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Jiiri
Prof. Dr. Ali TOR
Prof. Dr. Siikrii DURSUN
Do¢. Dr. Fatma KUNT

Atiktan tiiretilmis yakitlar (ATY), farkli kaynaklardan elde edilen atik malzemelerin
belirli islemlerden gegirilerek enerji liretiminde kullanilabilecek forma doniistiiriilmesiyle elde
edilen alternatif enerji kaynaklaridir. Bu tez c¢alismasinda, ¢imento iiretiminde yaygin olarak
kullanilan fosil yakitlarin, ATY ile ikame edilme potansiyeli teknik yeterlilik ve cevresel etkiler
acisindan degerlendirilmistir. Atik lastikler, atik yaglar, plastik atiklar (PET ve kablo), tekstil
atiklari, organik tarimsal atiklar (bugday ve musir sap1), aritma ¢camurlari, ambalaj atiklar1 ve
solvent bazli sivi atiklar gibi cesitli atik tiirleri, alternatif yakit olarak kullanilabilirlikleri
bakimindan analiz edilmistir. Artan enerji maliyetleri ve sikilasan ¢evre politikalari, bu tiir
atiklarin enerji geri kazanimi amaciyla degerlendirilmesini ¢imento sektorii agisindan stratejik bir
zorunluluk haline getirmistir.

Calisma bulgularina gore: atik yaglar, lastikler ve PET tiirii plastikler, yiiksek kalorifik
degerleri ile birlikte diisiik nem ve klor igerikleri sayesinde ¢imento firinlarinda dogrudan
kullanilabilecek teknik uygunluga sahiptir. Buna karsin, kablo plastikleri, tekstil atiklar1 ve
organik saplar gibi yiiksek klor iceren atiklar, yalnizca harmanlama, 6n islem ya da Cl-bypass
sistemleri ile sinirli oranlarda kullanilabilmektedir. Aritma ¢amurlari ise yiliksek nem ve diisiik
enerji icerigi nedeniyle ancak kurutma gibi 6n hazirlik siireglerinin ardindan degerlendirilebilir
hale gelmektedir. Incelemesi yapilan atiklar arasinda atik yag ve dmriinii tamamlanug lastik
(OTL), alternatif yakit olarak kullanilabilme potansiyeli agisindan 6ne gikmaktadir. Ancak aritma
¢amuru ve boya ¢amuru atiklari, yiiksek nem igerikleri ve diigiik kalorifik degerleri nedeniyle
dogrudan alternatif yakit beslemesine uygun degildir.

Sonug olarak, teknik parametreleri karsilayan atik tiirlerinin alternatif yakit olarak
¢imento Uretiminde kullanilmasi, fosil yakit tiiketiminin azaltilmasi, sera gazi emisyonlarinin
disiiriilmesi ve atiklarin enerjiye doniistiiriilmesi bakimindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu
calisma, ¢cimento endiistrisinde alternatif yakit kullaniminin teknik uygunluk, ¢evresel katki ve
uygulama stratejileri agisindan kapsamli bir degerlendirmesini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Atiktan Tiretilmis Yakit, Atik Yonetimi, Cimento, Enerji, Kat1 Atiklar,
Sirdirilebilirlik,
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Refuse-Derived Fuel (RDF) refers to an alternative energy source obtained by processing
various types of waste materials into a form suitable for use in energy production. This thesis
investigates the potential of replacing conventional fossil fuels used in cement production with
RDF, focusing on both technical feasibility and environmental impacts. Various waste streams,
including scrap tires, waste oils, plastic wastes (PET and cable), textile wastes, agricultural
residues (such as wheat and corn straw), sewage sludge, packaging wastes, and solvent-based
liquid wastes were analyzed in terms of their applicability as alternative fuels. Rising energy costs
and tightening environmental regulations have rendered the use of such waste-derived fuels a
strategic necessity for the cement industry.

The analysis revealed that waste oils, tires, and PET plastics exhibit high calorific values
with low moisture and chlorine content, making them technically suitable for direct use in cement
kilns. In contrast, cable plastics, textile wastes, and agricultural residues contain high chlorine
levels and can only be used in limited proportions with appropriate preprocessing, blending, or
within facilities equipped with Cl-bypass systems. Sewage sludge, due to its low energy content
and high moisture, requires drying processes before being considered viable as a fuel. Among the
wastes examined, waste oil and end-of-life tires (OTL) stand out in terms of their potential to be
used as alternative fuel. However, sewage sludge and paint sludge wastes are not suitable for
direct alternative fuel feeding due to their high moisture content and low calorific value.

In conclusion, the integration of technically compliant RDF into cement production can
significantly reduce fossil fuel dependency, lower greenhouse gas emissions, and promote energy
recovery from waste. This study provides a comprehensive evaluation of the selection,
applicability, and environmental advantages of alternative fuels in the cement sector.

Keywords: Cement, Energy, Refuse-Derived Fuel, Solid Waste, Sustainability, Waste
Management,
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1. GIRIS

Giiniimiizde, diinya genelinde artan niifusla birlikte insanligin tiiketim diizeyi de
siirekli olarak yiikselmektedir. Niifus artisiyla paralel sekilde gelisen tiiketim
aliskanliklari, atik yonetimi ve atiklarin geri kazanimi konularin1 her zamankinden daha
onemli hale getirmektedir. Fosil kaynaklarin sinirli olmasi ve enerji iiretim maliyetlerinin
giderek artmasi, enerjinin siirdiiriilebilir yontemlerle {iretilmesi ve tiiketilmesinin
gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu baglamda, enerjinin daha verimli kullanilmas1 ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimin artirilmasi bir zorunluluk haline gelmistir.

Tiirkiye cimento sektorii, yillik yaklasitk 72 milyon ton c¢imento iiretimi
gerceklestirmekte olup, bunun yaklasik 20 milyon tonunu ihra¢ etmektedir. 2016 yili
verilerine gore, Tiirkiye genelinde faaliyet gdsteren toplam 70 ¢imento fabrikasi
bulundugu g6z Oniine alindiginda, bu sektor i¢in alternatif yakit kullaniminin 6nemi
acikca ortaya ¢ikmaktadir (URLL).

Atiktan Tiiretilmis Yakit (ATY), geri doniisiim siiregleri aracilifiyla atiklardan
elde edilen bir enerji kaynagidir. Bu yakitlar, ¢esitli atik materyallerin islenmesi ve
enerjiye doniistiiriilmesiyle iiretilmektedir. ATY iiretim teknolojileri, hizla artan diinya
niifusunun beraberinde getirdigi enerji ihtiyacinin karsilanmasina 6nemli katkilar
sunmaktadir. ATY, atiklar1 yalnizca bertaraf edilmesi gereken unsurlar olmaktan ¢ikarip,
enerji Uretimi yoluyla g¢evresel siirdiiriilebilirlige katki saglayan ve dogal kaynaklarin
korunmasini destekleyen stratejik bir enerji ¢ozlimiidiir.

ATY nin temel amaci, atiklarin enerjiye doniistliriilmesi yoluyla ¢evresel
stirdiiriilebilirligin saglanmasi ve enerji tiikketiminde kaynak ¢esitliliginin artirilmasidir.
Bu yakat tiirli: elektrik {iretimi, 1sitma sistemleri, sanayi iiretimi ve ulasgim gibi ¢esitli
sektorlerde enerji kaynagi olarak kullanilabilmektedir. ATY kullanimi, hem atiklarin
ekonomik degere doniistiiriilmesini saglamakta hem de fosil yakitlara olan bagimlilig
azaltarak enerji tiiketiminin daha siirdiiriilebilir bir bigimde gergeklestirilmesine katki
sunmaktadir (Kaya, 2024).

Cimento sektdrii, kullanim Omriinii tamamlamis arac lastikleri (OTL), atik
kagitlar, atik yaglar, ahsap atiklari, aritma ¢amurlari, plastikler, yliksek kalorifik degere
sahip ATY'ler ve kullanim1 sona ermis solventler gibi ¢esitli atik tiirlerini alternatif yakat
olarak degerlendirmektedir. Bu atiklarin enerji iiretiminde degerlendirilmesi, ¢imento
sanayisinin fosil yakit tiiketiminde tasarruf saglamasinin yani sira, atiklarin geri

dontistimiint destekleyerek ¢evresel korunmaya da katkida bulunmaktadir.



Etkin atik yonetimi stratejileri sayesinde, kat1 atik yakma ve bertaraf tesislerine
gonderilen atitk miktarinda azalma saglanacak ve dolayisiyla bu tiir yeni tesislerin
kurulmasina olan ihtiya¢ en aza indirilecektir. Ayn1 zamanda mevcut bertaraf tesislerinin
kapasite artis1 gereksinimi sinirlanacak, bu da g¢evresel ve ekonomik anlamda
siirdiiriilebilir bir atik y&netimi sisteminin olusturulmasma katki saglayacaktir (Ozel,
2011).

Bu calismanin amaci, ¢imento fabrikalarinda iiretim siirecinde yaygin olarak
kullanilan fosil yakitlar yerine, bertaraf edilmek iizere tesise getirilen kat1 atiklarin atiktan
tiretilmis yakit (ATY) olarak kullanim potansiyelini arastirmaktir. Calismada, s6z
konusu atik yonetimi yaklasiminin ¢evre ve atik yonetimi agisindan saglayabilecegi
olumlu katkilar degerlendirilmis: ayn1 zamanda bu yontemin avantajlar1 ve dezavantajlar
detayl1 bir bigimde ortaya konulmustur. Elde edilecek bulgularin, ilerleyen donemlerde
yapilacak benzer arastirmalara ve konuya iliskin literatiire katki sunma potansiyeli
tasidigi diistiniilmektedir.

Bununla birlikte, ¢imento fabrikalarinda klinker iiretimi sirasinda firmlarin 1s1l
dengesi agisindan, petrol tiirevi yakitlarla RDF (Refuse Derived Fuel) yakitlarin
karsilastirmali analizi gergeklestirilmis: her iki yakit tiiriiniin 1s11 denge tizerindeki etkileri
ile atmosfere salinan gazlarin miktarlar1 karsilastirilarak sera gazi emisyon salinim

miktarlart (tCO2e) degerlendirilmistir.
1.1. CIMENTO NEDIR?

Cimento, ingaat endiistrisinde yaygin olarak kullanilan, su ile birlestiginde
sertleserek dayanikli bir yap1 kazanan bir baglayici maddedir. Genellikle beton ve harg
gibi ingaat malzemelerinin iiretiminde temel bilesen olarak kullanilir. Cimento, kireg tasi,
kil, al¢itas1 ve diger bazi minerallerin yliksek sicaklikta pisirilmesiyle elde edilir ve
kimyasal bir siirecle sertlegir (URL2).

Cimento tiretimi sirasinda, bu minerallerin yaklasik 1450°C’de yiiksek sicaklikta
pisirilmesiyle klinker adi verilen bir madde olusur (Sekil 1.1.1.). Olusan klinker, daha
sonra ince toz haline getirilir ve algitas1 gibi katki maddeleriyle karigtirilir. Cimento suyla
birlestiginde, hidratasyon adi verilen kimyasal bir reaksiyon baglar ve sonug¢ olarak
sertlesir, bu da ¢cimentoyu yapilarin yapi tast yapan 6zelliktir (Ekincioglu, Giirgiin, Engin,
Tarhan, & Kumbaracibasi, 2013).



Sekil 1.1.1. Klinker (URL3)

Cimento, insaatta beton ve har¢ gibi yapisal malzemelerin iiretimi igin kullanilir.
Beton, ¢cimentonun kum, c¢akil ve suyla karistirllmasiyla yapilirken, har¢ da ¢gimentonun

su ve kum ile karistirilmasiyla elde edilir.
1.1.1. Cimentonun Ana Bilesenleri:

e Kalsiyum Oksit (CaO): Cimentonun temel bilesenidir, genellikle kireg tasi veya
kalker minerallerinden saglanir (Y1ildiz, 2021).

e Silisyum Dioksit (SiO2z): Kum ve kil gibi minerallerde bulunur ve ¢imentonun
dayanikliliginm artirir (Yildiz, 2021).

e Aliiminyum Oksit (AL:Os): Cimentonun dayaniklilifin1 etkileyen bir bilesendir
(Yildiz, 2021).

e Demir Oksit (Fe:0s): Cimentonun renk ve kuvvet ozelliklerine etki eden bir
bilesendir (Y1ildiz, 2021).

Cimento ile su karigtirildiginda, hidrasyon (hidratasyon) siireci baslar ve bu siireg
¢imentonun dayanikli bir malzeme haline gelmesini saglar. Cimentonun yukarida

belirtilen 6zellikleri, onu insaat sektoriinde temel bir yap1 malzemesi yapmaktadir.



1.1.2. Cimento Tiirleri

Avrupa ve Amerika standartlarina gore pek cok farkli ¢imento tiirii bulunmaktadir.
Tirkiye'de ise, standartlara uygun iiretilen ¢imento ¢esitleri arasinda en c¢ok tercih
edilenler Portland ¢imentosu ve Portland kompoze ¢imentosudur. Son yillarda, karbon
salinimi ve gevresel stirdiiriilebilirlik konularina yonelik artan duyarlilik nedeniyle, katki
maddeleri igeren ¢imento tiirlerinin kullanimi giderek yayginlagmaktadir. TS EN 197-1
standardina gore cimentolarin genel simiflandirilmasi Tablo 1.1’de tanimlanmistir

(URL2).

Tablo 1.1. TS EN 197-1 standardina gore genel cimentolar (URL2)

CEM I Portland ¢imentosu

CEM 11 Portland Kompoze Cimento
CEM 111 Yiiksek firin ciiruflu ¢gimento
CEM IV Puzolanik ¢imento

CEM YV Kompoze ¢imento

TS EN 197-1 standardinda yer almayan, ancak Avrupa standartlarina gore

tanimlanan diger ¢imento tiirleri, Tablo 1.2.'de belirtilmistir.

Tablo 1.2. Avrupa standardina gore diger ¢cimentolar (URL?2)

TS EN 14216 Cok diisiik 1s1l1 ¢gimento

TS EN 15743 Stiper siilfat ¢imentolart

TS EN 14647 Kalsiyum aliiminat ¢cimentosu
TS EN 413-1 Harg ¢imentosu

TS 13353 Borlu aktif belit ¢cimentosu
TS21 Beyaz Portland ¢imentosu
TS 1769 Sorel Cimentosu

Betonla insa edilen bir yapinin 6zelliklerini etkileyen 6nemli faktorlerden biri,
kullanilan ¢imentonun tiiriidiir. Bu nedenle, farkli ¢imento tiirlerinin belirli uygulama

alanlar1 vardir. Tablo 3’te ¢imento tiirlerine gore kullanim alanlar1 belirtilmistir.

Tablo 1.3. TS EN 197-1 standardina gore genel ¢cimentolarin kullamim alanlari
(URL2)
CEM I ve CEM II TiPi CIMENTOLAR

Beton yollar

Betonarme yapilar ve borular
Yol kaplamalar1

Yiiksek yapilar

Demir yolu traversleri
Képriiler ve viyadiikler
Su depolari

Ongermeli betonlar
Beton briket

Tiinel kalip uygulamalari
Yap1 kimyasallari




CEM III TiPi

Kiy1 ve liman insaatlari

Su tesisleri ve su kanaletleri

Baraj ingaatlari

Acik deniz yapilari

Temel kaziklar1

Tiineller ve tiinel kaplamalar1

Beton ya da betonarme yeralti su borulari

Siilfat etkisinde endiistriyel zeminler

Aritma tesisleri

CEM IV TiPi

Baraj ingaatlari

Siva ve duvar harci

Su kanaletleri

Yol kaplama betonlari

Yap1 kimyasallar1

Aritma tesisleri

Kiitle beton

CEM V TiPi

Genel amag i¢in kullanilabilir

Betonarme yapilar ve borular

Su kanaletleri

Baraj ingaatlari

Yol kaplama betonlari

Siva ve duvar harci

Aritma tesisleri

CEM VI TiPi

Her tiirlii siva, duvar 6rme ve tamirat i¢in kullanilabilir

Aritma tesisleri

Siilfat etkisinde endiistriyel zeminler

Baraj ingaatlari

Su kanaletleri

Zemin iyilestirme projeleri

Cok diisiik 1s1l1 ¢imento

Kiitle beton uygulamalari

Stiper siilfat ¢imentolart

Siilfat etkisindeki zeminler ve beton yapilarda

Kalsiyum aliiminat ¢cimentosu

Yap1 kimyasallar1

Kanalizasyon i¢i kaplamalar

Barajlarin dolu savaklari

Asit havuzlar

Siilfat etkisindeki beton yapilarda

Kimyasal iiretim fabrikalar1

Harg ¢imentosu

Duvar harci ve sivasi tiretiminde

Tugla yapiminda

Blok iiretiminde

Tas duvar yapiminda




1.2. CIMENTO URETIM TESISLERINDE URETIM PROSESLERI VE
ASAMALARI

Cimento tretimi, bir dizi birbirine bagh islem ve asamadan olusur. Bu islemler,
hammaddelerin islenmesiyle baslar ve nihai {iriiniin elde edilmesine kadar belirli bir

diizen igerisinde devam eder. Cimento iiretim agamalarini su sekilde siralayabiliriz.

1.2.1. HAMMADDELERIN HAZIRLANMASI
Cimento tretimi, hammaddelerin dogru sekilde hazirlanmasiyla baslar. Bu

asamada asagidaki adimlar uygulanir:

1.2.1.1. Kalker ve Kil Cikarimm

Cimento tretiminde kullanilan temel hammaddeler kalker (CaCOs) ve Kkil,
genellikle acik ocak madencilik yontemleriyle cikarilir. Kalker, c¢imento icindeki
kalsiyum kaynagidir, kil ise aliiminyum, silisyum ve demir oksit saglar. Bazi durumlarda
alternatif hammaddeler de kullanilabilir, 6rnek verecek olursak volkanik tiif, mermer tozu

veya ciiruf 6rnek olarak gosterilebilir (Ugur , 2018).

1.2.1.2. Kirma Islemi
Cikarllan hammaddeler, biiyiik boyutlardan islenebilir parcalara ayrilmak i¢in
birincil ve ikincil kiricilarla kirilir. Cekicli kiricilar veya ¢eneli kiricilar bu is i¢in yaygin

olarak kullanilan sistemlerdir (Ugur , 2018).

1.2.1.3. Ogiitme
Kirilan hammaddeler, bir sonraki asamada daha homojen bir karisim elde edilmesi i¢in
ogiitiiliir. Bu islem sirasinda, hammadde partikiil boyutlar1 90 mikron gibi ince bir hale

getirilir (Yildiz, 2015).

1.2.2. HAMMADDELERIN HOMOJENLESTIRILMESI
Hammaddelerin homojen bir sekilde karistirilmasi, ¢imento iiretiminde iiriin

kalitesini dogrudan etkiler. Bu asamalar su sekildedir:

1.2.2.1. Kimyasal Analiz ve Karisim Orani
Hammaddelerin kimyasal bilesimleri analiz edilir. Bu analizde CaO, SiO:, AlzO; ve Fe2Os
oranlar1 hesaplanir. Bu oranlarin istenen spesifikasyonlara uygun sekilde karistirilmasi,

kaliteli klinker iiretimi i¢in kritik 6neme sahiptir.



1.2.2.2. Karistirma Silolari
Ogiitiilmiis hammaddeler, pnomatik veya mekanik sistemlerle karistirma silolarina
taginir. Bu silolar, hammaddelerin karistirilmasini saglayarak homojen bir ham karigim

elde edilir.

1.2.3. HAM KARISIMIN FIRINA HAZIRLIK SURECI
Hammaddelerin firina hazirlanmasi, tiretimde kullanilan yonteme goére degisir, bu

yontemlerden kisaca bahsedecek olursak:

1.2.3.1. Kuru Proses
Modern ¢imento tesislerinde yaygin olarak kullanilir. Hammaddeler kurutulup ince toz
haline getirilir ve dogrudan 6n 1sitic1 sistemlere gonderilir. Kuru proses, enerji tiikketimini

azaltmasi nedeniyle tercih edilir (Yildiz, 2015).

1.2.3.2. Yas Proses
Cimento sektoriinde kullanilan eski bir yontemdir. Hammaddeler suyla karistirilarak
camur kivaminda bir ham karisim elde edilir. Bu yontemde enerji tiikketimi daha yiiksektir

clinkii karisimdaki suyun buharlastirilmast gerekmektedir. Ancak homojenlik agisindan

avantajlidir (Yildiz, 2015).

1.2.4. KLINKER URETIMI (PISIRME SURECI)
Bu asamada hammaddeler yiiksek sicakliklara maruz birakilarak klinker adi verilen yar1

mamul iiriin olusturulur.

1.2.4.1. On Isitma
Kuru proses kullanan tesislerde, ham karisim doner firina girmeden 6nce ¢ok kademeli

on 1s1tict kulelerden gegirilir. Bu kulelerde malzeme 800-1000°C’ye kadar 1sitilir.

1.2.4.2. Doner Firin
Ham karisim doner firina girer ve burada 1450-1500°C’ye kadar 1sitilir. Bu sicaklikta
malzemelerde kimyasal reaksiyonlar gergeklesir ve klinker fazlari (alite, belit, aliiminat

ve ferrit) olusur. Bu asama, ¢imento {iretiminin en kritik kismidir (Ugur , 2018).

Sogutma: Firindan ¢ikan sicak klinker, 6zel sogutucularda hizla sogutulur. Bu islem

sirasinda klinkerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri stabilize edilir.



1.2.5. CIMENTO OGUTME

Klinkerin ¢imentoya doniistiiriilmesi, ince 6glitme iglemiyle gerceklestirilir,

1.2.5.1. Katki Maddeleri
Ogiitme sirasinda klinkere genellikle %3-%35 oraninda algitasi (CaSOa4-2H-0) eklenir. Bu,
¢imentonun priz siiresini kontrol eder. Ayrica, iiretim tiirline goére puzolan, ciiruf veya

kalker gibi katki1 maddeleri de eklenebilir (Karakas, 2006).

1.2.5.2. Degirmen Teknolojisi
Cogunlukla bilyali degirmenler veya dikey valsli degirmenler kullanilir. Bu sistemler,

malzemeyi yiiksek incelikte toz haline getirir (genellikle 45 mikron alt1).

1.2.6. CIMENTONUN DEPOLANMASI VE AMBALAJLANMASI
Uretilen gimento, gesitli uygulama ihtiyaglarma uygun sekilde depolanir ve sevkiyata

hazirlanir:

1.2.6.1. Silo Depolama
Ogiitiilen ¢imento, 6zelliklerini koruyabilmesi icin ¢elik veya beton silolarda muhafaza

edilir.

1.2.6.2. Ambalajlama ve Sevkiyat
Cimento, torbal1 (genellikle 25-50 kg) veya dokme olarak tasinir.

1.2.7. KALIiTE KONTROL VE SEVKIYAT

Uretimin her asamasinda kalite kontrol testleri yapilir. Bu testler sunlar1 icerir:

1.2.7.1. Kimyasal Analiz
Cimentonun igerigindeki CaO, SiO2, Al.Os ve diger bilesenler kontrol edilir.

1.2.7.2. Fiziksel Testler
Cimentonun inceligi, priz stiresi, dayanikliligi, hacim sabitligi ve basing dayanimi gibi

ozellikler test edilir.

1.2.7.3. Uriin Sevkiyati

Kalite kontrol testlerini gecen ¢imento, miisteri ihtiyaclarina uygun sekilde sevk edilir.
Cimento tiretiminde bu siiregler, hem enerji hem de hammadde agisindan yogun kaynak
tilketimi gerektirir. Gilinlimiizde cevresel etkileri azaltmak adina, modern ¢imento
tesislerinde enerji geri kazanim sistemleri ve alternatif yakit kullanimi gibi cevreci

uygulamalara oncelik verilmektedir.



1.2.8. CIMENTO URETIiMINDE KULLANILAN YAKIT TURLERI

Cimento fabrikalarmin doner firinlarinda klinker pisirilmesi siirecinde, yakit
olarak fuel-oil, komiir, dogalgaz, petrokok, taskomiiri veya bu yakitlarin belirli
oranlardaki karisimlari kullanilmaktadir. Bu yakitlara ek olarak ikincil yakitlarda (fosil

yakitlara alternatif yakitlar) kullanilmaktadir.

1.2.8.1. Komiir

Komiir, baslica karbon, hidrojen ve oksijen gibi elementlerden olusan, yanici
ozellikteki sedimanter organik bir kaya olup, diger kaya katmanlar1 arasinda damar
seklinde uzun bir siirecte (milyonlarca yil) 1s1, basing ve mikrobiyolojik etkiler sonucu
meydana gelmistir (Sekil 1.1.).

Organik olgunluk seviyelerine gore komiirler: linyit, alt bitiimli kdmiir, bitiimlii
komiir ve antrasit olarak siiflandirilir. Cimento sektoriinde kullanilacak komiirlerin
belirli 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Komiiriin kalorifik degerinin ¢ok diisiik
olmamasi, homojen olmasi ve diizenli bir 1s1l islem siirecinde yapisal 6zelliklerini
korumasi Onemlidir. Bu kosullarin saglanabilmesi i¢in uygun bir yakit harmani

hazirlanmalidir (Cimento Miihensligi El Kitab1 , 2021).

Sekil 1.1. Toz Kémiir Ornegi (URL23)

1.2.8.2. Petrokok

Petrokok, yanma sonrasi diisiik miktarda kiil birakan ve yiiksek 1s1l degere sahip
olan, bazi durumlarda dogal gaz veya fuel-oil ile benzer verim saglayabilen, petrol
rafinasyonundan elde edilen kati bir yakittir. Belirli islemlerden geg¢irildikten sonra

¢imento ve kireg liretiminde yakit olarak kullanilmaktadir (Sekil 1.2.).
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Petrokokun kalorifik degeri 7.500 — 8.500 kcal/kg araliginda olup, kiikiirt igerigi
%?2 ila %5 arasinda degismektedir. Igeriginde bulunan kiikiirt, kalsinasyon islemi ile

azaltilabilmektedir. Kullanilan petrokokun kiikiirt orani ise iilkelerin ¢evre standartlarina

bagli olarak farklilik gosterebilmektedir (Giirsel & Meral, 2012).

- a®,
Sekil 1.2. Petrokok Ornegi (URL24)
1.2.8.3. Dogalgaz

Metan (CHa) igerigi bakimindan zengin olan dogal gaz, fosil yakitlar arasinda
yilksek yanma verimliligi ve diisiik emisyon potansiyeliyle one c¢ikan bir enerji
kaynagidir. Bu 0Ozellikleri nedeniyle, ozellikle cimento sektoriinde hem ¢evresel
duyarlilik hem de tiretim siireclerinde verimlilik saglama amaciyla yaygin olarak tercih
edilmektedir. Dogal gazin neredeyse tam yanma saglayan (yaklasik %99 verimlilik)
yapist, ¢evreye salinan zararli emisyonlarin oldukca diisiik seviyelerde kalmasina olanak
tanir. Ayrica, yanma sonucunda olusan kiil miktarmin yok denecek kadar az olmasi,
sistemlerde kirlenme riskini azaltarak ekipmanlarin daha az bakim gerektirmesine katk1
sunar.

Cimento tiretiminde dogal gaz, basta klinker tiretiminde kullanilan doner firmlar
ile bu firmlara bagl c¢alisan 6n 1sitma sistemlerinde yakit olarak degerlendirilir. Yiiksek
yanma sicakligia sahip olmasi ve bu sicakligin kolayca kontrol edilebilmesi, iiretim
hattinda homojen bir 1s1 dagiliminin saglanmasini kolaylastirir ve bdylece klinker
kalitesine olumlu yansir. Kalorifik degeri 8.500 ila 9.000 kcaynme arasinda degisen dogal
gaz, ¢cimento firmlarmin yogun enerji talebini karsilamada oldukca etkilidir. Genellikle
boru hatlar1 aracilifiyla dogrudan tesislere ulastirilan dogal gaz, bu sayede giivenli,

kesintisiz ve otomatik kontrol edilebilen bir besleme sistemiyle kullanilabilmektedir.
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1.2.8.4. Alternatif Yakitlar

Cimento sektorii, diinya genelinde yliksek enerji tiikketimiyle bilinen bir
endiistridir ve yakit giderleri toplam isletme maliyetlerinin %30-%40’1n1 olusturmaktadir.
Bu nedenle, maliyetleri azaltmak amaciyla alternatif yakitlarin kullanimi giindeme
gelmigtir. Alternatif yakatlar, farkli sivi ve kat1 yakitlardan elde edilen cesitli tiirleri
icermektedir.

Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri'nde ¢imento fabrikalarinda alternatif yakit
kullanimi olduk¢a yaygindir. Yakin dénemde, s6z konusu uygulamanin iilkemizde de
artan bir ivmeyle kullanilmaya baslandigi goriilmektedir. Avrupa’daki c¢imento
tesislerinde, diizenli olarak lastik, plastik, kagit, atiklardan tliretilmis yakitlar, kurutulmus
kanalizasyon ¢amuru, hayvansal atiklar ve diger farkl atik bazli yakitlar kullanilmaktadir.
Cimento firinlarinda kullanilan alternatif yakitlar, tedarikgiler tarafindan fabrika sahasi
disinda islenerek dogrudan yakima uygun hale getirilebilecegi gibi, ¢imento firmalar
tarafindan tesis i¢inde hazirlanarak da kullanima sunulabilir. Proses agisindan yakitin
homojen yapida olmasi biiyiik 6nem tasidigindan, alternatif yakit hazirlama siirecleri
titizlikle yiirtitiilmelidir. Alternatif yakatlar, cesitli enjeksiyon sistemleri araciligiyla
firmin farkli bolgelerinden beslenerek yakilmaktadir ve kullanilan sistemler, firmin
ihtiyaglarina ve teknik 6zelliklerine gore uyarlanmaktadir.

Diisiik 1s11 degere sahip, yiiksek su icerigi barindiran ya da dogrudan yakilamayan
yakitlar, gaz iiretegleri yardimiyla zayif gaz haline doniistiiriilerek yakit olarak
degerlendirilebilir. Bu doniisiim sonucunda elde edilen gaz, alternatif bir yakit olarak
kullanilabilir.

Kat1 atik bazli yakitlarin kullanildig1 firinlarin ¢ogunda emisyon seviyelerinde
onemli bir degisiklik gdzlemlenmemis veya belirgin bir diisiis oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, alternatif yakit kullanim1 sonucunda azot oksit (NOx) emisyonlarinda da azalma
gorilmistiir. Cimento fabrikalarinda yaygin olarak kullanilan bazi alternatif yakat tiirleri
sunlardir:

-Atik lastikler
-Atik yaglar ve solventler

-Kati atik tlirevi yakitlar 6rnek olarak gosterilebilir (Sekil 1.3.).
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Sekil 1.3. Atiktan Tiiretilmis Yakit Ornegi

1.2.9. CIMENTO URETIMINDE ENERJi KULLANIMI

Cimento {iretimi, kiiresel capta yiiksek miktarda enerji harcayan bir endiistriyel
siirectir. Ingaat sektoriiniin vazgecilmez malzemelerinden biri olan ¢imentonun iiretimi,
enerji tiiketimi ve cevresel etkiler agisindan onemli sorunlar yaratir. Bunun yani sira
maliyetler incelendiginde ¢imento {iretim maliyetini olusturan kalemlerin basinda % 30-
% 40 oranlarinda enerji maliyeti gelmektedir. Cimento tiretiminde kullanilan enerji
genellikle 1s1l enerji ve elektrik enerjisi olmak {izere iki ana kategoride incelenebilir
(Ozel, 2011).

