11.  ARITMA CAMURLARININ EK YAKIT OLARAK KULLANIMI (iP 11)
11.1. ODTU GRUBU TARAFINDAN YAPILAN CALISMALAR

Bu kisimda dort baslik iizerine yapilan calismalar, elde edilen sonuclar ve degerlendirmeler
bulunmaktadir. Bunlar, camur 6rneklerinin analizlerine iligkin yapilan kapsamli degerlendirmeler (1.
boliim), laboratuvar Olgekli reaktdrde yapilan yakma calismalari (2. boliim), camur Orneklerinin
cimento fabrikalarinda yakilmasi ile ilgili pisebilirlik deneyleri ve bunlarin sonuglarinin
degerlendirilmesi (3. boliim), tam olgekli yakma deneyleri (4. bolim) ve son olarak da ¢amurun
kurutulmasina iliskin modelleme c¢aligmalari ve gelinen son noktanin o6zetlenmesi (5. bdliim)

seklindedir.

11.1.1. ARITMA CAMURLARININ ISIL OZELLIiKLERININ DEGERLENDiRMESI
11.1.1.1.Camur Orneklerindeki Isil Analizlerin Mevsimsel Degerlendirmesi
Camur Orneklerinin Yaklastk Analizi

Tablo 11.1 ve Tablo 11.2’de ¢amur 6rneklerinin yaklasik analizinin sonuglar1 verilmektedir. Yaklasik
analiz ASTM D3173, D3174, D3175 standart metodlara gore gerceklestirilmistir. Tablo 11.1 kis

donemi, Tablo 11.2 yaz donemi 6rneklerinin sonuglarini géstermektedir.

Yaklagik analizler kapsaminda nem, ugucu madde ve kiil ayr1 ayr1 6l¢iilmiistiir. Daha sonra 6rnekler
arasinda saglikli bir karsilastirma yapabilmek igin parametreler nem oranina gore normalize
edilmistir. Sabit karbon kuru bazda yiizde ucucu madde ve kiil miktarinin toplaminin 100’den
cikarilmasiyla bulunmustur. Bu analizde incelenmesi gereken en Onemli parametre kiildiir. Kiil
miktarinin ¢ok olmasi yakma sonucu bertaraf edilmesi gereken atik miktarinin fazla olmasina yol
acacaktir. Ayrica enerji vermeyecek bir maddeye yakma islemi uygulamak mantikli degildir. Elde
edilen sonuglar aritma ¢amurlarindaki kiil miktarinin %10 ila %48 arasinda degistigini gostermistir.
Analizi yapilan ¢amurlardaki kiil miktarinin iki donemde alinan 6rneklerde bazi tesisler icin biiyiik

oranda ortiistiigii, baz1 tesisler i¢in ise farklilasmalar gosterdigi goriilmiistiir.

1211



Tablo 11.1: Kis Dénemi Camur Orneklerinin Yaklasik Analiz Sonuglart

Isim Nem* Ucucu Madde** Sabit Karbon** Kiil**

Adana 13,72 48,28 5,20 46,52
Ankara 7,00 47,85 5,04 47,11
Antalya/Kemer 7,60 60,83 10,60 28,58
Antalya/Lara 7,27 63,56 9,95 26,49
Bursa 9,91 54,43 12,33 33,24
Denizli 5,62 65,81 7,32 26,87
Diizce 6,76 61,32 9,03 29,65
Diizce/Akgakoca 7,43 63,59 9,63 26,77
Elazig 3,80 53,97 11,62 34,41
Erzincan 5,40 49,24 10,93 39,83
Gaziantep 1 7,33 61,17 9,49 29,34
Gaziantep 2 11,55 59,29 12,83 27,87
Istanbul/Bahgesehir 10,27 62,17 9,43 28,40
[zmir/Cigli 12,16 65,70 7,87 26,43
Izmir/Foga 8,16 55,93 9,60 34,48
Kayseri 9,44 58,12 7,98 33,90
Kocaeli/Karamiirsel 6,96 46,79 7,04 46,17
Kocaeli/Kullar 6,88 51,19 5,73 43,08
Malatya 8,85 63,16 12,55 24,29
Manisa 5,31 58,10 6,45 35,45
Mersin 5,23 47,11 5,32 47,57
Nevsehir 8,40 62,07 15,19 22,74
Samsun/19 Mayis 8,25 62,43 11,78 25,79
Samsun/Bafra 7,35 56,67 7,79 35,54
Siirt 9,27 65,28 10,52 24,20
Van 5,54 63,44 9,00 27,55
Yozgat 11,32 64,61 9,63 25,76

* % agirlikca

** Kuru bazda% agirlikga

%% Analizler 2 replika olarak yapildigindan standard sapma degerleri hesaplanamamustir
Degiskenlik gosteren tesislerin daha ¢ok kentsel nitelikte atiksulari aritan, dolayisi ile atiksu karakteri
daha degisken bir yap1 izleyebilen atiksu aritma tesisleri ile yaz ve kis niifuslarinin ve yasam
tarzlariin dolayisi ile de atiksu karakterinin farklilik gdsterebilecegi kiy1 kesiminde yer alan atiksu
aritma tesisleri oldugu gozlenmistir. Elde edilen analiz sonuglar literatiirde verilen bazi sonuclarla
karsilastirildiginda; literatiirde de benzer miktarlarin rapor edildigi, ornegin Thipkhunthod vd.
(2005)’nin ¢alismasinda da atiksu aritma c¢amurlarmin kiil miktarinin %16 ile %74 arasinda
degiskenlik gosterdigi belirtilmistir. Bu kapsamda kiil miktarinin diisiik oldugu tesisler, kis donemi
icin; Antalya/Kemer, Antalya/Lara, Denizli, Diizce, Diizce/Akcakoca, Gaziantep 1, Gaziantep 2,
Istanbul Bahgesehir, izmir/Cigli, Malatya, Nevsehir, Samsun/19 Mayzs, Siirt, Van, Yozgat’dir. Yaz
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donemi i¢in; Antalya/Kemer, Antalya/Lara, Bursa, Diizce, Diizce/Akcakoca, Elazig, Erzincan,
Gaziantep 1, Gaziantep 2, Istanbul/Bahgesehir, izmir/Cigli, Izmir/Foga, Izmir/Giineybati,
Kocaeli/Karamiirsel, Kocaeli/Kullar, Malatya, Nevsehir, Samsun/19 Mayis, Samsun/Bafra,
Yozgat’dir. Goriilecegi tizere, iki donemde alinan numunelerin kiil oranlarinda 6énemli farkliliklar
mevcut olsa da, Malatya, Nevsehir, Samsun/19 Mayis ve Yozgat tesisleri diistik kiil oranlartyla 6ne
cikmislardir. Ayrica kiil oranlarmin en yiliksek oldugu tesislerin Ankara Merkez, Adana Seyhan,
Mersin Karaduvar vb. aritma ¢amuruna anaerobik ¢iiriitiicii gibi etkin bir stabilizasyon uygulayan

tesisler oldugu dikkat cekmektedir.

