bu metodla belirlenmis konsantrasyonu oldugundan ¢ok diisiikttir.

Char numunelerinin yiiksek agir metal derisimlerinden dolayi, depolama igin
uygunlugunun ve g¢evreye etkisinin inert ya da toksik olmasi seklinde
belirlenebilmesi i¢in su ile oziitleme (leach) testlerinin yapilmasi gereksinimi de

ortaya ¢ikmustir.
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Cizelge 6.20 : EPA 3050B yontemine gore, char drneklerinin metal analiz sonuglari.
Metal
RGZI;OY Kon(srigt,rfsyonu As | Ba | cd |cr+3) | cu | Ni Pb Si Zn Ca Mg Na | K | Al (TFO‘;_)
Numune Adi
G-1 16.10.2010/Sabah 4,30 | 2298,5 | <0,05 | 163,40 | 4511,5 | 185,35 | 633,3 | 21,00 | 1861,75 | 41370 | 5862,5 | 23700 | 15425 | 16175 | 55600,0
G-1 16.10.2010/ Aksam | <0,05 | 3932,5 | <0,05 | 421,80 | 2406,0 | 267,60 | 1069,5 | 29,30 | 3159,25 | 57800 | 9997,5 | 24010 | 16625 | 19870 | 67075,0
G-1 18.10.2010/ Sabah 2,15 | 5170,0 | 29,0 | 308,75 | 3858,0 | 89,05 | 3720,0 | 66,40 | 3907,5 | 55150 | 6435,0 | 14900 | 11465 | 13305 | 53697,5
G-1 18.10.2010/ Aksam | <0,05 | 3862,5 | 4,8 | 280,00 | 3256,5 | 264,05 | 4155,0 | 443,8 | 26855 | 67600 | 12362,5 | 19795 | 9480 | 21305 | 52980,0
G-1 01.11.2010/ Sabah 48,55 | 3210,0 | <0,05 | 2228,00 | 1268,5 | 647,50 | 4957,5 | <0,05 | <0,05 | 62850 | 14730,0 | 26920 | 10965 | 24315 | 149150,0
G-1 01.11.2010/Aksam | 71,15 | 2319,0 | <0,05 | 285,20 | 3986,0 | <0,05 | 46425 | 7,85 | 8012,5 | 47485 | 14335,0 | 22815 | 4015 | 17915 | 120475,0
G-1 03.11.2010 1,85 | 5890,0 | <0,05 | 868,00 | 7325,0 | 158,10 | 3620,5 | <0,05 | <0,05 | 91750 | 58675,0 | 20420 | 6750 | 30755 | 131575,0
G-1 13.11.2010 30,60 | 3246,0 | <0,05 | 206,95 | 2642,5 | <0,05 | 5457,5 | 1226,5 | 8060,0 | 124100 | 82600,0 | 37885 | 5870 | 21020 | 102650,0
G-3 13.11.2010 39,65 | 4567,5 | <0,05 | 200,65 | 2163,5 | 124,30 | 6437,5 | 97,70 | 10607,5 | 106850 | 119275,0 | 31755 | 5500 | 24020 | 96475,0
G-2 25.12.2010 170 | 8840,0 | 104,6 | 267,35 | 1004,0 | 43,00 | 46072,5| 8,35 | <0,05 | 114050 | 195235,0 | 43630 | 2245 | 32225 | 97850,0
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6.2.1.3 Siklon tozu 6rneklerinin metal analiz sonuglari

EPA 3050B yontemi ile siklon tozu numunelerinden hazirlanan ¢ozeltilerin ICP-OES
cihazi ile analiz edilmesi sonucu tayin edilen element konsantrasyonlari Cizelge 6.21

ve Cizelge 6.22°de verilmistir.

Siklon tozu numunelerinin, atik ve char numunelerine gore daha yiiksek derisimde
agir metal icerigine sahip oldugu goriilmiistiir. G-1 siklonunda As elementinin diisiik
derisimde oldugu tespit edilmistir. Cd, Ni ve Si elementleri ise As elementine gore
daha yiiksek konsantrasyona sahiptirler. G-2 siklonunda ise As elementi G-1’¢ gore
daha yiiksek derisime sahiptir. Cr ve Si elementleri ise daha distktir. Her iki
siklondan alinmis toz 6rneklerinde yiiksek derisimde olan elementler: Cu, Pb, Zn,
Ca, Mg, Na, K, Al ve Fe’dir. Bu elementler char ve atik numunelerinde de 6n planda
oldugu gibi siklon tozunda da inorganik yapinin en temel bilesenleridir. Siklon
tozlarmin ¢ok kiiciik tanecikli, genis yiizey alanina sahip olma 6zellikleri baz1 ugucu
elementlerin ylizeyinde yogusmasi ve sonrasinda absorplanmalarina sebep
olmaktadir [58]. Bu durum yapilarindaki agir metal yogunlugunun sebeplerinden biri

olarak kabul edilmektedir.
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Cizelge 6.21 : EPA 3050B yontemine gore, G-1 gazlasiricisindan alinan siklon tozu drneklerinin metal analiz sonuglari.

Metal
Konsantrasyonu Cr Fe
(mg/kg) As Ba Cd (+3) Cu Ni Pb Si Zn Ca Mg Na K Al (Top.)
Numune Adi
10.01.2011- G1
Loed 3,66 | 2978,0 | 147,95 | 860,00 | 10760,0 | 113,50 | 44825.0 | 34.95 | 32542.5 | 169050 | 204482.5 | 41390 | 8825 | 45040 | 106575.0
Zg?kllfr?#lo'zfl <0,05 | 3232,0 | 312,90 | 819.50 | 19405.0 | 132,67 | 17610.0 | 72,45 | 326800 | 140200 | 147082,5 | 46630 | 12750 | 44870 | 90675.0
Zé?kllfr?%zfl 8,75 | 2005,5 | 694.00 | 529.50 | 17560.0 | 102,83 | 27482.5 | 231.85 | 49045.0 | 166150 | 2789750 | 72650 | 22230 | 34705 | 109275.0
Zt?kllfr?%zfl <0,05 | 1467,5 | 432.15 | 313.70 | 140650 | 132,50 | 19115.0 | 143.4 | 377725 | 169850 | 334900.0 | 62450 | 14660 | 29105 | 101875.0
Cizelge 6.22 : EPA 3050B yontemine gore, G-2 gazlasiricisindan alian siklon tozu 6rneklerinin metal analiz sonuglari.
Metal Konsantrasyonu
(mg/kg) As | Ba | cd (fsr) Cu Ni Pb Si Zn Ca Mg Na | K | Al (Tie)
Numune Adi P-
19'01'20%‘252 SKlon | g 45| 2232.5 | 214.75 | 340,10 | 9495,0 | 124.83 | 115700 | 25.0 | 349100 | 101800 | 170052.5 | 67500 | 7060 | 44220 | 1002250
20'01'20%‘252 Siklon | ¢4 55 | 1730,0 | 156,80 | 317,15 | 15670,0 | 133.33 | 115200 | 24.1 | 30045.0 | 143600 | 302350.0 | 62450 | 8350 | 40305 | 842500
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6.2.1.4 Klinker 6rneklerinin metal analiz sonuclari

Yakitin gazlastirilmast sonucunda oksitlenmis formda kalan mineraller kiili
olusturmaktadir. Ancak, kiil gazlastirma prosesini iki sekilde olumsuz etkileyebilir:
1) Eriyip birleserek ciiruf olusturur ve bu ciiruf reaktére yapisip sertleserek klinker
olusturabilir. Klinker olusumu ise atigin reaktor icinde akisini engelleyebilir. 2) Kiil
tam olarak erimese de yakitin tam olarak yanmaya basladig1 noktalar1 kapatarak
yakitin reaksiyon tepkisini azaltir [60]. Reaktorlerde meydana gelen yapismalar
sistemin durdurulmasina ve reaktorlerin bakima alinmasina sebep olacak kadar fazla
hale gelebilmektedir. Bu bashk altinda, bu nedenlerden dolay1 belirli araliklarda
reaktorlerde olugsmus klinker 6rneklerinin “Soda Eritis Yontemi” ve “Yas Metod” ile
hazirlanan ¢Ozeltilerinin metal analiz sonuglar1 verilmistir. Daha once yapilan
caligmalarda kiil ve ciiruf yapisinda yiiksek oranda SiO, ve Al,O3; oksitlerinin
bulundugu ve camsi bir yiizeye sahip oldugu tespit edilmistir [3,61]. Bu nedenle

orneklerde sadece bu bilesiklerin analizi yapilmistir.

Cizelge 6.23 : Soda eritis yontemi ile klinker 6rneklerinde silisyum ve
aluminyum analizi

Gazlastirict | Numune Adi | Si (%) [SiO; (%)| Al (%) Ailoigg
G-2 29-30.2011 5,49 11,73 9,61 18,15
G-2 06.12.2011 2,07 4,43 412 7,77
G-2 09.12.2011 1,17 2,49 9,43 17,80
G-1 19.12.2011 1,75 3,73 3,65 6,89
G-1 25.01.2011 2,76 5,91 10,22 19,30

Cizelge 6.23’te, 5 klinker Ornegine ait analiz sonuglar1 yer almaktadir. G-2
gazlastiricisindan alinan numunelerden en yiiksek SiO; ve Al,Oz igerigine 29-
30.10.2010 tarihli numune sahiptir. G-1 gazlastiricisindan almanlar 6rneklerde ise en
yiiksek SiO; ve Al,O3 igerigine 25.01.2011 tarihinde alinan numune sahiptir. Klinker
numuneleri, 151l degeri ¢ok diisiik; kiiliin ergimesi ile olusmus sert yapilar olduklari
icin yapilarinda ¢ogunlukla metal oksitler bulunmaktadir. Ancak, SiO, degerleri
beklenilen degerlerden daha diisiiktiir. Bunun sebebi Si elementinin sadece HF asidi
ile reaksiyon vermesi olarak agiklanabilir. Soda eritis yonteminde HF asidi
kullanilmadig i¢in silisyumun tam ¢ozdiiriilmesi saglanamamaktadir. Bu nedenle,

gravimetrik yontem kullanilarak da SiO; ve Al,Os icerigi tayin edilmistir.
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Cizelge 6.24 : Yas metod ile klinker 6rneklerinde SiO2 ve A1203 tayini.

Gazlastirict | Numune Adi S((I)/CO) )2 Al (%) AE!;)?S
G-2 29-30.10.201| 36,80 3,80 7,18
G-2 06.12.2010 | 25,12 5,39 10,18
G-2 09.12.2010 | 22,44 12,08 22,82
G-1 19.12.2010 | 33,06 7,82 14,76
G-1 25.01.2011 | 32,62 10,75 20,31

Cizelge 6.24°te, klinker numunelerinin gravimetrik yontem ile SiO, ve Al,O3
bilesikleri tayin edilmistir. Bu degerler, soda eritis yontemi ile alman sonuglardan
daha yiiksektir. En yiksek SiO, igerigi 29-30.10.2010 tarihinde G-2
gazlastiricisindan alinan numunede goriilmektedir. G-1 gazlastiricisinda ise  en
yiiksek SiO; igerigi, 19.12.2010 tarihinde alinan numunede goriilmektedir. Al,O3 ise,
gravimetrik tayinden sonra kati kalintinin asitte ¢ozdiiriilmesi ile elde edilen
¢ozeltinin ICP-OES’te analiz edilmesi ile belirlenmistir. 25.01.2011 tarihinde alinan

numunenin her iki yontem ile belirlenen Al,O3 degeri neredeyse aynidir.

6.2.2 Char ve siklon tozlarimin su ile 6ziitleme (leach) analizi sonuclan

Gazlastirma sonucu olusan, char ve siklon tozu numunelerinin TAKY-EK 11A
kapsaminda, ¢evreye olasi sizint1 potansiyellerini degerlendirmek amaciyla TS EN
12457-4 yontemine gore ¢ozeltileri hazirlanmistir ve ICP-OES cihazinda analiz
edilerek metal bilesenleri belirlenmistir. Tiim ¢o6zeltiler “Sivi/Kat1 = 10” olacak
sekilde, 100 ml saf suya 10 gr numune eklenmesi ile hazirlanmistir. Bu sonuglara
gore bu maddelerin smiflandirilmasi ile ilgili dngoriilerin yapilmasit miimkiin hale

gelmektedir.