1.2.9.1. Isil Enerji Tiiketimi:

Cimento tiretimindeki en biiyiik enerji harcamasi, klinker ad1 verilen ana bilesigin
iiretimi sirasinda meydana gelir. Klinker, kire¢ tasi, kil ve diger bilesenlerin yaklasik
1450°C gibi yiiksek sicakliklarda pisirilmesiyle elde edilir. Bu asama, ¢imento iiretimi
sirasinda enerji kullaniminin en yogun oldugu prosestir. Isil enerji ¢ogunlukla komiir,
dogal gaz veya alternatif yakitlar kullanilarak saglanir. Yiiksek sicaklik gereksinimleri
nedeniyle, bu siire¢ bilyilk miktarda enerji tiikketimi ve buna bagli olarak karbon

salimimina yol agar.

1.2.9.2. Elektrik Enerjisi Tiiketimi:

Elektrik enerjisi, ¢imento iiretiminde diger 6nemli enerji kaynaklarindan biridir.
Cimento fabrikalarinda elektrik, hammaddelerin 6giitiilmesi, karistirilmasi, taginmasi ve
diger liretim islemlerinin gerceklestirilmesi i¢in kullanilir. Kirma, 6giitme ve karistirma
gibi islemler, ¢imento {iretiminin enerji tiikketen dnemli asamalaridir ve bu igslemlerde

enerji genellikle elektrik enerjisiyle saglanir.
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1.2.9.3. Enerji Verimliligi ve Azaltma Yontemleri:

Cimento iiretiminde enerji verimliliginin artirilmasi, hem maliyetleri diistirme hem
de cevresel etkileri azaltma agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Birgok ¢imento tesisi,
enerji verimliligini iyilestirmek icin ¢esitli yontemler kullanmaktadir. Ornegin, atik 1s1
geri kazanim sistemleri, firinlardan ¢ikan sicak havayi yeniden enerjiye doniistiirmeyi
saglar. Ayrica, biyokiitle, atik plastik ve lastikler gibi alternatif yakitlarin kullanilmasi,
komiir tiikketimini azaltabilir. Yiiksek verimli motorlar ve enerji tasarruflu ekipmanlarda

elektrik tiiketimini azaltmaya yardimeci olmaktadir.

1.2.9.4. Karbon Emisyonlari ve Cevresel Etkiler:

Cimento tiretimi, enerji kullaniminin yani1 sira dnemli miktarda karbon salinimina
da neden olur. Klinker iiretimi sirasinda kullanilan yakitlar, karbon dioksit (CO>)
salimmmina yol acar. Ayrica, ¢imentonun iiretimi sirasinda gerceklesen kimyasal
reaksiyonlar da ek karbon salinimina sebep olur. Bu nedenle, ¢imento endiistrisinin enefji
tiketimi ve g¢evresel etkilerinin azaltilmasi, kiiresel iklim degisikligiyle miicadelede
hayati bir konu haline gelmistir.

Cimento iretimi, enerji tiiketimi acisindan yogun bir endiistri olup, yiiksek
miktarda 1s1l ve elektrik enerjisi gerektirir. Bu enerji tliketiminin azaltilmasi, enerji
verimliligi artirilarak ve alternatif yakitlar kullanilarak miimkiin olabilir. Ancak, ¢evresel
etkilerin azaltilmas1 ve daha siirdiiriilebilir iiretim tekniklerinin gelistirilmesi, karbon

emisyonlariin diisiiriilmesi agisindan kritik bir 6nem tasimaktadir.
1.2.10. CIMENTO URETIMINDE CEVRESEL ETKILER

Cimento TUretimi, diinya genelindeki sera gazi emisyonlarinin 6nemli bir
kaynagidir ve karbon ayak izini artiran bir endiistridir. Bu tiiretim siireci, genellikle
kalsinasyon adi verilen bir islemle gerceklestirilir. Bu islemde, kirectasi (CaCOs) yiiksek
sicakliklara (yaklasik 1450°C) 1sitilarak kalsiyum oksit (CaO) ve karbondioksit (COz)
gazina doniistiiriiliir. Bu kimyasal reaksiyon, ¢imentonun ana bileseni olan klinker

tiretiminin temelini olusturur ve yliksek miktarda CO: salinimina yol acar.

1.2.10.1. Cimento Uretiminin Sera Gazi1 Emisyonlar1 Ve Karbon Ayak izi
1.2.10.1.1. Karbondioksit Salinimi (CO3)
Cimento tiretiminde kalsinasyon sirasinda her ton ¢gimento basina yaklasik 0.8 ton

CO: salinir. Bu emisyon, ¢imento iiretiminin sera gazi salinimlarmin biiyiik bir kismini
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olusturur. Ayrica, ¢cimento fabrikalarinda kullanilan yakitlar (dogal gaz, komiir vb.) da ek

CO: emisyonlarina neden olur (URL4).

1.2.10.1.2. Enerji Tiiketimi

Cimento tretimi, yiiksek sicakliklar gerektirdiginden, biiylik miktarda enerji
tiiketir. Bu enerjinin ¢ogu fosil yakitlar ile saglanir, bu da sera gazi salinimlarinin bir diger
kaynagini olusturur. Fosil yakitlarin yakilmasi yalnizca CO: degil, ayrica nitrojen oksitler
(NOx) ve kiikiirt dioksit (SO2) gibi kirleticilerin atmosfere yayilmasina yol acar (Zhang,
ve digerleri, 2011).

1.2.10.1.3. Karbon Ayak izi

Cimento iiretimi, kiiresel karbon ayak izinin yaklasik %8-%9unu olusturur ve
sanayi sektoriiniin toplam emisyonlari i¢inde dnemli bir paya sahiptir. Bu karbon ayak
izi, kullanilan ham maddelere, iiretim tesislerinin verimliligine ve kullanilan enerji

tirlerine gore degiskenlik gosterebilir (URLD5).

1.2.10.2. Cimento Uretiminde Karbon Ayak izini Azaltma Yéntemleri
1.2.10.2.1. Alternatif Enerji Kaynaklari ve Yakitlar

Cimento fabrikalar, fosil yakitlar yerine biyoenerji ve atik malzemeler gibi
alternatif enerji kaynaklar1 kullanarak emisyonlar1 azaltabilir. Bunun yani sira,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 (6rnegin giines ve riizgar enerjisi), karbon ayak izinin

diisiiriilmesinde 6nemli bir rol oynayabilir (Rende, Akalin, Ercan, & Hilmioglu, 2013).

1.2.10.2.2. Verimli Uretim Yéntemleri
Cimento iiretim siireclerinin verimli hale getirilmesi, enerji tiiketimini ve buna
bagl olarak emisyonlari azaltabilir. Bu amagla daha diisiik sicakliklarda iiretim yaparak

ve enerji geri kazanim sistemleri kurarak verimlilik artirilabilir (URLG).

1.2.10.2.3. Karbon Yakalama Teknolojileri
Cimento tesislerinde karbon salimimim1 dogrudan yakalama ve depolama
teknolojileri kullanilarak CO: emisyonlar1 yonetilebilir. Ayrica, karbonu baglama

kapasitesine sahip alternatif ¢cimento tiirlerinin gelistirilmesi de arastirilmaktadir.

1.2.10.2.4. Siirdiiriilebilir Ham Maddeler
Geleneksel kiregtagi yerine, karbon salinimimi daha diisiik tutan malzemeler
kullanarak ¢imento iiretimi yapilabilir. Ornegin, atik malzemeler veya mineral katkilar

igeren ¢imentolar, karbon ayak izinin azaltilmasinda etkili olabilir (URLS).
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Cimento iiretimi, genel olarak sera gazi emisyonlarinin 6nemli bir kaynagi olup,
karbon ayak izinin biiyiik bir kismin1 olugturmaktadir. Bu endiistri, siirdiiriilebilir tiretim
yontemleri ve diisiik karbon teknolojilerine gecis yaparak cevresel etkilerini 6nemli
Olclide azaltma potansiyeline sahiptir.  Sekil 1.4.°de yer alan grafikte, ¢imento
fabrikalarinda atiklarin 1s1l geri kazanim amaciyla kullanilmasi ya da bu atiklarin yakma
tesislerinde bertaraf edilmesi durumunda ortaya ¢ikacak sera gazi emisyonlar
sunulmaktadir (URL4). Bu ag¢idan bakildiginda, yakma teknolojisi ve ek yakit ihtiyact
nedeniyle ¢evresel agidan ciddi etkiler yaratabilecek yakma tesisleri yerine, ¢imento
tiretim tesislerinin atiklar alternatif yakit olarak kullanmasi, ek sera gazi emisyonlarinin

olugsmasini engellemesi agisindan biiytik bir 6neme sahiptir.

Birlikte Yakma Yakma (Incineration)
(Co-Incineration)
Sera Sera Sera
Gazlar Gazlan Gazlan
Al . §
ﬂ Vaitae | FOSil Yakitlar Abik Fosil Yakitlar

ATIKLARM INSMERATORLER o GMENTOFABRKAS >

I

ATIK+ENERJI

Sekil 1.4. Fosil yakitlar ile Alternatif yakit kullaniminin yakma sistemlerine gore
sera gazi emisyonlarina etkisi (URL4)

Bu degisiklikler, hem sektoriin hem de diinya cevresinin siirdiiriilebilirligi i¢in
kritik bir 6neme sahiptir. Cimento liretim asamalarinda dogaya salinan CO:2 gazinin
etkisinin ortama salinim yiizdelikleri sekil 1.5.’de gosterilmistir. Bu yiizdelik dilimlere
bakilarak saliman gazin dogaya verecek tahribatinin oniine gecgebilmek adina, hangi
asamalara siirdiiriilebilirlik g6z Onilinde tutularak hizli alternatif yontemlerin

tretilmesi/bulunmasi gerektigi gozlemlenmektedir.



16

0

{ |
~ R "”) /E\ %r.!a TOPLAM

Ham Madde  Kirma Tagima  Farin Finnve  Sogutucu  Cimento  Lojistik
r Degirmeni  On sitici Degirmeni
CO, 0
(kg/ton) @ @ @ @ @ @ @ k100
Kalsinasyon  Fosil

Yakitiar

Sekil 1.5. Uretim asamalarinda ortama sahman CO2 yiizdelikleri (URL4)

1.2.11. ATIK TANIMI VE TURLERI
1.2.11.1. ATIK NEDIR?

Atik, bir lriin ya da malzeme kullaniom Omriinii tamamladiginda, islevini
yitirdiginde ya da artik ihtiya¢ duyulmadiginda meydana gelir. Bu maddeler, gevreye
zarar vermemesi adina dogru sekilde bertaraf edilmelidir. Atiklar, cok farkli kaynaklardan
ve cesitli faaliyetlerden ortaya cikabilir. Evsel yasamdan endiistriyel liretime, tarim
faaliyetlerinden tibbi uygulamalara kadar genis bir alan1 kapsayan bu kaynaklar, atiklarin
cesitlenmesine yol agmaktadir. Atiklarin ¢evre lizerinde olumsuz etkiler yaratmamasi igin
uygun bir sekilde yonetilmesi gerekmektedir (Atci, 2020).

Atiklar, genellikle kati, sivi, gaz ve kimyasal bilesikler gibi farkli sekillerde
bulunabilir. Ornegin, evlerde olusan yemek artiklari, plastik siseler, metal kutular ve kagit
gibi maddeler kat1 atiklar olarak siniflandirilirken, sanayide kullanilan kimyasal maddeler
ve sivilar sivi atiklar arasinda yer alir. Ayrica, gaz formunda bulunan kirleticiler de hava
kirliligine neden olabilir ve bu da bir tiir atik olarak kabul edilir.

Atik tiirlerinin gesitliligi, bunlarin nasil yonetilecegini belirler. Ornegin, organik
atiklar (gida artiklar1 ve biyolojik atiklar) geri doniisiim veya kompostlama gibi
yontemlerle zararsiz bir sekilde islenebilirken, kimyasal ve tehlikeli atiklar (6rnegin, pil
atiklar1 ve tibbi atiklar) daha dikkatli ve kontrollii bir sekilde bertaraf edilmelidir. Her atik
tiirli, cevreye zarar vermemek ve potansiyel tehlikeleri dnlemek icin uygun sekilde
islenmelidir. Aksi takdirde, bu atiklar dogada yillarca ¢éziinmeden kalabilir ve ekosistemi
olumsuz sekilde etkileyebilir.

Atik yonetimi, ¢evre kirliligini azaltma ve dogal kaynaklar1 daha verimli kullanma

acisindan son derece onemlidir. Atiklarin geri doniisiimiine, yeniden kullanimina ve
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dogru sekilde depolanmasina 6zen gosterilmesi, siirdiiriilebilir bir ¢evre icin gerekli
adimlardir. Ayrica, atiklarin miktarin1 azaltmak ve iiretim siireglerinde daha az atik
olusmasin1 saglamak, dogal kaynaklarin daha verimli bir bi¢gimde kullanilmasina
yardimci olabilir (Cimento Miihendsiligi El Kitab1 Cevre ve Iklim Degisikligi, 2021).
Sonug olarak, atiklarin yonetimi, sadece ¢evre sagligini korumak icin degil, ayni
zamanda ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan da biiyiik bir oneme sahiptir. Bu nedenle,

atik yonetimi tiim toplumlarin dikkatle ele almas1 gereken, kritik bir konu olmalidir.

1.2.11.2. ATIK TURLERI
Atiklar, dogada farkli sekillerde islenebilen ya da yonetilmesi gereken

(islenemeyen) bircok maddeye gore ¢esitli kategorilere ayrilabilir. En yaygin bilinen atik
tiirlerini asagidaki sekilde tanimlayabiliriz.

Evsel Atiklar

e (Gida atiklan

o Kagt, karton ve ambalaj {iriinleri

e (Cam sise ve kavanozlar

o Plastik atiklar (pet siseler, plastik torbalar vb.)

e Metal atiklar (teneke kutular vb.)

o Elektrikli ve elektronik cihazlardan kalan atiklar

Endiistriyel Atiklar

o Uretim siireclerinden ortaya ¢ikan atiklar
o Kimyasal atiklar

o Fabrikalardan ¢ikan atiklar

o Tekstil sektoriine ait atiklar

Tehlikeli Atiklar

o Asidik veya bazik 6zellikteki kimyasallar
e Agir metaller (kursun, civa vb.)

e Boya, solvent ve ilag atiklar

e Piller ve akiiler

Tibbi Atiklar
o Saglik hizmetlerinden kaynaklanan atiklar

o Enfekte olmus materyaller (igneler, bandajlar, ilaglar vb.)
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o Kimyasal ilag¢ atiklari

Biyolojik (Organik) Atiklar

e (Gida atiklar

e Bahge atiklar1 (dal, yaprak, ¢imen vb.)
o Inek giibresi ve diger biyolojik atiklar

Insaat ve Yikim Atiklar:
e Beton, tugla, tag, metal, ahsap gibi insaat malzemeleri

e Yapi kalintilar

Elektronik Atiklar (E-atiklar)

o Eski bilgisayarlar, telefonlar, televizyonlar ve diger elektronik cihazlar

Binalar ve Altyapilardan Cikan Atiklar:

e Kullanim dmriinii tamamlamis yap1 malzemeleri, camlar, fayanslar, siva vb.

Her bir atik tiirii, uygun yontemlerle islenmeli, geri doniistiiriilmeli ya da glivenli
sekilde bertaraf edilmelidir. Atik yonetimi kapsaminda, bir maddenin iiretim asamasindan
baslayip, bertarafina kadar gegen siire zarfinda ¢evreyi koruyarak kaynaklar1 verimli bir

bigimde kullanmak i¢in olduk¢a dnemlidir.

1.2.12. ATIK YONETIMI NEDIR?

Atik yoOnetimi, atiklarin toplanmasi, tasinmasi, islenmesi, geri doniisiimii,
depolanmas1 ve bertaraf edilmesi gibi islemlerin diizenli bir sekilde planlanip
uygulanmas: siirecidir (Cimento Miihendsiligi El Kitab1 Cevre ve Iklim Degisikligi,
2021). Bu siirecin ana hedefi, ¢evreyi koruyarak dogal kaynaklari etkin bir sekilde
kullanmak ve halk sagligini riske atmadan atiklar1 yonetmektir. Atik yonetimi yalnizca
atiklarin dogru sekilde bertaraf edilmesini saglamakla kalmaz, ayni zamanda geri
doniisiim ve yeniden kullanim yontemlerini tesvik ederek siirdiiriilebilir bir cevreye
katkida bulunur.

Atik yonetimi, birka¢ agsamadan olusur:

e Atiklarin Toplanmasi: Atiklarin, kaynaklarindan (evler, i yerleri, fabrikalar

vb.) toplanmasi iglemidir. Bu adimda, atik tiirlerine bagl olarak farkli yontemler
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kullanilir: 6rnegin, evsel atiklar igin diizenli ¢p toplama hizmeti saglanirken, geri

doniisiim i¢in ayr1 konteynerler kullanilir (URL7).

e Tasima: Toplanan atiklar, uygun araglarla isleme ve bertaraf tesislerine taginir.
Bu siirecte, atiklarin taginmasi sirasinda ¢evreye zarar verilmemesi i¢in gerekli
tiim onlemler alinmalidir.

e Smiflandirma ve Ayristirma: Atiklarin, geri doniistimii miimkiin olan, yeniden
kullanilabilecek ve tehlikeli olanlar gibi gruplara ayrilmasi islemidir. Bu islem,
genellikle geri doniisiim tesislerinde yapilir ve her atik tiirline uygun isleme
yontemleri uygulanir (URLY7).

e Isleme ve Geri Déniisiim: Geri doniistiiriilebilir atiklar, yeniden kullanilabilir
hale getirilir. Plastik, cam, kagit, metal gibi malzemeler, liretim siireclerinde
yeniden kullanabilmek i¢in islenir (URLY7).

e Bertaraf: Yeniden kullanim veya geri doniisim imkani bulunmayan atiklarin,
cevreye zarar vermeden ortadan kaldirilmasi veya giivenli kosullar altinda
depolanmasi islemidir. Bu islem, genellikle ¢op depolama alanlarina veya yakma
tesislerine yonlendirilir (URL7).

e Egitim ve Farkindalk: Toplumda atiklarin dogru sekilde yonetilmesi, geri
doniisiim ve atik azaltma konusunda farkindalik yaratmak biiylik 6nem tasir. Bu,
atik yonetiminin etkili bir pargasi olarak goriilmelidir.

Atik yonetimi, ¢evre kirliligini azaltma, enerji tasarrufu saglama, dogal kaynaklari
koruma ve ekonomik fayda elde etme agisindan ¢ok 6nemli bir islev lstlenir. Ayrica,
diizenli ve dogru atik yonetimi, saglik problemlerini en aza indirir ve siirdiiriilebilir bir
gelecek icin kritik bir adim atilmasin1 saglar.

Atik yonetimi hiyerarsisi, cevreye verilen zararlar1 azaltmak amaciyla izlenmesi

gereken en etkin stratejileri siralayan bir yaklasimdir (Sekil 1.6.).
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EN GOK TERCiH EDILEN
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BERTARAF
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Sekil 1.6. Atik Hiyerarsisi (URLS)

1.2.12.1. Atik Olusumunun Engellenmesi
Atiklarin olusumunun engellenmesi gereken ilk adimdir. Bu asama, iiriinlerin
daha az atik iiretmesi veya daha uzun siire kullanilabilir olacak sekilde tasarlanmasi gibi
stratejilerle gergeklestirilir. Ornegin:
e  Uriin tasarimlarinin daha az ambalaj malzemesi kullanacak sekilde yapilmasi.
e Uzun 6miirli ve dayanikli irlinlerin tiretilmesi.

e Uretim siireclerinin daha verimli hale getirilmesi.

1.2.12.2. Yeniden Kullanim
Atiklarin bagka bir amagla veya ayn1 sekilde yeniden kullanilmasini ifade eder.
Bu siireg, atiklart minimum diizeyde isleyerek yeniden kullanima sunmayi amaglar.
Ornegin:
e Kullanilmis cam siselerin yeni tirlinlerde tekrar kullanilmas.

e Eski mobilyalarin tamir edilip yeniden kullanilmasi.

1.2.12.3. Geri Doniisiim
Atiklarin iglenip, yeni {irlinlere doniistliriilmesi islemi geri doniisiim olarak bilinir.
Bu siireg, ham madde talebini disiiriir ve dogal kaynaklarin korunmasina yardimci olur.
Ornegin:
e Plastik siselerin, yeni plastik iiriinlere doniistiiriilmesi.

e Kagitlarin, yeni kagit tirlinlerine dontistiiriillmesi.
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1.2.12.4. Enerjiye Doniistiirme

Atiklarin enerji liretmek amaciyla yakilmasi veya baska bir bigimde enerjiye
dontstiirilmesi islemidir. Bu yoOntem, atiklardan enerji elde etmenin bir yoludur.
Ornegin:

e Organik atiklarin biyogaz liretiminde kullanilmasi.

e Atiklarin, ¢op yakma tesislerinde elektrik enerjisine doniistiiriilmesi.

1.2.12.5. Atiklarin Bertarafi
Atiklarin ¢evreye zarar vermeden son bir adim olarak bertaraf edilmesidir. Bu
asama, atiklarm diizenli ve kontrollii sekilde depolanmasi veya yok edilmesidir. Ornegin:
e Atiklarin giivenli bir sekilde gomiilmesi.

e Toksik ve tehlikeli atiklarin 6zel yontemlerle bertaraf edilmesi.

1.2.12.6. Atik Yonetimi Hiyerarsisinin Onemi:

Atik yonetimi hiyerarsisi, ¢gevreye duyarl bir toplum olusturulmasinda kritik bir
oneme sahiptir. Ozellikle atiklarin 6nlenmesi ve yeniden kullanilmasi, ¢evre iizerinde en
biiyiik olumlu etkileri saglayan yontemler olarak one g¢ikar. Atik hiyerarsisine uyum
saglamak icin gerekli bilgilendirme (egitim) ve alt yap1 olusturulmasi olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Atik yOnetiminin Onemine bakildiginda temel olarak ii¢ alt baslikta
tanimlayabiliriz.

Cevresel Siirdiiriilebilirlik: Atiklarin onlenmesi ve yeniden kullanilmasi, dogal
kaynaklarin korunmasina yardimci olarak ¢evresel etkileri azaltir.

Kaynak Verimliligi: Geri doniisiim ve enerjiye doniistiirme, kaynaklarin daha verimli
kullanilmasina katki saglar.

Ekonomik Fayda: Atik miktarinin azalmasi, kaynak tiikketiminin diismesi ve enerji
tiretimi maliyetlerini azaltabilir.

1.2.13. Cimento Uretiminde Kat1 Atiklarin Kullanim

Bir ¢imento lireticisinin ana hedefi, kaliteli ¢imento liretmek ve bunu maksimum
diizeyde satmaktir. Bu hedefe ulasabilmek igin atitk malzemelerin yakit olarak
kullanilmasi, ¢imento sektoriine birgok avantaj saglar. Atiklarin enerji kaynagi olarak
kullanilmast, bu atiklarin bertaraf edilmesine veya geri kazanilmasina yardimci olurken,
ayn1 zamanda g¢evrenin korunmasina da katkida bulunmaktadir. Bunun yani sira, bu
uygulama sektordeki rekabet giiclinii artirirken, toplumsal atik yonetimi sorunlarina da

¢0ziim sunabilir.
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Cimento iiretiminde genellikle fosil yakitlar kullanilmakta olup, en yaygin tercih
edilen yakat tlirli kdmiirdiir. Cimento tiretiminde, bir ton ¢imento liretmek icin ortalama
olarak 120 kg komiir veya benzer fosil yakit tiirleri tiiketilmektedir. Diinya genelinde
¢imento liretimi i¢in y1llik komiir bazli fosil yakit tiikketimi yarim milyar ton civarindadir.
Cimento sektoriinde fosil yakitlarin kullanim orant ise %90 seviyelerindedir. Bu sektorde,
yakit ve enerji maliyetlerini etkin bir sekilde yonetme zorunlulugunun yani sira,
karbondioksit (CO2) ve azot oksitler (NOx) gibi zararli emisyonlarin salinimi azaltmaya
yonelik artan baskilar da mevcuttur. Bu nedenle, fosil yakitlara dayali yenilenemeyen
kaynaklar yerine atiklari doner firinlarda alternatif yakit olarak kullanarak, hem
emisyonlart diisirmeyi, hem atik hiyerarsisine katkida bulunmayi, hem de enerji

maliyetlerini azaltmay1 hedeflemektedirler (URL9);(Chinmaya, 2011).

2023 yilinda c¢imento sektoriinde yaygin olarak kullanilan alternatif yakitlari

belirtecek olursak,

» OTL (Omriinii Tamamlamis Lastikler)

» Atiklarin mekanik igslenmesinden kaynaklanan tehlikeli maddeler igeren diger
atiklar (karisik malzemeler dahil)

» Kentsel atik suyun aritilmasindan kaynakli camurlar

» 19 12 11 disinda atiklarin mekanik iglenmesinden kaynaklanan diger atiklar

(karisik malzemeler dahil) (URL2).

Atiklarin ¢imento endiistrisinde alternatif yakit olarak kullanilmasi, teknik agidan
verimli bir yontemdir. Cilinkli yanma islemi sirasinda atiklarin organik bilesenleri yok
edilirken, inorganik bilesenler (agir metaller dahil) iirlinlin yapisina dahil edilerek burada
sabitlenir. Cimento firinlari, alternatif yakitlarin glivenli bir sekilde islenebilecegi ve
yakilabilecegi en uygun tesislerdir. Bu giivenli islemin saglanmasinda 6nemli olan

faktorler sunlardir:

e Yiiksek sicaklik

e Uzun siireli kalig siiresi

e Oksidatif ortam

e Alkali ortam

e Klinkerin kiil tutma kapasitesi
o Siirekli yakit beslemesi

e Organik bilesenlerin yok olmasi
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e Kati veya sivi atiklarin hi¢ olusmamasidir

Ulkeler bazinda atiklarin yakit kaynagi olarak kullanimina bakildiginda atiklarin,
alternatif yakit olarak kullaniminda gelismis iilkelerde ¢imento endiistrisinde alternatif
yakit kullanim oran1 % 40 ile % 60 arasinda degisirken, gelismekte olan tilkelerde bu oran
% 25 ile % 35 seviyelerindedir (Aruntas, 2017).

Tiirkiye'de de alternatif yakitlarin kullanimi hizla artmaktadir. 2016 yilinda
¢imento sektdrii, 90 bin ton kullanilmis lastigi alternatif yakit olarak degerlendirirken,
2020'de bu miktar 283 bin tona ulagsmistir. Bu donemde toplamda 901 bin ton lastik, yakat
olarak kullanilmistir. Bunun yam sira sekil 1.7.’de 2007-2023 yillar1 arasinda yillik
toplam Ikincil Yakit Tkameleri (%), Sekil 1.8.’te de toplam Alternatif Yakit Kullanim
miktar1 (ton) olarak gosterilmistir (URL2).
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1.2.14. Atiktan Tiiretilmis Yakit (ATY)

Atiktan tiiretilmis yakit (ATY), cesitli atik malzemelerin islenerek enerji
tiretiminde kullanilacak sekilde uygun hale getirilmesiyle elde edilen bir enerji
kaynagidir. Son yillarda ¢evresel agidan daha siirdiiriilebilir bir alternatif olarak dikkat
ceken bu yakat tiirii, 6zellikle sanayi siireclerinde, enerji iiretim tesislerinde ve biiytlik
1sinma sistemlerinde kullanilir. ATY, organik atiklarin (6rnegin gida atiklari, biyokiitle,
odun) yanmi sira inorganik atiklarin (plastik, lastik, kagit, metal) birlestirilmesiyle
tiretilebilir. Bu ¢esitlilik, farkli atik tiirlerinin enerji tiretiminde kullanilabilmesini saglar.
Plastik, lastik, tekstil, biyokiitle ve kagit gibi atiklar, ATY iiretiminde en yaygin olarak
kullanilan malzemelerdir ve bu atiklarin islenmesi, hem geri doniisiim hem de enerji
iiretimi acisindan 6nemli bir firsat sunar (Celik, 2018).

ATY iretimi, atiklarin dogrudan c¢evreye zarar vermeden enerjiye
donistiiriilmesini saglayarak ¢evresel fayda saglar. Bu siire¢, ayn1 zamanda geleneksel
enerji kaynaklarina olan bagimliligi azaltirken, atiklarin bertarafini siirdiiriilebilir bir
sekilde gergeklestirir. Fosil yakitlar yerine kullanilabilen bu tiir yakitlar, dogal
kaynaklarin korunmasina yardimci olur ve ¢evresel kirliligi 6nlemeye yonelik 6nemli bir
adim atilmasimi saglar. ATY nin kullanimi, dogrudan cevreye atilabilecek atiklarin
enerjiye donistiiriilmesi ile atik yiikiinii azaltir ve gelecege daha temiz bir ¢evre
birakilmasina olanak tanir.

Ayrica, atiktan tiiretilmis yakit tiretimi, dogal kaynaklar1 daha verimli kullanmay1
tesvik eder. Plastik, lastik, tekstil ve kagit gibi atiklarin islenmesi, dogal kaynaklarin
tilkkenmesini engellemeye katkida bulunur ve depolama alanlarinin asir1 dolmasini énler.
Atik depolama alanlari, ¢evre icin biiyiik riskler olusturabilir: ancak ATY iiretimi bu
sorunun Oniine gegebilir. Cevreye zarar veren atiklarin enerjiye doniistiiriilmesi, dogal
kaynaklar1 koruyarak cevresel kirliligi engelleyen 6nemli bir ¢6ziim sunar.

Sonug olarak, atiktan tiiretilmis yakit, yalnizca cevresel etkileri azaltmakla
kalmaz, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak fosil yakitlarin yerini
alabilecek 6nemli bir alternatif saglar. Bu yakat tiirii, enerji iretiminin yani sira atiklarin
yonetilmesine de katki sunar. ATY kullanimi, ¢evresel etkileri minimuma indirirken
ekonomik fayda saglamakta ve gelecekteki enerji politikalarinda 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bu nedenle, atiktan tiiretilmis yakitin yayginlagsmasi, ¢evre dostu ve verimli

enerji Uiretimi i¢in kritik bir ¢6zlim yolu olusturur.
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Kullanilacak ATY’nin, hazirlanacak iiriiniin de belirli kriterlere uygun olmasi
gerekmektedir. Bu uyulmasi gereken parametreler ve siir degerleri asagidaki tabloda

gosterilmistir.

Tablo 1.3. ATY hazirlama tesislerinde hazirlanacak yakitin 6zellikleri

Parametre Sinir Deger
Kalorifik deger, kcal/kg >2500
Tane boyutu, mm <50 (1)
Nem orani, % <35
Klor igerigi, % <1(2)
Hg, ng/MJ <330
Agir metal toplami, mg/MJ <2500
PCB, ppm <5
Solvent igerigi, % <15

WTane boyutu parametresi ATY kullanacak tesislerde kullanilan teknolojilerin
Bakanlik¢a uygun bulunmasi halinde arttirilabilir.

@ Klor By-Pass hatt1 bulunan tesisler i¢in parametre ii¢ katina kadar Bakanlik¢a uygun
bulunmasi halinde artirilabilir (Atiktan Tiretilmis Yakit, Ek Yakit ve Alternatif
Hammadde Tebligi, 2014).