Tablo 11.2: Yaz Dénemi Camur Orneklerinin Yaklasik Analiz Sonuglart

Isim Nem* Ucucu Madde** Sabit Karbon** Kiil**
Adana 5,57+0,073 49,51+0,790 9,75 40,74+0,194
Ankara 4,52+0,042 47,89+0,332 8,19 43,93+0,286
Antalya/Kemer 6,510,075 83,64+0,127 6,55 9,81+0,0230
Antalya/Lara 6,5+0,0440 71,11+0,015 8,60 20,29+0,029
Bursa 5,78+0,107 66,56+0,123 8,00 25,44+0,059
Denizli 4,610,093 52,10+0,365 12,32 35,58+0,050
Diizce 9,67+0,061 58,94+0,217 13,92 27,14+0,246
Diizce/Akgakoca 4,28+0,085 72,84+1,194 2,83 24,330,115
Elazig 5,77£0,020 68,610,314 5,32 26,07+0,486
Erzincan 8,61+0,056 51,19+0,806 23,54 25,26+1,744
Gaziantep 1 5,62+0,052 63,43+0,163 71,22 29,35+0,154
Gaziantep 2 11,730,107 53,80+0,158 21,27 24,93+0,017
[stanbul/Bahcesehir 6,56+0,028 68,82+0,093 10,59 20,58+0,093
izmir/Cigli 8,05+0,047 72,79+0,045 9,81 17,40+0,042
izmir/Foca 9,4240,194 64,89+0,127 7,56 27,54+0,088
izmir/Guneybatl 10,84+0,157 59,79+0,177 16,90 23,31+0,043
Kayseri 5,35+0,036 59,87+0,174 8,19 31,94+0,070
Kocaeli/Karamiirsel 6,78+0,110 70,28+0,127 5,57 24,15+0,045
Kocaeli/Kullar 10,98+0,099 61,04+0,038 13,07 25,940,058
Malatya 6,88+0,070 65,61+0,094 8,58 25,81+0,104
Manisa 9,33+0,120 53,13+1,361 12,96 33,91+0,409
Mersin 6,21+0,102 52,15+0,158 11,91 35,94+1,396
Nevsehir 6,70+0,113 76,00+0,383 6,99 17,02+0,091
Samsun/19 Mayis  6,94+0,050 71,97+0,123 7,92 20,11+£0,106
Samsun/Bafra 6,62+0,138 71,86+0,033 6,84 21,30+0,079
Siirt 4,68+0,038 54,31+0,535 10,78 34,91+0,807
Van 3,460,055 54,97+1,695 6,29 38,74+0,064
Yozgat 6,500,094 76,070,199 7,06 16,87+0,199

* % agirlikca

** Kuru bazda% agirlikga
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Camur Orneklerinin Elemental Analizi

Proje kapsaminda alinan numunelerin elemental analizi asagidaki Tablo 11.3 ve Tablo 11.4’de siras1
ile kis ve yaz numuneleri i¢in verilmektedir. Bu ol¢iimler li¢ tekrarlamali olarak yapilmis olup
hesaplanan standart sapma ortalama degerin yiizde 5’ini ge¢meyecek big¢imde tekrarlanarak
gerceklestirilmistir. Oksijen ise elemental kompozisyon ve kiil degeri {izerinden yapilan hesaplama
ile bulunmustur.

Tablo 11.3: Kis Dénemi Camur Orneklerinin Elemental Analiz Sonuglari

Isim Karbon**  Hidrojen** Azot** Kiikiirt** Oksijen**
Adana 26,90+0,063 4,26+0,006 3,66+0,095 1,23+0,028 17,43
Ankara 27,98+0,173 4,510,010 3,99+0,067 1,16+0,057 15,25
Antalya/Kemer 38,63+0,037 6,74+0,027 6,20+0,016 1,31+0,017 18,54
Antalya/Lara 36,36+0,336 6,33+0,039 5,08+0,043 1,09+0,015 24,65
Bursa 34,3740,049 5,76+0,060 5,62+0,126 0,88+0,012 20,13
Denizli 42,49+0,125 7,00+0,021 3,60+0,009 0,65+0,021 19,39
Diizce 33,21+0,065 5,35+0,025 5,28+0,060 1,49+0,006 25,02
Diizce/Akgakoca 37,97+0,287 6,330,070 6,100,083 0,94+0,018 21,89
Elazig 33,29+0,230 5,09+0,050 2,56+0,018 0,84+0,039 23,81
Erzincan 32,95+0,034 5,43+0,024 3,07+0,045 1,10+£0,005 17,02
Gaziantep 1 37,9440,231 5,98+0,028 4,63+0,004 1,15+0,027 20,96
Gaziantep 2 36,80+0,203 6,21+0,026 5,38+0,028 0,78+0,018 22,96
Istanbul/Bahgesehir 35,37+0,257 6,13+0,033 5,72+0,038 0,79+0,112 23,33
[zmir/Cigli 39,08+0,090 6,73+0,038 6,10+0,147 1,05+0,008 28,27
Izmir/Foga 33,51+0,089 5,61+0,017 5,13+0,051 1,29+0,009 19,98
Kayseri 32,64+0,211 5,15+0,194 4,58+0,056 1,04+0,025 22,7
Kocaeli/Karamiirsel 27,470,023 4,49+0,015 4,52+0,098 0,98+0,004 16,37
Kocaeli/Kullar 28,24+0,105 4,94+0,019 4,65+0,016 1,08+0,002 18,01
Malatya 39,5840,169 6,47+0,028 6,73+0,066 0,69+0,012 22,24
Manisa 29,19+0,338 4,750,018 3,31+0,015 1,08+0,006 26,22
Mersin 25,82+0,119 3,85+0,027 2,91+0,104 1,19+0,013 18,66
Nevsehir 40,330,211 6,45+0,038 6,75+0,028 1,100,010 22,63
Samsun/19 Mayis  40,74+0,154 6,56+0,021 6,61+0,042 1,50+0,006 18,81
Samsun/Bafra 35,38+0,166 6,00+0,043 5,90+0,027 1,40+0,005 15,78
Siirt 42,90+0,205 7,11+£0,032 6,23+0,003 0,84+0,015 18,72
Van 43,14+0,092 7,52+0,039 4,73+0,010 0,74+0,002 16,32
Yozgat 43,09+0,106 7,43+0,089 4,96+0,025 1,09+0,009 17,68