6.2.2.1 Char numunelerinin analiz sonuglar

Glinliik char numuneleri, giin i¢inde belirli saatlerde toplanmis olan 6rneklerin esit
miktarda karistirtlip homojen hale getirilmesiyle elde edilmistir. Bu numunelere ait
su ile oziitleme (leach) testi ortalama sonuglart Cizelge 6.25’te verilmistir.
Numunelerin tekrarlanabilir sonuglar1 Ek C’de bulunan Cizelge C.1’de yer
almaktadir. Bu degerler, TAKY-EK 11A’daki kriterleri ile karsilastirilarak

degerlendirilecektir.
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Cizelge 6.25°te, 16.10.2010, 03.11.2010 tarihlerinde G-1 ve 25.12.2010 tarihinde G-
2 gazlastiricisindan alman char numunelerinin As elementi konsantrasyonu 0,2
mg/lt’den biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, Ek-11A’ya gore tehlikeli atik
olarak degerlendirilecektirler. Diger char numunelerinin ise As derisimi 0,05’ten
kii¢iik olduklari i¢in inert atik olarak kabul edilebilirler. Ba elementinin derisimi, tiim
char numunelerinde 2 mg/It’den kii¢iik oldugu i¢in numuneler bu element agisindan
da inert atik muamelesi gorecektirler. Char numunelerinin hi¢birinde Cd elementi
bulunmadig1 igin inert atik kriterini saglamaktadirlar. 25.12.2010 tarihinde G-2
gazlastiricisindan alinan char numunesinde tespit edilen Cr konsantrasyonu ise 1
mg/lt’den biiyiik oldugu igin tehlikeli atik muamelesi gorecektir. Cu elementi ise
sadece 03.11.2010 tarihinde G-1 reaktoriinden alinan char numunesinde 0,2-5 mg/It
araliginda oldugu i¢in tehlikesiz atik; diger char numunelerinde ise diisiik miktarda
bulundugu i¢in inert atik olarak degerlendirilecektir. Numunelerde Hg elementi tespit
edilmedigi i¢cin inert atik olarak degerlendirilirler. Ni elementi tiim char
numunelerinde  yakin  derisimdedir ve atiklar  tehlikesiz  atik  olarak
degerlendirilebilirler. 16.10.2010 tarihinde G-1 gazlastiricisindan alman char
numunesinde Pb elementi derisimi 0,05 mg/It’den yiiksek oldugu igin tehlikesiz atik
grubundadir. Diger numuneler, ise bu elementi igermedikleri yine inert atik olarak
degerlendirilecektirler. Numunelerin hi¢gbirinde Zn elementi tespit edilmedigi igin
inert atik kriteri saglanmaktadir. Numunelerin genel olarak kendi aralarinda da metal
derisimleri benzer degerlerdedir. Char numunelerinin ¢ogunlukla inert atik
kriterlerine sagladigi goriilmektedir. Ancak numunelerde bazi metallerin tehlikeli
atik olma kriterini saglayan derisimlerde bulunmalari, bu atiklarmm Ek 11A’ya gore,
tehlikeli atik olarak muamele gérmesini gerektirmektedir. Char numunelerinin 1500-
3000 kcal/kg arasinda degisen 1s1l deger potansiyellerinden dolayi, 6nce tekrar termal
bir proseste degerlendirildikten sonra kalan kiiliin diizenli depolamaya gonderilmesi
gerekmektedir. Char numunelerinin su 6ziitleme testinde, metal derisim degerlerinin
cesitli yontemlerle yapilan ¢ézdiirme metodlarma goére daha diisiik olmast beklenir.
Asitle ¢ozdiirme yontemi ve su ile 6ziitleme yonteminden elde edilen sonuglar bu

farki gostermektedirler.
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Cizelge 6.25 : Char numunelerinin su 6ziitleme analizi ile belirlenen metal bilesenlerinin ortalama konsantrasyon degerleri.

Metal
.. | Konsantrasyonu Cr . . Fe
Reaktor (mg/lt) As Ba Cd (+3) Cu Hg Ni Pb Si Zn Ca Mg Na K Al (Top))
Numune Ad1

G-1 16.10.2010 0,2557 | 0,138 | <0,001 | <0,001 | 0,105 | <0,001 | 0,488 | 0,337 | 1,554 |<0,001 | 177,3| 6,86 | 1208 | 421,2 | 1,882 | 0,265
G-1 18.10.2010 0,026 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,462 | <0,001 | 2,209 | <0,001| 800 | 7,85 | 701,3| 289 | 1,119 0,215
G-1 01.11.2010 0,001 |<0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,459 | <0,001 | 2,743 | <0,001 | 339 | 8,18 | 1251 | 193,7 | 2,718 | 0,239
G-1 03.11.2010 0,678 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 4,016 |<0,001| 0,99 |<0,001| 2,505 | <0,001 | 628,8 | 18,39 | 1229 | 201,4 | 2,677 | 0,421
G;; 13.11.2010 <0,001 | 0,552 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,466 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 131,1 | 0,16 | 1332 | 173,3 | 43,27 | 0,509
G-2 25.12.2010 0,44 | 1,867 |<0,001| 2,338 | <0,001 | <0,001 | 0,499 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 294,5 | 3,29 | 2208 | 282,5| 13,35 | 0,465
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TS EN 12457-4 yontemine gore, ¢ozeltilerin analizi yapildiktan sonra pH ve
iletkenliklerinin Olgililmesi, atiklarin suya mobilite davranimlarmin kontrol edilmesi
icin gereklidir. Ek C’de bulunan Cizelge C.2’de char numunelerine ait ¢ozeltilerin
ortalama pH ve iletkenlik degerleri verilmistir. Bu degerlerde pH 7 ile 10 arasinda
degismektedir. Iletkenlik degerleri de birbirine yakin durumdadir. iletkenligin
yiiksek olmasi ¢o6zelti bilesimindeki metal derisimlerinin de yiiksek oldugunu

gostermektedir.

6.2.2.2 Siklon tozu numunelerinin analiz sonuclan

Siklon tozu numunelerinin, TAKY-EK 11A Kkriterlerine gore degerlendirilmesi
amaciyla su ile 6ziitleme (leach) testleri yapilmstir. Analiz sonuglar1 Cizelge 6.26’da

verilmistir.

Cizelge 6.26’ya gore, siklon tozu numunelerinden 19.01.2011 tarihinde G-1 ve G-2
siklonundan alinan numunelerde As elementinin derisimi 0,2-2,5 mg/l araliginda
oldugu icin bu numuneler tehlikeli atik olarak muamele goreceklerdir. Diger
numunelerde ise, As elementi 0.05 mg/It’den daha diisiik derisimde oldugu i¢in inert
olarak kabul edilebilir. Toz numunelerin Ba elementi derisimi birbirine ¢ok yakindir.
Ayrica, hepsinde Ba derisimi 2 mg/lt’den diisiik oldugu i¢cin numuneler inert atik
kriterine uymaktadirlar. Cd elementi, G-1 siklonundan alinan toz numunelerde 0,5
mg/lt’den daha yiiksek derisimde oldugu i¢in bu atiklar tehlikeli atik muamelesi
gormelidir. Ayrica, bu derisim degerleri iist sinirdan daha yiiksek oldugu i¢in Ek 11-
A’ya gore tehlikeli atik diizenli depolama sahasina gonderilmeden 6nce bir 6n isleme
tabi tutularak, iist sinirin altina ¢ekilmelidir. Bu kosul da saglanamiyor ise, bu atiklar
ayr1 olarak (tek tiir) depolanmalidir. Numuneler, Cr elementi derisimi 0,05-1 mg/It
arahiginda oldugu ic¢in bu element agisindan tehlikesiz atik olarak muamele
gorebilirler. Cu elementi 19.01.2011 tarihinde G-1 ve G-2 siklonlarindan alinan
numunelerde tespit edilmedigi i¢in bu Ornekler inert kabul edilebilir. Ancak diger
siklon tozu numunlerinde Cu derisimi 0,2-5 mg/It araliginda olduklar1 i¢in tehlikesiz

atik olarak muamele gormeleri uygundur.

Hg elementinin derisimi, 19.01.2011 G-1 siklon tozu numunesinde tehlikeli atik iist
siir degerinde lizerinde tespit edilmistir. Bu nedenle bu atiginda 6n igleme tutulmasi
gerekmektedir. Diger orneklerde ise, Hg elementi tespit edilmemistir. Bu tip

farkliliklarin ortaya ¢ikmasimnin sebebi, reaktore beslenen atiklarin icerigi olabilir.
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Buna bagli olarak sentez gazi ile siklona gelen toz partikiillerde yapisal farkliliklar
gostermektedir. Ni elementinin derisimi, toz numunelerinden ilk dort tanesinde 0,04-
1 mg/lt araliginda olup birbirlerine yakin degerdedirler ve tehlikesiz atik kriterlerine
uymaktadirlar. 22.01.2011 ve 24.01.2011 tarihinde alinan numunelerde ise bu
degerler 1-4 mg/lt arasinda olduklar i¢in tehlikeli atik olarak muamele goreceklerdir.
Siklon tozu numunelerinde Pb elementi bulunmadig i¢in bu agidan inert atiklardir.
Cinko elementi de 20.01.2011 tarihinde alman numunede 0,4 mg/lt’den kiiglik
derisimde olup diger numunelerde tespit edilmedigi i¢cin bu agidan da inert atik kabul
edilebilirler. Siklon tozu numuneleri, tehlikeli atik kriterlerinden en az birini

saglamalarindan dolay: tehlikeli atik olarak degerlendirilmektedirler.

Siklon tozu numunelerine ait ¢ozeltilerin pH ve iletkenlik degerleri Ek C’de bulunan
Cizelge C.3’te yer almaktadir. Bu c¢ozeltilerin pH degerleri 7 ile 8 arasinda
degismektedir. Iletkenlik degerleri ise char numunelerine oranla ¢ok daha yiiksektir.
Bu da icerdikleri metal derisimlerinin char 6rneklerine gore daha fazla olmasi ile

aciklanmaktadir.
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Cizelge 6.26 : G-1 ve G-2 reaktor siklonlarindan alinan numunelerin su 6ziitleme analizi ile belirlenen metal bilesenlerinin ortalama degerleri.

Metal

KO”S&?;';?SVO”“ As | Ba | cd (fgr) cu | Hg | Ni | Po | si | zn | ca | Mg | Na| K | Al (TZTO.)
Numune Adi

1%?1361?#10/2_1 0,233 | 0,822 | <0,001 | 0,159 | <0,001 | 0,965 | 0,563 | <0,001 | 3,278 | <0,001 | 1713,0 | 3,543 | 1806 | 763,6 | 23,39 | 2,283
1%?1361?#10/2_2 0,507 | 0,713 | 1,720 | 0,178 | <0,001 | <0,001 | 0,547 | <0,001 | 4,233 | <0,001 | 1144,0 | 30,05 | 4410 | 1222 | <0,001 | 2,359
2%?k1|62r?%/§1_1 <0,001 | 0,803 | 4,213 | 0,406 | 1,320 | <0,001 | 0,631 | <0,001 | 4,884 | 0,01 |1394,0 | 59,04 | 2478 | 848,9 | <0,001 | 2,2
2%?k1|62r?%/$2 <0,001 | 0,791 | <0,001 | 0,496 | 0,265 | <0,001 | 0,624 | <0,001 | 6,256 | <0,001 | 1007,0 | 19,78 | 1807 | 763,2 | <0,001 | 2,377
zzs;?kllfr?%ﬁ'l <0,001 | 0,806 | 12,58 | 0,248 | 0,389 |<0,001 | 1,253 | <0,001 | 12,71 | 1,631 | 968,0 | 56,28 | 4567 | 1962 | <0,001 | 2,056
Zt?kll'ozr?%ﬁ'l 0,031 | 0,873 | 3,580 | 0,327 | 0,758 | <0,001 | 1,020 | <0,001 | 13,18 | 0,242 | 1504,0 | 45,94 | 4134 | 1724 | <0,001 | 1,935
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6.3 Char, Siklon Tozu ve Klinker Orneklerinin XRD Analiz Sonuclan

Char, siklon tozu ve klinker 6rneklerinin her birinden dort adet numune segilerek

XRD analizleri yapilmistir. Analiz sonuglar1 bu baslik altinda degerlendirilecektir.

6.3.1 Char numunelerinin analiz sonuc¢lar

Char numunelerinden yiiksek kiil oran1 ve diisiik 1s1l deger parametrelerine dikkat
edilerek 18.10.2010 G-1, 01.11.2010 G-1, 13.11.2010 G-1 ve G-3, 25.12.2010 G-2
numunesi olmak tizere 4 adet 6rnek segilerek XRD analizi yapilmis ve sonuglari
asagida verilmistir. 13.11.2010 tarihinde her iki reaktdrden alinan char 6rnekleri esit

oranlarda karistirilarak, o glinlin numunesi hazirlanmistir

18102010G 1 char
3000

2000+

1000

10 20 kil 4 30 60 0

Sekil 6.2 : 18.10.2010 tarihinde G-1 gazlastiricisindan alman char
numunesine ait XRD sonuglari.

Sekil 6.2°de 18.10.2010 tarihinde G-1 gazlastiricisindan alman char numunesinin
XRD difraktogrami1 yer almaktadir. Bu numunenin faz analizi incelendiginde;
Potasyum Demir Siilfat (K3Fe(SO4)3), Pirotin (FeS), Tausonite (SrTiOg),
Magnezyum Aluminyum Demir Oksit (MgAlgFe;,04) ve Vaterit (CaCOs;)
bulundugu tespit edilmistir. Bu numunede Fe elementinin bilesikleri 6n plana

cikmaktadir.
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0111201061 char
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Sekil 6.3 : 01.11.2010 tarihinde G-1 gazlastiricisindan alinan char
numunesine ait XRD sonuglar1.

Sekil 6.3’te 01.11.2010 tarihinde G-1 gazlastiricisindan alinan char numunesinin
XRD difraktogrami yer almaktadir. Numunenin faz degerlendirmesi sonucu
yapisinda; Magnetit (Fe3O4), Potasyum Demir Silikat (K,Fe,Si0,.290,), Kalsiyum
Silikat (Ca,SiO4), Magnezyum Ferrit (MgFe;O4) ve Sodyum Oksit (NaxO)

bulundugu belirlenmistir.
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Sekil 6.4 : 13.11.2010 tarihinde G-1 ve G-3 gazlastiricilarindan alinan char
numunesine ait XRD sonuglari.
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Sekil 6.4’te, 13.11.2010 tarithinde G-1 ve G-3 gazlastiricilarindan alinan char
numunesine ait XRD difraktogrami yer almaktadir. Buna gére numunenin faz analizi
kapsaminda yapisinda, Kursun hidroksiapatit (Pbio(PO4)s(OH),), Cattierite (CoS),
Magnezyum Cinko (MgZn), Trona (NazH(COs3),.2H,0), Kalsiyum Silikat (CaSiO3)
ve Magnezyum Kalsit (MgCa(COs)) bulundugu goriilmiistiir.