1.2.14.1. Alternatif Yakit (ATY) Olarak Kullanilabilecek Atiklar
1.2.14.1.1. Atik Lastikler

Yiiksek kalorifik degere sahip olmalar1 nedeniyle, atik lastikler enerji iiretim
stireclerinde Onemli bir alternatif yakit kaynagi olarak degerlendirilmektedir.
Ozellikle ¢imento fabrikalarinda, hem enerji verimliligi saglamak hem de atik yonetimini
desteklemek amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Sekil 1.9.’da tiim lastik hali
sekil 1.10.’da da kiricidan geg¢irilmis firma beslenmeye hazir parca boyutu kiiciiltiilen

kiyilmis lastik 6rneklerini gorebiliriz.
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Sekil 1.10. Kiyilmis Lastik (Firin beslemesine uygun hali)

1.2.14.2. Atik Yaglar

Orijinal kullanim amacina uygun olmayan kullanilmis motor yagi, sanziman yagi,
yaglama yaglari, tiirbin yag1 ya da hidrolik yaglar gibi sentetik yaglayicilar, sanayi yaglari
ya da madeni yaglari, uygun aritma ve rafinasyon islemlerinden gegirilerek alternatif
yakit haline getirilebilmektedir. Bu tiir atiklar, 6zellikle enerji geri kazanim sistemlerinde
cevresel etkileri azaltilmis bir bi¢imde enerji liretimine katki saglar (Atiktan Tiiretilmis

Yakit, Ek Yakit ve Alternatif Hammadde Tebligi, 2014).
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1.2.14.3. Aritma Camurlar

Evsel ve endiistriyel atiksu aritma tesislerinden elde edilen, kurutulmus biyolojik
camurlar: icerdigi organik maddeler sayesinde, belirli bir kalorifik degerin {izerinde
olduklarinda alternatif enerji kaynagi olarak kullanilabilmektedir.
Bu yontem, hem atik hacmini azaltmakta hem de siirdiiriilebilir enerji iiretimine destek

olmaktadir.

1.2.14.4. Sanayi Atiklari

Tekstil, plastik isleme ve deri sanayi gibi sektorlerden ortaya ¢ikan iiretim atiklar
ile yar1 mamul artiklari, yliksek yanabilirlik 6zellikleri sayesinde alternatif yakit
potansiyeline sahiptir. Ozellikle organik madde oran1 yiiksek olan bu atiklar, uygun 6n

islemlerle yakit haline getirilerek enerji doniisiim siireclerine entegre edilebilmektedir.

1.2.14.5. Yanabilir Kentsel Kat1 Atiklar (RDF — Refuse Derived Fuel)

Evsel atiklarin geri donlisimii miimkiin olmayan ancak yiliksek yanma
kapasitesine sahip bilesenleri (plastik, tekstil, kagit vb.), mekanik ve biyolojik islem
basamaklarindan gecirilerek RDF (Refuse Derived Fuel) adi verilen ikincil yakita
doniistiiriilmektedir.

Bu yontem, atik miktarin1 azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda fosil yakit kullaniminin da

Oniine gecilmesine katki sunar.

1.2.14.6. Tarim ve Orman Atiklar

Tarim ve orman faaliyetleri sonucunda olusan zeytin ¢ekirdegi, odun pargalari,
findik kabugu gibi biyokiitle nitelikli atiklar, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer
almakta ve hem biyokiitle enerji santrallerinde hem de ¢imento sektorii gibi yiiksek enerji

gereksinimi olan alanlarda alternatif yakit olarak degerlendirilmektedir.

1.2.14.7. Hayvansal ve Gida Atiklar

Organik igerik agisindan zengin olan bu tiir atiklar, anaerobik fermantasyon
slireciyle biyogaz tiretiminde kullanilmaktadir. Elde edilen biyogaz, elektrik ve 1s1 enerjisi
iiretiminde kullanilmak tizere dogrudan enerji sistemlerine aktarilabilir, bdylece hem atik

bertarafi saglanir hem de ¢evreye duyarli enerji tiretimi gergeklestirilmis olur.
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1.2.14.8. Ambalaj Atiklar: (Yanabilir Nitelikte Olanlar)
Geri doniisiim siirecine uygun olmayan ancak yanma potansiyeli tagiyan plastik
temelli ambalaj atiklar1, uygun sartlarda enerji geri kazanimi amaciyla yakilarak enerji

uretiminde kullanilabilir.

1.2.15. ATY Uretiminde Kullanilan Atik Kodlar
Ikincil yakit olarak kullanilabilecek atiklarin, atik kodlar1 ve tanimlamalar1 EK-

1°de belirtilmigtir.

1.2.16. ATY Uretimi Ve Asamalar:
1.2.16.1. Atik Kabul ve On Isleme Siirecleri
1.2.16.1.1. Atik Tiirleri ve Kaynaklar
Genellikle ATY firetim tesislerine gelen atik tiirleri evsel atiklar, sanayi atiklari,
tarim ve gida atiklari, ticari nitelikli atiklar ve insaat yikint1 atiklar gelmektedir. Bu atik

tiirleri igerisinde enerji (kalorifik deger) yiiksek ve diisiik malzemeler mevcuttur.

¢ Evsel Atiklar: Belediye kat1 atiklar1 (6rn. kagit, plastik, tekstil gibi malzemeler)
ATY iiretiminde en sik kullanilan kaynaklardir.

e Sanayi Atiklari: Tekstil, lastik, kaucuk, ambalaj malzemeleri ve iiretim
esnasinda ortaya ¢ikan yan {irlinler bu kategoriye dahildir.

e Tarmm ve Gida Atiklari: Diisiik enerji kapasitesine sahip organik maddeler
genellikle biyokiitleye doniistiiriilmek lizere ayrilir. ATY iiretim tesislerinde ¢cok
tercih edilmez.

o Ticari Nitelikteki Atiklar: Aligveris merkezlerinden veya ofislerden c¢ikan
karton, kagit ve plastik icerikli atiklar.

e Insaat ve Yikint1 Atiklari: Ahsap gibi enerji degerine sahip malzemeler bu gruba

girer.

1.2.16.1.2. Atik Kabul Siiregleri
e On Inceleme: Tesise alinacak atiklarin kaynag, icerigi, tiirii ve potansiyel tehlike
unsurlar1 detayl bir sekilde degerlendirilir.
e Yetkili Tasima Prosediirleri: Atiklarin tesislere ulastirilmasi sirasinda, ulusal
diizenlemelere uyulmasi ve izlenebilirligin saglanmasi zorunludur. Tehlikeli atik
kodu ile gelen atiklar motat sisteminde girisinin olup, olmadiginin kontrolii

saglanir.
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e Analiz ve Numune Alma: Tesise ulasan her atik partisinden numune alinarak,
enerji igerigi, nem orani, kiil, klor ve agir metal seviyeleri belirlenir. Analiz
sonuglarina gore enerji potansiyeli yiiksek atiklar tesise kabul edilir (Osmaniye

Ilinde ATY Potansiyelinin Arastirilmasina Yonelik Fizibilite Raporu , 2016).

1.2.16.1.3. Nem Kontrolii ve Ilk Asamali Ayristirma

e Nem Seviyesi: Atiklarin nem oran1 % 10 ile % 30 arasinda olmalidir. Nem
seviyesinin yiiksek olmasindan kaynakli atigin enerji potansiyelinde diisiis
gbzlemlenecektir. Bundan dolayi istenilen oran araliginda olmasina dikkat edilir.
Eger ATY iiretim tesisinde mevcut ise istenilen oran araligindan daha yiiksek nem
igeren malzemeler kurutma iinitelerine yonlendirilir (Osmaniye Ilinde ATY
Potansiyelinin Arastirilmasina Yonelik Fizibilite Raporu , 2016).

e Ik Ayristirma Islemi: Biiyiik 6lgekli maddeler (6rnegin mobilya ya da biiyiik
plastik pargalar) 6n kirict makinalar ile pargalanarak isleme uygun hale getirilir

(Osmaniye Ilinde ATY Potansiyelinin Arastirilmasina Yénelik Fizibilite Raporu

, 2016).

1.2.16.2. Mekanik ve El ile Yapilan Ayristirma Islemleri (Atik Ayristirma)
1.2.16.2.1. Elle Ayristirma (Ellecleme)

Operatdr veya saha gorevlileri, tesisin gilivenligini ve yanma siirecinin
verimliligini artirmak amaciyla pil, boya kutular1 ve tibbi atiklar gibi tehlikeli maddeleri

elle ayirir (Sekil 1.11.).

T e, WO
Sekil 1.11. Elle ayirma (Elle¢leme) (URL25)
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1.2.16.2.2. Mekanik Ayirma Sistemleri
1.2.16.2.2.1. Manyetik Ayiricilar:
Celik ve demir gibi manyetik 6zellik tasiyan metallerin ayristirilmasini saglar ve geri

dontisiime gonderir(Sekil 1.12.).

Sekil 1.12. Manyetik Seperatorler ile Ayirma (URL13)

1.2.16.2.2.2. Eddy Current Separator (Foucault Akimi Ayiricilar):

Aliiminyum gibi manyetik olmayan metaller bu sistemler vasitasiyla ayrilir (Sekil 1.13.).

Sekil 1.13. Eddy Current Separator ile Ayirma (URL10)

Optik Sensor Teknolojisi: Plastik tiirlerini (6r. PET, HDPE) ve renklerini ayirt ederek
siniflandirir (Sekil 1.14.).
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Sekil 1.14. Optik Sensor Teknolojisi ile Ayirma (URL11)

1.2.16.2.2.3. Trommel Elek Sistemleri:
Atiklar, boyutlarina gore ayrilir: 6rnegin organik icerikler kiicilik eleklerden gecer (Sekil
1.15.).

Sekil 1.15. Trommel Elek Sistemleri ile Ayirma (URL12)

1.2.16.2.2.4. Hava Akimh Ayiricilar:
Hafif (plastik, kagit) ve agir (cam, tas) maddeler hava yardimiyla birbirinden ayristirilir
(Sekil 1.16.).
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Sekil 1.16. Hava Akimh Ayirici Sistemler ile Ayirma (URL14)

1.2.17. Organik Ve inorganik Atiklar
1.2.17.1. Organik Atiklar:

Kompostlama veya biyogaz liretimi icin iglenir: genelde ATY tesislerinde kullanilmaz.

1.2.17.2. inorganik Atiklar:
Enerji yogunlugu yliksek olan plastik, kagit ve tekstil gibi malzemelerden yakit tiretimi

saglanir.

1.2.18. PARCALAMA VE BOYUTLANDIRMA SURECI
1.2.18.1. Parcalama Asamalari
e Birincil Parcalama: Atiklar 6n kirici makinalarla 100-150 mm boyutlarina
ayrilir.
e Ikincil Parcalama: Atiklar, daha kiiciik boyutlara (6rn. 20-30 mm) getirilir ve
Ozellikle c¢imento fabrikalarinda firina besleme (kullanim) i¢in uygun hale

getirilir.

1.2.19. Boyut Kiiciiltmede Kullanilan Makine (Kiric1) EKipmanlar
1.2.19.1. Kiricilar:

Kauguk ve sert plastik gibi malzemeleri islemek i¢in yiiksek torklu makinalar
kullanilir. Atiktan tiiretilmis yakit (ATY) iiretiminde kullanilan kirict makineler, atiklar
uygun boyutlara indirerek yakit olarak kullanilabilir hale getiren sistemlerdir. Bu

makineler, atik malzemeleri parcgalarken, islenebilir ve homojen bir yap1 olusturarak
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enerji geri kazanim siirecinin verimliligini artirir. ATY dretiminde yaygin olarak

kullanilan kiricilara 6rnek vererek agiklayacak olursak:
Vecoplan VEZ Serisi (Tek Safth Kirici)

Vecoplan VEZ serisi, endiistriyel atiklarin geri doniisiimiinde yaygin olarak tercih
edilen giiglii bir kiricidir. Tek saftli yapisi sayesinde, atiklart homojen ve daha kiigiik
parcalara ayirir. Bu makineler, genellikle geri doniisiim tesislerinde, plastik ve kagit gibi
malzemelerin islenmesinde kullanilir. On kirict modelleri de olmasina ragmen daha gok
ikinci (final) kirici olarak tercih edilmektedir. Sekil 1.17.-1.19.”da kiric1 ve rotor yapisin

gorebiliriz.

Kullamim Alam: Plastik, kagit, endiistriyel atik, ahsap, metal, organik atiklar

B

15)
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Sekil 1.19. Vecoplan VEZ 3200 RDF Parc¢alayici Rotoru (URL15)

UNTHA XR3200 (Tek Safth Kirici)

UNTHA XR3000, zorlu atiklar etkili bir sekilde islemek amaciyla gelistirilmis
giiclii bir tek safth kiricidir. Bu makineler, lastikler, ahsap ve plastik gibi biiyiik hacimli
atiklan kiictltiir ve geri doniisiim i¢in uygun hale getirir. Hem kaba kirict hem de ince
kirict olarak tercih edilmektedir. Avusturya yapimi olan kirici tilkemizde de hizli bir
sekilde yayginlagsmaktadir (Sekil 1.20.-1.22.).

Kullamim Alami: Endiistriyel atiklar, lastikler, ahsap, plastik, organik atiklar
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Sekil 1.20. Untha kariet XR3000 Kirici (URL16)

Sekil 1.21. Untha Kiric1 XR3200 RDF Kiric1 (URL16)
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Sekil 1.22. Untha kirici1 Rotoru (URL16)

Jupiter 3200 Lindner (Tek Safth Kirici)

Jupiter, genellikle yabanci maddeler igeren ve heniiz islenmemis malzemelerin
kaba parcalanmasinda kullanilan, tek safth ve yavas donen kiricidir. Kullanim kolayligi
ve atiklar icin etkin bir ¢6ziim oldugu i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir(Sekil 1.23.-
1.25.).

Kullamim Alani: Evsel atik, endiistriyel atik, tahta atig1, hacimli atik, karisik ingaat ve

yikint1 atiklarin kirirminda

- —
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Komptech Terminator (Tek Safth Kirici)

Komptech Terminator, tek safthi ve giiclii motorlariyla zor kirilabilen atiklari
islemekte etkili bir kiricidir. Lastikler, ahsap malzemeler ve insaat atiklar1 gibi sert atiklar
bu kiriciyla kolayca pargalanabilir (Sekil 1.26.-1.28.).

Kullanim Alani: Lastikler, kat1 atiklar, insaat atiklari, ahsap, plastik



Sekil 1.27. Terminator 5000 S Kiric1 Rotor Yapis1 (URL18)

38
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SSI Shredding Systems SR900

SSI Shredding Systems'in SR900 modeli, biiyiikk boyutlu endiistriyel atiklarin
kesilmesi ve geri doniisiimil amaciyla gelistirilmis, giiclii bir kiricidir. Bu cihaz, saglam
yapist ve yiiksek verimlilikteki isleme kapasitesiyle taninmaktadir (Sekil 1.29.-1.30.).
Kullamim Alami: Kagit-karton, ingaat atiklari, plastik, elektronik atiklar

Sekil 1.29. SSI Shredding Systems SR900 Kiric1 (URL19)
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Sekil 1.30. SSI Shredding Systems SR900 Kirici Rotor Yapis1 (URL19)

ZERMA ZHS Series (Tek Safth)

Zerma ZHS Serisi kiricilari, endistriyel atiklart islemek ve geri doniistiirmek
amaciyla gelistirilmis, verimli ve saglam makineler olarak taninir. Bu seri, ozellikle
plastik, lastik, metal ve ahsap gibi malzemelerin geri doniisiimiinde kullanilir ve gesitli
endiistrilerde tercih edilmektedir (Sekil 1.31.-1.33.).

Kullamim Alami: Plastik, kagit, lastik, ahsaplar, elektronik atiklar

Sekil 1.31. ZERMA ZHS Series Kiric1 (URL20)
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Sekil 1.33. ZERMA ZHS Series Kiric1 Rotor Yapis1 (URL20)

Tana Shark Series (Tana Shark 440DT, Tek Safth)

TANA Shark 440DT, mobil yapidaki bir atik ogiitiiclidiir ve o6zellikle sanayi
atiklari, ingaat enkazlari, kullanilmis lastikler, yataklar, aga¢ govdeleri, kokler ve organik
atiklarin islenmesine elverislidir. Bu model, yiiksek tork kapasitesi ve giliclii kesme
performansiyla one ¢ikar. Cihaz, 44 adet asinmaya karsi dayanikli dis ve 23 kars1 bigak
iceren yavas donen bir rotorla donatilmistir. Bu yapi, hedeflenen parca biiylikliigiine
ulagmak i¢in yalnizca elek sepetinin degistirilmesini yeterli kilar. Ayrica, sistemde yer

alan akilli kontrol iinitesi sayesinde, islenecek atik tlirline gore uygun programlar
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secilerek otomatik ayarlamalar gerceklestirilir. Boylece kullanici miidahalesine gerek
kalmadan iglem siireci verimli bir sekilde optimize edilir (Sekil 1.34.-1.36.).
Kullanim Alam: Plastik, kagit, lastikler, ahsaplar, elektronik atiklar

Sekil 1.35. TANA Shark 440 DT Rotor Yapisi1 (URL21)
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Sekil 1.36. TANA Shark 440 DT (URL21)

1.2.20. Homojenlestirme Ve Enerji Degerlerini Optimize Etme
1.2.20.1. Malzeme Karisimi ve Ayarlama

Farkli malzemelerden olusan karisimlar, liretim hedefleri dogrultusunda belirli
oranlarda diizenlenmektedir. Yiiksek kalorifik degerlere sahip olmalar1 nedeniyle plastik
atiklar, alternatif yakit olarak daha sik tercih edilmektedir. Kagit ve tekstil igerikli atiklar
ise orta diizeyde enerji saglar. Lastikler ise hem yiiksek enerji igerikleri hem de uzun
yanma siireleri ile dikkat ¢ekmektedir.

Daha 6nce de ifade edildigi lizere, besleme siirecinde kullanilacak malzemelerin
belirli parametre araliklarinda olmasi gerekmektedir. Bu gereklilik dogrultusunda,
yiiksek kalorifik degere sahip malzemeler ile diisiik kalorifik degerlere sahip olanlar
uygun oranlarda karistirilarak, hedeflenen enerji ve kalite parametreleri saglanmaktadir.
Boylece karistmin hem beslemeye uygunlugu hem de enerji degeri acgisindan istenilen
sinirlarin i¢inde kalmasi temin edilir.

Beslemeye hazirlanan malzemelerin (atiklar) homojen bir karisim olmasi igin

karistiricilar ve bunkerler kullanilmaktadir.

1.2.20.2. Enerji Degerlerinin Belirlenmesi
ATY'nin enerji kapasitesi genelde kcal/kg birimiyle hesaplanir. Ornek belirtecek
olursak:
Plastik: 6.000-7.000 kcal/kg
Kagit: 3.500-4.000 kcal/kg

Lastik: 7.000-8.000 kcal/kg (Osmaniye ilinde ATY Potansiyelinin Arastirilmasina
Yonelik Fizibilite Raporu , 2016)
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1.2.20.3. Nem ve Kiil Analizleri
e Nem Kontrolii: Yanma siirecinde verimliligi artirmak i¢in nem orani optimize
edilir.
e Kiil Analizi: Yanma sonrasi ortaya ¢ikan kiil, ¢imento klinkerine dontistiiriilerek

degerlendirilir.

1.2.21. Depolama Ve Tasima Siirecleri
1.2.21.1. Depolama Kosullar:
ATY, islem sonrasi sikistirilarak balya haline getirilebilir veya bunkerlerde

stoklanir. Depolama alanlar1 genellikle kapali ve yangin giivenligi agisindan korunaklidir.

1.2.21.2. Yangin Giivenligi
ATY tesislerinde besleme i¢in hazirlanacak malzemelerin reaksiyona girerek,
1s1nin agiga ¢ikip yangin ¢ikmasi muhtemel oldugundan depolama alanlar1 yangina karsi

algilama ve sondiirme sistemleri ile donatilmistir.

1.2.21.3. Tasima Siirecleri
ATY, genellikle ¢cimento fabrikalarina veya enerji iiretim tesislerine taginir. Bu

esnada sizdirmaz konteynerler kullanilir.

1.2.22. Kullanim Alanlar1 Ve Yanma Teknolojileri
1.2.22.1. Cimento Firinlari

ATY c¢imento liretim firinlarinda fosil yakitlarin yerine kullanilabilen alternatif bir
yakit tlriidiir. Fosil yakitlarin yani sira yiiksek sicaklik sayesinde zararli emisyonlar
tamamen ortadan kaldirilir ve yanma sonrasi olusan kiil klinkere doniistiiriiliir. Atik

tamamen degerlendirilmis olur.

1.2.23 Cimento Uretiminde Fosil Yakitlar Yerine Alternatif Yakit Kullaniminin
Avantaj/Dezavantajlari

Her bir prosesin kullanimi, hem sistemsel a¢idan hem iirlin kalitesi hem de
cevresel acidan cesitli avantaj ve dezavantajlar barindirmaktadir. Cimento iliretiminde
fosil yakitlar yerine alternatif yakitlarin tercih edilmesi de benzer sekilde cesitli olumlu
ve olumsuz etkiler dogurmaktadir. Genel bir degerlendirme yapildiginda, bu avantaj ve

dezavantajlar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:
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1.2.23.1. Avantajlar:

Cevresel Etkilerin Azaltilmasi: Fosil yakitlar, sera gazi emisyonlarina yol
acarken, alternatif yakitlar genellikle daha diisiik karbon emisyonlari ile ¢evreye
daha az zarar verir. Bu sayede, karbon ayak izi ve sicaklik artis1 gibi ¢evresel
etkiler azalir. Ayrica, atiklarin geri doniistiiriilmesiyle ¢evresel kirliligin 6niine
gecilir. Atiktan tiiretilmis yakitlar (ATY), organik atiklar, endiistriyel atiklar veya
tarrm atiklar1 gibi materyallerin degerlendirilmesini saglar (Ozkan, 2011).

Fosil Yakitlara Bagimhiligin Azaltilmasi: Fosil yakitlarin tiikenebilir dogas1 goz
Ontine alindiginda, alternatif yakitlar kullanmak, yakit teminindeki riskleri azaltir
ve uzun vadeli siirdiirilebilirlik saglar. Ayrica, alternatif yakitlar yerel
kaynaklardan temin edilebilecegi icin enerji arz giivenligini artirir ve disa
bagimliligr azaltir (URL2).

Atik Yonetimi ve Ekonomik Faydalar: Cimento endiistrisinde atiklarin
alternatif yakit olarak kullanilmasi, atik bertaraf maliyetlerini disiiriir. Ayni
zamanda, atik yonetimine yonelik daha verimli bir yaklasim saglar. Cimento
sanayisinin enerji ihtiyaci daha uygun maliyetlerle karsilanabilir. Ozellikle
atiklar, taze fosil yakitlara gore daha diisiik maliyetlerle temin edilebilir.

Daha Yiiksek Enerji Verimliligi: Bazi alternatif yakitlar, 6zellikle yiiksek
kalorifik degere sahip atiklar, ¢imento firmlarinda yakit olarak kullanildiginda
daha ytiksek verimlilik saglayabilir.

Iyi Bir Cevresel Imaj: Alternatif yakit kullanimi, ¢evre dostu uygulamalara
duyarl tiiketiciler, yatirnmcilar ve devlet politikalart igin olumlu bir imaj

olusturur. Bu da sirketin rekabet avantajini artirabilir.

1.2.23.2. Dezavantajlar:

Alternatif Yakitlarin Uygunlugu ve Kalite Farklhihklari: Alternatif yakitlarin
kalitesi ve bilesimi olduk¢a degisken olabilir, bu da yanma verimliligi ve firin
performansini etkileyebilir. Fosil yakitlarla karsilastirildiginda, bazi alternatif
yakitlar daha diisiik kalorifik deger sunabilir. Ayrica, hangi tiir atiklarin uygun
oldugu konusunda belirli simirlamalar ve zorluklar mevcuttur. Her tiir atik,
¢imento iiretim slirecine uygun olmayabilir.

Teknik ve Altyapr Yatirnmlari: Alternatif yakitlarin kullanimi i¢in mevcut

¢imento firilariin yeniden yapilandirilmasi veya modifikasyonu gerekebilir. Bu
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da baslangicta yiiksek maliyetler ve ekstra yatirnmlar anlamina gelir. Cesitli
atiklarin iglenmesi ve depolanmasi i¢in ek altyapi gereksinimleri ortaya ¢ikabilir.

e Yakitin Tedarik Zinciri Sorunlari: Bazi alternatif yakitlarin tedarik stirekliligi
saglanamayabilir. Ozellikle yerel kaynaklardan elde edilen atiklarin diizenli
olarak temin edilmesi zor olabilir. Alternatif yakitlarin temininde karsilagilan
lojistik ve tedarik problemleri, operasyonel aksamalara yol agabilir.

e Karmasik Yonetim ve Denetim Gereksinimi: Alternatif yakitlarin kullanimi,
ozellikle ¢esitli atik tiirlerinin islenmesi gerektiginde, ekstra yonetim ve denetim
stiregleri gerektirebilir. Ayrica, ¢evresel yasalarin ve diizenlemelerin tam olarak
yerine getirilmesi i¢in ek denetimler ve sertifikasyonlar gerekebilir (Ekincioglu,
Giirgiin, Engin, Tarhan, & Kumbaracibasi, 2013).

e Saghk ve Giivenlik Riskleri: Bazi atiklarin yakilmasi sirasinda zararh
emisyonlar (6rnegin, agir metaller, dioxinler) ortaya ¢ikabilir. Bu, ¢alisan sagligi
ve ¢evre lizerinde olumsuz etkilere yol agabilir. Yanma proseslerinde olusabilecek
toksik gazlar ve diger zararli yan iirlinler, diizgiin bir aritma ve filtreleme sistemi

gerektirir (Ekincioglu, Giirgiin, Engin, Tarhan, & Kumbaracibasi, 2013).

Netice itibariyla, her sistemin ve malzemenin kullaniminda oldugu gibi, fosil
yakitlar yerine alternatif yakitlarin tercih edilmesi de kendi i¢inde bazi yararlar1 ve
sakincalar1 barindirmaktadir. Alternatif yakit kullanimi, ¢evresel siirdiiriilebilirligi
desteklemesi ve ekonomik agidan katki saglamasi bakimindan ¢esitli avantajlar sunarken:
uygulama stirecinde karsilasilabilecek teknik zorluklar ve belirli riskler gibi olumsuz
yonler de mevcuttur. Bu nedenle, ¢imento fabrikalarinin alternatif yakit kullanimina
gecmeden Once, potansiyel faydalar1 ve olast dezavantajlar1 dikkatli bir sekilde analiz

etmeleri ve bu dogrultuda stratejik bir yaklasim benimsemeleri 6nem arz etmektedir.

1.2.24. Sera Gaz Nedir?

Yeryiiziinden yayilan belirli dalga boylarindaki kizildtesi radyasyonun bir kismini
emerek ve tekrar salarak sera etkisini olusturan gaz halindeki bilesikler, sera gazlari
olarak adlandirilir. Bu gazlar, atmosferde oldukca diisiik bir oranda (%1) bulunmalarina
ragmen, Gilines’ten gelen i1sinlarin uzaya geri yansimasini engelleyerek, sicakligin
yeryiiziinde belirli bir dengeyle yayilmasina yardimei olur. Boylece, Diinya tizerindeki
canlilar i¢in yasam kosullarina uygun bir sicaklik saglanmis olur. Eger sera gazlan

mevcut olmasaydi, Giines’ten gelen 1s1 atmosferde tutulamaz ve tamamen uzaya geri
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yanstyarak kaybolurdu. Bu durumda, asir1 soguk nedeniyle tiim canlilarin yok olmasi s6z
konusu olabilirdi.

Bugtin, iklim degisikliginin baslica nedeni, atmosferde dogal olarak bulunan sera
gazlar1 degil, insan faaliyetleri sonucunda artan sanayilesme, fosil yakit tiiketimi,
endistriyel tiretim ve fabrikalar gibi faktorlerle yilikselen insan kaynakli sera gazi
emisyonlaridir (Eken, 2024).

1990-2022 yillar1 arasinda mevcut sera gazi envanteri sonuglarina gore CO>
esdegerligine baktigimizda, her gecen giin liretim/kullanimin artisiyla birlikte artigiyla
CO:2 esdegerliginde de artis gdzlenmistir. 2022 yilinda toplam sera gazi emisyonu, bir
onceki yila kiyasla %2,4 oraninda diisiis gostererek 558,3 milyon ton (Mt) CO2 esdegeri
olarak belirlendi. Kisi basina diisen toplam sera gazi emisyonu ise 1990 yilinda 4,1 ton
CO2 esdeger, 2021 yilinda 6,8 ton CO2 esdeger ve 2022 yilinda 6,6 ton CO2 esdeger
olarak hesaplandig1 sekil 1.37°de gosterilmistir.
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Sekil 1.37. Toplam ve Kisi basi sera gaz1 emisyonu, 1990-2022 (URL22)

Atmosferde bulunan baslica sera gazlari ise sunlardir:

Karbon dioksit (CO:) — Fosil yakit kullanimi, sanayi ve ormansizlasma nedeniyle
artmaktadir.

Metan (CHa4) — Tarim, hayvancilik ve ¢oplerin ¢liriimesiyle atmosfere salinir.

Azot oksitler (N2O) — Tarimda kullanilan giibrelerden ve sanayi faaliyetlerinden

kaynaklanir.
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Su buhar1 (H.0) — Dogal bir sera gazidir, ancak insan faaliyetlerinden dogrudan
etkilenmez.

Florlu gazlar (HFC, PFC, SFs) — Sogutucular, klimalar ve sanayi siireglerinde kullanilir.

1.2.25. Emisyon Hesaplama Yontemleri
1.2.25.1. IPCC Hesaplama Yontemi

Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi kapsaminda sera gazi emisyonlar1 bes ana
sektorde degerlendirilmektedir. Bu sektorler sunlardir:

e Enerji,

o Endistriyel siiregler ve iiriin kullanima,

e Tarim, ormancilik ve diger arazi kullanimi,

e Atik yOnetimi,

o Diger sektorler.

Sera gazi emisyonlarinin hesaplanmasi ve raporlanmasi igin farkli standartlar
mevcuttur. Bunlar arasinda en yaygin kullanilanlardan biri, Diinya Kaynaklar1 Enstitiisii
ve Diinya Siirdiiriilebilir Kalkinma Is Konseyi tarafindan gelistirilen Sera Gazi
Protokoliidiir. Bu protokol, emisyon hesaplamalarinda smnirlarin ve kapsamlarin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Giiniimiizde, karbon ayak izi hesaplamalari,
%100'e yakin bir dogruluk oramiyla yapilabilmektedir. Diinya c¢apinda karbon
emisyonlarinin hesaplanmasina yonelik bir¢ok yontem gelistirilmis olup, bu yontemlerin
cogu, IPCC dokiimanlarina dayanan yazilimlar araciligiyla uygulanmaktadir (Ates,
2021).

Her sektor icin sera gazi emisyon hesaplamalari, kullanilan emisyon faktorleri ve
formiillere gore yapilmaktadir. IPCC, sera gazi emisyonlarinin hesaplanmasi i¢in Tier 1,
Tier 2 ve Tier 3 olmak tizere ii¢ farkli yontem gelistirmistir:

o Tier 1 yontemi: Bu yontem, lilkelerin yakit tiiketimi verileri ve standart emisyon

faktorleri kullanilarak yapilan bir hesaplama teknigidir. Hesaplama sirasinda,
kullanilan fosil yakit tiirtine odaklanilirken, hangi teknoloji veya ekipman

markasinin kullanildig1 dikkate alinmaz.

o Tier 2 yontemi: Bu yontem, iilkelerin yakit kullanim verilerinin, her bir {ilkenin
belirledigi yakit tiirlerine 6zgii emisyon faktorleri kullanilarak hesaplanmasini
saglar. Tier 1’e gore daha fazla parametre (yakitin yasi, tiirii, kontrol teknolojisi

vb.) dikkate alindig1 i¢in dogruluk orani daha yiiksek olmaktadir.
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e Tier 3 yontemi: Tier 1 ve Tier 2 yontemlerine gore daha karmagik ve ayrintili
hesaplamalar gerektiren bir yontemdir. Bu yontemde, araglarin kat ettigi mesafe

ve tagidig1 yiik miktari gibi ek faktorler hesaplamalara dahil edilir (Hiinerli, 2023).