** Kuru bazda% agirlik¢a

1214



Elemental analizi incelenen ¢amur orneklerinden elde edilen sonuglar degerlendirilirken, oncelikle
yanma Ozelligi bakimindan en Onemli element olan karbonun camurun igindeki yiizde orani
incelenmistir. Tablo 11.3 ve Tablo 11.4’den goriilebilecegi sekilde kis donemi gamurlarinin % 21’inin
karbon igerigi %40’ 1n iizerindedir. Yaz donemi i¢in bu oran %14 dolayindadir. Yine kig donemi igin
incelenen camurlarin %56’sinin karbon igeriginin %30 ila %40 arasinda, %22’sinin karbon i¢eriginin
ise %30 ila %20 arasinda yer aldig1 goriilmektedir. Yaz donemindeki oranlar ise sirasiyla %68 ve

%18°dir.

Tablo 11.4: Yaz Dénemi Camur Orneklerinin Elemental Analiz Sonuglar

Isim Karbon**  Hidrojen** Azot** Kiikiirt** Oksijen**
Adana 27,82+0,149 4,66+0,012 3,48+0,017 1,25+0,014 22,01
Ankara 27,24+0,396 4,72+0,068 3,10+0,015 1,060,042 19,95
Antalya/Kemer 41,90+0,057 7,69+0,037 7,85+0,011 1,27+0,013 31,48
Antalya/Lara 34,940,146 6,4+0,033 6,030,036 1,29+0,009 31,09
Bursa 33,97+0,18 6,03+0,04 5,60+0,04 1,19+0,026 27,80
Denizli 29,90+0,142 4,96+0,009 3,93+0,005 0,89+0,024 24,69
Diizce 31,534+0,105 5,39+0,014 4,80+0,005 1,31+0,012 29,83
Diizce/Akgakoca 36,15+0,030 6,68+0,033 6,40+0,015 0,96+0,007 25,48
Elazig 33,64+0,083 5,92+0,028 6,38+0,025 0,96+0,020 27,03
Erzincan 36,37+0,14 6,7+0,013  3,70+0,004 1,29+0,017 26,68
Gaziantep 1 34,98+0,125 5,71+0,054 3,69+0,016 1,14+0,023 25,13
Gaziantep 2 29,56+0,078 5,13+0,013 4,18+0,013 1,01+0,037 35,20
Istanbul/Bahcesehir  35,09+0,014 6,340,006  6,14+0,009 1,07+0,003 30,81
[zmir/Cigli 40,79+0,051 7,35+0,110 5,33+0,004 1,37+0,021 27,76
Izmir/Foga 30,75+0,068 5,58+0,028 4,56+0,002 1,49+0,012 30,08
[zmir/Guneybat: 32,43+0,142 6,04+0,061 5,170,017 1,470,027 31,59
Kayseri 30,134£0,385 5,26+0,089 4,74+0,078 0,99+0,020 26,95
Kocaeli/Karamiirsel 34,95+0,055 6,21+0,007 6,30+0,005 1,59+0,015 26,80
Kocaeli/Kullar 30,44+0,061 5,67+0,009 5,16+0,013 1,38+0,010 31,44
Malatya 32,72+0,077 5,57+0,011 5,20+0,025 0,86+0,024 29,84
Manisa 30,06+0,164 5,18+0,015 3,08+0,011 1,59+0,028 26,16
Mersin 28,79+0,043 5,00+0,014 3,96+0,004 1,03+0,030 25,21
Nevsehir 38,49+0,084 6,79+0,019 6,69+0,011 0,91+0,026 30,11
Samsun/19 May1s 36,75+0,012 6,45+0,019 6,20+0,015 1,64+0,009 28,85
Samsun/Bafra 35,560,021 6,450,014 6,850,006 1,53+0,006 28,31
Siirt 30,20+0,135 5,26+0,020 3,81+0,006 1,14+0,038 24,68
Van 30,21+0,135 5,18+0,099 3,30+0,006 0,70+0,023 21,87
Yozgat 41,30+0,028 7,29+0,033 4,960,016 0,97+0,026 28,62

** Kuru bazda% agirlikga

Karbon igeriginin 6zellikle organik karbon olmasi durumunda yiiksek karbon igerikli camurlarin iyi
yanma potansiyeli yaratabilecegi degerlendirilmistir. Karbon igerigi %40°1n iizerinde olan tesisler

Antalya/Kemer, izmir/Cigli, Malatya, Nevsehir, Samsun 19 Mays, Siirt, Denizli, Van ve Yozgat’dir.
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Bu tesislerin ortak 6zellikleri ise ya ¢amur stabilizasyon sistemlerinin olmamasi (biiyiik ¢ogunlukla)
(6rnegin Siirt ve Nevsehir, vb.), ya da kiregle stabilizasyon yapmalaridir. Tesislerin iginde bir tek
Yozgat’ta biyolojik (aerobik) stabilizasyon uygulanmaktadir. Ayrica yaz ve kis donemi 6rnekleri
kiyaslandiginda analizi yapilan 6rneklerin birkag tanesi hari¢ (Denizli, GASKI 2, Siirt, Van, vb.) ¢ok

biiyiik oranda karbon yiizdelerinin mevsimsel fark yaratmayarak ayni kaldig1 goriilmektedir.