2000

2122010G2 char
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Sekil 6.5 : 25.12.2010 tarihinde G-2 gazlastiricisindan alinan char
numunesine ait XRD sonuglari.

Sekil 6.5’te 25.12.2010 tarihinde G-2 gazlastiricisindan alinan char numunesinin
XRD difraktogrami yer almaktadir. Numunenin faz degerlendirmesi sonucu
yapisinda; Pirotit (FeS), Kalsiyum Silikat (Ca,SiO4), Sodyum Oksit (Naz0),
Kalsiyum Demir Titanyum Oksit (CaFeTi,Og), Baryum Stronsiyum Titanyum OKksit
((BaSr).(TiO3)), Kalsit Magnezyum (MgCa.(CO3)) ve Demir Silisyum OKsit
(FesSiOy) bilesiklerinin ¢ogunlukta oldugu belirlenmistir.

Sekil 6.2 ve 6.3’1in pikleri incelendiginde birbirine ¢ok benzer oldugu goriilmektedir.
Her iki numunede de demir bazli kompleks bilesikler bulunmaktadir. Bunun nedeni
bu iki numunenin yakm tarihte ayni reaktérden alinmalarindan olabilir. 13.11.2010
tarthinde alman numunede ise kalsiyum ve magnezyum agirlik bilesiklerin oldugu
goriilmektedir. 25.12.2010 tarithinde G-2 gazlastiricisindan alinan char numunesinde
ise titanyum ve kalsiyum oksit igeren bilesikler 6n plandadir. Char, mineral igerigi
disinda hala 1500-3000 kcal/kg arasinda degisen bir 1s1l degere sahip oldugu icin
tekrar termal igsleme ugramasi sonucu kalan kiiliin incelenmesi daha ayrintili ve

gercege daha yakin bir degerlendirme yapilmasini saglayabilir.
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Sekil 6.2-6.5’te verilen difraktogramlarda goriildiigli izere numunelerin analizinde
cok fazla pik olugsmustur. Normal kosullarda gerceklesen bir gazlastirma prosesi
sonucunda olusan char numunelerinin amorf yapida olmasi beklenmektedir. Ancak,
deneysel bulgular ise kristal yapida olduklarini gostermistir. Benzer sekilde klinker
ve siklon tozu numunelerinde de daha sonra belirtilecegi tizere, kristal yap1
gozlenmigstir. Char numunelerinin kristal yapida olmalarinm nedeni, ergimenin tam
olarak gerceklesememesi ve zayif ciliruflasma meydana gelmesi ile agiklanabilir. Bu
durum ayni zamanda gazlastirmanin tam olarak gerceklesmemesi sonucunu da ortaya

koymaktadir [59].

6.3.2 Siklon tozu numunelerinin analiz sonuclari

Yiiksek kiil oran1 ve diisiikk 1s11 deger parametrelerine dikkat edilerek secilen
19.01.2011 G-2, 20.01.2011 G-2, 22.01.2011 G-1 ve 24.01.2011 G-1 numunelerine

ait XRD analiz sonuglar1 asagida verilmistir.

19012011G2siklon
1500

300

Sekil 6.6 : 19.01.2011 tarihinde G-2 siklonundan alinan toz numunesine
ait XRD sonuglar.

Sekil 6.6’da 19.01.2011 tarihimde G-2 siklonundan alinan toz numunesine ait XRD
difraktogrami verilmistir. Buna gore numune bilesiminde olan bilesikler ¢ogunlukla;
Kursun Demir Oksit (PbyFe;Os), Zincite (ZnO), Pirotit (FeS), Aragonit (CaCOs3) ve
Kursun Kalsiyum Titanyum Oksittir (PbCa(TiO3)).
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Sekil 6.7 : 20.01.2011 tarihinde G-2 siklonundan alinan toz
numunesine ait XRD sonuglari.

Sekil 6.7°de 20.01.2011 tarihimde G-2 siklonundan alinan toz numunesine ait XRD
difraktogram verilmistir. Buna gére numune bilesiminde olan bilesikler Kalsiyum
Silikat (Ca,SiOy), Digenite (CugSs), Pirotit (FeS), Kalsiyum Demir Oksit (CaFeOs;),
Zincite (ZnO) ve Kursun Kalsiyum Titanyum Oksittir (PbCa(TiO3)).

Sekil 6.6 ve 6.7 kiyaslandiginda benzer Ozellikte difraktogramlar elde edildigi
goriilmektedir. Numunelerin, ayni reaktorden alinmasi bu duruma etkendir. Ayrica
almig tarihleri siirecinde beslenen atigin iceriginde ciddi bir degisiklik meydana
gelmemesi de olusan toz ve gazin da de§ismemesine neden olmustur. Bu nedenle 19

ve 20.01.2011 G-2 siklon tozu numuneleri cogunlukla ayni oksitleri igermektedir.
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Sekil 6.8 : 22.01.2011 tarihinde G-1 siklonundan alinan toz
numunesine ait XRD sonuglar1.
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Sekil 6.8’de 22.01.2011 tarihimde G-1 siklonundan alinan toz numunesine ait XRD
difraktogrami yer almaktadir. Buna gbére numune bilesiminde ¢ogunlukla; Potasyum
Kalsiyum Silikat (Caj.017K01665104), Kalsiyum Kursun Oksit (CaPbOs), Halite
(NaCl), Kuartz (SiOy), Pirotit (FeS) ve Aragonit (CaCO3) bulunmaktadir.

24012011G1siklon
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Sekil 6.9 : 24.01.2011 tarihinde G-1 siklonundan alinan toz numunesine
ait XRD sonuglari.

Sekil 6.9°da 24.01.2011 tarihimde G-1 siklonundan alinan toz numunesine ait XRD
difraktogrami verilmistir. Buna goére numune bilesiminde ¢ogunlukla; Kursun Oksit
(PbO3), Aluminyum Oksit (Al,O3), Potasyum Titanyum Oksit (K;TiO3), Sodyum
Titanyum Oksit Hidrat (Na;TiO4.H,0), Kalsiyum Demir Silikat Kloriir
(CaysFe1s5Sis047Clyg) ve Kalsiyum Silikat (CaSiO3z) bulunmaktadir.

Sekil 6.8 ve 6.9 incelendiginde, G-1 reaktoriinden 22 ve 24.01.2011 tarihlerinde
alman toz Orneklerin difraktogramlarinin benzerlik gosterdigi goriilmektedir.
Bununla birlikte, iki numunede olusan oksit ¢esitleri farklilik gostermektedir. Bunun
sebebi, beslenen atik igeriginin farkli olmasi ya da gazlasma kosullarinin

cliruflagmay1 etkilemesi olabilir.

Siklon tozu numunelerine ait difraktogramlar Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil
6.9°da goriilmektedir. Kiigiik farkliliklar olmakla birlikte ayni reaktdr siklonundan
aliman numunelerin pikleri benzerlik gostermektedir. Numunelerde ¢ogunlukla
kalsiyum, silisyum ve aluminyum bazl oksitler tespit edilmistir. Numunelerin amorf

yapida olmadig1 sonucu elde edilmistir.
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6.3.3 Klinker érneklerinin analiz sonuc¢lar

G-1 ve G-2 reaktorlerinin herbirinden iki adet numunenin analiz edilmesi amaciyla,

29-30.10.2010 ve 06.12.2010 tarihlerinde G-2 reaktoriinden; 19.12.2010 ve

25.01.2011 tarihlerinde G-1 reaktorlerinden alinan Ornekler segilmistir. Analiz

sonuglar1 asagida verilmistir:

00-30102010G2kinkeer
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Sekil 6.10 : 29-30.10.2010 tarihinde G-2 gazlastiricisindan alinan klinker

numunesine ait XRD sonuglari.

Sekil 6.10°da 29-30.10.2010 tarihlerinde G-2 gazlastiricisindan alman klinker

numunesine ait XRD difraktogrami goriilmektedir. Buna gore klinker bilesiminde

cogunlukla; Magnezyum Demir Aluminyum OKksit (MgFesAlO,), Kire¢ (CaO),
Hematit (Fe,O3), Aluminyum Oksit (Al,O3), Langbeinite (K:Mg2(SiO,)3) ve Fassaite

(Cao,gag Mgo,578 Feo.230 Tlo.050Alp.433S i1,72805) bulunmaktadir.

06122010G2kinker
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Sekil 6.11 : 06.12.2010 tarihinde G-2 gazlastiricisindan alinan klinker
numunesine ait XRD sonuglari.
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Sekil 6.11°de 06.12.2010 tarihinde G-2 gazlastiricisindan alinan klinker numunesine
ait XRD difraktogrami goriilmektedir. Buna gore klinker bilesiminde c¢ogunlukla;
Magnezyum Demir Aluminyum Oksit (MgFeygAlO,4), Periclase (MgO), Magnetit
(Fes0,4), Baritkalsit (BaCa(COs),) ve Stronsiyum Aluminyum Silikat (Sr2Al,SiO7)

bulunmaktadir.
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Sekil 6.12 : 19.12.2010 tarihinde G-1 gazlastiricisindan alinan klinker
numunesine ait XRD sonuglari.

Sekil 6.12°de 19.12.2010 tarihinde G-1 gazlastiricisindan alinan klinker numunesine
ait XRD difraktogrami goriilmektedir. Buna gore klinker bilesiminde ¢ogunlukla;
Siderite (FeCO3), Kalsiyum Stronsiyum Vanadyum Oksit (Cag73Sro27VO3), Demir
Vanadyum OKksit (Fep75V0.75(V0504)) ve Sodyum Siilfat (Na;SO,4) bulunmaktadir.
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Sekil 6.13 : 25.01.2011 tarihinde G-1 gazlastiricisindan alinan klinker
numunesine ait XRD sonuglar1.
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Sekil 6.13°te 25.01.2011 tarihinde G-1 gazlastiricisindan alinan klinker numunesine
ait XRD difraktogrami goriilmektedir. Buna goére klinker bilesiminde g¢ogunlukla;
Alumina (Al,03), Sodyum Kalsiyum Hidroksit (NasCa(OH)g), Demir Oksit (Fe;0s),
Bornit (CusFeSs), Andradite (CasFe,(SiO4)3), Wiistite (FeO) ve Sodyum Peroksit
(NaO2) bulunmaktadir.

Klinker numunelerinin faz analizlerini gosteren sonuglar Sekil 6.10-13’te yer
almaktadir. Numuneler, alinis tarihleri arasinda fark olmasi, dolayisiyla icerigin
degismesine de sebep oldugu i¢cin metallerin ¢ok ¢esitli ve kompleks formlarda oksit
bilesiklerini igermektedir. 29-30.10.2010 tarihli klinker numunesinde Mg, Fe ve Al
elementlerinin oksitleri ¢ogunluktadir. 06.12.2010 numunesinde magnezyum oksitler
agirlikli olup, Sr elementinin oksiti de tespit edilmistir. 19.12.2010 numunesinde ise
V elementinin oksitleri dikkat ¢ekmektedir. 25.01.2011 tarihli numunede ise Fe ve
Na elementlerinin oksitleri ile Cu elementinin de bulundugu oksitlerin oldugu
goriilmektedir. XRD analizleri ile klinker numunelerinin de kristal yapida oldugu

tespit edilmistir.

6.4 Char, Siklon Tozu ve Klinker Orneklerinin XRF Analiz Sonuclar

6.4.1 Char orneklerinin XRF analiz sonuglar

Yiiksek kiil orami ve diisiik 1s1l deger parametrelerine dikkat edilerek segilen
18.10.2010 G-1, 01.11.2010 G-1, 13.11.2010 G-1 ve G-3, 25.12.2010 G-2 char
numunelerine ait XRF analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. 13.11.2010 tarihinde her
iki reaktorde alinan char ornekleri esit oranlarda karistirilarak, o giiniin numunesi

hazirlanmistir.

18.10.2010 tarihinde G-1 gazlastiricisindan alinan char numunesine ait XRF
spektrumu Ek D, Sekil D.1’de verilmistir. Bu numunede %]1’in {izerinde olan
elementler ve konsantrasyonlart: %15,6 Ca, %11 Cl, %9,9 Fe, %8,2 Si, %7,8 Al,
%3,7 S, %2 Ti ve %1,5 Zn scklindedir. Pd, Ag, Se, W ve K elementleri ise
bulunmamaktadir. Ba, Sb, Sn, Cd, Mo, Nb, Zr, Sr, Rb, Bi, As, Pb, Cu, Ni, Co, Mn,
Cr, V ve P elementleri  %1-0,006 arasinda degismektedir.

01.11.2010 tarihinde G-1 gazlastiricisindan alinan char numunesine ait XRF
spektrumu Ek D, Sekil D.2’de verilmistir. Buna gore %1 ve tizerinde derisimi olan
elementler %23 Fe, % 13,6 Si, %13,5 Ca, %9 CI, %7,1 Al, %2,9 S, %2,9 Zn ve %1,5
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Ti seklindedir. Numunede Cd, Pd, Ag, W, Bi, As, Se, Co, K, Mg elementleri ise
tespit edilmemistir. EPA 3050B yontemine gore yapilan metal analizlerinde ise bu
numunede As, K, Mg gibi elementlerin bulundugu tespit edilmistir. Bunun sebebi
numunenin heterojen olmasi ile agiklanabilir. Ba, Sb, Sn, Mo, Nb, Zr, Sr, Rb, Pb, Cu,
Ni, Mn, Cr, V ve P elementlerinin ise %0,005-0,9 arasinda oldugu goriilmektedir.