Baslangigta, Tier 1-2-3 yontemleri sektorel bazda siniflandirilmisken, daha sonra
tesislerin faaliyetleri sirasinda ortaya ¢ikan yan girdiler (hammadde, depolama, iiretim,
nakliye vb.) de géz onilinde bulundurularak karbon emisyonlar1 daha detayli bir sekilde
hesaplanmaya baslanmistir. Yazilim siiregleri gelistirilirken, bir iirliniin iiretim siirecinde
kullanilan hammaddeden baslayarak tesisin tiim siire¢leri boyunca olusan karbon
emisyonu hesaplanmakta ve nihai iiriin asamasina kadar her bir asama dikkate
alinmaktadir (Ates, 2021).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Literatiirde Yer Alan Calismalar

Tosun (2006) tarafindan yapilan yiiksek lisans c¢alismasinda, ¢imento
fabrikalarinda ¢imento iiretiminde kullanilan yakit tiirleri, kat1 atik kullanan ¢imento
fabrikalarina ait ornekler, tiretim siireci ve bu sliregte olusan emisyonlar ele alinmistir.
Calisma kapsaminda, atik yakma yontemini benimsemek isteyen ¢imento treticilerinin,
attk kullanimima bagli olarak artacak baca gazi emisyonlarim1 diisiirme c¢abalar1 ve
kullandiklar1 aritim teknolojilerinin 1iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda,
yakitlarin farkli oranlarda kullanildig1 senaryolar olusturulmus ve her bir senaryo i¢in ayri
hesaplamalar yapilmistir. Sonug olarak, atik kullanim orani arttik¢a, uyulmasi gereken

baca gazi emisyon sinir degerlerinin, artis oranina bagli olarak azaldig: tespit edilmistir

(Tosun, 2006).

Isli (2024) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, gevresel tehditler barindiran ve
yiiksek 1s1l degerlere sahip malzemeler olarak kabul edilen dmriinti tamamlamis lastikler
(OTL), endiistriyel plastik atiklar1 (RDF), aritma camuru ve atik yaglarm, ¢imento
fabrikalarindaki doner firinlarda fosil yakitlar (petrokok, linyit) yerine nasil
degerlendirilebilecegi arastirilmistir. Calismada, baslangicta tamamen fosil yakit
kullanimut ile igletilen doner firmlarda, alternatif yakit kullanimiyla yakit dagilimi %75
petrokok, %14 OTL ve %11 RDF seklinde degistirilmistir. Arastirmada ayrica, alternatif
yakit kullanimi1 sonrasi tretilen klinkerin mikroyapisi incelenmis ve doner firin prosesi
kapsamli sekilde degerlendirilmistir. Elde edilen bulgulara gore, alternatif yakitlarin
kullanimi, doner firin spesifik enerji tiiketiminde 1-1,5 kWh/tonluk bir artisa neden
olmustur. Ayrica, proses sirasinda siklon tepesi sicakliklarinda yiikselme
gozlemlenmistir. Doner firin prosesinde normal sartlarda 300-350 °C civarinda seyreden
siklon tepesi sicakliklari, alternatif yakit kullanimi ile zaman zaman 400 °C'nin tizerine
cikmigtir. Buna ek olarak, alternatif yakit kullanimi sonucunda iiretilen klinker
orneklerinde yaklastk 1MPa seviyesinde bir dayanim kayb1 meydana geldigi
belirlenmistir (Isli, 2024).

Kaddatz ve ark. (2013) tarafindan gerceklestirilen bir ¢aligmada, karbon kaplama,
kullanilmis endiistriyel yaglayicilar ve atik lastikler gibi ii¢ farkli alternatif yakitin
simiilasyon sonuglar1 degerlendirilmistir. Calismada, bu {i¢ yakit kaynagi arasinda en

verimli segenedi belirlemek amaciyla karsilagtirmali bir analiz yapilmistir. Elde edilen
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bulgulara gore, endiistriyel yaglayicilarin karbon dioksit (CO:) emisyonlar1 agisindan en
uygun alternatif yakit segenegi oldugu sonucuna varilmistir (Kaddatz, Rasul, & Rahman,
2013).

Oztiirk (2016) tarafindan gerceklestirilen yiiksek lisans tez ¢alismasinda, alternatif
hammadde kullanimi kapsaminda aritma ¢amuru, baca tozu ve dokiim kumu atiklarinin
¢imento iiretiminde Uretim istikrarini saglamak amaciyla kullanilmadigi belirtilmistir.
Ancak, belirli bir kalorifik deger (2500-3000 kcal/kg) ve %90-95 oraninda kuruluk
saglandiginda kuru aritma ¢amurunun alternatif yakit olarak degerlendirildigi ve tesiste
kullanildig1 ifade edilmistir. Caligmada, tesis biinyesinde otomatik besleme sistemi
bulunmadig: i¢in diger potansiyel alternatif yakitlarin kullanimimin siirli kaldigr da
vurgulanmistir. Arastirma bulgularina gore, alternatif yakit kullanimi1 hem karbon dioksit
(CO2) emisyonlarinin azaltilmasina hem de yakit tasarrufu saglanmasina katkida
bulunarak c¢evresel ve ekonomik faydalar sunmaktadir. Ayrica, alternatif hammadde ve
yakit kullaniminin ¢evre kirliligini 6nlemeye yardime1 oldugu, dogal kaynak kullanimini
azalttigi ve tesisin maliyet etkinligini artirdigi belirlenmistir. Calisma, bu tiir
uygulamalarin Tiirkiye'de giderek yayginlastigint ve g¢evre dostu liretim siireclerinin

gelismesine dnemli katkilar sagladigim ortaya koymaktadir (Oztiirk E. , 2016).

Ordu ve Oztiirk (2017) tarafindan gerceklestirilen bir calismada, ¢imento
fabrikalarinda alternatif hammadde ve yakit kullaniminin etkileri arastirilmagstir.
Calismada, demir ciirufu, ucucu kiil, dokiim kumu ve fosfojips gibi alternatif
hammaddelerin ¢imento tiretiminde kullanilmasiyla kalite parametrelerine uygun geri
kazanimin saglandig belirlenmistir. Arastirma sonuglarma gore, alternatif hammadde
kullanim1 sayesinde c¢imento fabrikasina toplamda 7.031.998 TL ekonomik kazang
saglanmistir. Bunun yani sira, alternatif yakit olarak aritma ¢camurunun kullanilmasi
durumunda tesisin maliyet avantaji1 200.514.450 TL olarak hesaplanmistir. Bu bulgular,
alternatif hammadde ve yakit kullaniminin ¢imento fabrikalarinda hem ¢evresel hem de
ekonomik acgidan dnemli katkilar saglayabilecegini gostermektedir (Ordu & Oztiirk,
2017).

Oztiirk (2021) tarafindan gerceklestirilen doktora tez ¢alismasinda, ¢imento
tretiminde alternatif yakit kullaniminin baca gazi emisyonlar1 {izerindeki etkileri
incelenmigstir. Calismada, doner firinlarda alternatif atiklarin kullanimi sonucunda

partikiil madde (toz), kiikiirt oksitler (SOx), toplam organik karbon (TOK), hidrojen floriir
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(HF) ve hidroklorik asit (HCl) emisyonlarinda anlamli bir degisiklik gézlemlenmedigi
belirtilmistir. Buna karsilik, azot oksitler (NOx) emisyonlarinin, 1sil yer degistirme
oranindan bagimsiz olarak azalma egilimi gosterdigi tespit edilmistir. Arastirmada ayrica,
farkl1 atik tiirlerinin ve cesitli yakit besleme noktalarimin kullanilmasiyla NOy
emisyonlarinin %50 oranina kadar azaltilabilecegi ortaya konmustur. Bunun yaninda,
daha diisiik emisyon faktoriine sahip atiklarin alternatif yakit olarak tercih edilmesinin,
karbon dioksit (CO:) emisyonlarinda azalma sagladigi belirlenmistir. Elde edilen
sonuclara gore, alternatif yakit kullanimi ile %3,47 oraninda CO: emisyon azalisi

gerceklesmistir (Oztiirk B. , 2021).

Sanli ve Unlii (2020) tarafindan yapilan bir makalede, ¢imento iiretiminde
kullanilan ikincil yakitlarin ¢imentonun mukavemeti tizerindeki etkileri incelenmistir.
Arastirmanin sonuglarina gore, %10 oraninda atik lastik ve %5 oraninda atik yagin ikincil
yakit olarak kullanilmasi, ¢imentonun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde 6nemli bir
degisiklige yol agmamis ve ¢evre lizerinde olumsuz bir etki yaratmamistir. Elde edilen
bulgular, atik yakitlarin ¢imento iiretiminde kullanilmasiyla hem ekonomik hem de
cevresel acidan onemli faydalarin elde edilebilecegini ortaya koymaktadir. Arastirma,
ikincil yakit kullaniminin ¢imento sektoriinde siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmada

etkili bir ¢dziim sundugunu vurgulamaktadir (Sanlt & Unlii, 2020).

Akdag (2014) tarafindan gerceklestirilen bir calismada, Tiirkiye'deki iki farkli
evsel kati atik geri kazanim tesisinden alinan atiktan tiiretilmis yakit (ATY') 6rneklerinin
termal Ozellikleri ve yanma verimlilikleri incelenmistir. Calismada, ATY Orneklerinin
yaklasik ve elemental analizleri yapilmis, yanma davranislari ise termogravimetrik analiz
(TGA) yontemleri kullanilarak gdzlemlenmistir. Ayrica, ATY kiilliniin kimyasal bilesimi
X-Ismi1 Floresans (XRF) analizi ile belirlenmistir. Arastirmada, ATY 6rnekleri komiir ve
petrokok ile belirli oranlarda karistirilarak, karisimlarin laboratuvar 6lgeginde yanma
verimlilikleri degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gére, ATY 'nin kalorifik degerinin
komiirle karsilastirilabilir seviyede oldugu, ancak petrokoka kiyasla bir miktar daha
diisiik kaldigr tespit edilmistir. Bununla birlikte, ATY karisim oranit %10’un iizerine
ciktiginda, baca gazindaki karbon monoksit (CO) miktarinda artig gozlemlenmis ve bu
durum yanma verimliliginde diisiise yol agmistir. Calismada ayrica, ATY ilavesiyle
birlikte baca gazi igerisindeki kiikiirt dioksit (SO:) emisyonlarinin azaldigi, buna karsin

azot oksit (NOy) profilinde anlamli bir degisim meydana gelmedigi belirlenmistir. Ote
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yandan, ATY'nin tek basina yakilmas1 durumunda, elde edilen kiiliin curuf ve depozit

olusum indekslerinin yiliksek oldugu tespit edilmistir (Akdag, 2014).

Carrasco ve ark. (2002) tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada, alternatif yakit
olarak émriinii tamamlamis lastiklerin (OTL) kullaniminin gaz emisyonlari iizerindeki
etkileri arastirilmistir. Calisma kapsaminda, sekiz farkli doner firin bacasindan numuneler
alinarak degerlendirme yapilmis: ayrica toz ve agir metal emisyonlarinin yani sira klinker
sogutma bacalarindan da 6rnekler toplanarak kapsamli bir analiz gerceklestirilmistir.
Arastirma yalmzca komiir ve komiir+OTL karisimi yakit kullanim senaryolar ile
simirlandirilmistir. Gaz kirleticilerine iliskin veriler, baca ¢ikislarindan {i¢ ayr1 giin
boyunca alinan 6rnekler ile elde edilmistir. Calismada incelenen parametreler arasinda
toz, karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOx), kiikiirt dioksit (SO2), baz1 agir metaller,
hidrojen kloriir (HCI) ve poliklorlu dibenzo-p-dioksinler/furanlar (PCDD/F) vyer
almaktadir. Toplanan veriler, USEPA ISC2-ST (Industrial Source Complex, Version 2
Short Term) yazilimi kullanilarak analiz edilmis ve yer seviyesindeki konsantrasyonlar
mg/kg klinker cinsinden 1 saatlik ile 1 yillik periyotlar icin hesaplanmistir. Ilk asamada
Gaussian dagilim esitligi kullanilarak alici noktalar i¢in 1 saatlik konsantrasyonlar
belirlenmis: ardindan 24 saatlik ortalama konsantrasyonlar iizerinden 8760 saatlik (bir
yillik) emisyon degerleri tahmin edilmistir. Elde edilen bulgulara gére, yalnizca komiir
kullanildiginda ana baca toz emisyonu 166,4 mg/kg klinker olarak olgiilmiisken,
kémiir+OTL karisimi kullaniminda bu deger 177,4 mg/kg klinker olarak tespit edilmistir.
Bu sonug, OTL ilavesinin toz emisyonlarinda yaklasik %7 oraninda bir artisa yol agtigini
gostermektedir. Sogutma {nitelerinde ise bu artis %30 seviyesinde olmus, toplam toz
emisyonlarindaki genel artis %15 olarak raporlanmigtir. NOx emisyonlarinda %11
oraninda bir azalma kaydedilmis ve degerler 2,94 mg/kg klinkerden 2,63 mg/kg klinkere
diigmiistiir. Buna karsin, SO- emisyonlar1 %23 artis gostererek 1,17 mg/kg klinkerden
1,45 mg/kg klinkere yiikselmistir. CO emisyonlarinda ise %37 oraninda bir artis meydana
gelmis: degerler 262 mg/kg klinkerden 365 mg/kg klinkere ¢ikmistir. Agir metal
emisyonlarinda en belirgin artis ¢inko (Zn) i¢in gdzlemlenmis: OTL kullaniminda ¢inko
emisyonlar1 kdmiir kullanimina gore 7,2 kat artmistir. Cinkoyu sirastyla krom (Cr) 5,2
kat, mangan (Mn) 2,7 kat ve kursun (Pb) 2,4 kat artisla takip etmistir. Toplam agir metal
artis1 firin sisteminde %133 olarak hesaplanirken, sogutma tiinitelerinde bu artis daha
sinirlt kalmis ve %22 seviyesinde gerceklesmistir. Cu ve Hg disindaki tiim metallerde

%15 ila %45 arasinda degisen artis oranlari kaydedilmistir. Firin ve sogutma
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tinitelerindeki toplam agir metal emisyon artist %82 olarak belirlenmistir. PAH
(poliaromatik  hidrokarbon) emisyonlarinda %14 ve dioksin-furan (PCDD/F)
emisyonlarinda ise %45 oraninda azalma tespit edilmistir. Genel degerlendirmede, OTL
kullaninminin  baz1 kirleticilerde artisa yol agmasina ragmen, higbir emisyon
parametresinin yasal sinir degerleri agmadig1 sonucuna varilmistir (Carrasco, Bredin, &

Heitz, 2002).

Prisciandaro ve ark. (2003) tarafindan yapilan bir makalede, alternatif yakit
kullanimiyla ilgili gergek tesis verilerini analiz etmislerdir. Calisma, iki farkli ¢imento
fabrikasinin verileri {izerinden yapilmistir. Her iki fabrika da yar1 kuru prosesle c¢alisan
tesislerdir. Aragtirma siiresi boyunca, klinker iiretimi, farin tiikketimi ve NOx, SOz, CO
gibi kirletici parametreler giinliik olarak izlenmistir. Calisma, her bir fabrikanin iki farkli
durumu i¢in yapilmig olup, birinci fabrikada geleneksel durum 1°de sadece petrokok
kullanimy, alternatif durum 1°de ise petrokok ile birlikte OTL kullanimi incelenmistir.
Ikinci fabrikada ise geleneksel durum 2’de petrokok 2 kullanimu, alternatif durum 2’de
ise petrokok 2 ile organik atik yag karisimi olan ve ECOFLUID olarak adlandirilan atik
yagin kullanildigi durum ele alinmistir. Parametreler, 20-30 giinliik bir siire boyunca
analiz edilmistir. Toplanan veriler, istatistiksel yontemlerle degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, alternatif yakit kullaniminin klinker 6zelliklerinde herhangi bir
degisiklige yol agmadig1, ancak OTL kullanimiyla baca gazi emisyonlarinda hafif bir artis
gbzlendigi belirlenmistir. Bu artisa ragmen, emisyon seviyeleri yasal smirlar i¢inde
kalmistir. SO2 emisyonlarindaki artisin, OTL'nin petrokoka gére daha diisiik kiikiirt
igerigiyle ters orantili oldugu ifade edilmistir. Bunun, tam yanma gerceklesmemis
olabilecegi ihtimaliyle aciklandig1 belirtilmistir. Ayrica, ¢inko emisyonlarinin birinci
fabrikada, OTL kullaniminin oldugu alternatif durum 1°de artti1 kaydedilmistir. Ikinci
fabrikada ise, ECOFLUID kullanilan alternatif durum 2’de atik yag ile besleme sonucu
SO2, NOyx ve CO emisyonlarinda azalma goriilmistiir (Prisciandaro, Mazziotti, & Veglio,
2003).

Parlikar ve ark. (2016) tarafindan yapilan bu calismada, Hindistan’daki ¢imento
fabrikalarinda atiklarin alternatif yakit ve hammadde olarak kullaniminin {iretim
stirecleri, emisyonlar ve iirlin kalitesi tizerindeki etkileri ¢esitli calismalarla incelenmistir.
Bu kapsamda, Hindistan Cevre Koruma ve Kontrol Yonetimi tarafindan, atiklarin
stirdiirtilebilir ve uygulanabilir bir yontem olarak degerlendirilip

degerlendirilemeyecegini belirlemek amaciyla 22 farkli fabrikada kapsamli testler
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gerceklestirilmistir. S6z konusu testlerde, hangi atiklarin birlikte islenebileceginin
belirlenmesi hedeflenmistir. Parlikar ve calisma arkadaslart (2008-2013) arasinda
gergeklestirilen bu testlerin verilerini derleyerek, atiklarin kimyasal 6zelliklerine gore
klinker igerisindeki oranlarini analiz etmislerdir. Calismalarda agirlikli olarak boya
camuru, aritma ¢amuru ve fosfat camurlar1 kullanilmis, ayrica kontamine atiklar, atik
katalizorler ve yakma tesisi kiilleri de degerlendirilmistir. Her fabrikada, deneme
kosullarina bagli olarak atiklarin agir metal igerikleri, kiil oranlar1 ve nem miktarlari tespit
edilmis ve bu veriler dogrultusunda atik giris miktarlari ile klinker igerigindeki oranlar
karsilastirilmistir. Elde edilen bulgular, kimyasal 6zellikleri farkli olan bu atiklarin
islenmesinin veya kalsinator beslemesi olarak kullanilmasinin {iriin kalitesi ve emisyonlar
tizerinde olumsuz bir etkisinin bulunmadigimi ortaya koymustur (Parlikar, Bundela,
Baidya, Ghosh, & Ghosh, 2016).

Chen ve ark. (2010)’nin ¢imentonun yasam donglisii degerlendirmesi {izerine
yapilan bir arastirmada, alternatif yakit ve ¢imento tiirlerine bagli olarak karsilastirmali
bir yasam dongiisii analizi yapilmistir. Bu ¢alismanin bulgulari, benzer konularda yapilan
onceki arastirmalarla tutarl olarak, ¢imento tiretim siirecinde klinker {iretiminin ¢evresel
etkiler acisindan en olumsuz agama oldugunu ortaya koymustur. Kat1 yakith (komiir)
sistemin, sivi yakit ve gaz yakit alternatifleriyle karsilastirildiginda, mevcut komiir
sisteminin ¢evre tizerinde en diisiik etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Calisma sirasinda,
baska bir alternatif olarak ¢cimento i¢indeki klinker oraninin diisiirtilmesi secilmis ve bu
degisikligin beklenen etkisi olarak, diisiik klinker oraninin ¢evresel etkileri azalttig

belirlenmistir (Chen, Habert, Buzidi, & Julien, 2010).

Kukreja ve ark. (2023)’nin yapmis oldugu arastirmada, Hindistan’daki ¢imento
endiistrisinde atiklarin alternatif hammadde olarak kullanilmasinin, diizenli depolama,
atik bertarafi, kiiresel 1sinma, fosil yakit kaynaklariin belirsizligi, tehlikeli atiklarin
giivenli bir sekilde imha edilmesi gibi c¢esitli sorunlara olan katkilar1 incelenmistir.
Ayrica, fosil yakit tiiketiminin azaltilmasiyla birlikte yakit bagimliliginin diisiiriilmesi ve
bunun yakit maliyetleri {izerindeki etkisi degerlendirilmistir (Kukreja, Soni, Mohapatra,
& Panda, 2023).

Strazza ve ark. (2011)’nin yapmis oldugu makale calismasinda, italya'da
gerceklestirilen bir aragtirmada, pilot bir ¢imento tesisinde kaynak verimliligini artirmay1

hedefleyerek, yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA) ilkeleri dogrultusunda belirli
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miktarda geri doniistiiriilmiis plastik kullanimryla alternatif yakit kaynaklarimin ¢evresel
performansi analiz edilmistir. Deneysel c¢alismalar sonucunda, alternatif yakitlarin
c¢imento iiretim siirecinde kullanimlarinin ¢evresel agidan olumlu etkiler sagladigi

sonucuna ulasilmistir (Strazza, Borghi, Gallo, & Borghi, 2011).

Hashem ve ark. (2019)’nin yapmis oldugu makale ¢aligmasi kapsaminda, ¢imento
endiistrisinde alternatif yakit olarak kaucuk ve plastik atiklarinin kullanimimnin klinker
tizerindeki etkileri incelenmistir. Plastik atiklarin kullanimai, kiikiirt ve kloriir degerlerinde
bir artisa yol agmistir. Kauguk iceren atiklarin kullanilmasi durumunda ise, bu atiklarin
8600 kalori/g 151l degeri ve %21,2 kiil igerigine sahip oldugu belirlenmistir. Kauguklu
atiklarin  kullanimi, priz siirelerinde kisalmaya, basing dayaniminda iyilesmeye ve
hidratasyon reaksiyonlarinin hizlanmasina sebep olmustur (Hashem, Razek, & Mashout,
2019).

Rahman ve ark. (2015)’nin yapmis oldugu bu calismada, ¢imento {iretim
siirecinde alternatif yakitlarin kullanimina dair gelismeler incelenmistir. Alternatif
yakitlar ve hammaddeler kullanarak enerji ile c¢evre maliyetlerini diisiirmek, fosil
yakitlardan elde edilen termal enerji ihtiyacini karsilamak ve kirletici emisyonlar1 azaltma

etkinligini degerlendirmek amaciyla gesitli incelemeler yapilmistir (Rahman, Rasul,
Khan, & Sharma, 2015).

Yorulmaz (2022)’nin yapmis oldugu arastirmada, atiktan tiiretilmis yakitlarin
(ATY) nem orani, kiil miktari, kalorifik deger, elementel bilesim, 1s1l deger testleri ve
klor analizleri gerceklestirilmis ve elde edilen veriler ayrintili bir gsekilde
degerlendirilmistir. Analiz sonuglarmin giivenilirligini artirmak amaciyla, elementel
analizler, 1s1l deger 6lctimleri ve klor analizleri i¢in validasyon ¢alismalari yiiriitiilmiistiir.
Bu kapsamda, yapilan validasyon ¢alismalarinda tespit limiti (LOD), tayin limiti (LOQ),
dogrusallik, tekrarlanabilirlik, yeniden tiretilebilirlik, geri kazanim orani ve dogruluk gibi
temel performans kriterleri dikkate alinmistir. Yiiksek lisans tezi kapsaminda, ATY'lerin
cimento iretim tesislerinde kullanimi sirasinda karsilasilabilecek teknik sorunlarin
coziilmesi ve bu dogrultuda c¢evresel ve ekonomik acidan kayda deger faydalar

saglayabilecek siirdiiriilebilir bir sistemin olusturulmasi hedeflenmistir (Yorulmaz,
2022).

Ozel (2011)’in yapmus oldugu tez ¢alismasinda, ATY'nin farkli iilkelerdeki

tanimlarin1 incelemis olup, ATY iiretim yontemlerini degerlendirmek, tesis kurulum
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maliyetlerini ve Tiirkiye'deki atik potansiyelini arastirmak ve en biiyiik kullanici sektorii
olan ¢imento endistrisinde bu tlir yakitlarin kullaniminin ¢evre ile beton tizerindeki
etkilerini incelemistir. Ayrica, ¢imento sektoriinde ATY kullaniminin {iriin kalitesi ve
Ozellikleri tizerindeki baslica etkileri tartisilmis ve ¢evresel agidan hava, toprak ve yer alt1
suyu kirliligi tizerine olan etkileri ele alinmigtir. ATY 'nin farkli kullanim sekilleri i¢in
risk degerlendirmesi yapilmistir. Calismanin sonucunda, petrokok yerine ATY kullanimi
ile 6zellikle civa, talyum ve kadmiyum gibi agir metallerin emisyonlarinin artabilecegi,
bunun ise ¢imento iiretim silirecindeki teknolojik altyapinin 6nemli bir faktor oldugu

sonucuna varilmstir (Ozel, 2011).

Kaya (2024)’nin yapmis oldugu tez calismasinda, Bolu ilinde faaliyet gosteren ve
tehlikeli ile tehlikesiz atiklardan atiktan tiiretilmis yakit (ATY) tiretimi gerceklestiren
lisanshi bir tesis incelenmistir. Yapilan literatiir arastirmalar1 ve saha incelemeleri
neticesinde, ATY iretiminin Tiirkiye agisindan ekonomik kazang saglama, ¢evresel
etkileri azaltma ve istthdam yaratma gibi cesitli acilardan onemli faydalar sundugu
belirlenmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, atik toplama siireglerinin daha pratik
ve maliyet etkin hale getirilmesinin, ayrica isleme siireclerinde maksimum verimliligin
saglanabilmesi i¢in teknik caligmalarin yogunlastirilmasinin gerekliligi vurgulanmstir.
Bu baglamda, iilke genelinde ATY iiretiminin tesvik edilmesi, siireglerin desteklenmesi
ve modern teknolojiler kullanilarak daha titiz {iretim yaklagimlarinin benimsenmesi

onemli bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmistir (Kaya, 2024).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda, i¢ Anadolu Bélgesi'nde yer alan bir ¢imento fabrikasina
bertaraf amaciyla getirilen kati atiklarin (tehlikeli ve tehlikesiz) ¢imento iiretim siirecinde,
doner firinlarda Atiktan Tiiretilmis Yakit (ATY) olarak kullanilip kullanilamayacagi
arastirllmistir. Degerlendirme siirecinde, "Atiktan Tiiretilmis Yakit, Ek Yakit ve
Alternatif Hammadde Tebligi" kapsaminda belirtilen kalorifik deger, klor igerigi ve nem
orant gibi teknik parametreler esas alimmistir. Bu baglamda, s6z konusu atiklarin,
geleneksel fosil yakitlarin yerine alternatif yakit olarak kullanima uygunlugu analiz
edilmistir. Calisma kapsaminda ayrica, ¢imento iiretim silirecinde kullanilan fosil
yakitlarin (tag komiirii, petrokok, linyit ve dogal gaz) tiiketim oranlar ile ATY 'nin yakit
ozellikleri karsilagtinnlmistir.  Calisma kapsaminda, sera gazi emisyonlarinin
hesaplanmasinda GHG Protokolii standartlari, TSE EN ISO 14064 Sera Gazlarinin
Hesaplanmasina Dair Kilavuzlar kullanilacaktir. Bu kilavuzlar ¢ercevesinde, tas komiirti,
petrokok, linyit ve dogalgaz tiiketimi kaynakli sera gazi emisyonlar1 IPCC Tier-1 metodu
ile hesaplanmustir.

Ayrica alternatif yakitlarin fosil yakitlar yerinde kullanilmasindaki c¢evresel
etkiler literatlirde yapilan diger ¢alismalar kapsaminda yorumlanmis ve kiyaslanmasi
yapilmistir.

3.1. Cimento Uretimde Kullanilan Yakit Tiirleri
Calisma kapsaminda g6z oniinde bulundurulacak yakat tiirleri su sekildedir:
e KOmiir,
e Petrokok ve tiirevleri

e Alternatif Yakitlar (kat1 ve siv1 atiklar)

3.2. ANALIZ SURESINCE KULLANILAN CIHAZLAR

Cimento tiretiminde fosil yakitlar yerine alternatif yakitlarin kullanilabilmesi i¢in, s6z
konusu atiklarin belirli teknik ve ¢evresel parametreleri karsilamasi gerekmektedir. Bu
kapsamda, alternatif yakit olarak degerlendirilmesi planlanan atiklarin 6zelliklerinin
detayl bir sekilde analiz edilmesi bilylik 6nem tagimaktadir. Analiz siirecinde kullanilan
bagslica cihazlar, atiklarin kimyasal, fiziksel ve enerji iceriklerinin belirlenmesine yonelik
gelismis laboratuvar ekipmanlarindan olusmaktadir. Analizde kullanilan cihazlar su

sekildedir:
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Kalorimetre Cihaz1 (IKA WERKE C 7000)
Spectro Cihazi (AMETEI)

Etliv Kurutma Cihazi (MEMMERT)
Kiric/Ogiitiicii Cihazi (RETSCH SM 200)
Terazi (TENVER TP-214)

o~ W N E

3.2.1.Kalorimetre Cihazi IKA WERKEN C 7000)
IKA Werke C 7000 modeli, dzellikle bomb kalorimetresi olarak bilinen sistemle
calisan bir cihazdir. Bu tiir kalorimetreler, genellikle kat1 veya sivi 6rneklerin yanmasi

sonucu ortaya ¢ikan enerji miktarini 6lgmek amaciyla kullanilir (Sekil 3.1.).

Tl
Sekil 3.1. Kalorimetre Cihazi ( ERN C 7000)
3.2.1.1. Numune Hazirh@: ve Yerlestirme
« Olgiilecek madde, 6zel olarak tasarlanmis bir kapsiil icine yerlestirilir. Bu
kapsiil, "kalorimetre bombas1" olarak adlandirilir.
o Kapsiil, tam yanmanin ger¢eklesebilmesi i¢in yaklasik 30 bar basingla saf
oksijenle doldurulur.
3.2.1.2. Su Banyosu Sistemi
e Hazirlanan bomba, belirli miktarda su iceren kalorimetre kabinin igerisine
yerlestirilir.
e Su, yanma esnasinda ortaya c¢ikan 1siyr sogurur ve 1st degisimini Ol¢mekte
kullanilir.

e Cihaz, i¢ ve dis banyolar araciligiyla sabit sicaklik dengelemesi saglar.
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3.2.1.3. Yakma Islemi
o Numune, cihaz tarafindan elektriksel bir kivilcim yoluyla tutusturulur.
e Yanan maddenin a¢iga ¢ikardigi 1s1, gevredeki suya aktarilir.
o Bu sirada suyun sicaklik degisimi son derece hassas sensdrlerle izlenir.
3.2.1.4. Enerji Hesaplamasi
e Su sicakligindaki artis verileri alinir ve cihazin 6nceden tanimlanmis kalibrasyon
bilgileriyle birlikte degerlendirilir.
e Bu hesaplamalar sonucunda, dérnegin bir graminin yanmasiyla agiga ¢ikan enerji

miktar1 (kJ/g veya kcal/g) tespit edilir.

3.2.2. Spectro Cihaz1 (AMETEI)

Spectro cihazi, 6zellikle elementlerin analizini gerceklestirmek amaciyla tercih
edilen optik emisyon spektrometreleri (OES) arasinda yer almaktadir. Bu sistem, metal
ve alagim i¢ceren numunelerdeki elementleri yiiksek hassasiyet ve hizla tespit etmek igin

tasarlanmistir (Sekil 3.2.).