Elemental Analiz sonuglari ¢evresel etki bakimindan da degerlendirilebilir. Kirletici baca gazi
olusturma potansiyeli bakimindan en 6nemli parametreler ¢amurdaki azot ve kiikiirt oranlaridir.
Aritma ¢amurlari igerisinde bulunan azot ve kiikiirt, yanma sirasinda azot dioksit ve kiikiirt dioksite
doniigserek baca gazi emisyon seviyelerini ylikseltir. Bu nedenle, 6rnekler igerisinde kiikiirt ve azot
miktar1 az olan tesisler degerlendirilmistir. Kis doneminde Denizli, Elaz1g, Kocaeli/Karamiirsel ve
Van, yaz doneminde Denizli, Kayseri, Van ve Yozgat tesislerinin azot ve kiikiirt miktarmin en diisiik
oldugu gdzlenmistir. iki dénemde yapilan analizler, camurun elemental kompozisyonunun bir miktar
degisim gosterebildigini de gostermektedir. Yakma islemleri sonucunda agiga ¢ikacak emisyon
degerleri, camurun elemental kompozisyonunun yaninda bir ¢ok parametreye daha bagli oldugundan
(birincil yakit tiirli, yakit-camur karigim orani, firin tipi vs.) bu baglamda kesin bir yorum ancak

yakma deneyleri yapildiktan sonra verilebilmektedir.
Camur Orneklerinin Isil Deger Analizi

Elemetal analiz ¢amurlarin yanma potansiyeli ve yanma sirasinda ¢evreye verebilecekleri olumsuz
etkiler hakkinda bilgi verirken, 1s1l deger analizi yakilacak ¢amurun ekonomik getirisini ortaya
koyabilmek anlaminda yardimci olmaktadir. Proje kapsaminda incelenen ¢amur 6rneklerinin 1sil

degerleri kis ve yaz 6rnekleri i¢in asagidaki Tablo 11.5 ve Tablo 11.6°da sirasi ile verilmistir.

Iki déneme ait 1511 deger sonugclar1 karsilastirildiginda, hem evsel hem de kentsel 6zellikteki tesislerin
orneklerinde farkliliklar oldugu gozlenmistir. Evsel tesisler iginde; Antalya/Kemer, Erzincan,
Izmir/Foga, Kocaeli/Karamiirsel, Malatya, Mersin, Siirt ve Van 6rneklerinde, kentsel tesisler i¢inde;
Denizli, Elaz1g, Gaziantep 2 ve Kocaeli/Kullar 6rneklerinde iki doneme ait 1s1l deger farki ytliksek
cikmigtir. Bilindigi lizere bir maddenin 1s1l degeri icerigindeki karbon ve hidrojen miktar1 ile dogru
orantili, azot ve kiikiirt miktar1 ile ters orantilidir. Dolayisiyla elemental analiz kisminda tartigilan
camur kompozisyonundaki gozlenen degisimler ile 1s1l deger agisindan farklilasan yukarida deginilen
tesisler ortiigmektedir. Ancak Antalya/Kemer, Denizli, Kocaeli,/Karamiirsel, Malatya, Siirt ve Van

gibi tesislerdeki 1s1l deger degisimi daha biiytiktiir.
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Tablo 11.5: Kis Dénemi Camur Orneklerinin Kuru Bazda Isil Deger Sonuglari

Isim Alt Isil Deger(cal/g)**
Adana 2287,5+27,41
Ankara 2511,5+8,79
Antalya/Kemer 3408,6+11,27
Antalya/Lara 3061,4+115,11
Bursa 3207,8+31,86
Denizli 3802,5+100,07
Diizce 3037,3+6,32
Diizce/Akcakoca 3559,2+35,73
Elazig 2833,7+39,19
Erzincan 3050,2+56,23
Gaziantep 1 3381,24+33.,46
Gaziantep 2 3378,9+26,85
Istanbul/Bahcesehir 3262,3+4,41
[zmir/Cigli 3768,3+25,18
[zmir/Foga 2371,1+62.,4
Kayseri 2971,6+18,47
Kocaeli/Karamiirsel 2450,2+30,53
Kocaeli/Kullar 2557,4+49,18
Malatya 3678,5+28,48
Manisa 2456,5+24,60
Mersin 2168,7+19,18
Nevsehir 3775,3+9,14
Samsun/19 Mayis  3859,2+12,69
Samsun/Bafra 3278,8+51,66
Siirt 3828,7+73.23
Van 3945,2+43,65
Yozgat 4165,6+31,31

LHV (cal/g) (d.b.) = Kuru bazda alt 1s1l deger

Isil degerdeki degisimi yalnizca camurun niteligi ile iliskilendirmek yetersizdir. Bu denli farkliligin
olusabilmesi, camur isletim proseslerinde dnemli mevsimsel degisiklikler oldugu veya bu tesislerde

bazi isletme sorunlari olabilecegine de isaret etmektedir.
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Tablo 11.6: Yaz Dénemi Camur Orneklerinin Kuru Bazda Isil Deger Sonuglari

Isim Alt Isil Deger(cal/g)**
Adana 2570,2+25,64
Ankara 2452,1+11,48
Antalya/Kemer 4243,4+82,71
Antalya/Lara 3369,3+18,51
Bursa 3247,5+37,28
Denizli 2714,7+19,92
Diizce 2895,4+41,39
Diizce/Akcakoca 3482,6+5,90
Elazig 3292,4+31,48
Erzincan 3607,6+101,94
Gaziantep 1 3307,1£35.9
Gaziantep 2 2676,3+44,85
[stanbul/Bahcesehir  3312,8+10,26
[zmir/Cigli 4078,1+29,48
[zmir/Foca 2992+71,68
[zmir/Guneybati 3152,1+116,87
Kayseri 2827,4+22.11
Kocaeli/Karamiirsel 3939,1+26,97
Kocaeli/Kullar 2885,3+6,83
Malatya 2939,4+18,73
Manisa 2900,1+99,73
Mersin 2684,1+52,19
Nevsehir 3780,7+82,64
Samsun/19 May1s 3505,4+29,33
Samsun/Bafra 3552,4+48,57
Siirt 2854,2+56,16
Van 2843,2+28,96
Yozgat 4031,2+34,69

LHYV (cal/g) (d.b.) = Kuru bazda alt 1s1l deger
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Sekil 11.1: Kis Dénemi Camur Orneklerinin Isil deger Karbon igerigi iliskisi
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Sekil 11.2: Yaz Dénemi Camur Orneklerinin Isil deger Karbon Icerigi iliskisi

Sekil 11.1 ve Sekil 11.2°de her iki donem i¢in elemental analiz sonucunda elde edilen karbon degerleri
ile 1s1l deger analizi sonucunda elde edilen kalorifik deger iliskilendirilmistir. Goriilecegi lizere
orneklerdeki karbon igerigi arttikca 1s1l deger de artmaktadir. Bu sonu¢ karbonun biiylik oranda

organik karbon olduguna ve yapilan analizlerin giivenilirligine isaret etmektedir.
Camur Orneklerinin Termogravimetrik Analizi (TGA):