13.11.2010 tarihinde alinan char numunesine ait XRF spektrumu Ek D, Sekil D.3’de
verilmistir. Bu numunede dikkat ¢ceken elementler ve agirlik¢a yiizdeleri: %20,9 Ca,
% 9,9 Si, %9,9 Fe, %8,7 Al, %8,6 Cl, %4,3 S, %3 Zn ve %2,5 Ti seklinde tespit
edilmistir. Pd, Ag, Bi, Se, W, Co, K ve Mg elementleri numunede tespit
edilmemistir. Ba, Sb, Sn, Cd, Mo, Nb, Zr, Sr, Rb, As, Pb, Cu, Ni, Mn, Cr, V ve P

elementlerinin ise %0,006-1 arasinda oldugu goriilmektedir.

25.12.2010 tarihinde alinan G-2 gazlastiricisindan alinan char numunesine ait XRF
spektrumu Ek D, Sekil D.4’de verilmistir. Bu numunede dikkat ¢eken elementler ve
agirlikca yiizdeleri: %17 Ca, % 12,2 Si, %8 Fe, %3,7 Al, %10,7 Cl, %3,4 S, %2,2
Zn, %2,8 Ti, %1,2 Ba ve %1,1 Pb seklinde tespit edilmistir. Pd, Ag, As, Se, W, Co,
K ve Mg elementleri numunede tespit edilmemistir. Sb, Sn, Cd, Mo, Nb, Zr, Sr, Rb,
Bi, Cu, Ni, Mn, Cr, V ve P elementlerinin ise %0,007-0,8 arasinda oldugu

goriilmektedir.

Numunelerin sonuglar1 degerlendirildiginde yapilarini olusturan temel elementlerin
Ca, Si, Fe, Al ve Cl oldugu goriilmektedir. 01.11.2010 tarihli numunede Fe icerigi en
yiiksek degerdedir. Diger numunelerde ise Ca miktar1 en yiiksek orandadir. Ayrica,
numuneler yiiksek oranda CI elementini de igermektedirler. Kiil olusumunda 6nemli
etkiye sahip olan bu elementler klinkerlesme ve korozyona sebep olabilmektedirler
[60,61]. Yiiksek klor bileseni, 500°C’nin iizerine ¢ikildiginda alkali emisyonunu
arttirmaktadir [62].

6.4.2 Siklon tozu 6rneklerinin XRF analiz sonuglar

Yiiksek kiil oran1 ve diisiik 151l deger parametrelerine dikkat edilerek 19.01.2011 G-2,
20.01.2011 G-2, 22.01.2011 G-1 ve 24.01.2011 G-1 siklonlarindan alman toz

numunelerine ait XRF analiz sonuglar1 degerlendirilmistir.

19.01.2011 tarihinde G-2 siklonundan alinan toz numunesinin XRF spektrumu Ek D,
Sekil D.5’te verilmistir. Buna gore, %14,4 Ca, %9,8 Cl, %9,3 Si, %7,9 Fe, %6 Al,
%5,3 Zn, %51 S, %2 Ti, %1,2 Pb ve %1,1 Ba elementleri numunede
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bulunmaktadirlar. Pd, Ag, As, Se, W, K ve Mg elementleri tespit edilmemistir. Sb,
Sn, Cd, Mo, Nb, Zr, Sr, Rb, Bi, Cu, Ni, Mn, Cr, V ve P elementlerinin ise 0,004-0,8

arasinda oldugu goriilmektedir.

20.01.2011 tarihinde G-2 siklonundan alinan toz numunesinin XRF spektrumu Ek D,
Sekil D.6’de verilmistir. Buna gore, %23,4 Ca, %14,4 Mg, %13,2 Cl, %9,1 Si, %9,8
Fe, %8,2 Al, %7,5 Zn, %2,8 Ti ve %2 Pb elementleri bulunmaktadir. Pd, Se, W, K, P
ve S elementleri tespit edilmemistir. Sb, Sn, Cd, Ag, Mo, Nb, Zr, Sr, Rb, Bi, As, Cu,
Ni, Co, Mn, Cr ve V elementlerinin ise %0,007- 0,8 arasinda oldugu goriilmektedir.

22.01.2011 tarihinde G-1 siklonundan alinan toz numunesinin XRF spektrumu Ek D,
Sekil D.7’de verilmistir. Buna gore, %13 Ca, %11,3 Cl, %7,4 Al, %6,8 Si, %6,3 Fe,
%6,2 Zn, %4,6 S, %2,8 Pb ve %1,7 Ti elementleri bulunmaktadir. Pd, Nb, Bi, As,
Se, W, K, ve Mg elementleri tespit edilmemistir. Sb, Sn, Cd, Ag, Mo, Zr, Sr, Rb,
Cu, Ni, Co, Mn, Cr ve V elementlerinin ise %0,009-0,7 arasinda oldugu

goriilmektedir.

24.01.2011 tarihinde G-1 siklonundan alinan toz numunesinin XRF spektrumu Ek D,
Sekil D.8’de verilmistir. Buna gore, %16 Ca, %12,7 Cl, %6,3 Si, %5,7 Fe, %4,7 Al,
%4,5 Zn, %4,5 S, %2,1 Pb ve %1,7 Ti elementleri bulunmaktadir. Pd, Bi, As, Se, W,
Ni, K, ve Mg elementleri tespit edilmemistir. Ba, Sh, Sn, Cd, Ag, Mo, Nb, Zr, Sr, Rb,
Cu, Co, Mn, Cr, V ve P elementlerinin ise %0,003-0,7 arasinda oldugu

goriilmektedir.

Siklon tozu numunelerinin yapisinda, char numunelerinde goriildiigii gibi cogunlukla
Ca, Si, Al, Fe ve Cl oldugu tespit edilmistir. Sadece 20.01.2011 tarihinde G-2’den
alman toz 6rneginde Mg elementi yiiksek oranda tespit edilmistir. Ayrica, Zn ve S
elementleri de char numuneleri karsilastirildiginda siklon tozlarinda daha yiiksek
orandadir. Bunun sebebi siklon tozlarinin daha genis yiizey alanma ve yiiksek
absorpsiyon kapasiteleri sahip olmalaridir. Ayrica Zn gibi ugucu metaller yiiksek
sicakliktaki gazlastiricida olusan char yapisinda kalmayip buharlasabilir ve daha
sonrasinda ham gaz ile siklona siiriikklendikten sonra partikiil yiizeyinde yogusmalari

da neden olabilmektedir.
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6.4.3 Klinker érneklerinin XRF analiz sonuclar

G-1 ve G-2 reaktorlerinin herbirinden iki adet numune analiz edilmesi amaciyla, 29-
30.10.2010 ve 06.12.2010 tarihlerinde G-2 reaktoriinden; 19.12.2010 ve 25.01.2011
tarihlerinde G-1 reaktorlerinden alinan Orneklerin XRF analizleri yapilmis ve

sonuglar1 degerlendirilmistir.

29-30.10.2010 tarihinde G-2 siklonundan alinan klinker numunesinin XRF
spektrumu Ek D, Sekil D.9°da verilmistir. Buna gore, %18 Al, %16,5 Si, %8,6 Ca,
%8,5 Fe, %1,9 Zn, %1,2 Cl ve %1,2 Ti elementleri numunede tespit edilmislerdir.
Cd, Pd, Ag, Bi, As, Se, W, Co, P, K ve Mg elementleri tespit edilmemistir. Ba, Sb,
Sn, Mo, Nb, Zr, Sr, Rb, Cu, Ni, Mn, Cr, V ve S elementlerinin ise derisimleri char
ve siklon tozlarmma gore daha diisiik degerde olup, %0,005-0,6 arasinda degisen
agirlikca yilizde bilesimine sahiptir.

06.12.2010 tarihinde G-2 siklonundan alinan klinker numunesinin XRF spektrumu
Ek D, Sekil D.10’da verilmistir. Buna gore, %20 Si, %19 Fe, %13,3 Ca, %8,9 Al,
%2 S ve %1,2 Ti elementleri tespit edilmistir. Sh, Sn, Cd, Pd, Ag, Rb, Bi, As, Se, W,

Co, P, K ve Mg elementleri tespit edilmemistir.

19.12.2010 tarihinde G-1 siklonundan alinan klinker numunesinin XRF spektrumu
Ek D, Sekil D.11°de verilmistir. Buna gore, %14,5 Ca, %14 Si, %8 Al, %6,7 Fe, %4
Ti, %1,3 Cl ve %1,1 V elementleri numunede bulunmaktadirlar. Sb, Sn, Cd, Pd, Ag,
Rb, Bi, As, Se, W, Co, K ve Mg elementleri tespit edilmemistir. Mo, Nb, Zr, Sr, Pb,
Zn, Cu, Ni, Mn, Cr, P ve S elementlerinin ise derisimleri char ve siklon tozlarina
gore daha diisiik degerde olup, 0,004 ile 0,8 arasinda degisen agirlik¢a yiizde

bilesimine sahiptir.

25.01.2011 tarihinde G-1 siklonundan alinan klinker numunesinin XRF spektrumu
Ek D, Sekil D.12°de verilmistir. Buna gore, %20,5 Al, %13,8 Si, %9 Ca, %6,5 Fe,
%6,2 Cl, %35 Ti, %19 S, %18 Zn ve %1 Cu elementleri numunede
bulunmaktadirlar. Sb, Cd, Pd, Ag, Bi, As, Se, W, K ve Mg elementleri tespit
edilmemistir. Ba, Sn, Rb, Mo, Nb, Zr, Sr, Pb, Ni, Co, Mn, Cr, V ve P elementlerinin
ise derigimleri char ve siklon tozlarina gore daha diisiik degerde olup, 0,003 ile 0,2

arasinda degisen agirlik¢a yiizde bilesimine sahiptir.
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Klinker numunelerinin analiz sonuglari, temel bilesenlerinin Al, Si, Fe ve Ca
elementleri oldugunu gdstermektedir. Elementlerin yiizde oranlarinin degismesinin
sebebi o tarihlerde reaktdre beslenen malzeme igeriginin farkli olmasi ile
aciklanabilir. Gazlagtirma prosesinde, alkali ve toprak alkaliler buharlagirlar ve
reaktor i¢inde akarken diger elementlerle reaksiyona girerek ekipmanlara yapisarak
klinker olustururlar [58]. Bu nedenle, analizi yapilan numunelerde bulunan bu
metaller, reaktorlerde meydana gelen tikanmalarin ve sistemin durdurulmasi

problemlerinin temel nedeni olarak gosterilmektedir.

6.5 EPA 3050B Yontemi, Soda Eritis Yontemi, Yas Metod, Su Oziitleme (Leach)
Testi, XRD ve XRF Analizleri Sonuglarinin Karsilastirilmasi

EPA 3050B yontemi (asitte ¢ozme yontemi), yas metod, su oziitleme (leach) testi,

XRD ve XRF analizleri ile elde edilen bulgular bu baslik altinda degerlendirilecektir.

6.5.1 Char numunelerine ait sonuclarin karsilastirilmasi

Degerlendirmeleri yapilacak olan numuneler 18.10.2010 ve 01.11.2010 tarihlerinde
G-1, 13.11.2010 tarihinde G-1 ve G-3, 25.12.2010 tarihinde G-2 gazlastiricilarindan

alman char 6rnekleridir.

18.10.2010 tarihinde G-1 gazlastiricisindan almman char numunesinin EPA 3050B
yontemi ile elde edilen metal derisimleri, su dziitleme testi sonuglarina gore oldukca
yiiksektir. EPA 3050B yontemi ile maksimum metal derisimi tayin edilirken su
Oziitleme testi ile numunedeki metallerin suya olast mobiliteleri incelenmistir.
Numunenin yiiksek oranda Fe, Ca ve Al i¢erdigi hem EPA 3050B yontemi hem de
XRF analizi ile gozlenmistir. XRD sonuglarinda da bu elementlerin bilesikleri
bulunmaktadir. Numunenin XRF analiz sonucuna gére potasyum igermedigi tespit
edilirken, asitte ¢ozme yOntemi ile yiiksek oranda icerdigi belirlenmistir. Ayrica,
numunenin XRD sonucuna gore KsFe(SO4)s gibi bir faz da bulunmaktadir. XRF
sonucunda yine Cl elementinin yiiksek oranda bulundugu tespit edilirken, bu element
ile ilgili bir faz bulunamamistir. XRF sonucuna gére drnegin temel bilesenlerinden
biri silisyumdur. Ancak, XRD sonuglarinda bu elementi iceren bir bilesik tespit
edilememigstir. Ayrica, EPA 3050B yontemi ve su oziitleme test sonuglarina gore de
silisyum yiiksek oranda ya da hig tayin edilememistir. Bunun sebebi bu iki yontemde

silisyumu ¢ozebilen HF asitinin kullanilamamasidir. Ancak XRF ve XRD analiz
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sonuglar1 arasinda gozlenen tutarsizligin sebebi numunelerin heterojen olmalar ile

aciklanabilir.

01.11.2010 tarihinde G-1 gazlastiricisindan alinan char numunesinin EPA 3050B
yontemi ile elde edilen metal bilesen degerleri, su oziitleme testi sonuglarina gore
oldukga yiiksektir. EPA 3050B yontemi ile numunede yiiksek oranda Fe, Al, Ca, Mg,
Na ve K elementleri bulunmaktadir. XRF analiz sonucunda ise K ve Mg tespit
edilememistir. Fakat, XRD analiz sonuglarmma gore de numune bu metalleri de
icermektedir. Silisyum elementi de XRD ve XRF analiz sonucglarina gore tespit
edilmistir.