Sekil 3.2. Stro C;h;lll (TEI) ve Spcfro Cihaz1 (AMETEI) Ol¢iim
Hazneleri
3.2.2.1. Numunenin Yerlestirilmesi
o Analiz edilecek atik, diizgiin bir yiizeye sahip olacak sekilde hazirlanir ve cihazin
elektrot sistemine yerlestirilir.
3.2.2.2. Kiviletm Uretimi
o Elektrotlar araciligiyla numunenin yiizeyine yliksek enerjili bir kivilcim desarji
uygulanir.

o Bu enerji, numunedeki atomlar1 uyararak daha ytiksek enerji seviyelerine ¢ikarir.

3.2.2.3. Isimim ve Spektrum Yayilim
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e Uyarilan atomlar kararli hallerine donerken, kendilerine 6zgii spektral 1simalar
yayar.
e Bu isimalar, her elementin kendine 6zgii dalga boylarinda gergeklesir.
3.2.2.4. Optik Sistemle Analiz
e Olusan 151k, cihazin dedektor sistemleri tarafindan toplanarak analiz edilir.
e FElde edilen spektrum verileri, cihaz tarafindan ¢oziilerek, numunede bulunan

elementlerin tirleri ve oranlar1 belirlenir.

3.2.3. Etiiv Kurutma Cihazi (MEMMERT)
Laboratuvarlarda etiiv cihazi, analizi yapilacak numunede sabit sicaklik altinda
gergeklestirilen kurutma, sterilizasyon ve 1s1 uygulamalart i¢in kullanilan temel

ekipmanlardan biridir (Sekil 3.3.).

Sekil 3.3. Etiiv Kurutma Cihazi (MEMMERT)

3.2.3.1. Numune Kurutma
Nemli veya 1slak numunelerin belirli bir sicaklikta kurutularak sabit agirliga
ulagmast i¢in kullanilir. Bu islem genellikle nem tayini ya da kiitle kayb1 analizi gibi
islemler 6ncesinde yapilir.
3.2.3.2. Isitma ve Isinin Dagitim
MEMMERT markali etiiv cihazlari, icerdigi rezistansl 1sitma sistemleri sayesinde i¢
hacmi 1sitarak calisir. Bu 1s1, cihazin igine esit bi¢imde yayilir. Modellere gore dogal hava
dolasimi (konveksiyon) ya da fan destekli sirkiilasyon sistemi ile ¢alisabilir:
e Dogal hava akisi: Is;, ortamda kendiliginden yayilir, herhangi bir fan
kullanilmaz.
e Zorlanmis konveksiyon: iceride bulunan fanlar yardimiyla sicak hava tiim

hacme esit bicimde ulastirilir.



62

3.2.3.3. Havanin Sirkiilasyonu

Fanla donatilmis modellerde, i¢c hacimdeki hava devamli dongiiye sokularak
sicaklik dengesi saglanir. Bu 6zellik sayesinde, ayn1 anda yerlestirilen birden fazla 6rnek
esit kosullarda 1sitilir ya da kurutulur.
3.2.3.4. Is1 Ayarn ve Takibi

Etiiv igerisinde bulunan sicaklik sensorleri (6rnegin PT100 tipi) ile ortam siirekli
olarak izlenir.
3.2.3.5. Kurutma Islemi ve Nem Uzaklastirma

Numunelerde bulunan su ya da nem, etiiv i¢indeki yiiksek sicaklik yardimiyla
buharlastirilir. Bu buhar, cihazin hava ¢ikis kanallarindan dis ortama atilir. Boylece

numune kKurur ya da nem orani azalir.

3.2.4.Kirier/Ogiitiicii Cihaz (RETSCH SM 200)

RETSCH SM 200 Kiric/Ogiitiicii Cihaz1 genellikle numunelerin kirilmast,
ogitiilmesi ve homojenlestirilmesi amaciyla kullanilan bir laboratuvar cihazidir.
RETSCH, bu tiir cihazlarla yiiksek hassasiyetli islem yapabilmeyi saglar. SM 200 modeli
ise ozellikle titresimli 6giitme prensibiyle ¢alisir (Sekil 3.4.).

Sekil 3.4. Klrl/(")giitiicii Cihaz (RESCH SM 200)

3.2.4.1. Titresimli Ogiitme Sistemi
e SM 200, 6giitme islemi i¢in titresimli bir sistem kullanir. Cihaz, numuneleri hizla
titrestirerek 0giitme yapar. Bu titresimler, numuneyi sikistirarak parcalara ayirir.
e Titresimli taban, numunenin yerlestirildigi 6zel kaplar ile birlikte hareket eder,
boylece numune giitiiliir.
3.2.4.2. Ogiitme Mekanizmasi
e SM 200, ogiitme islemini sikistirma, siirtinme ve darbe kombinasyonu ile

gerceklestirir.
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e Titresimli hareket, numuneleri bilyalar veya 6giitme elemanlar1 tarafindan
sikistirilmasini saglar, boylece daha kiiciik parcaciklar elde edilir.
3.2.4.3. Numune Boyutu ve Ogiitme Hiz1
e (Cihazin calisma hizlar ve titresim frekansi, numune tiiriine ve gereken 6giitme
seviyesine gore ayarlanabilir.
e Ogiitme islemi sirasinda, numune pargaciklarinin boyutu, istenilen inceleme
derecesine gore titresim yogunlugu ve zaman ayarlariyla kontrol edilebilir.
3.2.4.4. Hava Akis1 ve Sogutma
o Ogiitme islemi sirasinda numunelerin 1smmasi, bazi numunelerde istenmeyen
sonuglar dogurabilir. Bu nedenle, SM 200°de hava akisini saglayan bir sogutma
sistemi bulunur.
e Bu mekanizma, cihazda 1s1 birikmesini engeller ve bdylece numunenin 1sinarak

bozulmasini Onler.

3.2.5.Terazi (TENVER TP-214)
Denver TP-214 Terazi, 6zellikle hassas tartim ihtiyaglari i¢in tasarlanmis, yiiksek

dogruluk saglayan bir elektronik terazi modelidir (Sekil 3.5.).

% fx

i 2 = |
TENVER TP-214)

Sekil 3.5. Terazi (
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3.3. KULLANILAN FOSIL YAKITLARIN KARBON AYAK izi
HESAPLAMALARI

3.3.1. Hesaplamada Kullanilacak Faktorler

Ornek ¢imento fabrikasinda sera gazi emisyonlarinin hesaplanmasinda asagidaki
faktorler kullanilmistir.

e Tiiketim verileri

e Emisyon faktori

e Kalorifik degerler

e Kiiresel 1stnma potansiyeli (KIP)

e Yogunluk

e Oksitlenen karbon yiizdesi
3.3.1.1. Tiiketim Verileri

Bu calisma kapsaminda tiiketim verisi olarak tagkomiir, petrokok, dogalgaz ve
alternatif yakitlar (atiklar) kullanilmistir.
3.3.1.2. Emisyon faktorii

Yakitlarin tiiketilmesiyle atmosfere salinan emisyonlar, yakitin cinsine gore
belirlenen karakteristik degeriyle emisyon faktorii olarak adlandirilir.
3.3.1.3. Net Kalorifik Deger (NKD)

Net kalorifik deger, belirli bir miktar yakittan elde edilebilecek enerji miktarini
gosteren bir Slgiittiir. Bu degerin birimi TJ/Gg seklinde ifade edilmektedir.
3.3.1.4. Kiiresel Isinma Potansiyeli (KIiP)

Kiiresel 1sinma potansiyeli, karbondioksitin etkisinin bir referans birim olarak
alindig1 durumda, her bir gazin atmosferdeki goreceli etkisini belirli bir zaman dilimi
iginde gosteren bir parametredir.
3.3.1.5. Yogunluk Degeri
Yogunluk, maddenin birim hacminin kiitlesidir.
3.3.1.6. Oksitlenen Karbon Yiizdesi

Oksitlenmis karbon yiizdesi, bir yakitin yanma siireci sonucu olusan oksitlenmis
karbonun, toplam karbon i¢erigine oranini belirten bir degerdir.

Fabrikadan elde edilen verilerin yakit tiiketiminden kaynaklanan emisyonlarin karbon
ayak izi hesaplamasinda standart yontem kullanilmistir. Standart yontem yakit girdisi
sonucu olusan atiklardan veya iirlinlerden agiga ¢ikan emisyonun hesap edilmesidir.

Matematiksel 6zetlemesi esitlik 1°de gosterilmistir.



65

E=FVXEFXYF (1)

Burada,

E: Emisyonlar (tCO>)

FV: Faaliyet verisi

YF: Yiikseltgenme faktorii birimsizdir ve yakitlar i¢in 1 olarak kabul edilecektir.

FV = Yakit Miktar1 x NKD (2

Burada,

NKD: Net kalorifik deger (TJ/Gg)

EF: Emisyon faktoriidiir (kg/TJ)

Aksi bir durum yok ise sivi ve gaz yakitlar i¢in faaliyet verisi esitlik 2’teki formiil ile
kiitleye ¢evrilmelidir.

Emisyon faktorleri belirlenirken IPCC Tier-1 yontemi kullanilmistir. Hesaplama esitlik 3
kullanilarak yapilmistir (hesaplamalar ton CO: esdegeri(tCO2e) birimi cinsinden
hesaplanmustir).

SGE=Faaliyet verisi X emisyon faktorii 3)

Hesaplamada kullanilan ana denklem Esitlik 4’te gosterilmektedir.

Faaliyet Verisi = Toplam Tiiketim x Yogunluk x Net Kalorifik Deger x Emisyon Faktorii

x Oksitlenen Karbon Yiizdesi x Kiiresel Isinma Potansiyeli 4)



66

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Agir sanayi kapsaminda yer alan ¢imento fabrikalarinda, ge¢cmisten giiniimiize
¢cimento iiretimi stirecinde biiyiik 6l¢ekte fosil yakitlar (toz komiir, petrokok ve tiirevleri)
kullanilmaktadir. Artan niifus ve yapilasmaya bagli olarak ¢imento talebi her gegen giin
yiikselmekte, bu durum fosil yakit tiikketimini artirmakta ve c¢evresel etkileri
agirlagtirmaktadir. Ancak son yillarda, cevresel kaygilar ve ekonomik faktorler
dogrultusunda fosil yakitlar yerine alternatif yakitlarin kullanim1 yayginlagsmaya baslamis
ve tercih edilen bir uygulama haline gelmistir. Bununla birlikte, alternatif yakit olarak
kullanilacak atiklarin belirli kriterleri, Ozelliklede enerji verimliligi gibi teknik
parametreleri karsilamasi1 gerekmektedir. Bu nedenle, alternatif yakit olarak
degerlendirilebilecek atik tiirlerinin dikkatli bir sekilde seg¢ilmesi biiylik Onem
tasimaktadir.

06/10/2010 tarihli ve 27721 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren
Atiklarin  Yakilmasma iliskin Yonetmelik ile atiklarin yakma tesislerinde bertaraf
edilmesi ve beraber yakma tesislerinde ek yakit olarak kullanilmasina iliskin esaslar
belirlenmistir. Bu kapsamda, atik isleme tesislerine gelen ham atiklar belirli
prosediirlerden gegirilmekte, alternatif yakit olarak kullanilabilme potansiyeline sahip
atiklar cesitli teknik parametreler agisindan degerlendirilmektedir. Bu parametreler
arasinda basta kalorifik deger (kcal/kg), nem oran1 (%), klor igerigi (%), tane boyutu
(mm) ve benzeri fiziksel ve kimyasal Ozellikler yer almaktadir. Kisaca bahsedecek
olursak:

Alternatif yakitlarin ¢imento liretiminde etkin bir sekilde kullanilabilmesi ic¢in
bazi teknik 6zelliklere sahip olmalar1 gerekir. Bu 6zellikler su sekilde siralanabilir:

« Kalorifik Deger (Enerji I¢erigi): Yakitin enerji verimliligini belirleyen en kritik
parametredir. Yiiksek kalorifik deger, daha fazla enerji elde edilmesini saglar ve
yanma verimliligini artirir.

e Nem Oram: Atiklarda yiiksek nem orani, yanma siirecini olumsuz etkileyebilir
ve enerji kayiplarina yol acabilir. Bu nedenle, alternatif yakitlarin nem orani
diisiik olmalidir.

« Kimyasal Bilesim ve Klor Icerigi: Klor, yiiksek sicakliklarda zararli gazlarin
salinimina yol acabilir. Bu yiizden, diisiik klor icerigine sahip atiklar tercih
edilmelidir. Analizi yapilan atiklarin kimyasal bilesim ve klor icerigi analiz

sonuglar1 Ek-5’ten elde edilmistir.
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o Tane Boyutu: Atiklarin yakma veriminin artirilmasi i¢in dogru tane boyutunda
olmasi gerekir. Bu nedenle, atiklar uygun boyutlara indirgenmeli, genellikle
kiricilar ile islenerek en verimli sekilde yakilmak iizere hazirlanir.

Gelen ham atiklar, belirlenen bu kriterler dogrultusunda siniflandirildiktan sonra,
kullanilacak tiretim prosesi ve besleme noktalarina gore uygun tane boyutuna indirilmek
amactyla atik kiricilar kullanilarak iglenir. Bu islem, yanma verimini artirmak ve stabil
bir yanma siireci saglamak acisindan kritik 6neme sahiptir. Boylelikle, uygun niteliklere
sahip atiklar alternatif yakit olarak ¢imento fabrikalarinda kullanilmak {izere hazirlanmis
olur.

Calismada kullanilan fosil yakat tiirleri:

e Toz komiir

e Petrokok

e Dogalgaz

Calismada kullanilan atik tiirleri:

e Atik lastikler

e Atik yaglar

e Plastik atiklar

e Organik atiklar

e Tekstil atiklart

e Aritma ¢amurlari

e Ambalaj atiklar

o Kimyasal solventler ve enerji verimliligi olan atiklar
Hesaplamada kullanilan formiiller:

A=Kalorimetre cihazinda okunan deger

B=0,23885 katsayisi

C=Ust kalori

D=Nem

E=Hidrojen degeri

F=Kabin bos agirlig

H=105 °C etiiv sonrasi tartim

G=ilk tartiml1 numune

Ust kalori hesabinda,

Ust kalori = A x B



Alt kalori hesabinda,

Alt kalori = C — (H x 54) — (D x 6)

Nem hesabinda,

Nem=((G-H)/ (G
Tane boyutu hesabin
Boyut analiz elekleri

4.1. Toz Komiir

—F)) x 100
da,
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Toz komiir, ogiitiilerek ¢cok ince partikiil boyutlarina getirilmis komiirdiir (Sekil

4.1.). Bu form, kdmiiriin yakilmasini kolaylastirir ve hizli bir sekilde yiiksek sicaklik elde

edilmesini saglar. Cimento iretiminin enerjinin yogun oldugu asamasi olan klinker

tretimi sirasinda doner firinlarda yiiksek sicakliklara (1450°C) ihtiya¢ duyulur. Bu

sicakligin saglanabilmesi icin yiiksek kalorifik degere sahip yakitlar gerekir. Toz kdmiir,

hem yiiksek 1s1l degeri hem de yanma hizinin kontrol edilebilir olmasi sayesinde bu

asamada en yaygin kullanilan yakitlardan biridir. Fakat atiktan tiiretilmis yakitlar (ATY)

ve biyokiitle gibi daha diisiik karbon ayak izine sahip yakitlar ile toz komiirii birlikte
kullanilabilmektedir (Tablo 4.1.).

Sekil 4.1. Toz komiir

Tablo 4.1. Toz komiir analiz sonucu

Parametre Deger
Ust Kalorifik deger, kcal/kg 5970
Alt Kalorifik deger, kcal/kg 5651
Tane boyutu, mm <10
Nem orani, % 1

Klor Igerigi, % 0,0002
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4.2. Petrokok

Cimento tlretiminde enerji ihtiyacinin karsilanmasinda yaygin olarak kullanilan
ana yakitlardan biri petrokoktur. Petrokok, petrol rafinasyon siirecinde olusan ve yiiksek
karbon igerigine (% 85-90) sahip, kat1 bir fosil yakittir (Sekil 4.2.). Bu yakat tiirti, yliksek
kalorifik degerleri (yaklasik 7500-8500 kcal/kg) sayesinde doner firinlarda gerekli olan
1450°C tizerindeki sicakliklarin saglanmasina olanak tanimaktadir. Calismada incelenen
¢imento tesisinde de, petrokokun diisiik nem (% 2) ve yiiksek kalorifik deger gibi
Ozellikleri nedeniyle yakit verimliliginin artirildigi ve firin operasyonlarinda stabil bir

yanma ortami saglandig1 gézlemlenmistir (Tablo 4.2.).

Sekil 4.2. Petrokok
Tablo 4.2. Petrokok analiz sonucu

Parametre Deger
Ust Kalorifik deger, kcal/kg 8313
Alt Kalorifik deger, kcal/kg 7988
Tane boyutu, mm <10
Nem orani, % 2

Klor Igerigi, % 0,0002

4.3. Dogalgaz

Cimento iiretiminde tercih edilen enerji kaynaklar1 arasinda dogal gaz, yiiksek
yanma verimi ve diisiik emisyon degerleri ile 6nemli bir segenek olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Incelenen ¢imento fabrikalarinda, &zellikle gevre mevzuatlarmin daha kati oldugu
bolgelerde dogal gaz kullaniminin 6ncelikli tercih oldugu gézlemlenmistir. Metan (CHa)
icerigi yiiksek olan dogal gaz, yanma sirasinda yaklagik % 99 oraninda tam yanma

saglayarak atmosfere yayilan kirletici gaz emisyonlarint minimum diizeye indirmektedir.
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Yapilan Sl¢iim sonuglari, dogal gazin kullaniminda partikiill madde (PM), azot oksit
(NOx) ve kiikiirt dioksit (SO2) emisyonlarinin, petrokok ve komiir gibi diger fosil
yakitlarla kiyaslandiginda anlamli sekilde daha diisiik oldugunu ortaya koymustur. Ayrica
dogalgaz ¢imento fabrikalarinda yiiksek tiiketim maliyetlerinden dolay1 genellikle firin

tavlamasinda tercih edilir.

4.4. Atk Lastikler

Atik lastikler (sekil 4.4.), enerji verimliligi agisindan yiiksek enerji icerigine sahip
bir malzemedir ve geleneksel fosil yakitlarla (6rnegin, komiir) kiyaslandiginda énemli bir
potansiyel sunar. Bu nedenle, atik lastikler, ¢imento firinlarinda fosil yakitlar yerine
kullanilabilecek alternatif yakitlar arasinda 6ne ¢ikmaktadir. Asagidaki Tablo 4.3'te yer

alan analiz sonug¢lar1 da bu durumu desteklemektedir.

Sekil 4.3. Kusbas lastik ve toz lastik

Tablo 4.3. OTL analiz sonucu

Parametre Deger
Ust Kalorifik deger, kcal/kg 6833
Alt Kalorifik deger, kcal/kg 6514
Tane boyutu, mm <10
Nem orani, % 1

Klor Igerigi, % 0,3038
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8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
NetdI;agI:rrlflk Nem (%) Tane boyutu Klor igerigi
(kcla/kg) (mm) (%)
Teblige gore
parametrelerin sinir 2500 30 50 1
degerler
Analizi yapilan atigin 6833 1 10 0,1647

parametre degerleri

Sekil 4.4. Atik lastik ve teblig degerlerine gore parametre karsilastirmasi

Sekil 4.4’te analizi yapilan atigin yakit 6zellikleri degerlendirildiginde, ¢imento
tiretiminde siklikla kullanilan petrokok ve ithal toz komiir ile karsilastirilabilir diizeyde
oldugu goriilmektedir. Ozellikle net kalorifik degerinin 6833 kcal/kg olmasi, bu atigin
onemli bir enerji kaynagi olarak degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir. Bu deger,
ithal toz komiiriin 5000-6000 kcal/kg araligindaki 1s1l degeriyle uyumlu olup, baz1 diisiik
kaliteli petrokok tiirlerine de yakindir. Bu yoniiyle, atigin doner firinda yiiksek verimle
yakilabilecegi ve klinker {liretim siirecine yeterli 1s1 saglayabilecegi aciktir. Nem orani,
alternatif yakit seciminde yanma verimini dogrudan etkileyen temel parametrelerden
biridir. Nem oraninin sadece % 1 olmasi, hem petrokokun (% 2) hem de ithal komiiriin
(% 1) benzer degerlerde olup, yanma sirasinda enerji kaybini en aza indirir. Diisiik nemli
yakitlar, kurutma ihtiyacini azaltarak on 1sitic1 ve kalsiner sistemlerinin enerji ylkiini
hafifletir. Bu, Ozellikle termal verimliligi artirarak ¢imento iretim maliyetlerinin
diigiiriilmesine katki saglar. Tane boyutu agisindan degerlendirildiginde, atigin 10 mm
capindaki parcaciklara sahip oldugu goriilmektedir. Bu deger, petrokokla kiyaslandiginda
iist sinira yakin, ithal toz komiirle kiyaslandiginda ise oldukga biiyiiktiir. Her ne kadar bu
boyut dogrudan kullanilabilir olsa da, bazi firin sistemlerinde (6zellikle pnomatik
besleme sistemlerinde) ek kirma veya pargalama islemleri gerekebilir. Ancak genel
olarak, bu boyut ¢cimento firilarinda kullanilabilirlik ac¢isindan uygundur. Klor igerigi,
cimento iretiminde dikkatle kontrol edilmesi gereken bir parametredir. Yiiksek klor
igerigi, ¢cimento klinkerinde istenmeyen kimyasal reaksiyonlara ve firin ekipmanlarinda
birikimlere yol agabilir. Ancak analiz edilen atigin % 0,1647 klor icerigi, hem Teblig

sinir1 olan % 1 degerinin hem de fosil yakitlardaki seviyenin altindadir. Petrokok ve ithal
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komiir ile kiyaslandiginda nispeten yiiksek goriinse de, ¢imento iiretim siireclerinde bu

diizeyin teknik agidan yonetilebilir oldugu kabul edilmektedir.

4.5. Atik Yaglar

Atik yaglar, yliksek enerji kapasitesine sahip bir kaynak olarak one ¢ikar ve fosil
yakitlarla karsilastirildiginda verimli bir alternatif enerji kaynagi olarak kullanilabilir. Bu
ozellik, 6zellikle ¢imento iiretimi gibi yogun enerji gerektiren sektdrlerde atik yaglar
degerli bir alternatif yakit haline getirir (Sekil 4.5.). Cimento firinlarinda kullanildiginda,

atik yaglarin yiiksek kalorifik degeri, liretim silirecinde enerji saglamada 6nemli bir islev

goriir. Asagidaki Tablo 4.4.'te yer alan analiz sonuglari da bu durumu desteklemektedir.

Sekil 4.5. Atik yag
Tablo 4.4. Atik yag analiz sonucu
Parametre Deger
Ust Kalorifik deger, kcal/kg 8640
Alt Kalorifik deger, kcal/kg 8110
Tane boyutu, mm <10
Nem orani, % 10
Klor k;erigi, % 0,1445
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0 Net kalorifik :
et kalorifi L
deger Nem (%) Tan(embn?ly)/utu KIor(;;zrlgl
(kcla/kg) ’
=@== Teblige gore
parametrelerin sinir 2500 30 50 1
degerler
Analizi yapilan atigin 8640 10 10 0,1445

parametre degerleri

Sekil 4.6. Atik yag ve teblig degerlerine gore parametre karsilastirmasi
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Sekil 4.6.’da analiz edilen atigin parametreleri, ¢cimento iiretiminde yaygin olarak
kullanilan petrokok ve ithal toz komiirle karsilastirildiginda oldukga rekabetci ve bazi
yonlerden iistiin dzellikler gdstermektedir. Oncelikle, net kalorifik degeri 8640 kcal/kg
olan bu atik, hem ithal toz komiiriin (5000-6000 kcal/kg) hem de petrokokun (8000-8500
kcal/kg) tizerinde bir enerji potansiyeline sahiptir. Bu da ¢imento firinlarinda daha az
yakitla daha fazla 1s1 enerjisi saglanabilecegi anlamina gelir. Nem oran1 %10 olup, ithal
komiirle benzer diizeydedir ve teblig sinir1 olan % 30’un oldukg¢a altindadir: bu diisiik
nem, yanma verimliligini artirarak 1sitma maliyetlerini azaltir. Tane boyutu 10 mm ile
petrokok araliginda yer almakta olup firin besleme sistemlerine dogrudan uyum
saglayabilir. Boylelikle ek on islem gerektirmeden kullanilabilme avantaji sunar. Klor
icerigi ise % 0,1445 ile hem Teblig’deki %1°lik sinirin altinda hem de cevresel agidan
yonetilebilir diizeydedir. Ancak petrokok ve ithal komiir ile karsilastirildiginda klor orani
bir miktar daha yiiksektir, bu da klinker kalitesi ve firin ekipmanlarinda birikme riskine
kars1  dikkatli dozajlamayr  gerektirebilir. Tim bu parametreler birlikte
degerlendirildiginde, analiz edilen bu atigin, cimento sektériinde fosil yakitlarin
ikamesinde hem teknik hem de cevresel agidan yiiksek potansiyele sahip oldugu,

stirdiiriilebilir iretim hedeflerine katki saglayabilecegi acik¢a goriilmektedir.

4.6. Plastik Atiklar

Plastik atiklar, yiiksek enerji potansiyelleri ve cevresel yararlariyla gimento
tiretiminde alternatif yakit olarak 6nemli bir segenek sunar. Bu atiklarin dogru bir bigimde
yonetilmesi ve enerjiye doniistiiriilmesi, ¢evresel etkilerin azaltilmasina katki saglarken,
enerji Uretiminde siirdiiriilebilir ¢oziimler gelistirilmesine olanak tanir. Asagidaki Tablo
4.9. da yer alan analiz sonuglart da bu durumu desteklemektedir. Ancak, bu siirecin
basarili olabilmesi i¢in plastik atiklarin tiirli, uygun yanma kosullar1 ve emisyonlarin
kontrolii gibi 6nemli faktorlere dikkat edilmesi gerekir. Plastik atiklarin tiirlerine gore
yapilan incelemelerle, her bir tiir i¢cin uygun yanma kosullarini saglamak amaciyla belirli
parametrelerin saglanmasi gerekmektedir. Eger atiklar, tablo 4.6.’da goriilecegi lizere
belirlenen sinir parametre degerlerini asarsa (klor igerigi sinir deger {istiinde), on islem
yapilmas1 gerekmektedir. Bu tiir atiklarin, sinir degerleri saglayan diger atiklarla Tablo
4.5.te de goriilecegi iizere, bu degerlere sahip atiklar ile harmanlanarak yanma
kosullarima uygun hale getirilmesi saglanmalidir. Klor igerigi, cl-bypass hatti olan
fabrikalarda sinir degerin 3 katina kadar tolere edilebilmektedir. Bu sayede yanma

verimliligi artirilabilir ve ¢evresel etkiler minimize edilebilir (Sekil 4.7.-4.8.).
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Sekil 4.7. Pet kirigi

Tablo 4.5. Plastik (pet) atik analiz sonucu
Parametre Deger
Ust Kalorifik deger, kcal/kg 5448
Alt Kalorifik deger, kcal/kg 5129
Tane boyutu, mm <20
Nem orani, % 1
Klor Icerigi, % 0,1388

Sekil 4.8. Kablo kirig
Tablo 4.6. Plastik (kablo) atik analiz sonucu

Parametre Deger
Ust Kalorifik deger, kcal/kg 5237
Alt Kalorifik deger, kcal/kg 4918
Tane boyutu, mm <20
Nem orani, % 7

Klor k;erigi, % 19,88
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6000
5000
4000
3000
2000
1000
Net kalorifik L
deger Nem (%) Tanzer:r(:]\)/utu KIor((l)/g;erlgl
(kcla/kg) ?
Teblige gore paurametrelerln 2500 30 50 n
sinir degerler
Analizi yapilan atigin
. . 5448 1 20 0,1388
parametre degerleri
Analizi yapilan atigin 5237 7 20 19,88

parametre degerleri

Sekil 4.9. Plastik atiklar ve teblig degerlerine gore parametre karsilastirmasi

Sekil 4.9.’da gosterilen iki farkli atigin 6zellikleri, ¢imento iiretiminde yaygin
olarak kullanilan fosil yakitlar olan petrokok ve ithal toz komiirle karsilastirildiginda,
enerji verimliligi ve ¢evresel uygunluk agisindan dikkat ¢ekici farklar gostermektedir. Net
kalorifik degerleri sirasiyla 5448 kcal/kg ve 5237 kcal/kg olan bu atiklar, Teblig’in 2500
kcal/kg simirmin oldukga iizerindedir ve ithal komiirle benzer enerji potansiyeli
sunmaktadir. Ayrica diisiik nem oranlari (%1 ve %7), yanma verimini artirmakta ve
kurutma ihtiyacin1 azaltmaktadir. Her iki atigin 20 mm'lik tane boyutu da ¢imento
firinlarma dogrudan beslenebilir niteliktedir. Ancak asil fark klor igeriginde ortaya
cikmaktadir: 11k atik % 0,1388’lik degeriyle kabul edilebilir diizeydeyken, ikinci atik %
19,88 gibi asir1 yiiksek bir orana sahiptir. Bu durum, klinker kalitesini diisiirebilir,
ekipmanlarda korozyona ve proses dengesizliklerine yol acabilir. Bu nedenle, enerji
degeri uygun olsa da ikinci atigin kullaniminda ciddi teknik ve ¢evresel riskler soz
konusudur. Buna Karsilik, tablo 4.5.’te belirtilen atik tiim parametreleriyle giivenli bir

alternatif yakit adayidir.

4.7. Organik Atiklar

Organik atiklar, ¢evresel etkilerin azaltilmasina yardimci olan ve enerji iiretimi
icin degerli bir kaynak olusturabilen malzemelerdir. Bu atiklarin ¢imento iiretiminde
kullanilmasi, hem c¢evresel hem de ekonomik agidan siirdiiriilebilir bir ¢6zim
sunmaktadir. Ancak, organik atiklarin verimli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in uygun
yanma kosullarinin saglanmasi ve emisyon seviyelerinin dikkatlice izlenip yonetilmesi

gerekmektedir. Fakat bazi durumlarda 6rnek olarak tablo 4.7.’ye bakacak olursak, bugday
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ve musir saplar1 gibi organik atiklarda, sulama sularindaki (6zellikle kuyu sularindaki) tuz
ve mineraller, atigin klor igerigini etkileyebilir. Ayrica, kullanilan giibreler ve kurak
(yagissiz) donemlerde bitkilerin suya ulasmakta zorluk ¢ekmesi, topraktaki tuzlarin daha
yogun hale gelmesine yol acar. Bu durum, bitkilerin klor alim kapasitesini artirarak, atigin
kimyasal bilesenlerini etkileyebilir. Boyle durumda bu tiir atiklar tek basina

beslenmemelidir (Sekil 4.10.).

Sekil 4.10. Bugdy sapl

Tablo 4.7. Saman (musir, bugday sap1) atik analiz sonucu

Parametre Deger
Ust Kalorifik deger, kcal/kg 3756
Alt Kalorifik deger, kcal/kg 3353
Tane boyutu, mm <22
Nem orani, % 15
Klor Igerigi, % 11,71
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0 —C— 9
Net kalorifik L
deger Nem (%) Tane boyutu KIor(l)gerlgl
(kcla/kg) (mm) (%)
=@== Teblige gore
parametrelerin sinir 2500 30 50 1
degerler
==@==Analizi yapilan atigin 3756 15 29 11,71

parametre degerleri

Sekil 4.11. Organik atiklar ve teblig degerlerine gore parametre karsilastirmasi

Sekil 4.11.°de degerlendirilen numune, 3756 kcal/kg’lik net 1s1l degeriyle
Teblig’de belirtilen minimum enerji gereksinimini karsilamakta ancak petrokok ve ithal

komiirle kiyaslandiginda daha diisiik bir enerji verimi sunmaktadir. Nem orani % 15
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seviyesinde olup kabul edilebilir sinirlar igerisinde yer alsa da, fosil yakitlara goére daha
yiiksek oldugundan yanma siirecinde verim kaybina yol agabilir. 22 mm boyutundaki
partikiil yapisi, ¢imento firinina dogrudan besleme agisindan uygun goriilmektedir.
Bununla birlikte, %11,71 gibi olduk¢a yiiksek bir klor orani, hem Teblig’in %1°lik
simiriin hem de petrokok ve ithal kdmiir gibi referans yakitlarin degerlerinin oldukga
tizerindedir. Bu durum, ekipmanlarda korozyona, proses dengesizliklerine ve klinker
kalitesinin bozulmasina neden olabilecek ciddi riskler barindirmaktadir. Dolayisiyla, bu

atigin teknik olarak kullanimi sinirli bir diizeyde degerlendirilebilir.