Termogravimetrik analiz yukarida sonuglari incelenen analizlerden farkli olarak numunelerin
sicakliga, dolayisiyla zamana bagl kiitle kayip profilini ¢ikartmaktadir. Bir diger deyisle, camurun

yakma islemi sirasinda nasil davranacagini acgiklamaktadir. Bu nedenle termogravimetrik analiz,
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hangi camurun yakma islemine uygun olacagi konusunda tek basina bilgi verebilen tek analizdir.
Proje kapsaminda incelenen ¢amur Orneklerinin termogravimetrik analiz sonuglart EK F-IX’da

verilmistir. TGA analizleri hizmet alim1 ile ODTU Merkezi Laboratuvarinda yaptirilmstir.
Aritma Camurunun Yanma Profili

Termogravimetrik analiz sonucu elde edilen ¢iktiya “Termogram” adi verilmektedir. Aritma
camurunun her yakit tiirii gibi kendine 6zgii bir yanma profili mevcuttur. Asagida 6rnek olmasi

acisindan bir adet termogram mevcuttur.
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Sekil 11.3: Aritma Camurunun Yanma Profili

Termogramlar iki adet grafigin {istiiste getirilmesiyle olusmaktadir. Grafigin sol tarafinda numunenin
stirekli tarttmi sonucu ortaya ¢ikan “TG” grafigi bulunmaktadir. Sag kisimda ise kiitle kaybinin
zamana gore tiirevi, bir diger deyisle kiitle kayip hiz1 yer almaktadir. Sekilde goriilecegi lizere aritma
camurlart ii¢ farkli bolgede yogun bir kiitle kaybina maruz kalmaktadir. Birinci bolge olan 0°C ile
180°C-190°C arasinda ¢amurdaki nem uzaklagmaktadir. Nem kaybi bolgesinin bitimiyle baslayip
550°C-570°C lere kadar uzanan ikinci bolgede ¢amur igerisinde bulunan organik kisim gaz fazina
gecip yanmaktadir. Bu bolgeyi takiben 700°C’lere kadar kiitle kayip hiz1 genelde sabit kalmakta, daha

sonra sabit karbon yanmasi gozlenmektedir.
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Nem Kaybi Bolgesi

Elde edilen tiim termogramlar incelendiginde, nem kaybinin oda sicaklifindan baslayarak 180-
190°C’a kadar devam ettigi goriilmektedir. Genel olarak ¢amur i¢indeki su kaybinin 100-120°C
civarinda bitmesi beklenmektedir. Ancak, su kaybina yonelik agirlik kaybinin 180-190°C’a kadar
devam ettigi goriilmektedir. Bu da bize ¢amur i¢indeki suyun sadece serbest su olarak degil, bir
sekilde camur yapisina bagli su molekiilleri seklinde de olabilecegini gostermektedir. Genelde 80-

100°C civarinda maksimum nem kayb1 gozlenmektedir.
Ucucu Maddelerin Yanmasi

TG ve DTG egrilerinde goriilen ikinci agirlik kaybi bolgesi, camur drneklerindeki ugucu maddelerin
yanmasini temsil etmektedir. Ugucu madde yanmasi 180-190°C da baglamakta, 6rnek i¢indeki ugucu
yanar madde miktarina goére 440-575°C a kadar devam etmektedir. Bu bolgede nem kaybi
bolgesinden farkli olarak birden c¢ok pik elde edilmistir. Buna ek olarak, ugucu organik madde
kaybinin, numunedeki nemin bitmesiyle birlikte birden hizlandigi, pik noktasina ulastiktan sonra ise
kademeli olarak yavagladig: goriilmiistiir. Yakilan 6rnek i¢indeki ugucu yanar madde miktari az ise
ucucu madde yanmas1 daha erken bir zamanda ve daha diisiik sicaklikta tamamlanmakta, ugucu yanar
madde miktar1 ¢ok ise ugucu madde yanmasi daha uzun bir zamanda ve daha yiiksek bir sicaklikta
tamamlanmaktadir. Ek 1°deki sekillerden goriildiigii gibi bazi ¢gamurlarda ugucu madde yanmasi tek
pik vermekte, bazilarinda da 2 pik halinde goriilmektedir. Yine bazi ¢amur orneklerinde de her iki
pik tam olarak biribirinden ayrilmamakta, birinci veya ikinci pik bir omuz seklinde digerine
yaslanmaktadir. Bunun nedeni bazi ugucularin ¢ok belirgin sekilde maksimum yanma hizina erigsmesi
ve digerlerinin belli bir sicaklia erismeden yanma hizinin diisiik olmasi olarak yorumlanmaktadir.
Bir omuz olustugu durumda isecamur i¢indeki ugucu maddelerin yanma sicakliklar1 ve hizlarinin ana

pikten ¢ok belirgin bir fark gostermedigi anlamina gelmektedir.

Camurlarin termal karakteristigini ortaya koymak amaci ile gamur 6rnekleri laboratuvarimiza ulagir
ulagsmaz ugucu madde tayini yapilmistir. Bu dl¢lim sonuglar1t TGA deneylerinde gozlenen 2. agirlik
kayb1 bolgesinde ugucu organiklerden kaynaklanan miktar ile iliskilendirilmeye ¢alisilmistir. Bu iki
parametre arasindaki birebir iliski Sekil 11.4’de gosterilmektedir. Burada x ekseni Ugucu Madde

yiizdesi, y ekseni ise TGA’da dl¢iilen ugucu madde kaybini gostermektedir.
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Sekil 11.4: Kis Donemi Orneklerinde Ugucu Madde Kiitle Kaybinin Ugucu Kat1 Madde Miktari ile
Degisimi

Sekil 11.4 ve Sekil 11.5’de goriildiigii gibi yakilan 6rnek i¢indeki Ugucu Kati Madde (UKM) arttikca

TGA deneylerinde gozlenen ugucu madde kiitle kaybr da artmaktadir ve bu iki parametre arasinda

oldukea iyi bir lineer degisim elde edilmistir.
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Sekil 11.5: Yaz Donemi Orneklerinde Ugucu Madde Kiitle Kaybinin Ugucu Katt Madde Miktari ile
Degisimi

Ucucu maddelerin yanmasi sirasinda, elde edilen DTG egrilerindeki pikler incelendiginde enterasan

olarak ugucu maddenin maksimum yanma hizinin yaklasik olarak 290-320°C araliginda olustugu

goriilmektedir. Ugucu madde yanmasindaki diger ilging bir nokta, maksimum yanma hizlarinin hangi

camurlarda elde edildigidir. Asagida Tablo 11.7°de 300°C civarinda maksimum yanma hizi en
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yiiksek olan ¢amurlar goriilmektedir. Bu ¢amur 6rneklerinden en yiiksek yanma hizi, 4 adet Evsel

camur i¢in goriilmektedir. Ilging olan sonug da sudur: Bu camur drnekleri Alt Isil degeri 3500 cal/g

dan biiyiik olan ¢amur 6rnekleri arasinda yer almaktadir. Burada kurali bozan sadece Samsun/Bafra

aritma tesisidir. Bu tesisden gelen Kentsel gamurun Alt Isil Degeri 3278,8 cal/g’dur.