13.11.2010 tarihinde G-1 ve G-3 gazlastiricilarindan alinan char numunelerinin
karigtirilmasiyla elde edilen 6rnegin EPA 3050B yontemi ile elde edilen metal
bilesen degerleri, su Oziitleme testi sonuclarina gore oldukca yiliksektir. Bu 6rnekte
EPA 3050B yontemi ve XRF yontemine gore Ca ve Al tespit edilmistir. Mg ve K
elementleri hem asit ¢6zme yontemi ile tespit edilmis hem de XRD sonuglarinda
bilesikleri tespit edilmistir. Ayrica Pb elementi de hem EPA 3050B hem de XRD

sonuglarinda tespit edilirken XRF sonuglarina gore tespit edilmemistir.

25.12.2010 tarihinde G-2 gazlastiricisinda alman char 6rneginin karistirilmasiyla
elde edilen 6rnegin su Oziitleme testi sonuglari, asitte ¢ozme ile edilen sonuglara gore
beklendigi tizere oldukg¢a diisiiktiir. Bu numunenin EPA 3050B yontemi, XRD ve
XRF analiz sonuglarinda ortak tespit edilen temel bilesenleri Fe ve Ca elementleridir.
Al elementine ait bir faz tespit edilememistir. Mg, K ve Na elementleri XRF
sonuglarma gore tespit edilememis olmakla birlikte XRD sonuglarindan fazlari tayin
edilmistir. Si elementi de EPA 3050B yonteminde HF asidi kullanilmadigi igin
oldukea diisiik derisimde olup XRF ve XRD analizleri varligi ile tespit edilmistir.

6.5.2 Siklon tozu numunelerine ait sonu¢larin karsilastirilmasi

Degerlendirmeleri yapilacak olan numuneler 19.01.2011 ve 20.01.2011 tarihlerinde
G-2, 22.01.2011 ve 24.01.2011 tarihlerinde G-1 siklonundan alman siklon tozu

Ornekleridir.

19.01.2011 tarihinde G-2 siklonundan alman siklon tozu numunesine ait EPA 3050B
yontemine gore elde edilen sonuclar, su 6ziitleme testi sonuglarina gore beklendigi
tizere daha yiiksektir. Fakat bu degerlerin, char numunelerine ait sonuglar ile

karsilastirildiginda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. EPA 3050B yontemi, XRD
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ve XRF analiz sonuclarinda ortak tespit edilen elementler Ca, Fe, Pb ve Zn’dir.
Ayrica, EPA 3050B yontemi sonuglarina gére Cu, Na, K ve Al elementleri de ytliksek
oranda bulunmaktadir. XRF analizi sonuglarma gore Al elementi de yliksek oranda
bulunurken, EPA 3050B yonteminde yiiksek oranda tespit edilen Mg elementi
bulunmamaktadir. Ancak, numune yapisinin heterojen olmasi sebebiyle kullanilan

analiz yontemleri ile tutarlilik géstermeyen degerler tespit edilmektedir.

20.01.2011 tarihinde G-2 siklonundan alinan siklon tozu numunesine ait EPA 3050B
yontemine gore elde edilen sonuglar, su 6ziitleme testi sonuglarina gore beklendigi
tizere daha yiiksektir. Bu degerlerin, char numunelerine ait sonuglar ile
karsilastirildiginda daha yiikksek oldugu goriilmektedir. Ca, Fe, Zn ve Pb asitte
cozme, XRD ve XRF analizlerinde ortak olarak tespit edilmis elementlerdir. EPA
3050B yontemi ve XRF analizinde tespit edilen Al elementinin XRD analizi ile
herhangi bir bilesigi tespit edilmemistir. K, Mg ve Na gibi elementlerinin ise EPA
3050B yontemi ile yiiksek oranda bulunduklar1 belirlenmesine ragmen XRD ve XRF

analizi ile tespit edilememislerdir.

22.01.2011 tarihinde G-1 siklonundan alinan siklon tozu numunesine ait EPA 3050B
yontemine gore elde edilen sonuglar, su 6ziitleme testi sonuglarma gore beklendigi
tizere daha yiiksektir. Bu degerlerin, char numunelerine ait sonuglar ile
karsilastirildiginda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. EPA 3050B yontemi ile
yiikksek oranda bulunduklar1 tespit edilen Mg, Fe, Ca, Na, K, Al, Zn ve Pb
elementlerinden, Al ve Mg disindaki elementlerin tiimii XRF analizi; Zn ve Mg
disindaki elementlerinn tiimii XRD analizi sonuglarindada tespit edilmistir. NaCl
bilesigi ilk kez bu numunede tayin edilmistir. Yine silisyum da asitte EPA 3050B
yonteminde beklendigi iizere olduk¢a az miktarda tespit edilirken, XRF ve XRD

analizi sonuglarinda tespit edilmistir.

24.01.2011 tarihinde G-1 siklonundan alinan siklon tozu numunesine ait EPA 3050B
yontemine gore elde edilen sonuglar, su dziitleme testi sonuglarma gore beklendigi
tizere daha yiiksektir. Bu degerlerin, char numunelerine ait sonuglar ile
karsgilastirildiginda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ca, Si, Fe, Al ve Pb
elementleri EPA 3050B yontemi, XRD ve XRF analizleri ile elde edilen sonuglarda
ortak olarak tespit edilen elementlerdir. Numunenin EPA 3050B yontemine gére Mg
muhtevast yliksek olmasina ragmen XRF ve XRD analizlerinde sonug¢ elde

edilmemistir. HF asidi kullanilmadigi i¢cin EPA 3050B yonteminde yiiksek silisyum
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icerigi belirlenmemis olmakla birlikte XRD ve XRF analizleri sonucu silisyum
elementinin temel bilesenlerden biri oldugunu gostermektedir. Numunede Cu
derisimi asitte ¢ozme yOntemi sonuglarina gore ortalama bir degerdir. Ancak, XRD
analizi sonucunda tespit edilmemistir ve XRF sonucuna gore oldukca diisiik

miktardadir.

6.5.3 Klinker numunelerine ait sonuclarin karsilastirilmasi

Degerlendirmeleri yapilacak olan numuneler 29-30.10.2010 ve 06.12.2010
tarihlerinde G-2, 19.12.2010 ve 25.01.2011 tarihlerinde G-1 reaktériinden alinan
klinker 6rnekleridir. Klinker 6rneklerinin su 6ziitleme (leach) testleri yapilmamuistir.

Soda eritig, yas metod, XRD ve XRF analizleri sonuglar1 karsilastirilacaktir.

29-30.10.2010 tarihinde G-2 gazlastiricisindan alinan klinker 6rneginin soda eritis
yontemi ile silisyum ve aluminyum elementleri belirlenmistir. Daha sonra da bu
sonuglardan SiO, ve Al,O3 muhtevasi tespit edilmistir. Yas metod ile de SiO, ve
Al,O3 igerigi belirlenmistir. Yas metod ile elde edilen sonuglarin daha yiiksek ve
literatiirde verilen degerlere yakin oldugu goézlenmistir. Bunun temel sebebi, yas
metodda HF asidinin kullanilmasi ve silisyumun maksimum oranda ¢ozdiiriilmesinin
saglanmasidir. Ancak aluminyum elementi derisimi soda eritis yonteminde daha
yiiksek olarak tespit edilmistir. Numunenin XRD sonuglarinda Fe, Al, Mg, Ca, K ve
Si elementlerini igeren fazlar tespit edilmistir. Fakat XRF sonuglarinda, Mg ve K gibi
elementlerin tespit edilmedigi goriilmektedir. Yas metod sonuglarma gore
numunenin biiyilk ¢cogunlugunu Si ve Al elementlerinin olusturmaktadir. Ancak,
XRD sonuglarinda Si igerikli sadece bir bilesik tespit edilmistir. XRD sonuglarmna

gore numunede ¢cogunlukla Fe ve Al igerikli bilesikler bulunmaktadir.

06.12.2010 tarihinde G-2 gazlastiricisindan alinan klinker orneginin soda eritis
yontemi ile silisyum ve aluminyum derisimleri belirlenmistir. Daha sonra da bu
sonuglardan SiO, ve Al,O3; muhtevasi tespit edilmistir. Yas metod ile de SiO, ve
Al,O3 igerigi belirlenmistir. Yas metod ile elde edilen sonuglarin daha yiiksek ve
literatiirde verilen degerlere yakin oldugu gozlenmistir. Bunun temel sebebi, yas
metodda HF asidinin kullanilmasi ve silisyumun maksimum oranda ¢ozdiiriilmesinin
saglanmasidir. XRD sonuglarinda Mg, Fe, Al, Ba, Sr ve Si elementlerini i¢eren fazlar
tespit edilmistir. XRF analizi sonuglarinda ise, XRD ile iki bilesigi tespit edilmis

olmasina ragmen Mg elementi bulunmamaktadir.
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19.12.2010 tarihinde G-1 gazlastiricisindan alinan klinker Orneginin soda eritis
yontemi ile silisyum ve aluminyum derisimleri belirlenmistir. Daha sonra da bu
sonuglardan SiO, ve Al,O3 muhtevasi tespit edilmistir. Yas metod ile de SiO, ve
Al;O3 igerigi belirlenmistir. Yas metod ile elde edilen sonuglarin daha yiiksek ve
literatlirde verilen degerlere yakin oldugu goézlenmistir. Bunun temel sebebi, yas
metodda HF asidinin kullanilmas1 ve silisyumun maksimum oranda ¢ozdiiriilmesinin
saglanmasidir. XRD sonuglarinda, Fe, Ca, Sr, V, ve Na elementlerinin fazlar1 tespit
edilmistir. Fakat numunenin temel bilesenleri olan Si ve Al elementlerini i¢eren bir
bilesik tespit edilmemistir. XRF analizleri sonucunda ise Ca, Si ve Al elementleri
temel bilesenler olarak bulunmaktadir. Na elementi, bilesigi tespit edilmis olmasina

ragmen XRF sonuglarinda bulunmamaktadir.

25.01.2010 tarihinde G-1 gazlastiricisindan alinan klinker Orneginin soda eritis
yontemi ile silisyum ve aluminyum derisimleri belirlenmistir. Daha sonra da bu
sonuglardan SiO, ve Al,O3; muhtevasi tespit edilmistir. Yas metod ile de SiO, ve
Al;,O3 igerigi belirlenmistir. Yas metod ile elde edilen sonuglarin daha yiiksek ve
literatiirde verilen degerlere yakin oldugu gdzlenmistir. Bunun temel sebebi, yas
metodda HF asidinin kullanilmasi ve silisyumun maksimum oranda ¢6zdiiriilmesinin
saglanmasidir. XRF analiz sonuglari, numune yapisinda yiiksek oranda Si ve Al
elementlerinin bulundugunu gostermektedir. Bu sonuglar yas metod sonuglari ile
tutarlilik géstermektedir. Ancak, XRD analiz sonucglarinda Ca ve Fe elementlerinin
birden fazla bilesiginin bulundugu goriilmektedir. Bu nedenle, diger analiz
sonuglarma gore farklilik gostermektedir. XRD analiz sonuglarinda farkli olarak, Na

ve Cu elementlerinin de bilesikleri goriilmektedir.

Numunelerin genel heterojen yapilar1 dolayisiyla, yliksek oranda silisyum ve

aluminyum elementleri disinda farkli elementlerin de tespit edildigi goriilmektedir.

6.6 Char Orneklerinin SEM Analiz Sonuclar

Char numunelerinden, 16.10.2010, 01.11.2010, 13.11.20101 ve 25.12.2010
tarihlerinde alinan Orneklerin SEM ile elde edilen mikrografileri Sekil 6.14’de

verilmistir.
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Sekil 6.14 : Char numunelerine ait SEM goriintiileri; (a)16.10.2010 G-1 Char, (b)
01.11.2010 G-1 Char, (c) 13.11.2010 G-1 + G-3 Char, (d) 25.12.2010
G-2 Char.

Sekil 6.14’te, dort char numunesine ait SEM goriintiileri yer almaktadir. Sekil 6.14
(a) gorintisiinde gorildigi tizere 16.10.2010 tarihli char olduk¢a gbzenekli bir
yapiya sahiptir. Bu gozeneklerin genis oldugu hatta char ylizeyinde siingerimsi bir
yapt oldugu goriilmektedir. Bu gdzenekler, charm sivi ya da yarit kati1 formdaki
maddeleri absorplama potansiyelini gostermektedir. Gozenek biiylikligli ve sayisinin
fazlalig1 charin yogunlugunda diisiise sebep olmaktadir. Sekil 6.14 (b) ise, (a)’ya
gore daha az oranda olmakla birlikte o da gozenekli bir yap1 goriilmektedir. Sekil
5.14 (c) ve (d) numunelerinin SEM goriintiilerinde ise numunelerin (a) ve (b) ile
karsilastirildiginda daha piiriissiiz yiizeylere sahip olduklar1 ve gdzenekler yerine

biiyiik delikler igerdikleri goriilmektedir.

6.7 Deneysel Sonuclarin Diger Literatiir Caismalaryla Karsilastirilmasi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan deneysel calismalar, evsel atik, biyokiitle ve
komiirtin gazlastirilmasi sonucu olusan kati atiklarin karakterizasyonu ile ilgili

literatiirde yer alan veriler ile kargilastirilmustir.