4.8. Tekstil Atiklar:

Tekstil atiklari, yiiksek enerji degerleri sayesinde enerji liretimi i¢in kullanilabilir.
Ozellikle sentetik kumaslar ve iplikler, bu tiir enerji iiretimi igin uygun bir secenek
olusturur. Cimento firmlarinda bu atiklarin yakilmasi, iiretim siirecinde gerekli yiiksek
sicakliklarin saglanmasina yardimci olurken g¢evresel etkilerin de azaltilmasina katki

saglar. Tablo 4.8.’de yer alan analiz sonuglar1 da bu durumu desteklemektedir (Sekil

4.12)).
\J
/- /
Sekil 4.12. Tekstil (iplik) atig:
Tablo 4.8. Tekstil atig1 analiz sonucu
Parametre Deger
Ust Kalorifik deger, kcal/kg 6917
Alt Kalorifik deger, kcal/kg 6598
Tane boyutu, mm <35
Nem orani, % 5
Klor kzerigi, % 3,894
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8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
NetdI;agI:rrlflk Nem (%) Tane boyutu Klor igerigi
(kcla/kg) (mm) (%)
Teblige gore
parametrelerin sinir 2500 30 50 1
degerler
Analizi yapilan atigin 6917 5 35 3,894

parametre degerleri

Sekil 4.13. Tekstil atiklar: ve teblig degerlerine gore parametre karsilastirmasi

Sekil 4.13.’de degerlendirilen atigin 6917 kcal/kg seviyesindeki net 1s1l degeri,
enerji bakimindan hem Teblig'de belirtilen alt sinir1 hem de ithal toz komiiriin ortalama
seviyesini asmakta olup, petrokokla kiyaslanabilecek diizeyde bir performans
sunmaktadir. % 5 oranindaki nem igerigi de oldukga diisiiktiir ve bu yoniiyle petrokokla
benzerlik gdstererek yanma verimini artiran bir avantaj saglamaktadir. Tane boyutunun
35 mm olmasi, ¢imento firinlarinda besleme i¢in uygun kabul edilen aralik igerisinde yer
almakta ve mekanik tagima sistemleriyle uyumlu bir 6zellik géstermektedir. Bununla
birlikte, en dikkat ¢ceken olumsuzluk, % 3,894 oranindaki yiiksek klor igerigidir. Bu
deger, Teblig’de izin verilen % 1’lik {ist siniri1 biiyiik dl¢lide agmaktadir. Klorun bu
denli yiiksek olusu, klinker kalitesinde diislise, doner firinlarda korozyon ve birikinti
olusumuna ve hatta emisyon degerlerinde artisa yol acabilir. Bu nedenle, enerji degeri ve
diisiik nem orani gibi olumlu niteliklerine ragmen, s6z konusu atigin ¢imento iiretiminde
alternatif yakit olarak degerlendirilebilmesi, ancak klor igeriginin 6n islem, seyreltme ya

da uygun karisim (harmanlama) stratejileri ile azaltilmasi durumunda miimkiin olacaktir.

4.9. Aritma Camurlari

Arntma camurlar, oOzellikle organik bilesiklerin zenginligi nedeniyle enerji
tiretiminde kullanilabilecek degerli bir kaynaktir. Bu camurlar, biyolojik aritma islemleri
sirasinda su aritma tesislerinden ¢ikan atiklardir ve yiiksek oranda organik madde igerir.
Camurlardaki organik bilesikler, karbon bazli maddeler basta olmak {izere, yiiksek 1s1l
enerji saglayarak enerji iiretiminde kullanilabilir. Bu atiklarin ¢imento firnlarinda

yakilmasi, hem gereken yiiksek sicakliklarin saglanmasini destekler hem de iiretim
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stirecindeki enerji verimliligini artirir. Tablo 4.9.°da aritma c¢amuru analiz sonucu
gosterilmistir. Aritma ¢amurlarinda, biyolojik havuzlardan elde edilen ¢amurlar
genellikle yeterince kurutulamaz. Bu durum, ¢camurun enerji verimliligini olumsuz yonde

etkileyen bir sorun olusturur (Sekil 4.14.).

S

Seki'l

4o

.4 Altm gamﬁru

Tablo 4.9. Aritma ¢amuru analiz sonucu
Parametre Deger
Ust Kalorifik deger, kcal/kg 2203
Alt Kalorifik deger, kcal/kg 1788
Tane boyutu, mm <35
Nem orani, % 17
Klor Igerigi, % 0,09514
3000
2500
2000
1500
1000
500
=C== ®
Net kalorifik Tane boyutu Klor igerigi
deger Nem (%) (mm;l (c;) &
(kcla/kg) ’
=@== Teblige gore
parametrelerin sinir 2500 30 50 1
degerler
==@==Analizi yapilan atigin 2203 17 35 0,09514

parametre degerleri

Sekil 4.15. Aritma ¢camurlari ve teblig degerlerine gore parametre karsilastirmasi

Sekil 4.15.’te atigin 2203 kcal/kg seviyesindeki net 1s1l degeri, enerji agisindan
yetersiz olup Teblig’de belirtilen alt sinirin altinda kalmaktadir. % 17 oranindaki nem
icerigi kabul edilebilir diizeyde degerlendirilse de, enerji verimliligi agisindan sinirlayici

olacaktir. Ote yandan, 35 mm’lik tane boyutu ¢imento firmi besleme sistemleriyle
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uyumlu bir 6zellik géstermektedir. % 0,09514 diizeyindeki diisiik klor oran1t 6nemli bir
avantaj saglamakla birlikte, atigin diisiik kalorifik degeri nedeniyle dogrudan alternatif
yakit olarak kullanimi kisith olacaktir. Bu nedenle, daha yiiksek 1sil degerlere sahip

yakitlarla harmanlanarak kullanilmasi gerekmektedir.

4.10. Ambalaj Atiklar:

Ambalaj atiklari, enerji liretimi ve ¢evre yonetimi agisindan olduk¢a degerli bir
kaynaktir. Cimento firinlarinda alternatif yakit olarak kullanildiginda, fosil yakitlarin
yerine gegebilir ve bu sayede ¢evresel etkilerin azaltilmasina katki saglar. Fosil yakitlar,
enerji tiretiminde yaygin olarak kullanilsa da, 6zellikle karbondioksit salinimi ve hava
kirliligi gibi ¢evresel olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu nedenle, fosil yakitlar yerine
alternatif yakitlarin kullanilmasi, hem ¢evresel siirdiiriilebilirligi artirmak hem de fosil
yakitlara olan bagimliligi azaltmak i¢in 6nemli bir adimdir. Tablo 4.10. ve tablo 4.11.’de
verilen analiz sonuglari da ambalaj atiklarinin fosil yakitlar yerine yakit olarak

kullanilabileceginin gostergesidir (Sekil 4.16.).

RDF NUMUNE 4

Sekil 4.16. Ambalaj atig

Tablo 4.10. Ambalaj atiklar: analiz sonucu

Parametre Deger
Ust Kalorifik deger, kcal/kg 4319
Alt Kalorifik deger, kcal/kg 3994
Tane boyutu, mm <35
Nem orani, % 2
Klor Igerigi, % 2,113

Tablo 4.11. Ambalaj atiklar: analiz sonucu

Parametre Deger
Ust Kalorifik deger, kcal/kg 3946
Alt Kalorifik deger, kcal/kg 3609
Tane boyutu, mm <35
Nem orani, % 4
Klor Igerigi, % 2,429
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5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Net kalorifik 0 Tane boyutu
deger (kclafkg) e (%) (mm)

2500 30 50 1

Klor igerigi (%)

Teblige gore parametrelerin
sinir degerler

Analizi yapilan atigin parametre

. . 4319 2 35 2,113
degerleri

Analizi yapilan ati§in parametre

. . 3946 4 35 2,429
degerleri

Sekil 4.17. Ambalaj atiklar1 ve teblig degerlerine gore parametre karsilastirmasi

Sekil 4.17.’de analiz sonucu gosterilen iki atigin net 1s1l degerleri sirasiyla 4319
kcal/kg ve 3946 kcal/kg olup, her ikisi de Teblig’de belirtilen alt sinirin {izerindedir ve
ithal komiirle kiyaslandiginda yeterli enerji potansiyeli sunmaktadir. Nem oranlarmin %
2 ve % 4 seviyelerinde olmasi, 6zellikle petrokokla benzerlik gdstermekte ve yanma
verimliligini destekleyen olumlu bir 6zellik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Her iki atigin 35
mm’lik tane boyutu da ¢imento firinlarinda mekanik besleme sistemlerine uygunluk
gostermektedir. Ancak dikkat ¢ceken temel sorun, klor igeriklerinin % 2,113 ve % 2,429
gibi yiiksek seviyelerde olmasidir. Bu oranlar, Teblig’de ongoriilen % 1’lik sinirin
tizerindedir. Cl-bypass hatt1 olan fabrikalarda pek sorun teskil etmeyecektir. Lakin
olusabilecek aksakliklardan dolay1 seyreltme veya daha diisiik klor degerine sahip

atiklarla harmanlama yapilarak beslenmesi faydali olacaktir.

4.11. Kimyasal Solventler

Cimento fabrikalarinda yakit olarak degerlendirilen kimyasal solventler,
genellikle tehlikeli atik kategorisinde yer alan ve endiistriyel siireglerde artik
kullanilamayan solvent bazli siv1 atiklardir (Sekil 4.18.). Yiiksek 1s1l degerleri sayesinde
bu solventler, alternatif yakit olarak kullanilarak hem bertaraf edilmekte hem de enerji
tiretiminde degerlendirilerek fosil yakitlarin yerine geg¢mektedir. Kimyasal solvent
igerikli atiklar, herhangi bir 6n kurutma islemine ihtiya¢ duyulmadan dogrudan doéner
firma veya kalsiner boliimiine piiskiirtiilerek kullanilabilmektedir. Bunun yani sira atik

tesislerinde bulunan ATY havuzlarinda beslenmeye uygun olmayan (kalorisiz atik)
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atiklar ile harmanlama yapilarak kalorifik degeri diisiik atiklarin yakit olarak

kullanilmasina izin verilip, firina besleme islemi yapilabilmektedir. Tablo 4.12. ve

4.13.”de bu durum analiz edilerek gdsterilmistir.

'2}\) /

\ -

>

‘\.

Sekil 4.18. Kimyasal solvent atig1

¥4

7

Tablo 4.12. Kimyasal solvent atig1 analiz sonucu

Parametre Deger
Ust Kalorifik deger, kcal/kg 5852
Alt Kalorifik deger, kcal/kg 5244
Tane boyutu, mm <10
Nem orani, % 23
Klor Icerigi, % 0,032

Tablo 4.13. Boya atig1 analiz sonucu

parametre degerleri

Parametre Deger
Ust Kalorifik deger, kcal/kg 0
Alt Kalorifik deger, kcal/kg 0
Tane boyutu, mm <10
Nem orani, % 85
Klor 1(;erigi, % 0,0002
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
N k‘l ifik T bF N
degeetr (?(ggl/:(g) Nem (%) an(emrz;/utu Klor igerigi (%)
=@== Teblige gore
parametrelerin sinir 2500 30 50 1
degerler
==@==Analizi yapllanvatlgw.] 5852 23 10 0,032
parametre degerleri
==@==Analizi yapilan atigin 0 85 10 0,0002

Sekil 4.19. Kimyasal solvent ve teblig degerlerine gore parametre karsilagtirmasi
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Sekil 4.19.’da degerlendirilen ilk atik, 5852 kcal/kg diizeyindeki net 1s1l degeriyle
Teblig’de belirtilen minimum sinirin iizerinde yer almakta ve ithal komiirle benzer enerji
potansiyeli sunarak alternatif yakit olarak degerlendirilebilecek niteliktedir. % 23
seviyesindeki nem orani teknik agidan kabul edilebilir olmakla birlikte, fosil yakitlarla
karsilastirildiginda yiiksek kalmakta ve kurutma siirecini gerektirebilmektedir. 10 mm’lik
tane boyutu ¢imento firint besleme sistemleriyle uyumlu olup, % 0,032’lik diisiik klor
icerigi ise hem Teblig’de belirtilen sinirin altinda kalmaktadir. Ote yandan, ikinci atik %
85 oranindaki yiiksek nem igerigi ve sifira yakin kalorifik degeriyle enerji iiretimi
acisindan islevsel degildir. Cok yiiksek tonajlarda olmadigi taktirde seyreltme islemi
uygulanarak bertarafi saglanabilir.

Gelismis iilkelerde ¢cimento iiretiminde atiklardan yakit elde etme oran1 ortalama
olarak % 65-70 seviyelerindedir. Buna karsin, gelismekte olan ilkelerde bu oran
genellikle % 10-15 diizeyindedir. Tirkiye’de ise, atiktan tiiretilmis yakit (ATY)
kullaniminin her gecen giin artis gostermesiyle birlikte, ¢imento iiretim siireclerinde fosil
yakitlarin yerine gegen atik besleme ikame oranlarinda da belirgin bir ylikselme
gozlemlenmektedir. Bu durumu destekler nitelikte olarak, Tablo 4.14.’de gosterilen iki
farkli ¢imento fabrikasindan elde edilen veriler, atik yakit ikame oranlarinin arttigini ve

bu artisin uygulamada da karsilik buldugunu ortaya koymaktadir (sekil 4.20.).

Tablo 4.14. iki fabrikanin atik yakma ikame oram

Fabrika yil ikame Orani
1. 2024 % 60
2. 2024 % 50
2024 Yl

m 1. Fabrika = 2 Fabrika

Sekil 4.20. ikame oranlar1 (URL?2)

4.15. Genel Degerlendirme
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Yalkat Tiirii Kalorifik Nem Oram Klor Genel Yorum
Deger (%) icerigi
(kcal/kg) (%)
Atik Lastikler 6833 1 0,1647 Iyi, dogrudan kullanim uygun.
Atik Yaglar 8640 10 0,1445 Yiiksek verim: piiskiirtme sistemi
gerekebilir.

Plastik (PET) 5448 1 0,1388 Uygun, diisiik klor orani.
Plastik (Kablo) 5237 7 19,88 Cok yiiksek klor: diisiik klorlu

atiklar ile harmanlama yapilmasi
gerekmektedir.

Organik Atiklar 3756 15 11,71 Diisiik enerji, yiiksek klor: tek
basina uygun beslenmeye uygun
degildir.

Tekstil Atiklari 6917 5 3,894 Klor kontrolii gereklidir.

Aritma 2203 17 0,09514 Diisiik enerji: kurutma o6n islemi

Camurlar yapilmasi gerekmektedir.

Ambalaj Atiklarnn  4319-3946 24 2,113- Orta diizey enerji: depolama ihtiyact

2,429 var.
Kimyasal 0-5852 85-23 0,0002- Diisiik miktarlarda kalorili atiklar ile
Solvent 0,032 karigtirilmalidir.

4.12. Fosil Yakitlarin Olusturdugu CO2 Emisyonlarinin Hesaplanmasi
Tablo 4.16.”da verildigi gibi tas komiir, petrokok ve dogalgaz tiiketimi ile olusan
emisyonlar ve tiiketim verileri hesaplamaya dahil edilmistir.

Tablo 4.16. Tiiketim verileri

Emisyonlar Tiiketim verileri (ton)
Taskomiir 24.189

Petrokok 46.134

Dogalgaz 92.942

Atiklar 162.444

Bu ¢alismada, Ek 2’deki IPCC verileri kullanilarak yakit tiirlerine gore emisyon
faktorleri se¢ilmistir.
Emisyon faktorleri belirlenirken IPCC Tier-1 yontemi kullanilmistir. Tiiketilen

yakat tiirlerine gore belirlenen emisyon faktorleri tablo 4.17.de belirtilmigtir.

Tablo 4.17. Emisyon faktorleri

CO2 (kg/TJ) CHa (kg/TJ) N20 (kg/TJ)
Taskomiir 98,300 1 15
Petrokok 97,500 3 0,6
Dogalgaz 56,100 1 0,1

NKD degerleri, Ek 3’teki tablo kullanilarak belirlenmistir. Yakit tiiriine gore
belirlenen NKD degerleri ise Tablo 4.18.’de gosterilmistir.
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Tablo 4.18. Net kalorifik deger

Taskomiir 26,7
Petrokok 32,5
Dogalgaz 48,0

Tablo 4.19.°da ise sera gazlarinin tiirine gore elde edilen KiP degerleri

sunulmustur.
Tablo 4.19. Kiiresel 1sinma potansiyeli
CO:2 1
CH4 29,8
N20 273

EK 4’ten elde edilen degerler dogrultusunda yogunluk degerleri (kg/It) tablo
4.20.’de gosterilmistir.

Tablo 4.20. Yogunluk degerleri (kg/It)
1

Taskomiir
Petrokok 1
Dogalgaz 0,670

Oksitlenen karbon yiizdesi degerleri tablo 4.21.’de gosterilmistir.

Tablo 4.21. Oksitlenen karbon yiizdesi

Taskomiir 1
Petrokok 1
Dogalgaz 1

Hesaplamada kullanilan ana denklem asagida gosterilmektedir

Faaliyet Verisi = Toplam Tiiketim x Yogunluk x Net Kalorifik Deger x Emisyon

Faktorii x Oksitlenen Karbon Yiizdesi x Kiiresel Isisnma Potansiyeli

Fosil yakitlardan kaynaklanan CO emisyonlarinin hesabi (petrokok, dogalgaz ve

tagkOmiirii) sirasiyla sekil 4.21.-4.23.de sunulmustur.



FOSIL YAKITLARIN OLUSTURDUGU CO, EMISYONLARININ HESABI ‘

| eNeRiTORD | TOKETiM YOGUNLUK TUKETIM NKD ENERJ] TUKETIM EMISYON FAKTORD EMISYON |  OKSITLENEN KARBONYUZDESI | KiP | cozemisyony
(kefl) (ton) (1/sg) (1) (kgm) (ton)
KAPSAM 1
CO,  Pefrokok(f) ~ 46.134,00 1 46,134 325 1499335 97.500,00 146, 1871125 1 1 146,1871125
CH,  Pelrokok(t) 4613400 1 46,13 325 1499355 3 0,004498065 1 88 013042337
N0 Petrokok(t)  46.134,00 1 46,13 5 E 149935 06 0,00089%613 1 M 04559349
Toplam Emisyon | uesemn

ONMLENOTLAR

NOT I: Verder, yhin Ocak - Aralk dail olmak fizere 12 ay toplam tiketim miktarm igermelidir

NOT 2: Sera gazlarmn (CO2, CHéve N20) aym tiketim deferinde ohusturdugu farkh emisyonlar karbon esdegeri cinsinden hesaplanmaltad.

NOT 3: Gahsmada, kg ve ton evrimleri excel hesaplamalarma eklenerek vaplmistr.

NOT 4: Bu cakisma TSE EN IS0 14061-1: 2019 ve GHG Protokoli ¢erevesindz olusturulnus ohup fosil yakelarm tikemi baz albnarak hesaplama yaplmsst.

KARBON AYAK 7] = FAALIVET VERISI X YOGUNLUK X NKD X EF X OKSITLENEN KARBON YUZDESI X KiP

Faaliyet Verist Titketim miktands.

Epnisyon Fektérty Kullandan yakt tiketim miktarma bagh olarak valat tirfimin ohisturdugu emisvona gére degisen degerlerdir. Birimi dogaleaz ipin ky/Tj, elektrlk ivin ise kg/ kWhidir.

NKD: Net Kalorifik Deger. Birim vakttan elde edilebilecek enerjyi ifade eden degerdir Birimi TJ/Gg'di

KIP: Kiresel Istma Potansiyeli. CO, etkisin bir birim kabul edibmess halinde, her bir gazm belirk bir zaman difrvinde (5en. 100 yilbk zaman i iin) atmosferdeld gorecel efidsin sdsteren bir degerd
(listlenen Karbon Viizdes Yanan karbomm ne kadanm oksidasyona ugradim gisteren degerdir.

Galigmada kullanilan yakit tirine gore degisen Yogunluk, NKD, KIP, Oksitlenen Karbon Yiizdesi va Emisyon Faktdrleri gibi degiskenler son yayinlanan kilavuzlardan segilmitir,
IPCC Rapotlary Eneri ve Tabti Kaynaklar Bakanhginm Kilavuzlart takip edilerek gincel degerler kullanimaldr

Sekil 4.21. Fosil yakitlarin (petrokok) olusturdugu CO2 emisyonlarinin hesabi
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C0,EMISYON HESAPLAMALARI |

FOSIL YAKITLARIN OLUSTURDUGU CO, EMISYONLARININ HESABI

| EneriiTiR) | TilkeTiM YOGUNLUK TUKETIM NKD ENERJ TOKETIMI EMISYON FAKTORI EMISYON |  OKSITIENENKARBONYUZDES | Kip | cozemisvonu
(ke/) (ton) (1/5g) M (kg/) (ton)
KAPSAM1 0, Defgm(m) 52342 067 62271341 4 2989024368 56100 167684267 1 1 167.684267
CH: Domlgmz(m) %342 067 62271341 # 2,989024368 1 0,002989024 1 B8 008072926
NO Doz(n) 9.4 067 s | 8 2989024368 0l 0,000298902 1 M 0081600365
Toplam Emisyon 167,8545403

ONEMLINOTLAR

NOT 1: Veriler, vitin Ocak - Arakk dahil olmak fizere 12 avin toplam tiiketim miktarim igermelidir.

NOT 2: Sera gazlartin (CO2, CHéve N20) ayn tiketim degerinde ohusturdugu farkh emisyonlar karbon esdegeri cinsinden hesaplanmaktad.

NOT 3: Calismada, kg ve ton cevrimleri excel hesaplamalarnna eldenerek yaplmstr.

NOT 4: Bu gabisma TSE EN IS0 14061-1: 2019 ve GHG Protokolil cergevesinde olusturulmusg ofup fosi valatlann fikemi baz alnarak hesaplama vapidmsty.

KARBON AYAK {71 = FAALIYET VERIST X YOGUNLUK X NKD X EF X OKSITLENEN KARBON YUZDESI X KIP

Faalivet Verist Tiketim miktands.

Emisyon Faktori: Kullandan yakt tiketim miktarma bagh olarak vaki tiiriinin olsturdugu emisyona gore dedisen degerlerdir. Birimi dogaleaz icin kg'Tj, elektrdk icin ise kg/ kWh'dir.

NKD: Net Kalorifik Deger. Birim yakittan elde edlebilecek eneriyi ifade eden degerdir. Birimi TI/Gg'dt.

KIP: Kitresel Istma Potansiveli. CO, etkisinin bir birim kabul edimes halinde, her bir gazm belirh bir zaman dliminde (5rn. 100 yilik zaman i icin) atmosferdeld gtrecel ekisind gosteren bir degerd

Oliistlenen Karbon Yiizdest Yanan karbonun ne kadannm oksidasyona ugradigm gosteren degerdir.

Calimada kullanilan yakit tirine gore degisen Yogunluk, NKD, KIP, Oksitlenen Karbon Yilzdesi ve Emisyon Faktdrleri gibi degiskenler son yayinlanan kilavuzlardan segilmigtir,
IPCC Rapotlart Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhiin Kilavuzlar: takip edderek giincel degerler kullandmahdr.

Sekil 4.22. Fosil yakitlarin (dogalgaz) olusturdugu CO2 emisyonlarinin hesabi



FOSIL YAKITLARIN OLUSTURDUGU CO, EMISYONLARININ HESABI ‘

| eNemiTRG | TOKETIM | vOGUNLUK TUKETiM NKD ENERJ TUKETIMi EMISYON FAKTGRI EMISYON | OKSITLENEN KARBON YGzDEsi | P | cozemisvonu
(kg/l) (ton) (1/Gg) ) (kg/m) (ton)
KAPSAM 1
€O,  Tagkémir[)  24183,00 1 2,189 27 06458463 93,300 63,4365912 1 1 63486601
CH:  Taskémir(t) 2418900 1 21,18 7 06458463 1 0,000645845 1 B 0062
NO  Tagkomir(t] 2413900 1 24,139 267 06458463 15 0000958765 1 W 064706
Toplam Emisyon 03,77041157

ONEMLENOTLAR

NOT 1 Verder, yin Ocak - Aralk dahi olmak fizere 12 aym toplam fiketim miktarm ipermelids

NOT 2 Sera gazlarsn (CO2, CHive N20) ayn tilketim degerinds obusturdugu farkh emisvonlar karbon esdegeri cinsinden hesaplanmaktads

NOT 3: Caligmada, ke ve ton gevrimleri excel hesaplamalarna eklenerek vapiust.

NOT 4: Bu cakgma TSE ENISO 14061-1: 2019 ve GHG Protokoli Tr%evesinde ohlfnmmnu; ohup fosil yaklarm tikemi baz aliarak hesaplama yapmistr.

KARBON AYAK {71 = FAALIYET VERIS{ X YOGUNLUK X NKD X EF X OKSITLENEN KARBON YUZDESI X KiP

Faalivet Verist Tiiketim miktands
Enmisyon Fakerii Kullantan yake tiketim niktarna bagh olarak valat firfinitn olusturdugu endsyona gore degisen degerlerdir. Birimi dogaloaz ivin ko'Tj, elektrk icin fze ke/ kWh'dir
NKD: Net Kaloriflk Deger. Birim vakittan elde edilebilecek ensriyi ifade eden degerdir. Birimi TJ/Gg'dr.

KIP: Kitresel Isma Potansiyeli. CO, etisinin bir birim kaim ecthmest halinde, her bir samn befi bir zaman diinde (gem. 100 bk zzman difi iin) atmosferdeld gfrecef etist gosteren bir degerdir

Okstlenen Karbon Yizdest Vanan karbonun ne kadarmm oksidasyona ugradigm gisteren degerdir.

Calismada kullanilan yakit tirtine gore degisen Yogunluk, NKD, KIP, Oksitlenen Karbon Yiizdesi ve Emisyon Faktdrleri gibi deiskenler son yayinlanan kilavuzlardan segilmigtir.
IPCC Raporlare Enerif ve Tabii Kavnadar Bakankéirun Kilavzlars takdo edlerek: atineel dederler kullandmabsr

Sekil 4.23. Fosil yakitlarin (taskomiirii) olusturdugu CO2 emisyonlarinin hesabi

88
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4.13. Tiiketilen Atiklardan Hesaplanan CO2 Emisyon Hesaplari
Ic Anadolu bélgesinde bulunan bir ¢imento fabrikasindan alinan tiiketim
verilerine gore alternatif yakitlarin (atik) meydana getirdigi CO2 emisyon hesaplamasi

yapilmistir. Emisyon hesaplanmasinda asagidaki formiiller esas alinmistir.

(kcal
kg
1076

) )4,18
NKD (Tj/t) =

Eslenik Petrokok (t)=((Atik miktar1 (t) NKD (kcal/kg))/NKD petrokok (kcal/kg)

(Oztiirk B. , 2021).
Tablo 4.22. Tiiketim verileri

Emisyonlar Tiiketim verileri (ton)
Atik yag 13463
RDF 81240
OTL 49198
SRF 18553

Tiiketilen alternatif yakitlarm CO2 emisyon miktarlart sekil 4.24.’de
gosterilmistir. Bunun yani sira tiiketilen alternatif yakitlar yerine eslenigi petrokok
tilketimi gerceklesmesi durumunda CO2 emisyon degerleri hesaplanmasi sekil 4.25.’de

gosterilmistir.
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CO, EMISYON HESAPLAMALARI |

ALTERNATIF YAKITILARIN OLUSTURDUGU €O, EMISYONLARININ HESABI

[ eneriTioRD | Tiikerim YOGUNLUK TUKETIM NKD ENERJi TUKETIMI EMISYON FAKTORU EMISYON OKSITLENEN KARBON YOZDESE | kip | cozEmisvonu
(kg1 (ton) (1/Gg) (m) (kg/m) (ton)
CO, Atk Yag(t) 13.463 1 13.463 36 0.484668 77.400 37.5133032 L 1 37.5133032
o, RDF (1) 81240 1 8124 18 146232 90.000 131,6088 1 1 131,6088
co, OTL (1) 49.198 1 49,198 28 1377544 | §3.000 | 11433615 1 1 114336132
co, SRF (1) 18.553 1 18553 23 0426719 §0.000 34.13752 L 1 34.13752
Toplam Emisyon 317,5957752

[ONEMLINOTLAR

NOT 1: Veriler, vibm Ocak - Arahk dahil olmak tizere 12 aym toplam tiketim miktanm icermelidir.

NOT 2: Sera gazlarmin (CO2, CHéve N20) ayni fikketim degerinde ohisturdugu farkh emisvonlar karbon esdegeri cinsinden hesaplanmaktadir.

NOT 3: Cahsmada, kg ve ton cevrimleri excel hesaplamalarma eklenerek vaplmister.

NOT 4: Bu galisma TSE EN ISO 14061-1: 2019 ve GHG Protokolii cercevesinde olusturulmus olup fosil yalatlarm titkemi baz ahnarak hesaplama vapimstr.

KARBON AYAK {7i = FAALIYET VERISI X YOGUNLUK X NKD X EF X OKSITLENEN KARBON YUZDES! X KiP

Faalivet Verist Tiketim miktandsr.

Emisvon Faktdrii Kullamlan vakit tiketim miktarma bagh olarak yakt tiiriimiin olusturdugu emisyona gére degisen degerlerdir. Birimi dogalgaz icin kg/Ty, elektrk icin ise kg/ kWh'dir.

NKD: Net Kalorifik Deger. Birim vakuttan elde ediebilecek enerjvi ifade eden degerdir. Birimi TJ/Gg'dir.

KIP: Kiiresel Ismma Potansiyeli. CO, etkisinin bir birim kabul ediimesi halinde, her bir gazm beliri bir zaman diliminde (5n. 100 yillkc zaman difimi icin) atmosferdeld géreceli etlisini gosteren bir degerdir.
Oldstlenen Karbon Viizdest: Yanan karbonun ne kadarmm oksidasvona ugracigm gosteren degerdir.

Calismada kullanilan yakt tiriine gore degisen Yogunluk, NKD, KIP, Oksitlenen Karbon Yizdesi ve Emisyon Faktérleri gibi degiskenler son yayinlanan kilavuzlardan segilmistir.
IPCC Raporlary, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhg'nm Kdavuzlan takip edilerek giincel degerler kullandmahdsr

Sekil 4.24. Alternatif yakitlar CO2 emisyon hesaplamasi



FOSIL YAKITLARIN OLUSTURDUGU €O, EMISYONLARININ HESABI ‘

| eNeriTORD | TOKETIM | YOGUNLUK TUKETIM NKD ENERI TUKETIMI EMISYON FAKTORU EMISYON |  OKSITLENENKARBONYUZDESI | KiP | CO2EMisYONU |
(kg (ton) (1/Gg) (M) (kg/1) (ton)
KAPSAM 1
CO;  Petrokok(t)  129.892,00 1 129892 25 422149 97.500,00 411,595275 1 1 411,595275
CH,  Petrokok(t)  129.892,00 1 12989 05 4,22149 3 0,01266447 1 98 0377401206
N0 Petrokok(t)  129.89200 1 129892 25 4,22149 06 0,0025328%4 1 MW 0691480062

i
| I Toplam Emisyon 412,6641563

NOT 1: Verler, i Ocak - Arakk dahil olmak tzere 12 aym toplam tilketim miktarm igermelidir

NOT 2: Sera gazlarmm (CO2, CHéve N20) aym titketim degerinde ohugturdugu farkh emisyonlar karbon esdegeri cinsinden hesaplanmaktadir,

NOT 3: Calismada, kg ve ton gevrimlert excel hesaplamalarma eklenerek vapimstr.