Yaz donemi 6rnekleri i¢in benzer bir tablo (Tablo 11.8) olusturuldugunda sonug farklilagsmis, kentsel
ozellikteki Antalya/Lara ve Antalya/Kemer tesislerinin tabloya girdigi goriilmiistiir. ik donem
sonuglar1 i¢in goriilen evsel-kentsel iliskisinin bu dénemde goriilmemesinin sebebi yine 1s1l deger ve
elemental analiz yorumlarinda sunulan sebeplerle paraleldir. Ancak ilk donem ile benzerlik tasiyan
nokta tabloda gosterilen drneklerin 1s1l degerlerinin ¢ok yiiksek oldugudur. Bursa ve Antalya/Lara
numunelerinin 1s1l degeri 3200 cal/g dolaylarindayken diger 6rneklerin 1s1l degerleri 3700 — 4000
cal/g arasinda degismektedir. Bu sonuglar bize kalorifik degeri yiiksek olan ¢amurlarin yanma
hizlarinin da yiliksek oldugunu sdylemektedir. Bagka bir deyisle yanma sonucu yiiksek 1s1 veren

camurlar, yanma reaksiyonlarini daha kisa siirelerde tamamlamaktadir.

Tablo 11.7: Kis Dénemi Orneklerinde 300°C civarinda maksimum yanma hizi en yiiksek olan
¢amurlar

Maksimum yanma hizi,

Numune ad1 % agirhk/ dk

Samsun/19 Mayis (Evsel) 3,3
Nevsehir (Evsel) 2,8
Malatya (Evsel) 2,7
Yozgat (Evsel) 2,6
Samsun/Bafra (Kentsel) 2,6
[zmir/Cigli (Kentsel) 2,6

Tablo 11.8: Yaz Dénemi Orneklerinde 300°C civarinda maksimum yanma hizi en yiiksek olan
camurlar

Maksimum yanma hiz,

Numune ad % agirhk/ dk

Antalya/Kemer (Evsel) 3,1
Antalya/Lara (Kentsel) 3,0
Izmir/cigli (Kentsel) 2,7
Nevsehir (Evsel) 2,7
Yozgat (Evsel) 2,6
Bursa (Kentsel) 2,5

Tablo 11.9’da da 300°C civarinda maksimum yanma hizi en diisiik olan ¢amurlar gériilmektedir.
Burada bir onceki degerlendirmede oldugu gibi tesislerin evsel-kentsel durumu ile bir iligki
kurulamamaistir. Ancak yanma hizi diisiik olan ¢amurlarin % karbon igerikleri ve 1s1l degerlerinin de

ya ortalama diizeyde ya da diisiik diizeyde oldugu goriilmiistiir.

1223



Tablo 11.9: Kis Dénemi Orneklerinde 300°C civarinda maksimum yanma hizi en diisiik olan
¢amurlar

Maksimum yanma hizi,

Numune adi % agirhk/ dk

Mersin (Evsel) 1,2
Adana (Kentsel) 1,3
Ankara (Kentsel) 1,4
Kocaeli/Kullar (Kentsel) 1,79
Erzincan (Evsel) 1,8
Kayseri (Kentsel) 1,8

Tablo 11.10°da yukaridaki tartismanin sonucunu agik¢a ortaya koymaktadir. Aritma ¢amurlarinin
yakilabilirligi tesislere gelen atiksuyun evsel ya da kentsel nitelikte olmasina bagh degildir. Onemli
olan nokta olusan ¢amurun niteligi ve bu camurun nasil islendigidir. On ¢okeltme ve ¢amur
stabilizasyonu isleminin olup olmamasi, stabilizasyon var ise hangi yontem ile stabilize edildigi
camurun niteligini olduk¢a degistirmektedir. Asagida goriilen tesislerin hepsinde ya stabilizasyon

mevcuttur ya da 6n ¢okeltme islemi bulunmamaktadir.

Tablo 11.10: Yaz Dénemi Orneklerinde 300°C civarinda maksimum yanma hizi en diisiik olan
camurlar

Maksimum yanma hizi,

Numune adi % agirhik/ dk

Adana (Kentsel) 1,5
Mersin (Evsel) 1,6
Manisa (Evsel) 1,75
Denizli (Kentsel) 1,82
Siirt (Evsel) 1,9
Kocael/Kullar (Kentsel) 2,0

Sonug olarak, 1s1l deger ile ugucu organik yanma hizi arasinda tek tarafl bir iligski oldugu sdylenebilir.
Yiiksek 1s1l degere sahip olan 6rnekler, yliksek yanma hizlarina ¢ikabilmektedir. Ancak, maksimum
yanma hiz1 degeri diislik olan 6rneklerin 1s1l degerlerinin diisiik veya yiiksek olmasi zorunlu degildir.
Bir diger sonug ise, en yiikksek yanma hizinin ve 1s1l degerin genellikle evsel nitelikli aritma

camurlarindan elde edilmis olmasidir.
Sabit Karbonun Yanmasi

Sekiller incelendiginde ugucu maddelerin yanmasi bittikten sonra 3. pik olarak “sabit karbonun
yanmas1” bolgesi gelmektedir. Camur 6rnegi i¢inde bulunan ugucu maddeler, sicaklik belli degere
ulastiginda yanmasini tamamlamakta, ancak geriye yanmasi zor olan ve sabit karbon igeren “char”
veya “kok” denilen kisim kalmaktadir. Kok miktari, camur 6rnegi i¢cindeki sabit karbon miktari ile

genelde dogru orantilidir. Ornekler igindeki sabit karbon miktarina gére kokun yanmasi ¢cabuk veya
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yavas olmaktadir. Genelde kok yanmasi ugucu madde miktarina da baglhidir. Ugucu maddenin
yanmast ve Ornekten uzaklagmasi ile genelde geride daha gdzenekli bir kok kalmaktadir. Geride kalan

kok maddesinin gozenekli olmas1 kokun yanmasini kolaylastirmaktadir.