109



Kwak ve digerleri [3], pilot 6lgekli bir tesiste evsel atiklarin gazlastirilmasinin
cevresel etkilerini incelemislerdir. Atiklarin kisa ve elementel analizleri yapilmig ve
%58 nem, %3.9 kiil ve net 1s1l deger 1743.6 kcal/kg bulgular1 elde edilmistir.
Deneyde kullanilan atik numunelerinin ise nem degeri %25’ agmamaktadir.
Numunelerin ortalama kiil degeri ise %20-30 arasinda degismektedir Isil degerleri
ise kuru bazda 4000-5000 kcal/kg arasinda degismektedir. Calismlarinda gazlastirma
prosesi sonucunda olusan ciirufun mineral igeriginde %37 SiO2, %17 Al,O3, %9.6
Ca ve %14 Fe tespit etmiglerdir. Ciiruf ve ugucu kiilde cogunlukla Cr, Mn, Cu ve Zn
bulunmustur. Agir metallerin su ile 6ziitleme (leach) analizlerini de yapmuslardir.
Kiil ve ciirufa ait s1zint1 sonuglari, bélgedeki yasal diizenlemelerle belirtilen sinirlarin

altinda oldugu i¢in bu maddeler inert ve zararsiz kabul edilmistir.

Park ve digerleri [63], gazlastirma/ergime prosesinden elde edilen ciirufun yiiksek
silika iceriginden dolayr koyu kahverengi ve camsi bir yiizeye sahip oldugunu
belirtmektedirler. Ciirufun camsi ve amorf yapisint XRD ve SEM c¢alismalari
yaparak dogruladiklarimi ve curiifun gevreyle dost, yeniden kullanabilir bir madde

olabilecegini belirtmektedirler.

(b)
Sekil 6.15 : Evsel atik yakma reaktoriinden alman 6rneklerin SEM goriintiileri;
() Ugucu kiil, (b) Ugucu kiil ciirufu [70] .

Sekil 6.15, (b) goriintiisii deneysel calismalar kapsaminda SEM analizleri yapilan
char numuneleri ile benzerlik gostermektedir. Ecke ve digerleri [64], evsel atiklarin
yakilmasi sonucu olusan ugucu kiiliin yiiksek sicaklikta ergimesi sonucu, Cr, Cu, Zn
ve Pb elementlerinin suya mobilite 6zelliklerinin azalmakta oldugunu belirtmiglerdir.
Bu durumu camsi madde olusumunun yliizey alanin1 azaltmasi ve metalleri Si, O, Al,
ve Ca elementlerinden olusan camst amorf matrikste hapsetmesi ile

aciklamaktadirlar.
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Nishida ve digerleri [65], homojen hale getirilmis ergimis haldeki mineral maddenin
dogal kaya gibi oldugunu ve cakil yerine gecerek kire¢ ve cimento sanayide

hammadde olarak kullanilabilme potansiyelinin bulundugunu belirtmektedirler.

Washington ve digerleri [66], endiistriyel atiklar ile atiklarin gazlastirilmasi 6ncesi ve
sonrasinda olusan char, camur ve bu maddelerin karisimlarinin infrared, niikleer
manyateik rezonans, gaz kromotografisi, gaz kromotografisi/kiitle spektroskopisi,
tarayic1 elektron mikroskopisi (SEM) gibi enstriimental analizler ile kisa ve
elementel analizlerini incelemislerdir. Atik yapisinin %38 su, %27 inorganik ve %35
organik oldugu belirtilmistir. Gazlastirma prosesi sonucu olusan char 6rneginin SEM
goriintlisii  incelendiginde, 10 um’den daha biiyilk boyutta beklenmedik
biiyiikliiklerde gozenekler iceren siingerimsi bir yiizeye sahip oldugu belirtilmistir.
Bu genis gozenekler normalde makrog6zenek adini almaktadir. Ancak, bu 6rnekteki
gozenekler daha biliyilk olduklar1 i¢in  slipermakrogdzenek olarak da
adlandirilabilmektedirler. Gazlastirma sonrasi1 olusan char yiizeyinin gozenekli
olmas1 charin absorpsiyon kapasitesini arttrmaktadir. Karsilastrma amacyla,
havasiz ortamda komiiriin 1sitilmasiyla nem ve ugucu bilesenleri ayrilan komiir chari
incelenmistir. Bu Ornekte slingerimsi yiizey gozlenmemektedir. Fakat, daha sonra
gazlastirilan piroliz charinda da gozenekli yiizey olusumu goézlenmistir. Piroliz
charlarmin diisiik yogunluklu olma sebebi yapilarindaki biiyiik delikler; gazlastirma
charlarmin ise yapilarindaki makrog6zeneklerdir. Buna gore, deneysel calismalar
sonucunda bulunan ve Sekil 6.14’te sunulan char numunelerine ait SEM sonuglarina
gore, (a) ve (b) sekillerinde gozeneklilik ¢ok oldugu i¢cin gazlastirmanin iyi
oldugunu; (c) ve (d) sekillerinde ise daha piiriissiiz ve az godzenekli sonuglarin

almmasmin bu iki numunenin tekrar gazlastirilabilir oldugunu gostermektedir.

Kirubakaran ve digerleri [67], biyokiitlenin biyo-oksijen ve kiil katalizor ile oto-
gazifikasyonunu incelemistir. Cesitli biyokiitle tiirlerinin, kisa ve elementel analizleri
ile Kkarakterizasyonu yapilmistir. Daha sonra, boyut, sekil, yapi, ¢cevre, ortam, 1sitma
hizi, sicaklik ve kiil gibi degiskenler irdelenmistir. Kiil yapisinda bulunan metal
oksitlerin gozenekli bir silika iizerinde bulundugu ve gazlastirmay1 katalizledigi
belirtilmistir. Biyokiitleden mineral maddelerin uzaklastirilmasi, daha ¢ok char ve

stv1 yakit olusumunu saglamaktadir.
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Liao ve digerleri [58], 1 MW sirkiilasyonlu akiskan yatak biyokiitle gazlastirma
enerji santralinden alinmis gazlastirici, ayirici ve scrubber kiil 6rneklerinin inorganik
karakterizasyonunu calismislardir. Biyokiitlenin 6ncelikle kisa ve elementel analizini
yapmiglardir. Bune gore, kuru bazda biyokiitlenin nem oran1 %6-8, kiil oran1 %1 ve
iist 1s11 degeri ise ortalama 4700 kcal/kg olarak tespit edilmistir. Kullanilan kiil
ornekleri tanecik boyuna gore de incelenmistir. Gazlastiric1 kiilii ve ayrict kiilleri,
scrubber kiil 6rneklerine gore daha biiylik boyuttadir. Kiil 6rneklerinin XRD analizi
yapilarak, kiillerin amorf yapida olduklar1 belirtilmektedir. Gazlastiriciya, ciiruflagma
ve yigilmay1 engellemek ve mekanik yiik ve sistem maliyetini azaltmak amaciyla
kum ya da dolomit gibi yatak materyallerinin eklenmemesi olusan kiil de kristal
fazlarm gozlenmemesine sebep olabilmektedir. Kiil 6rneklerinin XRF analizlerini de
yapmiglardir. Buna gore CaO, K;0, P,0s, SOz Na,O, MgO, MnO ve Fe;03
bilesiklerinin 6nemli oranlarda bulundugu belirtilmektedir. Bu bilesiklerden CaO ve
K20, temel bilesenleri olusturmaktadir. Alkali, toprak alkali ve CaO, Na,O, MgO,
CI', P,05,SrO, As,03, ZnO ve Al,O3 gibi diger ugucu bilesikler scrubber kiiliinde,
gazlastiric1 ve ayrici kiillerine gore daha ¢ok bulunmaktadir. NiO, Cr,03, PbO, CuO,
MnO gibi agir metal oksitleri ayiric1 kiiliinde scrubber kiiliine oranla daha fazla
bulunmaktadir. SO3, K,O ise gazlastirici kiiliinde daha yiliksek oranda bulunmaktadir.
Kaynama sicakligir yiliksek, ucuculugu az olan elementlerin gazlastiric1 kiiliinde;
diisiik kaynama sicakliklig1 olan, yiliksek uguculugu sahip elementlerin ise scrubber
kiillerinde yogunlastig1 sonucuna varilmaktadir. Ucucu elementler, sogumanin
etkisiyle genellikle ham gaz igindeki kii¢iik partikiillerin  yiizeyinde
yogunlasmaktadirlar. Bu partikiillerin yiizey/hacim oranmin c¢ok biiyiikk oldugu
belirtilmektedir. Buharlasma ve yogunlasma mekanizmalar1 c¢ogunlukla yakit
Ozelliklerine, inorganik maddenin yakit i¢inde olusum sekline ve sistem c¢aligsma

kosullarina baghdir.

French ve digerleri [59], akiskan yatakta yakma prosesi sonucu olusan ugucu kiil ve
taban kiiliinii; hava ve oksijen kullanilarak komiiriin yakilmasi sonucu olusan
kiillerini; entegre gazifikasyon kombine c¢evrim santrallerinden alinan ciliruf
orneklerini kimyasal ve mineralojik bilesenlerini tayin etmek i¢cin XRF, XRD
analizlerini ve cevreye salmma potansiyellerini incelemek icin 6ziitleme (leach)
testlerini yapmuglardir. Akigkan yatak gazlastiricida yakma sonucu olusan kiil yiiksek

oranda kalsiyumca zengin fazlar igermektedir. Mo ve Ni gibi iz elementler ise daha
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diistiktiir. Ca, Sr ve Ba gibi elementlerin yiiksek olmasinin nedeni bu sistemlere kireg
tag1 eklenmesidir. Kire¢ tas1 eklenmesi, akigkan yatakli yakma sistemlerinde biiyiik
miktarda atik kiiliin olusmasma sebep olmaktadir. Oksijenli yakam sisteminden
alinan kiil 6rneginin 6ziitleme (leach) analiz sonuglarina gore K, S, As, Co, Cu, Mn,
Mo, Ni, Sb, Se, V ve Zn konsantrasyonlar1 diger orneklere gore daha yiiksektir.
Gazlastiricidan alinan kiil 6rnekleri ise klinkerden ince tanecik yapisina kadar boyut
ve morfolojik a¢idan ciddi bir degisim gostermektedir. Bu durum kiil komiir kiiliiniin
ergimesi, mineral maddenin bilesenleri ve gazlastirma sicakligi ile iliskilendirilebilir.
Gazlastirma sonucu olusan ciiruf amorf yapida olma o6zelligi ile diger kiillerden
ayrilir. Ancak, orneklerde kristal mineral fazlarin oldugu gézlenmistir. Bu durum
tamamlanamamis ergime ve sonrasinda meydana gelen zayif gazlastrma
kosullarindan kaynaklanabilir. Genellikle, ciiruf bilesiminde klasik yakma sonucu
olusan kiillerde oldugu gibi metal oksitler bulunmaktadir. Fakat, cliruf 6rneklerinde
Bi, Cd, F ve Pb gibi ugucu elementler daha diisiik oranda bulunur. Cr, Mo, Ni ve Th
bilesenleri daha yiiksek olabilir. Gazlastirma ciirufuna ait 6ziitleme (leach) analiz
sonuglarinda onemli degerler, ph 7-8, Ca 5-40 mg/It, Fe 0,01-0,1 mg/It, Al 0,1-4
mg/lt, Na 1,3-3,5 mg/It, K 0,5-1 mg/It ve Pb 0,2-0,7 mg/lt olarak tespit edilmistir.
Deneysel ¢aligsmalar kapsaminda yapilan su 6ziitleme (leach) sonuglar1 bu degerlere

gore oldukea yiiksektir.
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7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Endiistriyel atiklarin gazlastirilmasi ve gazlastirma prosesi kati atiklarini olusturan
char, siklon tozu ve klinker maddelerinin karakterizasyon g¢aligmalarinin sonuglar1

asagida 6zetlenmistir:

e Reaktore beslenen atiklar, char ve siklon tozu 6rneklerinin karakterizasyon
calismalar1 amaciyla nem, kiil ve 1s1l deger tayinleri yapilmistir. Bu analizler
sonucunda 1s1l degeri yiiksek olan maddelerde diisiik kiil oram1 gézlenmistir.
Ancak, heterojen maddelerle calisildigi i¢in bazi numunelerin analizinde
yiiksek 1s1l deger, yiiksek kiil oran1 ya da diisiik 1s11 deger, diisiik kiil oran1 gibi
sonuglarla da karsilasilmistir. Atiklarin 1s1l degerleri 3500-5500 kcal/kg, char
orneklerinin 1s1l degerleri 1500-2500 kcal/kg ve siklon tozlarmin ise 600-1200
kcal’kg arasinda degistigi goriilmistiir. Char numuneleri 1s1l degere sahip
olduklar1 i¢in diizenli depolamaya gonderilmeden Once tekrar termal bir
proseste islenmesi miimkiindiir.

e Beslenen atiklarin ve gazlastirma prosesi sonucu olusan char ve siklon
tozlarmin miktarlar1 ve 1s1l degerleri bilgilerinden yararlanilarak teorik reaktor
verimleri hesaplanmistir. Reaktor verimi, reaktdre enerji girdisinin minimum
kayipla ham gaza doniismesi dogrultusunda hesaplanmustir.

e Gazlastiricilara beslenen atiklarin ve proses kati iiriinleri char ve siklon tozu
numunelerinin EPA 3050B yontemi ile hazirlanan ¢ozeltilerinin ICP-OES
cithazinda metal analizi yapilmistir. Bu maddelerin genellikle yiiksek derisimde
Fe, Ca, Na, K, Al, Mg, Pb, Cu ve Ba elementlerini igerdigi tespit edilmistir.
Metal bilesenlerin char numunelerinde beslemeye gore daha yiiksek; siklon

tozlarinda ise char numunelerine gore daha fazla oranda bulundugu edilmistir.