NOT 4: Bu galigma TSE EN IS0 14061-1: 2019 ve GHG Protokoli gergevesinde ohusturulmus ohup fosil yaklann tikemi baz abnarak hesaplama yapimisty.

HESAP FORMULLERI

KARBON AYAK {7 = FAALIYET VERIS! X YOGUNLUK X NKD X EF X OKSITLENEN KARBON YUZDES! X K{P

Faaliyet Verisi: Taketim miktands.

Emisyon Faktoric Kullandan yakt tiketim miktanna bagh olarak yaki tiritnin ohusturdugu emisyona gére degisen degerlerdir, Birimi dogalgaz igin ke Ty, elektnk igin ise kg/ KWh'dir

NKD: Net Kalorifik Deger. Binm yakttan elde edilebilecek enerjyi ifade eden degerdir. Birimi T/Gg'd.

KIP: Kilresel Ismma Potansiyeli. CO, etkisinn bir birim kabul ecimesi halinde, her bir sazm belrh bir zaman diminde (6rn. 100 yibk zaman ik icin) atmosferdekd gorecel etisni gosteren bir degerdr
Okistlenen Karbon Yitzdesi Yanan karbonun ne kadanmn oksidasyona ugradigms gosteren degerdir,

Calismada kullanilan yakit tdriine gore degisen Yogunluk, NKD, KIP, Oksitlenen Karbon Yizdesi ve Emisyon Faktorleri gibi degiskenler son yayinlanan kilavuzlardan segilmistir.
IPCC Raporlar, Eneryi ve Tabii Kaynaklar Bakanhd'nn Kilavuzlan takip edilerek glincel degerler kullanmads.
Sekil 4.25. Alternatif yakit yerine fosil yakit (petrokok) kullanilmasi sonucu emisyon hesaplanmasi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda, ¢gimento iiretim siireclerinde kullanilan fosil yakitlarin yerine
gecebilecek alternatif yakitlarin teknik agidan uygunluklari, enerji verimlilikleri ve
cevresel etkileri kapsamli bicimde degerlendirilmistir. Hem Tiirkiye’de hem de kiiresel
Ol¢ekte artan ¢imento ihtiyaci, beraberinde yiiksek enerji tiiketimini ve buna bagli olarak
cevresel baskilarin yogunlagmasini getirmektedir. Bu durum, ¢imento sektoriinii daha
gevreci ve sirdiiriilebilir tiretim modellerine yoneltmektedir. Calisma kapsaminda: fosil
yakatlar (toz komiir, petrokok ve dogalgaz) ile ¢esitli alternatif yakat tiirleri karsilastirmali
olarak ele alinmaisg, her bir atigin ¢imento firinlarinda kullanilabilirligi ilgili yonetmelik ve
Teblig kapsaminda belirlenmis sinir degerler 15181nda analiz edilmistir.

Fosil yakitlarin degerlendirilmesi sonucunda, petrokok, 8313 kcal/kg diizeyindeki
yiiksek kalorifik degeri, % 2 oranindaki diisiik nem igerigi ve son derece diisiik klor
seviyesi (%0,0002) ile ¢cimento firinlarinda enerji verimliligi agisindan 6ne ¢ikan bir yakit
olmustur. Toz komiir, yliksek sicaklik iiretme kapasitesiyle avantaj sunmasina ragmen,
ithalata bagimliligi ve cevresel emisyon yiikii nedeniyle siirdiiriilebilirlik agisindan
dezavantajli bir segenek olarak degerlendirilmistir. Dogalgaz ise diisiik emisyon profili
ve yiksek yanma verimi ile dikkat ¢cekmekte, ancak yiiksek maliyetleri nedeniyle
genellikle firmlar ilk ateslemelerinde ya da tavlama islemlerinde sinirli diizeyde
kullanilmaktadir.

Alternatif yakit gruplar1 {izerine yapilan incelemeler neticesinde asagidaki
bulgular elde edilmistir:

Atik yaglar, 8640 kcal/kg gibi yiiksek bir net 1s1l degere ve % 0,1445 oraninda
diisiik bir klor igerigine sahiptir. % 10 diizeyindeki nem orani kabul edilebilir sinirlardadir
ve partikiil boyutu itibariyla dogrudan firin beslemesine uygunluk gostermektedir.

Atik lastikler, 6833 kcal/kg kalorifik degerleri, % 1 oranindaki diisiik nem
icerikleri ve % 0,3038 seviyesindeki kontrol edilebilir klor oranlari ile teknik ve
ekonomik acidan kullanilabilirligi yliksek alternatifler arasinda yer almaktadir. Stabil
yanma karakteristikleri ve diisiik kiil olusumu ile klinker {iretimi agisindan da avantaj
sunmaktadir.

Plastik atiklar (PET ve kablo bazl tiirler), diisiik nem oranlar1 (% 1-7) ve 5000

kcal/kg iizerindeki kalorifik degerleri ile verimlilik saglamaktadir. Ancak bazi plastik
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tiirlerinde gozlenen % 19,88 diizeyindeki asir1 klor igerigi, bu atiklarin kullanilabilirligini
siirlamakta ve 6n islem ya da harmanlama ihtiyacini ortaya koymaktadir.

Tekstil atiklari, 6zellikle sentetik kokenli olanlar, 6917 kcal/kg kalorifik deger ve % 5
nem orani ile dikkat ¢ekmektedir. Fakat % 3,894 diizeyindeki yiiksek klor orani, firin ve
ekipmanlar tizerinde korozyon ve birikinti riski dogurmakta, bu nedenle bu atiklarin
seyreltme ve dozaj kontrolii esliginde kullanilmasi1 gerekmektedir.

Organik atiklar ve aritma ¢amurlari, genel olarak diisiik enerji igerigi (3353-1788
kcal/kg), yliksek nem oran1 (% 15-17) ve zaman zaman yiiksek klor igerigi nedeniyle
dogrudan kullanim i¢in uygun degildir. Ancak uygun harmanlama teknikleriyle
degerlendirilebilir hale getirilmeleri miimkiindiir. Her gecen giin sera gazi emisyon
saliimlarinin diismesi i¢in gerekli dnlem/tedbirler’in artmasiyla misir sap1, bugday sap1
gibi biyokiitle olarak siniflandirilan atiklara talep artmakta olup, enerji iiretimi i¢in tercih
edilecek atiklarin baginda gelecektir.

Kimyasal solvent atiklari, 6zellikle sivi formdaki endiistriyel atiklar arasinda
yiiksek enerji icerikli (6rnegin miirekkep atig1 5852 kcal/kg) olanlar, diisiik klor oranlari
ve plskiirtme yontemiyle beslenebilme ve atik tesislerinde bulunan RDF havuzu
icerisinde diisiik ve yliksek degere sahip atiklar karistirilarak farkli nitelikteki atiklarin
homojen hale getirilerek ¢imento firinlarinda teknik agidan daha verimli bir sekilde
kullanilmasina olanak tanimaktadir. Ancak, ¢ok yliksek nem igerigine (% 85) ve sifira
yakin kalorifik degere sahip solvent tiirlerinin yalnizca seyreltme yoluyla bertaraf
edilebilecegi anlagilmaktadir.

Ambalaj atiklari, 3946-4319 kcal/kg diizeyindeki 1s11 degerleri ve % 24
oranindaki diisiik nem igerikleriyle enerji agisindan elverigli olsalar da, % 2,1-2,4
seviyesindeki klor igerigi nedeniyle yalnizca Cl-bypass sistemine sahip tesislerde veya
diistik klorlu atiklarla karistirilarak kullanilmalar1 uygun gortilmektedir.

Yukar1 da elde edilen degerlendirmelere bagli olarak ¢imento sektoriinde alternatif
yakitlarin kullanimina iliskin su temel ¢ikarimlara ulagilmistir:

Enerji verimliligi agisindan, atik yag, lastik ve bazi plastik tiirleri gibi alternatif
yakitlar, geleneksel fosil yakitlarla benzer enerji saglayarak ¢imento firinlarinin sicaklik
ithtiyacini karsilayabilecek kapasiteye sahiptir.

Cevresel etkiler acisindan, diisiik klor igerikli alternatiflerin tercih edilmesiyle
proses dengesi korunabilir ve emisyon degerleri yasal sinirlarin altinda tutulabilir.
Yiiksek klor igerigine sahip atiklarin kullanimi ise mutlaka 6n islem, seyreltme ya da Cl-

bypass sistemleri gibi kontrol dnlemleriyle desteklenmelidir.
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Ekonomik ve operasyonel uygunluk agisindan, alternatif yakitlarin tane
boyutlariin uygun hale getirilmesi, besleme sistemlerine entegrasyonlari ve yanma
karakteristiklerinin optimize edilmesi, hem enerji verimliligini hem de operasyonel
stirekliligi dogrudan etkilemektedir.

Mevzuat uyumu, atiklarin yakit olarak kullanilmasinda, “Atiklarin Yakilmasina
Iliskin Y®énetmelik” ve ilgili Teblig hiikiimlerinde belirtilen kalorifik deger, klor igerigi
ve nem orani1 gibi parametrelerin saglanmasi zorunludur. Bu smirlar, hem proses
giivenligi hem de iirlin kalitesinin korunmasinda belirleyici rol oynamaktadir.

Sonug olarak, yapilan bu kapsamli degerlendirme, ¢imento tiretiminde alternatif
yakitlarin kullaniminin hem enerji verimliligi hem de cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan
ciddi potansiyel tasidigini ortaya koymustur. Uygun 6n isleme tabi tutulmus ve teknik
kriterleri karsilayan atiklarin kullanilmasiyla, fosil yakit tiiketiminin azaltilmasi, tiretim
maliyetlerinin diistiriilmesi ve karbon emisyonlarinin azaltilmasi miimkiin olacaktir.
llerleyen siirecte attk kaynaklarinin gesitlendirilmesi, ileri diizey harmanlama
tekniklerinin uygulanmasi ve tesis bazli 6zel yakit yonetim stratejilerinin gelistirilmesi,
sektorilin daha gevreci bir yoriingeye oturmasina katki saglayacaktir.

Ayrica, I¢ Anadolu bolgesinde yer alan bir ¢imento fabrikasinda kullanilan fosil
ve alternatif yakitlarin sera gazi (6zellikle CO2) emisyonlarina etkisi detayli bir sekilde
analiz edilmistir. IPCC Tier-1 metodolojisi kullanilarak, taskomiirii, petrokok ve
dogalgaz gibi geleneksel fosil yakitlarin tiiketim miktarlar1 ve bu yakitlarin 6zgiil
emisyon faktorleri dikkate alinarak toplam CO: emisyonlar1 hesaplanmistir. Ayni sekilde,
atik yag, RDF, OTL ve SRF gibi alternatif yakitlarin da esdeger petrokok karsiliklar:
hesaplanarak olasi sera gazi emisyon salinimlar1 degerlendirilmistir.

Fosil yakitlarin tiiketim verilerine gore yapilan hesaplamalar neticesinde,
petrokok (46.134 ton), taskomiirii (24.189 ton) ve dogalgaz (92.942 ton) kullanimi
sonucunda onemli miktarda CO: salimi1 gerceklesmistir. [PCC tarafindan Onerilen
emisyon faktorlerine gore petrokok ve taskomiirii yiiksek karbon igerikleri nedeniyle daha
fazla CO: iiretmis, dogalgaz ise daha diislik bir emisyon profili sergilemistir. Bu durum,
ozellikle ¢imento iiretimi gibi enerji yogun sektdrlerde yakit tercihlerinin cevresel
etkilerini dogrudan belirledigini gostermektedir.

Alternatif yakitlarin kullanimiyla ilgili yapilan analizlerde ise RDF (81.240 ton),
OTL (49.198 ton), atik yag (13.463 ton) ve SRF (18.553 ton) gibi atik bazli kaynaklarn,
eslenik petrokok tiiketimine gore onemli 6l¢iide daha diisiik CO. emisyonu iirettigi

goriilmiistiir. Ozellikle RDF ve SRF gibi 1s11 degeri yiiksek yakitlar, fosil kaynaklara
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kiyasla daha siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunarken, OTL gibi yakitlarin ise hem yiiksek
kalorifik degeri hem de mevcut karbon igerigi nedeniyle dikkatli yonetilmesi gerektigi
ortaya ¢ikmuistir.

Calismada elde edilen bulgular dogrultusunda, alternatif yakitlarin ¢imento
sektoriinde fosil yakit ikamesinde 6nemli bir potansiyele sahip oldugu tespit edilmistir.
Ancak her alternatif yakitin kimyasal icerigi, net kalorifik degeri ve yanma sonrasi olusan
emisyon profili dikkate alinarak teknik uygunluk analizlerinin yapilmasi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Alternatif yakit kullaniminin yayginlastirilmasi, sadece CO2 emisyonlarinin
azaltilmasima degil, ayn1 zamanda atik yonetimi siireglerinin iyilestirilmesine ve enerji

maliyetlerinin diigiirilmesine de katki saglayacaktir.

5.2 Oneriler

e Atiklarin kaynaginda ayristirilmasi igin alt yap1 olusturulmasi ve gerekli egitim
verilmesi.

e Gerekli teknik alt yap1 ve makine/ekipmanlarin tedarik edilmesi.

e Atklarin yakit olarak kullanilabilecegi konusunda kisilere gerekli egitim ve
farkindalig1 arttiracak uygulamalar yapilmasi.

e Cevresel siirdiiriilebilirlik i¢in gerekli yonetmelik ve mevzuatlarin gdzden
gecirilip, siirdiiriilebilirlik agisindan tesvik edici hale getirilmelidir.

e Yesil teknoloji kullaniminin arttirilmast igin gerekli fizibilite g¢alismalarin
yapilmasi ve uygulanmas.

e Alternatif yakit kullaniminin tesvik edilip, arttirilmasi.

e Doner firin ve kalsiner besleme noktalar1 optimize edilmelidir.

e Uretim esnasinda atmosfere salinan CO, gazin1 azaltmak igin Kriyojenik Karbon
Yakalama (Cryogenic Carbon Capture, CCC) sistemi, Kimyasal Absorpsiyon,
membran teknolojileri, yakit ve malzeme stratejileri ve bacalarda torba filtre gibi

sistemler kullanilabilir.
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EKLER
EK-1
ATIK ATIK KODU TANIMI Aciklama ATY Ek Yakat
KODU
01 0505* |Yag igeren sondaj camurlari ve atiklari A X X
01 05 06* | Tehlikeli maddeler igeren sondaj ¢amurlari ve diger sondaj atiklari M X X
02 01 02 Hayvan dokusu atiklari X X
020103 Bitki dokusu atiklari X X
02 0104 Atik plastikler (ambalajlar harig) X X
020106 Ayr1 toplanmis ve saha disinda islem goérecek hayvan digkisi, idrar ve tezek (ve bunlarla temas etmis saman dahil), X X
akan sivilar
02 01 07 Ormancilik atiklar X X
020201 Yikama ve temizlemeden kaynaklanan ¢amurlar X X
02 02 02 Hayvan dokusu atig1 X X
02 02 03 Tiiketime ya da islenmeye uygun olmayan maddeler X X
020204 Isletme sahas1 igerisindeki atiksu aritimindan kaynaklanan camurlar X X
02 03 02 Koruyucu katki maddelerinden kaynaklanan atiklar X X
020303 Coziicii ekstraksiyonundan kaynaklanan atiklar X X
020304 Tiiketime ya da islenmeye uygun olmayan maddeler X X
02 03 05 Isletme sahas1 igerisindeki atiksu aritimindan kaynaklanan atiklar X X
02 04 03 Isletme sahas1 icerisindeki atiksu aritimindan kaynaklanan camurlar X X
02 05 02 Isletme sahas1 icerisindeki atiksu aritimindan kaynaklanan camurlar X X
02 06 01 Tiiketime ve islenmeye uygun olmayan maddeler X X
02 06 02 Koruyucu katki maddelerinden kaynaklanan atiklar X X
02 06 03 Isletme sahas1 icerisindeki atiksu aritimindan kaynaklanan camurlar X X
02 0701 Hammaddelerin yikanmasindan, temizlenmesinden ve mekanik olarak sikilmasindan kaynaklanan atiklar X X
02 07 02 Alkol damitilmasindan kaynaklanan atiklar X X
02 07 04 Tiiketime ya da iglenmeye uygun olmayan maddeler X
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02 07 05 Isletme sahasi icerisindeki atiksu arittmindan kaynaklanan camurlar X X
030101 Agac kabugu ve mantar atiklari X X
0301 04* | Tehlikeli maddeler igeren talas, yonga, kiymik, ahsap, kontraplak ve kaplamalar M X X
030105 03 01 04 disindaki talas, yonga, kiymik, ahsap, kontraplak ve kaplamalar X X
0302 01* | Halojenlenmemis organik ahsap koruyucu maddeler A X X
0302 02* | Organoklorlu ahsap koruyucu maddeler A X X
0302 03* | Organometal igeren ahsap koruyucu maddeler A X X
03 02 04* | Inorganik ahsap koruyucu maddeler A X X
0302 05* | Tehlikeli maddeler igeren diger ahsap koruyuculari M X X
030301 Agag kabugu ve odun atiklari X X
03 0302 Yesil s1vi camuru (pisirme sivisi geri kazanimindan) X X
03 0305 Kagit geri kazanim igleminden kaynaklanan miirekkep giderme ¢amurlari X X
03 03 07 Atik kagit ve kartonun hamur haline getirilmesi sirasinda mekanik olarak ayrilan 1skartalar X X
030308 Geri doniistime gitmek tizere siniflandirilan kagit ve kartondan kaynaklanan atiklar X X
030310 Mekanik ayirma sonucu olusan elyaf iskartalari, elyaf, dolgu ve yiizey kaplama maddesi ¢camuru X X
030311 03 03 10 disindaki saha igi atiksu aritimindan kaynaklanan ¢amurlar X X
040101 Siyirma ve kiregleme ile deriden et siyirma igleminden kaynaklanan atiklar X X
04 01 06 Saha i¢i atiksu aritimindan kaynaklanan krom igeren ¢amurlar X
04 01 07 Saha i¢i atiksu aritimindan kaynaklanan krom i¢cermeyen ¢amurlar X X
04 01 09 Perdah ve boyama atiklar1 X

04 02 09 Kompozit malzeme atiklart (emprenye edilmis tekstil, elastomer, plastomer) X X
0402 10 Dogal iiriinlerden olusan organik maddeler (6rnegin yag, mum) X X
04 02 14* | Organik ¢oziiciiler igeren perdah atiklari M X

04 02 15 04 02 14 disindaki perdah atiklar X

04 02 16* | Tehlikeli maddeler igeren boya maddeleri ve pigmentler M X X
04 02 17 04 02 16 disindaki boya maddeleri ve pigmentler X X
04 02 19* Saha i¢i atiksu aritimindan kaynaklanan tehlikeli maddeler igeren ¢amurlar M X X
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04 02 20 04 02 19 disindaki saha i¢i atiksu aritimindan kaynaklanan ¢camurlar X X
0402 21 Islenmemis tekstil elyafi atiklar1 X X
04 02 22 Islenmis tekstil elyafi atiklari X X
05 01 02* Tuz arindirma (tuz giderici) camurlari A X X
0501 03* | Tank dibi gamurlar1 A X X
05 01 04* Asit alkil gamurlari A X X
0501 05* | Petrol dokiintiileri A X X
0501 06* |Iisletme ya da ekipman bakim ¢alismalarindan kaynaklanan yagli camurlar A X X
0501 07* | Asit ziftleri A X X
0501 08* | Diger ziftler A X X
0501 09* | Saha igi atiksu aritimindan kaynaklanan tehlikeli madde igeren ¢amurlar M X X
050110 05 01 09 disindaki saha igi atiksu aritimindan kaynaklanan ¢camurlar X X
0501 11* Yakitlarin bazlar ile temizlenmesi sonucu olusan atiklar A X X
0501 12* |Yag igeren asitler M X
050113 Kazan besleme suyu ¢camurlari X X
050114 Sogutma kolonlarindan kaynaklanan atiklar X X
05 01 15* Kullanilmus filtre killeri A X X
050116 Petrol desiilfiirizasyonu sonucu olusan kiikiirt igeren atiklar X

050117 Bitiim X X
0506 01* | Asit ziftleri A X X
0506 03* | Diger ziftler A X X
05 06 04 Sogutma kolonlarindan kaynaklanan atiklar X X
0507 02 Kiikdirt igeren atiklar X

06 05 02* Saha i¢i atiksu arittmindan kaynaklanan tehlikeli maddeler igeren ¢amurlar M X X
06 05 03 06 05 02 digindaki saha i¢i atiksu aritimindan kaynaklanan ¢amurlar X X
06 08 02* Zararl klorosilan igeren atiklar M X X
06 13 02* Kullanilmis aktif karbon (06 07 02 harig) A X X
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06 1303 Karbon siyahi X X
07 01 01* Su bazli yikama sivilar1 ve ana ¢ozeltiler A X

07 01 03* | Halojenli organik ¢oziiciiler, yikama sivilar1 ve ana ¢ozeltiler A X

07 01 04* | Diger organik ¢dziiciiler, yikama sivilar1 ve ana ¢ozeltiler A X

07 01 08* | Diger dip tortusu ve reaksiyon kalintilar A X X
07 01 10* | Diger filtre kekleri ve kullanilmis absorbanlar A X X
0701 11* Saha i¢i atiksu aritimindan kaynaklanan tehlikeli maddeler igeren ¢amurlar M X X
070112 07 01 11 disindaki saha igi atiksu aritimindan kaynaklanan ¢camurlar X X
07 02 01* Su bazli yikama sivilari ve ana ¢ozeltiler A X

07 02 03* | Halojenli organik ¢oziiciiler, yikama sivilari ve ana ¢ozeltiler A X

07 02 04* | Diger organik ¢oziiciiler, yikama sivilart ve ana ¢ozeltiler A X

07 02 08* | Diger dip tortusu ve reaksiyon kalintilar A X X
07 02 10* | Diger filtre kekleri ve kullanilmis absorbanlar A X X
07 02 11* Saha i¢i atiksu aritimindan kaynaklanan tehlikeli maddeler igeren ¢amurlar M X X
070212 07 02 11 disindaki saha igi atiksu aritimindan kaynaklanan ¢amurlar X X
0702 13 Atik plastik X X
07 02 14* Tehlikeli maddeler igeren katki maddelerinin atiklari M X X
07 02 15 07 02 14 digindaki katki1 maddelerinin atiklari X X
07 02 16* Zararl silikonlar igeren atiklar M X X
07 02 17 07 02 16 diginda silikon igeren atiklar X X
07 03 01* Su bazli yikama sivilar1 ve ana ¢ozeltiler A X

07 0303* | Halojenli organik ¢oziiciiler, yikama sivilar1 ve ana ¢ozeltiler A X

07 0304* | Diger organik ¢oziiciiler, yikama sivilar1 ve ana ¢ozeltiler A X

07 0308* | Diger dip tortusu ve reaksiyon kalintilari A X X
07 03 10* | Diger filtre kekleri ve kullanilmis absorbanlar A X X
07 03 11* Saha i¢i atiksu aritimindan kaynaklanan tehlikeli maddeler igeren ¢amurlar M X X
07 0312 07 03 11 digindaki saha i¢i atiksu aritimindan kaynaklanan ¢amurlar X X
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07 04 01* Su bazli yikama sivilar1 ve ana ¢ozeltiler A X

07 04 03* | Halojenli organik ¢oziiciiler, yikama sivilar1 ve ana ¢ozeltiler A X

07 04 04* | Diger organik ¢dziiciiler, yikama sivilar1 ve ana ¢ozeltiler A X

07 04 08* | Diger dip tortusu ve reaksiyon kalintilari A X X
07 04 10* | Diger filtre kekleri ve kullanilmig absorbanlar A X X
07 04 11* Saha i¢i atiksu aritimindan kaynaklanan tehlikeli maddeler igeren ¢amurlar M X X
0704 12 07 04 11 disindaki saha igi atiksu aritimindan kaynaklanan ¢amurlar X X
07 04 13* | Tehlikeli madde igeren kat1 atiklar M X

07 05 01* Su bazli yikama sivilari ve ana ¢ozeltiler A X

07 05 03* | Halojenli organik ¢oziiciiler, yikama sivilart ve ana ¢ozeltiler A X

07 05 04* | Diger organik ¢oziiciiler, yikama sivilari ve ana ¢ozeltiler A X

07 05 08* | Diger dip tortusu ve reaksiyon kalintilar A X X
07 05 10* | Diger filtre tabakalar1 kekleri, kullanilmis absorbanlar A X X
07 0511* Saha i¢i atiksu aritimindan kaynaklanan tehlikeli maddeler igeren ¢amurlar M X X
070512 07 05 11 disindaki saha igi atiksu aritimindan kaynaklanan ¢amurlar X X
07 0513* | Tehlikeli madde igeren kat1 atiklar M X

07 06 03* | Halojenli organik ¢oziiciiler, yikama sivilar1 ve ana ¢gozeltiler A X

07 06 04* | Diger organik ¢oziiciiler, yikama sivilari ve ana ¢ozeltiler A X

07 06 08* | Diger dip tortular1 ve reaksiyon kalintilar A X X
07 06 10* | Diger filtre kekleri ve kullanilmig absorbanlar A X X
07 06 11* Saha i¢i atiksu arittmindan kaynaklanan tehlikeli maddeler igeren ¢amurlar M X X
07 06 12 07 06 11 digindaki saha i¢i atiksu aritimindan kaynaklanan ¢amurlar X X
07 07 03* | Halojenli organik ¢oziiciiler, yikama sivilar1 ve ana ¢ozeltiler A X

07 07 04* | Diger organik ¢oziiciiler, yikama sivilar1 ve ana ¢ozeltiler A X

07 07 08* | Diger dip tortusu ve reaksiyon kalmtilar A X X
07 07 10* | Diger filtre kekleri ve kullanilmis absorbanlar A X X
07 07 11* Saha i¢i atiksu aritimindan kaynaklanan tehlikeli maddeler igeren ¢amurlar M X X
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07 07 12 07 07 11 digindaki saha i¢i atiksu aritimindan kaynaklanan ¢camurlar X X
08 01 11* | Organik ¢oziiciiler ya da diger tehlikeli maddeler iceren atik boya ve vernikler M X

080112 08 01 11 digindaki atik boya ve vernikler X X
08 01 13* | Organik ¢dziiciiler ya da diger tehlikeli maddeler igeren boya ve vernik camurlari M X

080114 08 01 13 digindaki boya ve vernik ¢gamurlar1 X X
08 01 15* | Organik ¢oziiciiler ya da diger tehlikeli maddeler igeren boya ve vernikli sulu ¢amurlar M X

080116 08 01 15 disindaki boya ve vernik igeren sulu ¢amurlar X X
08 01 17* | Organik ¢oziiciiler ya da diger tehlikeli maddeler igeren boya ve vernigin sokiilmesinden kaynaklanan atiklar M X

080118 08 01 17 disindaki boya ve vernik sokiilmesinden kaynaklanan atiklar X X
08 01 19* Organik ¢oziiciiler ya da diger tehlikeli maddeler iceren boya ve vernik sokiilmesinden kaynaklanan sulu M X

siispansiyonlar

08 01 20 08 01 19 disindaki sulu boya ya da vernik igeren sulu siispansiyonlar X X
08 01 21* | Boya ya da vernik sokiicii atiklari A X X
08 02 01 Atik kaplama tozlari X

08 03 07 Miirekkep i¢eren sulu ¢amurlar X

08 03 08 Miirekkep ig¢eren sulu sivi atiklar X

08 0312* | Tehlikeli maddeler igeren miirekkep atiklar M X X
080313 08 03 12 disindaki miirekkep atiklart X X
08 03 14* Tehlikeli maddeler igeren miirekkep camurlar M X X
08 03 15 08 05 14 disindaki miirekkep ¢amurlari X X
08 03 16* | Atik agindirma soliisyonlart A X X
0803 17* Tehlikeli maddeler igeren atik baski tonerleri M X X
08 0318 08 03 17 digindaki atik bask1 tonerleri X X
08 03 19* | Dagitici yag A X X
08 04 09* | Organik ¢oziiciiler ya da diger tehlikeli maddeler igeren atik yapiskanlar ve dolgu macunlari M X

08 04 10 08 04 09 disindaki atik yapiskanlar ve dolgu macunlari X X
08 04 11* | Organik ¢oziiciiler ya da diger tehlikeli maddeler igeren yapiskan ve dolgu macunu ¢amurlari M X
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08 04 12 08 04 11 digindaki yapiskan ve dolgu macunu camurlari X X
08 04 13* | Organik ¢oziiciiler ya da diger tehlikeli maddeler igceren sulu yapiskan veya dolgu macunu ¢amurlari M X

0804 14 08 04 13 digindaki sulu organik yapiskan veya dolgu macunu ¢camurlari X X
08 04 15* | Organik ¢oziiciiler ya da diger tehlikeli maddeler igeren sulu yapiskan veya dolgu macunlarinin siv1 atiklar M X

08 04 16 08 04 15 digindaki yapigkan veya dolgu macunlarinin sulu atiklart X X
08 04 17* | Regine yag1 A X X
08 05 01* | Atik izosiyanatlar A X X
09 01 01* Su bazli banyo ve aktiflestirici soliisyonlart A X

09 01 02* Su bazli ofset plakasi banyo soliisyonu A X

09 01 03* | Coziicii bazli banyo soliisyonlari A X

09 01 05* | Agartici soliisyonlar1 ve agartici sabitleyici soliisyonlar A X

090108 Gilimiis veya giimiis bilesenleri icermeyen fotograf filmi ve kagidi X X
100101 (10 01 04’tin altindaki kazan tozu hari¢) dip kiilii, cliruf ve kazan tozu X X
1001 20* Saha i¢i atiksu aritimindan kaynaklanan tehlikeli maddeler igeren ¢amurlar M X X
100121 10 01 20 disindaki saha igi atiksu aritimindan kaynaklanan ¢amurlar X X
1001 25 Termik santrallerin yakit depolama ve hazirlama islemlerinden ¢ikan atiklar X X
1002 11* | Sogutma suyunun aritilmasindan kaynaklanan yag icerikli atiklar M X X
10 03 02 Anot hurdalart X X
100318 10 03 17 disindaki anot iiretiminden kaynaklanan karbon igerikli atiklar X X
1006 07* | Gaz arttimindan kaynaklanan ¢camurlar ve filtre kekleri A X X
10 06 09* Sogutma suyunun aritilmasindan kaynaklanan yag igeren atiklar M X X
10 07 07* Sogutma suyunun aritilmasindan kaynaklanan yag i¢eren atiklar M X X
1008 12* | Anot iiretiminden kaynaklanan katran igeren atiklar A X X
1008 13 10 08 12 disindaki anot iiretiminden kaynaklanan karbon igerikli atiklar X X
1008 17* | Baca gazi aritimindan kaynaklanan ve tehlikeli maddeler igeren ¢amurlar ve filtre kekleri M X X
1008 18 10 08 17 disindaki gaz aritma ¢amurlari ve filtre kekleri X X
10 08 19* Sogutma suyunun aritilmasindan kaynaklanan yag igeren atiklar M X X
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101103 Cam elyaf atiklar X