Incelenen camur drneklerinde genel olarak kok maddesinin yanma hizinin en yiiksek oldugu sicaklik
800°C civarindadir. Bunlara Adana, Ankara, Bursa ve Samsun/Bafra ¢amurlar1 iyi bir 6rnek teskil

etmektedir. Bu TGAlar da Sekil 11.6, Sekil 11.7, Sekil 11.8 ve Sekil 11.9°da verilmistir.
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Sekil 11.6: Adana Camur Numunesinin Kuru Hava Ortaminda 10°C/dk Isitma Hizinda Elde Edilen
Termogrami
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Sekil 11.7: Ankara Camur Numunesinin Kuru Hava Ortaminda 10°C/dk Isitma Hizinda Elde Edilen
Termogrami
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Sekil 11.8: Bursa Camur Numunesinin Kuru Hava Ortaminda 10°C/dk Isitma Hizinda Elde Edilen
Termogrami
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Sekil 11.9: Samsun/Bafra Camur Numunesinin Kuru Hava Ortaminda 10°C/dk Isitma Hizinda Elde
Edilen Termogrami

Sekillerden goriildiigii gibi Termogramlar biribirine ¢ok benzerdir. Iki donemdeki drneklerde iki tip
pik olustugu gozlenmistir. Pikler ya Sekil 11.6 ve Sekil 11.7°deki gibi yiiksek degerlere ulasmakta ya
da Sekil 11.8 ve Sekil 11.9°daki gibi oldukg¢a diisiik seviyelerde seyretmektedir. Bu sonug sabit

karbonun ugucu maddeye gore daha basit bir mekanizma ile yandigim1 ortaya koymaktadir.
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Termogramlardan elde edilen bir diger sonug, sabit karbon yanmasinin daha dar bir sicaklik araliginda
gerceklesmesidir. Biitiin orneklerde sabit karbon maksimum 150°C’lik bir sicaklik araliginda
yanmaktadir. Ayrica yanma baslangi¢ ve bitis sicaklig1 gorece daha benzerdir. Biitiin bu sonuglar
sabit karbon yanmasmin aritma c¢amurlarinin yakilabilirligine iliskin ayiric1 bir 6zellik ortaya
koymadigint gostermektedir. Termogravimetrik analizde incelenmesi gereken en Onemli
parametrenin ugucu madde yanmast oldugu, ugucu maddenin yanma pik hizinin, siiresinin ve kiitle

kaybinin yakilabilirligi etkiledigi goriilmiistiir.
Camur Orneklerinin XRF (X-Ray Fluorescence) Analizi:

XRF analizi yanma sonucu olusacak kiiliin i¢erigini ortaya koymaktadir. XRF analizi ile numune
icinde bir kiitle dengesi yapilabilmektedir. Buna gore Oncelikle Ornekteki yanma kaybi
hesaplanmaktadir. Daha sonra igerikteki oksitler hesaplanmaktadir. Dikkat edilecegi tizere yukaridaki

tabloda her numune igin verilen oksit oranlari ile yanma kaybinin toplami %100’e denk gelmektedir.

Tablo 11.11: Kis Dénemi Camur Orneklerinin XRF Analizi ile Elde Edilen Oksit Igerigi

Na20 MgO AI203 Si02 P205 SO3 ClI K20 CaO TiO2 V205 Cr203 MnO Fe203 Yanma Kayb:

% % % % % % % % % % % % % % %
Adana 0,073 1,941 4,162 17,070 2,597 3,059 0,082 0,741 13,180 0,410 0,010 0,027 0,039 2,920 52,740
Ankara 0,088 1,578 5,447 20,440 3,924 3,691 0,101 0,954 12,860 0,467 0,012 0,062 0,137 3,668 46,320
Antalya/Kemer 0,070 1,092 1,936 10,830 2,804 3,068 0,248 0,616 6,735 0,371 0,007 0,025 0,045 1,880 70,320
Antalya/Lara 0,085 1,119 1,524 5,644 5,694 3,332 0,164 0,735 8,155 0,270 0,004 0,039 0,040 3,102 70,630
Bursa 0,077 1,599 3,491 13,640 3,730 2,506 0,147 1,120 7,774 0,372 0,012 0,112 0,065 2,832 62,840
Denizli 0,060 0,667 1,627 6,894 2,329 1,851 0,079 0,619 8,891 0,178 0,008 0,020 0,022 1,483 74,430
Diizce 0,074 0910 3,761 15,260 2,834 4,125 0,104 0,624 7,219 0,499 0,006 0,034 0,228 2,615 61,980
Diizce/Akgakoca 0,060 0,841 2,419 9,520 3,230 2,471 0,090 0,802 4,992 0,297 0,006 0,015 0,044 1,932 72,480
Elazig 0,069 1,333 2,824 11,930 1,746 2,548 0,119 0,487 11,460 0,312 0,015 0,026 0,031 2,054 64,940
Erzincan 0,070 4,197 2,421 13560 1,249 3,640 0,064 0,402 7,760 0,394 0,013 0,052 0,043 3,304 62,490
Gaziantep 1 0,078 0,875 2,342 8,178 2,895 3,245 0,094 0,398 12,920 0,261 0,009 0,180 0,024 1,746 66,930
Gaziantep 2 0,069 0,855 2,246 9,343 3,398 2,708 0,104 0,904 8,810 0,276 0,006 0,020 0,060 1,549 69,820
istanbul/Bahcesehir 0,066 0,818 2,763 11,420 3,427 2,557 0,101 0,996 6,809 0,327 0,007 0,009 0,091 1,670 68,500
izmir/Cigli 0520 1,072 1,851 6,974 3,589 2,506 0,769 1,111 4,783 0,210 0,006 0,032 0,085 1,568 74,470
izmir/Foga 0,091 0994 2,694 9,430 5,462 3,420 0,176 0,765 9,335 0,286 0,010 0,032 0,102 4,241 62,840
Kayseri 0,084 1,217 2,891 10,890 4,393 2,736 0,121 1,181 10,240 0,258 0,009 0,082 0,030 2,504 62,980
Kocaeli/Karamiirsel 0,790 1,715 5,448 21,670 3,294 3,059 0,763 1,247 6,994 0,467 0,015 0,014 0,411 3,982 50,560
Kocaeli/Kullar 0,091 1,069 5,649 18,170 4513 3,414 0,054 1,156 6,912 0,400 0,012 0,020 0,085 5,935 51,700
Malatya 0,063 0994 1,669 6,617 4,008 2271 0,117 0956 6,610 0,235 0,007 0,023 0,039 1,483 74,830
Manisa 0,083 1,326 4,490 18,350 4,550 2,976 0,067 0,930 12,020 0,586 0,009 0,231 0,071 2,882 51,430
Mersin 0,076 2,058 3,455 15,600 3,196 3,104 0,076 0,668 15,170 0,366 0,011 0,049 0,040 2,781 53,440
Nevsehir 0,053 0,605 1,448 8,417 2,739 2,518 0,116 0,752 3,911 0,213 0,012 0,007 0,034 0,810 78,930
Samsun/19 May1s 0,158 1,008 2,490 9,271 3,417 3,667 0,318 0,619 3,444 0,294 0,010 0,007 0,283 2,692 72,220
Samsun/Bafra 0,076 1,373 3,909 15,210 2,818 3,362 0,234 1,000 7,415 0351 0,012 0,038 0,106 2,722 61,380
Siirt 0,060 1,358 1,900 8,296 3,153 2,127 0,070 1,025 5,408 0,182 0,009 0,008 0,019 1,434 74,380
Van 0,058 1,273 1,760 8,459 1,845 1,998 0,095 0,503 6,697 0,209 0,010 0,021 0,033 1,713 75,830
Yozgat 0,061 0,789 1,850 7,170 1,975 2,641 0,113 0435 5357 0,222 0,010 0,109 0,035 1,722 77,880