115



Gazlastiricilarda, metallerin yiiksek sicaklikta girdigi reaksiyonlar sonucu
olusan yapismalar klinker olarak adlandirilmaktadir bu maddelerin yiiksek
oranda SiO; ve Al,O3 icerdigi bilinmektedir. Soda eritis ve yas yontem
kullanilarak SiO; tayini yapilmistir. Soda eritis yonteminde en yiiksek oran %
11.7 olup 29-30.10.2010 G-2 klinkerinde tespit edilmistir. Yas metodda en
yiksek oran %36.8 ile 29-30.10.2010 G-2 klinker numunesinde tespit
edilmistir. Komiir gazlagtirma literatlir bilgilerine paralel olarak, endiistriyel
atiklarin gazlastirilmasi isleminde de reaktore beslenen malzemelerde Si ve Al
varligi, reaktorde sinterlesme problemi ve klinker olusumuna neden olan en
onemli iki etken olarak tespit edilmistir. Sinterlesme probleminin minimize
edilmesi agisindan, gazlastiriciya yapilacak atik beslemelerde Al ve Si
oranlarmin kontrolii 6nemli bir rol oynayacaktir.

Char ve siklon tozu numunelerinin TAKY-EK 11A’da verilen kriterlere gore
degerlendirilmesi amaciyla su oOziitleme (leach) testleri yapilmistir. Buna gore,
bu maddelerin tehlikeli atik olarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

Char, siklon tozu ve klinker orneklerinin XRD analizleri ile kristal yapida
olduklari tespit edilmistir.

Char, siklon tozu ve klinker 6rneklerinin XRF analizleri ile metal bilesenleri
tespit edilmistir. Char ve siklon tozu numuneleri ¢ogunlukla Ca, Si, Cl, Al, Fe,
S, Ti ve Zn eclementlerinden olusmaktadir. Klinker o6rneklerinin temel
bilesenlerini ise Si, Al, Fe ve Ca olusturmaktadir.

Char Orneklerinin SEM analizleri ile yiizey yapilar1 incelenmistir. Char
yapisinin gozenekli oldugu tespit edilmistir.

Endiistriyel atiklarin inorganik bilesenlerinin karakterizasyon ¢alismalarmni
iceren bu tez ¢alismasi ile birlikte, bu atiklarm organik bilesenleri ile ilgili
calismalarin yapilmasi da yapilarinin aydimnlatilmasit ve genis bir kapsamda
degerlendirilebilmeleri agisindan 6nemlidir.

Literatiir calismalarinin genellikle komiir, biyokiitle ve evsel atiklarin ve bu
atiklarm termal islemleri sonucu olusan kiil yapisinin karakterizasyonu ile ilgili
oldugu bilinmektedir. Ancak, endiistriyel atiklar ile ilgili karakterizasyon
caligmalar1 ¢ok yaygm olmamakla birlikte, Tiirkiye’de atiklarin gazlastiriimasi
konusunun gelecekte daha da ©Onem kazanacagi gbéz Oniine alindiginda

karakterizasyon ¢aligmalarinin kapsaminin genisletilmesi yararl olacaktir.
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EKLER

EKA:

EKB:

EK C:
EKD:

Reaktore Beslenen Atiklarin, Gazlastirma Prosesi Kat1 Ciktilarmin (Char,
Siklon Tozu) Nem, Kiil ve Isil Deger Analiz Sonuglari

Deneysel Calismalarda Kullanilan Orneklerin Almdig1 Reaktédrlerin Calisma
Kosullar1

Char Numuneleri-Su Oziitleme (Leach) Testi Sonuglar

Char, Siklon Tozu ve Klinker Orneklerine Ait XRF Spektrumlari
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Cizelge A.1: 16.10.2010 tarihinde alinan atik ve char numunelerinin analiz sonuglari.

Numune Tanimi Kontamine Char
Calisma No 1 2 3 1 2 3 4
Nem Analizi (105°C, 1 h) Nem (%) 15,91 | 15,91 | 15,91
10:00 | Kiil Analizi (750°C, 2 h) Kiil (%) 35,59 | 32,89 | 34,65 | 70,31 | 68,46 | 68,61 | 64,05
Isil Deger Ust Isil Deger (kcal/kg) 3703 | 3853 | 3673 | 2301 | 2335 | 2708 | 2691
Nem Analizi (105°C, 1 h) Nem (%) 19,05 | 19,05 | 19,05
12:00 | Kiil Analizi (750°C, 2 h) Kiil (%) 19,36 | 19,39 | 19,04 | 78,76 | 79,08 | 78,96 | 79,32
Isil Deger Ust Isil Deger (kcal/kg) 5086 | 5038 | 4838 | 3119 | 2591 | 3009 | 2616
Nem Analizi (105°C, 1 h) Nem (%) 21,04 | 21,04 | 21,04
14:00 | Kiil Analizi (750°C, 2 h) Kiil (%) 23,02 | 23,93 | 24,57 | 76,74 | 76,64 | 74,4 | 77,68
Isil Deger Ust Isil Deger (kcal/kg) 4978 | 4978 | 4838 | 2690 | 2719 | 2229 | 2304
Nem Analizi (105°C, 1 h) Nem (%) 20,39 | 20,39 | 20,39
16:00 Kiil Analizi (750°C, 2 h) Kiil (%) 24,84 | 23,14 | 22,63 | 71,65 | 68,78 | 67,72 | 73,53
Isil Deger Ust Isil Deger (kcallkg) | 5569 | 5006 | 4927 | 3869 | 4005 | 3854 | 3764
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Cizelge A.2 : 18.10.2010 tarihinde alinan atik ve char numunelerinin analiz sonuglari.

Numune Tanimi Kontamine Char

Calisma No 1 2 3 1 2 3 4

Nem Analizi (105°C, 1 h) Nem (%) 23.85 | 23,85 | 23,85
L0:00 |_Kill Analizi (750°C, 21) Kl (%) 27,21 | 24,92 | 22,79 | 55,85 | 59,38 | 52,14 | 58,85
Tsil Deger Ustkf:s;}/]lfge)ger 4681 | 4853 | 4403 | 2105 | 1591 | 2051 | 1877

Nem Analizi (105°C, 1 h) Nem (%) 17,86 | 17,86 | 17,86
1900 |_Kill Analizi (750°C, 21) Kl (%) 18,9 | 19,62 | 19,28 | 67,85 | 64,64 | 64,48 | 70,15
Isil Deger USt(kg}/Ege)ger 5742 | 5412 | 5636 | 4226 | 2393 | 1872 | 2133

Nem Analizi (105°C, 1 h) Nem (%) 17,23 | 17,23 | 17,23
La:00 |_Kill Analizi (750°C, 21) Kl (%) 19,73 | 19,49 | 18,26 | 77,27 | 78,03 | 76,89 | 72,6
Isil Deger Ust Isil Deger 5775 | 4913 | 5384 | 2228 | 1965 | 2190 | 2471

(kcal/kg)

Nem Analizi (105°C, 1 h) Nem (%) 20,29 | 20,29 | 20,29
L6:00 |_Kil Analizi_(750°C, 2 ) Kl (%) 22,83 | 2232 | 592 | 77,17 | 78,2 | 78,16 | 78,33
Isil Deger Ust Isil Deger 4516 | 4713 | 4717 | 2519 | 2375 | 1967 | 2701

(kcal/kg)
Nem Analizi (105°C, 1 h) Nem (%)
. | Kiil Analizi (750°C, 2 h) Kiil (%) 68,04 | 68,01 | 67,73 | 68,36
17:30 3 Ust Isil Deger

Isil Deger (callke) 2627 | 2529 | 2686 | 2486
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Cizelge A.3 : 01.11.2010 tarihinde alinan atik ve char numunelerinin analiz sonuglari.

Numune Tanimi Kontamine Char
Calisma No 1 2 3 1 2 3 4
Nem Analizi (105°C, 1 h) Nem (%) 20,19 | 20,19 | 20,19
L0:00 |_Kil Analizi (750°C, 2) Kiil (%) 36,60 | 37,76 | 34,79 | 76,44 | 74,89 | 74,82 | 80,14
Isil Deger Ust Tsil Deger 3396 | 3116 | 3596 | 1879 | 2005 | 2201 | 1653
(kcal/kg)
Nem Analizi (105°C, 1 h) Nem (%) 19,54 | 19,54 | 19,54
1200 |_Kil Analizi (750°C, 2h) Kiil (%) 26,81 | 26,71 | 27,61 | 77,58 | 73,91 | 76,09 | 73,09
' 3 Ust Isil Deger
Isil Deger (kcallkg) 4701 | 4440 | 4529 | 2043 | 1865 | 1892 | 1912
Nem Analizi (105°C, 1 h) Nem (%) 19,42 | 19,42 | 19,42
1400 |_Kil Analizi (750°C, 2h) Kiil (%) 28,72 | 28,35 | 28,71 | 83,59 | 85,02 | 86,06 | 88,0
Isil Deger Ust Isil Deger 4375 | 4542 | 4388 | 1277 | 1659 | 1391 | 1335
(kcal/kg)
Nem Analizi (105°C, 1 h) Nem (%) 178 | 17,8 | 17.8
16:00 |_Kil Analizi (750°C, 2h) Kiil (%) 21,95 | 23,22 | 22,54 | 73,27 | 69,72 | 69,07 | 73,19
Isil Deger Ust Isil Deger 4876 | 5321 | 5190 | 1469 | 1361 | 1253 | 1366
(kcal/kg)
Nem Analizi (105°C, 1 h) Nem (%)
1730 |_Kiil Analizi (750°C, 2h) Kiil (%) 79,57 | 80,49 | 77,72 | 81,41
' 5 Ust Isil Deger
Isil Deger (ke 1720 | 1559 | 1560 | 1788
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Cizelge A.4 : 03.11.2010 tarihinde alinan atik ve char numunelerinin analiz sonuglar1.

Numune Tanimi Kontamine Char
Calisma No 1 2 3 1 2 3 4
Nem Analizi (105°C, 1 h) Nem (%) 23,45 | 23,45 | 23,45
12:00 Kiil Analizi (750°C, 2 h) Kiil (%) 25,34 | 26,89 | 26,81 | 63,22 | 62,88 | 64,51 | 61,24
' y Ust Isil Deger
Isil Deger (kcallkg) 4623 | 4908 | 5220 | 2402 | 2532 | 1364 | 2512
Nem Analizi (105°C, 1 h) Nem (%) 21,55 | 21,55 | 21,55
16:00 Kiil Analizi (750°C, 2 h) Kiil (%) 25,11 | 26,99 | 25,87 | 81,15 | 82,43 | 83,66 | 83,44
' 3 Ust Isil Deger
Isil Deger (kcallkg) 4596 | 4639 | 4740 | 1114 | 1040 | 1392 | 1398

Cizelge A.5 : 13.11.2010 tarihinde alinan atik ve char numunelerinin analiz sonuglari.

Numune Tanimi 16:00
Calisma No 1 2 3 4
Nem (%) 23,68 | 23,68 | 23,68
Kontamine Kiil (%) 27,76 | 29,61 | 26,84
Ust Isil Deger (kcal/kg) 4553 | 4749 | 4550
G-1 Char _ Kiil (%) 73,08 | 68,46 | 86,43 | 75,86
Ust Isil Deger (kcal/kg) 2251 | 1915 | 1900 | 2050
G-3 Char _ Kiil (%) 74,41 | 73,78 | 74,46 | 74,4
Ust Isil Deger (kcal’kg) | 2705 | 2994 | 1558 | 2372
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Cizelge A.6 : 25.12.2010 tarihinde alinan atik ve char numunelerinin analiz sonuglart.

Numune Tanimi Kontamine Char
Calisma No 1 2 3 4 1 2 3 4
Nem Analizi (105°C, 1 h) Nem (%) 19,43 | 19,43 | 19,43 | 19,43
09:00 Kiil Analizi (750°C, 2 h) Kil (%) 34,48 | 35,43 | 32,71 | 36,27 | 74,21 | 73,75 | 72,31 | 73,52
Isil Deger Ust Isil Deger (kcal/kg) 3807 | 3768 | 3582 | 3650 | 2113 | 2012 | 2215 | 2133
Nem Analizi (105°C, 1 h) Nem (%) 22,94 | 22,94 | 22,94 | 22,94
11:00 Kiil Analizi (750°C, 2 h) Kil (%) 34,18 | 34,04 | 34,6 | 34,44 | 73,93 | 74,62 | 72,23 | 71,9
I[sil Deger Ust Isil Deger (kcal/kg) 4440 | 4490 | 4276 | 3842 | 2357 | 2387 | 2615 | 2196
Nem Analizi (105°C, 1 h) Nem (%) 18,06 | 18,06 | 18,06 | 18,06
15:30 Kiil Analizi (750°C, 2 h) Kil (%) 27,51 | 29,07 | 27,33 | 27,79 | 84,77 | 85,32 | 85,36 | 85,77
Isil Deger Ust Isil Deger (kcal/kg) 4681 | 4459 | 4835 | 4518 | 1165 | 1182 | 1154 | 1347
Cizelge A.7 : Gazlastirici siklonlarindan toplanan tozlarm kiil ve 1s1l degerleri.
Numune Tanimi G-1 Siklon G-2 Siklon
Calisma No 1 2 3 1 2 3
" — o o
19.02.2011/16-30 Kil Analizi (?50 C,2h) _ KUI, (%) 75,67 | 75,92 | 74,68 | 82,97 | 81,60 | 81,34
Isil Deger Ust Isil Deger (kcal’kg) 1102 | 1146 | 1073 | 601 746 | 531
" - o o
90.01.2011/17-30 Kil Analizi (?50 C,2h) _ KUI, (%) 72,22 | 74,17 | 73,21 | 79,09 | 77,58 | 76,21
Isil Deger Ust Isil Deger (kcal’kg) 1064 | 856 | 1131 | 1092 | 965 | 956
Kiil Analizi (750°C, 2 h) Kil (%) 86,96 | 89,08 | 86,97
22.01.2011/16:00 z
Isil Deger Ust Isil Deger (kcal’kg) 571,4 | 684,5 | 574
" - 0 —
24.01.2011/17-00 Kil Analizi (?50 C,2h) _ Kulv (%) 79,98 | 83,44 | 82,39
Isil Deger Ust Isil Deger (kcal’kg) 913 892 846
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Cizelge B.1 : G-1 gazlastiricisina ait sicaklik degerleri