1011 15* | Baca gazi arittimindan kaynaklanan tehlikeli maddeler igeren kati atiklar M X X
1011 19* Saha i¢i atiksu aritimindan kaynaklanan tehlikeli maddeler igeren kati atiklar M X X
1011 20 10 11 19 disindaki saha i¢i atiksu aritimindan kaynaklanan kati atiklar X X
101213 Saha i¢i atiksu aritimindan kaynaklanan ¢camur X X
1101 09* | Tehlikeli maddeler igceren ¢amurlar ve filtre kekleri M X X
110110 11 01 09 disindaki ¢gamurlar ve filtre kekleri X X
1101 13* | Tehlikeli maddeler igeren yag alma atiklar1 M X X
110114 11 01 13 disindaki yag alma atiklar1 X X
1101 16* | Doymus ya da bitik iyon degisim regineleri A X X
1105 04* | Iskarta flaks malzemeler A X

12 0105 Plastik yongalar ve ¢apaklar X X
12 01 06* | Halojen igeren madeni bazli isleme yaglar1 (emiilsiyon ve soliisyonlar harig) A X

1201 07* | Halojen igermeyen madeni bazli isleme yaglari (emiilsiyon ve soliisyonlar harig) A X X
1201 08* | Halojen igeren isleme emiilsiyon ve soliisyonlari A X

1201 09* | Halojen igermeyen isleme emiilsiyon ve soliisyonlari A X X
12 01 10* Sentetik isleme yaglari A X X
1201 12* | Kullanilmis (mum) parafin ve yaglar A X X
12 01 14* Tehlikeli maddeler igeren isleme ¢amurlari M X X
12 01 18* Yag iceren metalik ¢amurlar (6giitme, bileme ve freze tortular) M X
1201 19* | Biyolojik olarak kolay bozunur isleme yagi A X
1301 05* | Klor icermeyen emiilsiyonlar A X
1301 09* | Mineral esash klor igeren hidrolik yaglar A X
1301 10* | Mineral esasl klor igermeyen hidrolik yaglar A X
1301 11* Sentetik hidrolik yaglar A X
1301 12* | Kolayca biyolojik olarak bozunabilir hidrolik yaglar A X
1301 13* | Diger hidrolik yaglar A X
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1302 04* | Mineral esasli klor igeren motor, sanziman ve yaglama yaglari A X
1302 05* | Mineral esasli klor igermeyen motor, sanziman ve yaglama yaglari A X
13 02 06* Sentetik motor, sanziman ve yaglama yaglari A X
1302 07* | Kolayca biyolojik olarak bozunabilir motor, sanziman ve yaglama yaglar1 A X
1302 08* | Diger motor, sanziman ve yaglama yaglari A X
13 03 06* 13 03 01 disindaki mineral esasli klor igeren yalitim ve 1s1 iletim yaglar A X
1303 07* | Mineral esasli klor igermeyen yalitim ve 1s1 iletim yaglari A X
1303 08* | Sentetik yalitim ve 1s1 iletim yaglari A X
130309* |Kolayca biyolojik olarak bozunabilir yalitim ve 1s1 iletim yaglari A X
1303 10* | Diger yalitim ve 1s1 iletim yaglar1 A X
1304 01* | Nehir ve gol seyriiseferinden (i¢ su yolu denizciliginden) kaynaklanan sintine yaglari A X X
1304 02* | Iskele kanalizasyonlarindan (mendirekten) kaynaklanan sintine yaglart A X X
1304 03* | Diger denizcilik seyriiseferinden kaynaklanan sintine yaglar A X X
130501* | Kum odacigindan ve yag/su ayiricisindan ¢ikan katilar A X

130502* | Yag/su ayiricisindan gikan camurlar A X X
130503* | Yakalayici (interseptor) ¢amurlart A X X
130506* | Yag/su ayiricilarindan ¢ikan yag A X X
130507* | Yag/su ayiricilarindan ¢ikan yagl su A X

130508* | Kum odacigindan ve yag/su ayiricilarindan ¢ikan karigik atiklar A X X
1307 01* | Fuel-oil ve mazot A X
1307 02* | Benzin A X
1307 03* | Diger yakitlar (karisimlar dahil) A X
14 06 02* Diger halojenli ¢oziiciiler ve ¢oziicii karigimlari A X
14 06 03* Diger ¢oziiciiler ve ¢oziicii karisimlart A X X
14 06 04* Halojenli ¢o6ziiciiler igeren ¢amurlar veya kati atiklar A X
14 06 05* Diger ¢oziiciileri iceren camurlar veya kat1 atiklar A X X
150101 Kagit ve karton ambalaj (1) X X
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150102 Plastik ambalaj (1) X X
150103 Ahsap ambalaj (1) X X
150105 Kompozit ambalaj (1) X X
1501 06 Karisik ambalaj (1) X X
150109 Tekstil ambalaj (1) X X
1501 10* | Tehlikeli maddelerin kalintilarini igeren ya da tehlikeli maddelerle kontamine olmus ambalajlar A X X
- Tehlikeli maddelerle kirlenmis emiciler, filtre malzemeleri (baska sekilde tanimlanmamus ise yag filtreleri), temizleme
1502 02 - o M X X
bezleri, koruyucu giysiler

1502 03 15 02 02 disindaki emiciler, filtre malzemeleri, temizleme bezleri, koruyucu giysiler X X
16 01 03 Omriinii tamamlamus lastikler X
16 01 07* | Yag filtreleri A X X
16 01 13* Fren sivilar A X
16 0119 Plastik X X
16 03 03* | Tehlikeli maddeler iceren inorganik atiklar M X

16 03 05* | Tehlikeli maddeler igeren organik atiklar M X

16 03 06 16 03 05 disindaki organik atiklar X X
16 07 08* | Yag igeren atiklar M X X
16 07 09* | Diger tehlikeli maddeler igeren atiklar M X X
170201 Ahsap X X
1702 03 Plastik X X
17 02 04* Tehlikeli maddeler igeren ya da tehlikeli maddelerle kontamine olmus ahsap, cam ve plastik A X X
1703 01* | Komiir katrani igeren bitiimlii karigimlar M X X
17 0302 17 03 01 disindaki bitimli karigimlar X X
17 0303* | Komiir katran1 ve katranl tiriinler A X X
17 05 03* Tehlikeli maddeler igeren toprak ve taslar (2) M X
17 06 03* | Tehlikeli maddelerden olusan ya da tehlikeli maddeler igeren diger yalittim malzemeleri M X X
17 06 04 17 06 01 ve 17 06 03 disindaki yalitim malzemeleri X X
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1901 10* | Baca gazi aritimindan kaynaklanan kullanilmis aktif karbon A X X
1901 17* | Tehlikeli maddeler igeren piroliz atiklar1 M X X
1902 03 Tehlikeli olmayan atiklarin 6nceden karistirilmasi ile olugmus atiklar X

19 02 04* En az bir tehlikeli atik ile dnceden karistirilmasi ile olugsmus atiklar A X

19 02 05* Fiziksel ve kimyasal islemlerden kaynaklanan tehlikeli maddeler iceren camurlar M X

1902 07* | Ayrismadan olusan yag ve konsantrasyonlar A X X
1902 08* | Tehlikeli maddeler igeren sivi yanabilir atiklar M X X
19 02 09* | Tehlikeli maddeler igeren kat1 yanabilir atiklar M X X
190501 Belediye ve benzeri atiklarinin kompostlanmamus fraksiyonlari X

19 08 05 Kentsel atiksuyun aritilmasindan kaynaklanan ¢amurlar X X
19 08 06* | Doymus ya da kullanilmis iyon degistirici regineler A X X
1908 09 Yag ve su ayrismasindan kaynaklanan sadece yenilebilir yaglar igeren yag karisimlar ve gres X

19 08 10* 19 08 09 disindaki yag ve su ayrismasindan ¢ikan yag karisimlart ve gres A X X
1908 11* | Endiistriyel atiksuyun biyolojik aritilmasindan kaynaklanan tehlikeli maddeler iceren gamurlar M X X
1908 12 19 08 11 disindaki endiistriyel atiksuyun biyolojik aritilmasindan kaynaklanan gamurlar X X
1908 13* | Endiistriyel atiksuyun diger yontemlerle aritilmasindan kaynaklanan tehlikeli maddeler igeren ¢amurlar M X X
1908 14 19 08 13 disindaki endiistriyel atiksuyun diger yontemlerle aritilmasindan kaynaklanan ¢amurlar X X
1909 04 Kullanilmig aktif karbon X X
1911 01* | Kullanilmis filtre killeri A X X
1911 03* Sulu siv1 atiklar A X
19 11 05* Saha i¢i atiksu arittmindan kaynaklanan tehlikeli maddeler igeren ¢amurlar M X X
1911 06 19 11 05 disindaki saha igi atiksu aritimindan kaynaklanan ¢amurlar X X
191201 Kagit ve karton X X
1912 04 Plastik ve lastik X X
19 12 06* Tehlikeli maddeler igeren ahsap M X X
191207 19 12 06 disindaki ahsap X X
191208 Tekstil malzemeleri X X
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191210 Yanabilir atiklar (atiktan tiiretilmis yakat) X
1912 11* Atiklarin mekanik iglenmesinden kaynaklanan tehlikeli maddeler igeren diger atiklar (karisik malzemeler dahil) M X
191212 19 12 11 disinda atiklarin mekanik iglenmesinden kaynaklanan diger atiklar (karigik malzemeler dahil) X X
200101 Kagit ve karton X X
200110 Giysiler X X
200111 Tekstil tirtinleri X X
2001 13* Coziiciiler A X

2001 26* |20 01 25 disindaki sivi ve kat1 yaglar A X X
2001 27* | Tehlikeli maddeler igeren boya, miirekkepler, yapistiricilar ve regineler M X X
200128 20 01 27 disindaki boya, miirekkepler, yapistiricilar ve regineler X X
2001 37* | Tehlikeli maddeler igeren ahsap M X X
2001 38 20 01 37 disindaki ahsap X X
200139 Plastikler X X
200301 Karisik belediye atiklari X

2003 07 Hacimli atiklar X

(1) Geri doniigiim tesislerinde degerlendirilememesi halinde
(2) Sadece petrol ve petrol iiriinleri ile kirlenmis olanlar




EK-2. IPCC METODUNA GORE EMIiSYON FAKTORLERI

TABLE 2.2

DEFAULT EMISSION FACTORS FOR STATIONARY COMBUSTION IN THE ENERGY INDUSTRIES

(kg of greenhouse gas per TJ on a Net Calorific Basis)
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CO; CH, N0
Fuel Default Lower Upper Default Lower Upper Default Lower | Upper
Emission Emission Emission
Factor Factor Factor

Crude O1l 73 300 71 100 75 500 r 3 1 10 06 02 2
Onmulsion r 77000 69 300 85400 r 3 1 10 0.6 02 2
Natural Gas Liquids r 64200 58 300 70400 r 3 1 10 0.6 0.2 2
Motor Gasolme r 69300 67 500 73000 r 3 1 10 06 02 2
-.g Aviation Gasoline r 70000 67 500 73000 r 13 1 10 0.6 02 2
3 Jet Gasoline r 70 000 67 500 73000 r 3 1 10 06 0:2 2
Jet Kerosene r 71500 69 700 74 400 r 3 1 10 0.6 0.2 Z
Other Kerosene 71 900 70 800 73 700 r 3 1 10 0.6 0.2 2
Shale O11 73 300 67 800 79 200 r 3 1 10 06 02 2
Gas/Diesel O11 74 100 72 600 74800 r 3 1 10 06 02 2
Residual Fuel O1l 77 400 75 500 78 800 r 3 1 10 0.6 02 2
Liquefied Petrolenm Gases 63 100 61 600 65 600 r 1 03 3 01 0.03 03
Ethane 61 600 56 500 68 600 r 03 3 01 0.03 03
Naphtha 73 300 69 300 76300 3 1 10 0.6 02 2
Bitumen 80 700 73 000 89900 r 3 1 10 06 02 2
Lubricants 73 300 71 900 75 200 I | 1 10 06 02 r
Petroleum Coke r 97500 82 900 115 000 r 3 1 10 06 02 2
Refinery Feadstocks 73 300 68 900 76 600 r 3 1 10 06 02 2
Refmery Gas n 57 600 48 200 692000 r 1 03 3 01 0.03 03
Paraffin Waxes 73 300 72 200 74 400 r 3 1 10 0.6 02 2
§ White Spirit and SBP 73 300 72 200 74 400 r 3 I 10 06 02 &
g Other Petroleum Products 73 300 72 200 74 400 r 3 1 10 0.6 02 2
Anthracite 98 300 94 600 101 000 1 03 3 T 15 05 5
Cokmg Coal 94 600 87 300 101 000 1 03 3 r L5 05 5
Other Bituminous Coal 94 600 89 500 99 700 1 03 3 r L5 0.5 5
Sub-Bituminous Coal 96 100 92 800 100 000 1 03 3 T 135 05 5
Ligmte 101 000 90 900 115 000 1 03 3 r 1.5 05 5
01l Shale and Tar Sands 107 000 90 200 125 000 1 03 3 r L& 0.5 5
Brown Coal Briquettes 97 500 87 300 109 000 n 1 03 3 T L& 05 5
Patent Fuel 97 500 87 300 109 000 1 03 n 15 035 5
Coke Oven Coke and r 107 000 95 700 119 000 1 03 3 r L5 05 5

Ligmte Coke
§ Gas Coke r 107 000 95 700 119 000 r 1 03 3 0.1 0.03 03
Coal Tar n 80 700 68 200 95 300 n 1 03 3 r 155 05 5
Gas Works Gas n 4400 37 300 54100 n 1 03 3 0.1 0.03 03
é? Coke Oven Gas n 44400 37 300 54100 r 1 03 3 01 0.03 03
E Blast Fumace Gas n 260 000 219 000 308 000 r 1 03 3 01 0.03 03
g Oxygen Steel Fumace Gas | n 182 000 145 000 202 000 ¥ I 03 3 0.1 0.03 03
Natural Gas 56 100 54 300 58 300 1 03 3 0.1 0.03 03
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EK-3. DONUSUM FAKTORLERI

DEFAULT NET CALORIFIC VALUES (NCVS) AND Lo“:ﬂ\ilt;lz’rzk LIMITS OF THE 95% CONFIDENCE INTERVALS
Fuel type English description f:ltu:-a:;?fgg) Lower Upper
Crude Oil 423 40.1 44.8
Orimulsion ZTS 27.5 28.3
Natural Gas Liquids 44.2 40.9 46.9

o Motor Gasoline 44.3 42.5 44.8
é Aviation Gasoline 443 425 44.8
S Jet Gasoline 44.3 425 44.8
Jet Kerosene 44.1 42.0 45.0
Other Kerosene 438 42.4 45.2
Shale Oil 38.1 321 45.2
Gas/Diesel Oil 43.0 41.4 43.3
Residual Fuel Oil 404 39.8 41.7
Liquefied Petroleum Gases 47.3 44.8 52.2
Ethane 46.4 449 48.8
Naphtha 44.5 41.8 46.5
Bitumen 40.2 33.5 41.2
Lubricants 40.2 33.5 42.3
Petroleum Coke 32.5 29.7 41.9
Refinery Feedstocks 43.0 36.3 46.4
Refinery Gas * 49.5 47.5 50.6
§ Paraffin Waxes 40.2 33.7 48.2
g White Spirit and SBP 40.2 . . 48.2
Other Petroleum Products 40.2 33.7 48.2
Anthracite 26.7 21.6 32.2
Coking Coal 282 240 31.0
Other Bituminous Coal 25.8 19.9 30.5
Sub-Bituminous Coal 18.9 11.5 26.0
Lignite 11.9 5.50 21.6
Oil Shale and Tar Sands 8.9 7.1 11.1
Brown Coal Briquettes 20.7 15.1 320
Patent Fuel 20.7 15.1 320
) Coke Oven Coke and Lignite Coke 282 25.1 30.2
S Gas Coke 28.2 25.1 30.2
Coal Tar? 28.0 14.1 55.0
Gas Works Gas * 38.7 19.6 77.0
Dexived Coke Oven Gas~ 38.7 19.6 77.0
Gases Blast Fumace Gas ° 247 1.20 5.00
Oxygen Steel Fumace Gas 4 7.06 3.80 15.0
Natural Gas 48.0 46.5 50.4
Municipal Wastes (non-biomass fraction) 10 7 18
Industrial Wastes NA NA NA
Waste Oil * 40.2 20.3 80.0
Peat 9.76 7.80 12.5




EK-4. YOGUNLUK DEGERLERI

Miktar Enerji Kaynag Yogunluk Alt Isil Deger Birim TEP Cevrim
Katsayisi
1 ton Task émiirii 6.100.000 kCal 0.610
1 ton Kok Kémiirit 7.200.000 kCal 0.720
1 ton Briket 5.000000 kCal 0.500
1 ton Linyit teshin ve sanayi 3.000.000 kCal 0.300
1 ton Linyit santral 2.000.000 kCal 0.200
1 ton Elbistan Linyiti 1.100.000 kCal 0.110
1 ton Petrokok 7.600.000 kCal 0.760
1 ton Prina 4.300.000 kCal 0.430
1 ton Talag 3.000.000 kCal 0.300
1 ton Kabuk 2.250.000 kCal 0.225
1 ton Grafit 8.000.000 kCal 0.800
1 ton Kok tozu 6.000.000 kCal 0.600
1 ton Maden 5.500.000 kCal 0.550
1 ton Elbistan Linyiti 1.100.000 kCal 0.110
1 ton Asfaltit 4.300.000 kCal 0.430
1 ton Odun 3.000.000 kCal 0.300
1 ton Hayvan ve Bitki Artign 2.300.000 kCal 0.230
1 ton Ham Petrol 10.500.000 kCal 1.050
1 ton Fuel Oil No: 4 9.600.000 kCal 0.960
1 ton Fuel Oil No: 5§ 0.920 Kg/lt 10.025.000 kCal 1.003
1 ton Fuel Oil No: 6 0.940 Kg/lt 9.860.000 kCal 0.986
1 ton Motorin 0.830 Kg/lt 10.200.000 kCal 1.020
1 ton Benzin 0.735 Kg/lt 10.400.000 kCal 1.040
1 ton Gazyag 0.780 Kg/lt 8.290.000 kCal 0.829
1 ton Siyah Likér 3.000.000 kCal 0.300
1 ton Nafta 10.400.000 kCal 1.040
bin m3 Dogal Gaz 0.670 Kg/m® 8.250.000 kCal 0.825
1 ton Kok Gan 8.220.000 kCal 0.820
bin .3 Kok Gaz1 0.490 Kg/m® 4.028.000 kCal 0.403
1 ton Yiiksek Firm Gaz 535.000 kCal 0.054
bin m> Yiiksek Frrm Gan 1.290 Kg/m® 690.000 kCal 0.069
bin m? Celikhane Gaz 1.500.000 kCal 0,150
bin Rafineri Gaz1 8.783.000 kCal 0.878
bin Asetilen 14.230.000 kCal 1.423
bin 3 Propan 10.200.000  kCal 1.020
1 ton LPG 10.900.000 kCal 1.090
bin 3 LPG 2,477 Kg/m® 27.000.000  kCal 2.700
bin kWh Elektrik 860.000 kCal 0.086
bin  kWh Hidrolik 860.000 kCal 0.086
bin kWh Jeotermal 860.000 kCal 0.860
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EK-5. ANALIZ SONUCLARI
'SPECTRO X-LabPro it
—Preset Sample Data —_
Sample Name ~ MEHMET GELIK
Description e
Method - KGKA
Job Number 2025_04
Sampie s g
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SPECTRO X-LabPro
_ Preset Sample Data
Sample Name BOYA GAMURU 2
Description
Method KG SIVI ATIK-2016
Job Number 2025_04
Sample Type Liquid, 24 mm
Sample State Liquid
Sample Status AXXAXXXA
Results —

The error is the statistical

17 Cl
16 S
35 Br
53 1
30 Zn
48 Cd
80 Hg
81 Tl
51 Sb
33 As
27 Co
24 Cr
50 Sn
28 Ni
82 Pb
34 Se
52 Te
23 \Y
1 Na
19 K

26 Fe

Mass Att. Coeff. 4.0

z  Symbol  Element

Chlorine
Sulfur
Bromine
lodine
Zinc
Cadmium
Mercury
Thallium
Antimony
Arsenic
Cobalt
Chromium
Tin

Nickel
Lead
Selenium
Tellurium
Vanadium
Sodium
Potassium
Iron

Norm.Int.

165,8209
117,7312
13,4056
4,2864
11,0235
0,5049
0,0000
0,0000
6,7018
0,0000
0,0000
0,9883
2,4055
17,9163
4,3460
6,5254
7,0582
0,0000
27,8853
1,9006
87,5162

Sum of concentration

OS'\" Kalof?= O

Hfé(a‘,eﬂ - 840

//[mz 8 6-

Date:29.04.2025

Dilution Material
Sample Mass (9)
Dilution Mass (9)
Dilution Factor
Sample rotation
Date of Receipt
Date of Evaluation

error with 1 sigma confidence interval

Job Number: 2025_04

1,8500
0,0000
1,0000

No
29.04.2025 21:50:36
29.04.2025 21:50:39

Loss of Ignition 98,7696 %

Concentration
<0,00020 %
<0,00020 %
0,00010 %
0,00138 %
0,00026 %
<20 ppm
<10 ppm
<1,0 ppm
<30 ppm
<0,5 ppm
<30 ppm
<1,0 ppm
<30 ppm
49 ppm
1,0 ppm
07 ppm
<30 ppm
<1,0 ppm
0682 %
0,0065 %
0,00927 %
0,70 %

Abs. Error
(0,0) %
(0,0) %
0,00001 %
0,00045 %
0,00002 %
(0,0) ppm
(0,0) ppm
(0,0) ppm
(0,0) ppm
(0,0) ppm
(0,0) ppm
(0,0) ppm
(0,0) ppm
0,3 ppm
0,2 ppm
01 ppm
(0,0) ppm
(0,0) ppm
0,055 %
0,0028 %
0,00015 %

ﬁl’r kol ©
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Dilution Material
Sample Mass (9)
Dilution Mass (9)
Dilution Factor
Sample rotation
Date of Receipt
Date of Evaluation

SPECTRO X-LabPro
Preset Sample Data

Sample Name BOYA CAMURU 1

Description

Method KG SIVI ATIK-2016

Job Number 2025_04

Sample Type Liquid, 24 mm

Sample State Liquid

Sample Status AXXAXXXA
Results

The error is the statistical error with 1 sigma confidence interval

z
17
16
35
53
30
48
80
81
51
33
27
24
50
28
82
34
52
23
1
19
26

Symbol  Element  Norm.int
Cl Chlorine 1100,3872
S Sulfur 485,4698
Br Bromine 16,7164
| lodine 0,0000
Zn Zinc 57,1972
Cd Cadmium 3,0486
Hg Mercury 0,0000
T Thallium 76278
Sb Antimony 5,9596
As Arsenic 2,3753
Co Cobalt 0,0000
Cr Chromium 2,2638
Sn Tin 7,5134
Ni Nickel 20,0620
Pb Lead 10,7837
Se Selenium 3,1225
Te Tellurium 7,3757
\' Vanadium 22,0024
Na Sodium 26,2048
K Potassium 0,6245
Fe Iron 193,7947

Mass Att. Coeff. 4,6

e =

Sum of concentration

C)S‘\' \Za\o(\o‘— 5352

hedielen = 870

,1/(/'”2 7%

Date:29.04.2025

0,9600
0,0000
1,0000
No

29.04.2025 21:47:38
29.04.2025 21:47:42

Loss of Ignition 96,9860 %

Concentration
0,03205 %
<0,00020 %
0,00015 %
<0,00030 %
0,00163 %
<20 ppm
<1,0 ppm
23 ppm
<30 ppm
03 ppm
<30 ppm
<10 ppm
<30 ppm
6,8 ppm
28 ppm
0,4 ppm
<30 ppm
87,7 ppm
0646 %
<0,0022 %
0,02445 %

0,72 %

Job Number: 2025_04

Abs. Error
0,00009 %
(0,0) %
0,00001 %
(0,0) %
0,00003 %
(0,0) ppm
(0,0) ppm
03 ppm
(0,0) ppm
0,1 ppm
(0,0 ppm
(0,00  ppm
(0,0) ppm
03 ppm
03 ppm
0,1 ppm
(0,0) ppm
98 ppm
0051 %
(0,0022) %
0,00022

%

At Ralelf= 5244
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SPECTRO X-LabPro Job Number: 2025_04

Preset Sample Data . _ _

Sample Name RDF NUMUNE 3 Dilution Material
Description Sample Mass (9) 0,6200
Method KG KATI ATIK 2016 Dilution Mass (g) 0,0000
Job Number 2025_04 Dilution Factor 1,0000
Sample Type Liquid, 24 mm Sample rotation No
Sample State Liquid Date of Receipt 23.04.2025 23:05:28
Sample Status AXXAXXAA Date of Evaluation 23.04.2025 23:05:31
Results e — e e = —
The error is the statistical error with 1 sigma confidence interval
Mass Att. Coeff. 21,8 Loss of Ignition 64,7697 %
Z  Symbol  Element N Concentration  Abs. Error _ S
17 Cl Chlorine 3894 % 0,004 %
16 S Sulfur 1,985 % 0,003 %
35 Br Bromine 0,00049 % 0,00002 %
53 | lodine < 0,00030 % (0,0) %
30 Zn Zinc 0,01878 % 0,00014 %
48 Cd Cadmium <20 ppm (0,0) ppm
80 Hg Mercury 7,0 ppm 0,6 ppm
81 Tl Thallium 8,7 ppm 0,6 ppm
51 Sb Antimony <30 ppm (0,0) ppm
33 As Arsenic 1,6 ppm 0,3 ppm
27 Co Cobalt <30 ppm (0,0) ppm
24 Cr Chromium 167,4 ppm 21 ppm
50 Sn Tin <30 ppm (0,0) ppm
28 Ni Nickel 439 ppm 0,9 ppm
82 Pb Lead 15,1 ppm 0,6 ppm
34 Se Selenium 3.1 ppm 0,3 ppm
52 Te Tellurium <30 ppm (0,0) ppm
23 \% Vanadium 17,9 ppm 1,8 ppm
11 Na Sodium 3,45 % 0,13 %
20 Ca Calcium 2132 % 0,006 %
26 Fe Iron 0,3845 % 0,0013 %
13 Al Aluminum 18,83 % 0,13 %
29 Cu Copper 01739 % 0,0005 %
Sum of concentration 30,89 %
“ -}. PO\] ol ? - 681 ?
US HH' Kalof? ‘*656?

pLedreje -5

pe > 1

Date:23.04.2025 Page 1

P O,
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SPECTRO X-LabPro

Preset Sample Data

Sample Name
Description
Method

Job Number
Sample Type
Sample State
Sample Status

Results —

PETROKOK

KG KATI ATIK 2016

2025_04

Liquid, 24 mm
Liquid
AXXAXXAA

Dilution Material
Sample Mass (9)
Dilution Mass (9)

Dilution

Factor

Sample rotation

Date of

Date of Evaluation

The error is the statistical error with 1 sigma confidence interval

Mass Att. Coeff. 5,5

Receipt

Job Number: 2025_04

3,7000

0,0000

1,0000

No

29.04.2025 23:26:54
29.04.2025 23:26:57

Loss of Ignition 94,8311 %

Z  Symbol Element Concentration
17 Cl Chlorine <0,00020 %
16 S Sulfur 3913 %
35 Br Bromine 0,00014 %
53 | lodine 0,00467 %
30 Zn Zinc 0,00153 %
48 Cd Cadmium 50 ppm
80 Hg Mercury 1,2 ppm
81 Tl Thallium 2:1 ppm
51 Sb Antimony 6,2 ppm
33 As Arsenic 0,3 ppm
27 Co Cobalt <30 ppm
24 Cr Chromium 10,3 ppm
50 Sn Tin <3,0 ppm
28 Ni Nickel 4389 ppm
82 Pb Lead 4,0 ppm
34 Se Selenium 1,6 ppm
52 Te Tellurium 16,5 ppm
23 \ Vanadium 1047 ppm
1" Na Sodium 0,557 %
20 Ca Calcium 0,3451 %
26 Fe Iron 0,09466 %
13 Al Aluminum <0,0020 %
29 Cu Copper 0,00037 %
Sum of concentration 5,07 %

US+ kqla f? =

Hea(o;ef) = 6,30

//em" 2

U3

6ate:29.04§025

Page 1

Abs. Error
(0,0) %
0,003 %
0,00001 %
0,00027 %
0,00003 %
0,5 ppm
0,3 ppm
0,3 ppm
0,3 ppm
0,1 ppm
(00)  ppm
0,9 ppm
(00)  ppm
1,8 ppm
0,3 ppm
0,1 ppm
0,5 ppm
3 ppm
0,038 %
0,0011 %
0,00041 %
(0,0) %
0,00005 %

pt Kalof? = 7383
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SPECTRO X-LabPro
Preset Sample Data
Sample Name KOMUR Dilution Material
Description Sample Mass (g)
Method KG KATI ATIK 2016 Dilution Mass (g)
Job Number 2025_04 Dilution Factor
Sample Type Liquid, 24 mm Sample rotation
Sample State Liquid Date of Receipt
Sample Status AXXAXXAA Date of Evaluation
Results

The error is the statistical error with 1 sigma confidence interval
Loss of Ignition 89,6876 %

Mass Att. Coeff. 6,6

z Symbol  Element Concentration _ Abs. Error -
17 Cl Chlorine <0,00020 % (0,0) %
16 S Sulfur 0,3660 % 0,0007 %
35 Br Bromine 0,00019 % 0,00001 %
53 | lodine 0,00281 % 0,00035 %
30 Zn Zinc 0,00340 % 0,00005 %
48 Cd Cadmium <20 ppm (0,0) ppm
80 Hg Mercury 41 ppm 0,4 ppm
81 Tl Thallium 4,0 ppm 0,3 ppm
51 Sb Antimony <30 ppm (0,0) ppm
33 As Arsenic 3,7 ppm 0,2 ppm
27 Co Cobalt <30 ppm (0,0) ppm
24 Cr Chromium 39,9 ppm 0,6 ppm
50 Sn Tin <30 ppm (0,0) ppm
28 Ni Nickel 33,2 ppm 0,6 ppm
82 Pb Lead 12,1 ppm 0,4 ppm
34 Se Selenium 2,0 ppm 0,2 ppm
52 Te Tellurium <30 ppm (0,0) ppm
23 \% Vanadium 55,9 ppm 1,6 ppm
1 Na Sodium 0,343 % 0,027 %
20 Ca Calcium 05747 % 0,0015 %
26 Fe Iron 0,7877 % 0,0013 %
13 Al Aluminum 6217 % 0,038 %
29 Cu Copper 0,00216 % 0,00006 %

Sum of concentration 8,31 %

\33'{' Kalof) = 5470

Heota e =

I/Je,/)’): :L

5,80

Date:29.04.2025

Job Number: 2025_04

2,2900
0,0000
1,0000

No
29.04.2025 23:30:40
29.04.2025 23:30:45

Alt Ialolt 2 5651
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Job Number: 2025_04

0,8800

0,0000

1,0000

No

23.04.2025 23:09:23
23.04.2025 23:09:27
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Job Number: 2025_04

0,7500

L 0,0000
Dilution Factor 1,0000
Sample rotation No
ate of Receipt 23.04.2025 23:01:33

23.04.2025 23:01:37
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Job Number: 2025 04

1,2800

0,0000

1,0000

INOEE
24.04.2025 12:36:28
24.04.2025 12:36:32

on 53,7981 %




2,1600

0,0000

1,0000

ey :
24.04.2026 12:44:19
24.04.2025 12:44:24

123
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STIK NUMUNE

z 1SS (9) 2,0500
K 2016 ~ Dilut @ 0,0000
/ 1,0000
No
23.04.2025 23:21:08
23.04.2025 23:21:12

Abs Error

00005 %
0002 %