Reaktor Sicakliklar:
10:00 12:00 14:00 16:00 17:30
Kurutma 154,5-195,7 | 223,1-255,7 161,1-181 194,6-224,3
Piroliz 463,9-263,7 | 484,5-396,6 | 470,9-380,7 445,2-402,5
16.10.2010 Oksidasyon 494,4-664,9 | 473,1-657,4 | 475,4-886,4 | 478,4-1085,2
Gaz Cikist 573,8-584,3 | 497,9-514,4 | 494,1-542,5 495,3-531,2
Kil 674,6-787,8 | 686,8-737,8 | 702,8-701,3 706,8-721,8
Kurutma 119,7-129,7 | 158,1-180,8 | 178,7-206,3 142,1-179,9 159,1-199,1
Piroliz 453,4-237,9 | 510,9-398,3 | 533,3-466,2 571,6-395,6 562,6-403,7
18.10.2010 Oksidasyon 446,1-760 425,8-1199 441,9-983 454,6-993,6 477,9-1120
Gaz Cikis1 485,1-648,5 | 654,1-646,0 | 676,2-695,8 504,1-523,1 669,0-745,0
Kil 593,6-752,5 | 599,4-744,3 | 595,9-735,2 608,7-771,7 604,9-761,6
Kurutma 150,9-164,6 | 104,2-115,3 73,1-74,6 65,1-65,3 64,8-59,8
Piroliz 292,9-227,6 | 291,7-230,8 | 251,2-178,6 212,7-132,9 215,3-132,3
01.11.2010 Oksidasyon 442,7-918,8 | 434,1-780,9 | 429,3-964,6 | 426,1-1035,2 | 416,6-1119,3
Gaz Cikist 630,9-684,7 | 605,6-684,7 | 661,8-709,4 641,3-661,6 697,2-731,9
Kl 677,5-737,4 | 653,1-731,2 | 675,6-718,4 646,8-760,9 695,5-797,7
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Cizelge B.2 : 03.11.2010 G-1 sicaklik degerleri

12:00 16:00
Reaktor(gé:c)akhklan G-1 G-1
Kurutma 66,8-73,3 121,7-134
Piroliz 453,3-323,9 560,9-308,2
Oksidasyon 492,6-688,1 503,7-706,9
Gaz Cikis1 578,4-616,6 697,9-605,1
Kiil 647,2-644,8 706,8-687,4

Cizelge B.3 : 13.11.2010 G-1 ve G-3 sicaklik degerleri.

Reaktor Sicakliklari

°C) G-1 G-3
393,8-385,1-

Kurutma 118,1-147,3 392.2
Piroliz 232,3-310,5 713,7-518,7
Oksidasyon 200-653 726,5-481,9
Gaz Cikist 485,5-521,3 384,4-543,2
Kiil 652,9-570,5 776,1-879,8
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Cizelge B.4 : 25.12.2010 G-2 sicaklik degerleri.

Reaktor Sicaklikgi (°C) 09:00 11:00 15:30
Kurutma 441,3-453,9-445,6- 460-464,1-462- 528,3-555,5-521,1-
165,2 163,2 175,5
Piroliz 463,7-517 729,2-655,8 525,3-652,6
Oksidasyon 891-467,3 887,7-399,3 980,5-488,2
Gaz Cikist 340-645,8 337,7-656,4 615,4-335,8
Kiil 857,5-515 997,6-510,6 1138,7-488,2
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Cizelge B.S : Siklon tozu 6rneklerinin alindig1 tarihlerdeki sicaklik degerleri.

Reaktdr Sicaklikgi (°C) Gl G2
464,5-4456-0-
Kurutma 185,9-180,8-147 160.9
Piroliz 295,6-286,7 786,8-509,5
19.01.2011 Oksidasyon 291,8-288,8 1172,4-406,1
Gaz Cikis1 534,8-655,1 751,2-482,6
Kiil 562,8-802,4 329,8-569,4
472,5-462,1-
Kurutma 141,1-166,8-163,6 157.8
Piroliz 332,8-262,9 835,2-686
20.01.2011 Oksidasyon 278,6-247,8 438,1-632
Gaz Cikis1 601,6-671,7 319,8-590,1
Kiil 590,4-728,3 728,4-514,7
Kurutma 249,6-212,7-181,9
Piroliz 348,5-363,3
22.01.2011 Oksidasyon 365,4-345,1
Gaz Cikis1 682,9-720,8
Kiil 675,4-921,6
Kurutma 150-160
Piroliz 430-371
24.01.2011 Oksidasyon 318-270
Gaz Cikist 544-603
Kiil 777-848




Cizelge C.1 : Char numunelerine ait su ile 6ziitleme testi sonuglar1

Metal K%‘j:ﬁf:ﬁ;” (mg/tt) As Ba cd |cre3) | cu Hg Ni Pb si Zn ca | Mg | Na K Al (TE%_)
16.10.2010/G-1 Char Ornek-1 0,147 | <0001 | <0,001 | <0001 | 0,165 | <0,001 | 0503 | 0531 | 3131 | <0001 | 1767 | 7,013 | 1194 | 4297 | 1836 | 0,271
16.10.2010/G-1 Char Ornek-2 0,006 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | 0496 | 0409 | 1,069 | <0001 | 1616 | 7.462 | 1174 | 4148 | 1,756 | 0,275
16.10.2010/G-1 Char Ornek-3 0,614 | 0138 | <0001 | <0001 | 0045 | <0001 | 0466 | 0071 | 0462 | <0,001 | 1936 | 6,103 | 1256 | 4192 | 2,053 | 025
18.10.2010/G-1 Char Ornek-1 <0001 | <0,001 | <0001 | <0,001 | <0001 | <0,001 | 0431 | <0001 | 2721 | <0001 | 7547 | 7,233 | 6845 | 2721 | 1,187 | 0211
18.10.2010/G-1 Char Ornek-2 0,026 | <0001 | <0,001 | <0001 | <0001 | <0001 | 0477 | <0001 | 3062 | <0001 | 8134 | 872 | 7152 | 3062 | 1055 | 0,222
18.10.2010/G-1 Char Ornek-3 <0001 | <0,001 | <0001 | <0,001 | <0001 | <0,001 | 0478 | <0001 | 0844 | <0001 | 8319 | 7,59 | 7043 | 2888 | 1114 | 0212
01.11.2010/G-1 Char Ornek-1 <0001 | <0,001 | <0001 | <0,001 | <0001 | <0,001 | 0445 | <0001 | 2,838 | <0001 | 3283 | 7,893 | 1179 | 2002 | 2462 | 0,243
01.11.2010/G-1 Char Ornek-2 <0001 | <0,001 | <0001 | <0,001 | <0001 | <0,001| 047 | <0001 | 28 | <0001 | 3301 | 7.988 | 1249 | 1753 | 2916 | 0,242
01.11.2010/G-1 Char Ornek-3 0,001 | <0001 | <0,001 | <0001 | <0001 | <0001 | 0461 | <0001 | 259 | <0001 | 3496 | 8,667 | 1326 | 2055 | 2,776 | 0,231
03.11.2010/G-1 Char Ornek-1 <0001 | <0,001 | <0001 | <0001 | 2841 | <0001 | 0882 | <0001 | 2821 | <0001 | 5463 | 1522 | 1250 | 1795 | 2,579 | 0,400
03.11.2010/G-1 Char Ornek-2 <0001 | <0,001 | <0001 | <0,001 | 3462 | <0,001 | 1,053 | <0001 | 2,613 | <0001 | 6287 | 18,65 | 1197 | 2065 | 2,559 | 0,427
03.11.2010/G-1 Char Ornek-3 0,678 | <0001 | <0001 | <0001 | 5745 | <0001 | 1036 | <0001 | 208 | <0001 | 7114 | 213 | 1239 | 2181 | 2892 | 0428
13.11.2010/ Char (G1+G3) Ornek-1 <0,001 | <0,001 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | 0457 | <0,001 | <0001 | <0001 | 886 | 0058 | 1350 | 1662 | 4942 | 0,221
13.11.2010/ Char (G1+G3) Ornek-2 <0001 | 0668 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | 0465 | <0,001 | <0,001 | <0001 | 1367 | 0212 | 1158 | 1811 | 42,16 | 0,636
13.11.2010/ Char (G1+G3) Ornek-3 <0001 | 0,436 | <0001 | <0001 | <0001 | <0,001 | 0477 | <0001 | <0,001 | <0001 | 1680 | 0214 | 1488 | 1725 | 3823 | 067
25.12.2010/G-1 Char Ornek-1 <0001 | 1534 | <0001 | 1873 | <0001 | <0001 | 0497 | <0,001 | <0001 | <0001 | 3126 | 3443 | 2275 | 2909 | 1081 | 0,502
25.12.2010/G-1 Char Ornek-2 0562 | 228 | <0001 | 2475 | <0001 | <0,001 | 0492 | <0001 | <0001 | <0001 | 2774 | 3243 | 1971 | 2489 | 12.87 | 0474
25.12.2010/G-1 Char Ornek-3 0318 | 1,786 | <0,001 | 2,666 | <0,001 | <0,001 | 0509 | <0,001 | <0001 | <0001 | 2935 | 3.186 | 2377 | 307.7 | 1638 | 042
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Cizelge C.2 : Su ile 6ziitleme testi sonrasi char ¢ozeltilerinin pH ve
iletkenlik degerleri.

Ortalama . Ortalama
Numune Ad1 pH oH Iletkenlik (us) fletkenlik
16.10.2010/G-1 Char
Srnok L 6.86 10940
16.10.2010/G-1Char | 755 | ;5 10520 10843.3
Ornek-2
16.10.2010/G-1 Char
Srmok.3 8,03 11070
18.10.2010/G-1 Char
Srnok 1 8,19 10010
18.10.2_010/G-1 Char 7.44 7.84 10080 9993.3
Ornek-2
18.10.2010/G-1 Char
Srmcl.a 7.89 9890
01.11.2010/G-1 Char
Srnok.1 8,45 10020
0L11.2010/G-1 Char | ¢ o 871 10080 9916.7
Ornek-2
01.11.2010/G-1 Char
Senck.a 9,05 9650
03.11.2010/G-1 Char
Srnok.1 9,09 11980
03.11.2010/G-1Char | ¢ 1, | g gq 13490 12310,0
Ornek-2
03.11.2010/G-1 Char
Srnol.3 8,71 11460
13.11.2010/ Char
(G1+G3) Omek-1 | 2?2 9220
13.11.2010/ Char
(G14G3) Omekg | 1013 9.66 7580 87233
13.11.2010/ Char
(G1+G3) Ornek-3 9,63 9370
25.12.2010/G-1 Char
Sk 1 9,23 14240
25.12.2010/G-1 Char | g1, | g9 13400 13846.7
Ornek-2
25.12.2010/G-1 Char
Srmol.a 9,28 13900
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Cizelge C.3 : Su ile oziitleme testi sonrasi siklon tozu ¢dzeltilerinin pH
ve Iletkenlik degerleri.

Numune Ad1 pH Ortg E ma | Iet(tir)l“k Sgﬁ';rﬁi
19.01.2011/5-1 8,87 8,87 28800 | 28800
19.01.2011/G-2 8,27 8,27 39900 | 39900
Siklon Tozu

20.01.2011/G-1 . 797 30000 | 30000
Siklon Tozu

228?k1|02r?}r10/§11 7,69 7,69 43900 | 43900
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Sekil D.1 : 18.10.2010 tarihinde G-1 gazlastiricisindan alinan char numunesinin XRF sonucu.
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Sekil D.2 : 01.11.2010 tarihinde G-1 gazlastiricisindan alinan char numunesinin XRF sonucu.
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Sekil D.3 : 13.11.2010 tarihinde alinan char numunesinin XRF sonucu.
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Sekil D.4 : 25.12.2010 tarihinde alinan char numunesinin XRF sonucu.
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Sekil D.5 : 19.01.2010 tarihinde alinan G-2 siklon tozu numunesinin XRF sonucu.
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Sekil D.6 : 20.01.2010 tarihinde alinan G-2 siklon tozu numunesinin XRF sonucu.
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Sekil D.7 : 22.01.2010 tarihinde alinan G-1 siklon tozu numunesinin XRF sonucu.
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Sekil D.8 : 24.01.2010 tarihinde alinan G-1 siklon tozu numunesinin XRF sonucu.
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Sekil D.9 : 29-30.10.2010 tarihinde G-2 gazlastiricisindan alinan klinker numunesinin XRF sonucu.
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Sekil D.10 : 06.12.2010 tarihinde G-2 gazlastiricisindan alinan klinker numunesinin XRF sonucu.
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Sekil D.11 : 19.12.2010 tarihinde G-1 gazlastiricisindan alinan klinker numunesinin XRF sonucu.
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Sekil D.12 : 25.01.2011 tarihinde G-1 gazlastiricisindan alinan klinker numunesinin XRF sonucu.
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