XRF oksit analiz sonuglari igerisinde ilk géze ¢arpan, silisyum oksit (SiO2) ve kalsiyum oksit (CaO)
oranlarmin diger oksitlere gdre gozle goriiliir bir farkla bulunmasidir. Orneklerin biiyiik
cogunlugunda silisyum oksit tek basina biitiin oksit igeriginin %40-%50’sini olusturmaktadir. Kalan
miktarin neredeyse yarisint da kalsiyum oksitin olusturdugu sdylenebilir. Diger énemli oksitler;

aluminyum oksit (Al.Oz3), fosfor oksit (P.Os), magnezyum oksit (MgO) ve demir Il oksit (Fe203)
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olarak listelenebilir. Yukarida sayilan oksitlerdeki elementlerin dogada yiiksek oranda bulunmasi
sasirtict degildir. Elde edilen sonuglarin daha saglikli bir degerlendirmesini yapabilmek i¢in
sonuglarin yaz donemi ornekleri ile karsilastirilmasi ve genel sonuglara bu sekilde ulasilmasi

gereklidir.

Aritma ¢amurunun ¢imento fabrikasinda ek yakit olarak kullanilmasi XRF analizini 6nemli kilan bir
diger etmendir. Kullanilan ¢amurun ¢imento kalitesini ne kadar diisiirecegi igerigindeki oksit
kompozisyonu ile orantilidir. Camurun oksit i¢eriginin ¢imentonun yapisi ile uyumlu olmasinin
olumlu etki yaratacagi diisiiniilmektedir. Bu yiizden goriilen oksit oranlar1 aritma ¢amurunun ¢imento

fabrikasinda yakilmasi sirasinda 6nem kazanacaktir.
Asagida verilen Tablo 11.12°de XRF analizi ile elde edilen metal konsantrasyonlart mevcuttur.

Tablo 11.12: Kis Dénemi Camur Orneklerinin XRF Analizi ile Elde Edilen Metal igerigi

Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Rb Sr Y Zr Nb Mo Ag Cd In
ppm  ppm  ppm  ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Adana 17 1283 238,7 9273 37 13 117 25 10 285 2167 53 949 3 32 69 12 08
Ankara 379 872 2564 2584 15 66 178 23 94 34 3611 63 939 65 81 64 56 08
Antalya/Kemer 19,1 60,2 1758 8316 1 1 8 17 3441 168 1689 42 495 44 22 49 06 07
Antalya/Lara 18,7 372 1541 2112 14 19 117 17 1435 20,7 2494 07 329 24 99 16 09 07
Bursa 366 98 2422 3587 16 25 97 39 1453 269 1214 49 627 52 46 59 07 09
Denizli 19,7 544 883 4707 31 14 238 16 122 162 2505 36 594 52 9 2 14 07
Diizce 21,8 433 1199 7389 23 11 89 19 1932 198 1229 55 453 5 78 27 06 07
Diizce/Akgakoca 242 438 1575 1013 0,7 26 37 35 147 236 2724 49 531 48 77 5 09 07
Elazig 254 256 1883 7704 21 09 78 14 72 103 1257 38 398 58 88 65 1 1

Erzincan 186 669 1437 825 12 08 89 17 31 11,7 1489 35 414 38 66 46 427 11
Gaziantep 1 18 905 1875 1699 14 12 29 19 173 104 2391 14 335 35 92 4 18 07
Gaziantep 2 12 553 1275 1020 16 15 41 2 1098 183 2048 34 459 57 56 17 15 09
Istanbul/Bahcesehir ~ 16,6 43,9 128 9767 1 13 72 27 2128 274 2333 31 572 54 53 29 12 15
izmir/Cigli 12 63 199 8308 07 17 229 21 1596 215 1661 27 419 19 34 31 13 06
izmir/Foga 215 41 1075 1520 14 19 145 22 8577 29,7 3352 09 45 58 106 64 14 08
Kayseri 146 2109 3519 2102 1,7 22 196 34 1197 251 1981 09 824 27 92 68 287 09
Kocaeli/Karamiirsel 23,2 425 1347 6905 4,7 12 112 31 8947 464 2818 79 834 67 78 26 06 08
Kocaeli/Kullar 25 341 17777 12250 31 73 9 29 273 361 1764 8 776 31 34 2 09 07
Malatya 166 477 1483 6364 14 09 95 22 1987 139 1578 3 428 49 69 19 06 06
Manisa 40,1 4246 1335 3763 16 64 252 31 722 332 2292 68 86 76 79 103 11 08
Mersin 215 1775 223 892 08 16 56 15 133 241 2195 52 498 76 73 44 22 08
Nevsehir 147 252 1195 780 05 14 133 22 184 205 1448 14 355 48 93 41 13 06
Samsun/19 May1s 196 358 2728 1082 14 14 262 7 66,2 149 2239 28 354 49 5 1 06 07
Samsun/Bafra 16 479 1219 8145 3 15 101 31 548 259 2449 53 527 62 78 67 29 08
Siirt 145 633 95 6663 14 08 56 34 298 136 1377 31 328 2 109 07 2 06
Van 131 743 1122 9056 09 08 155 36 226 139 1605 41 387 19 14 27 16 06
Yozgat 19 368 167 6014 21 1 74 24 169 124 1581 23 347 23 85 86 24 16
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Tablo 11.12 (devam): Kis Dénemi Camur Orneklerinin XRF Analizi ile Elde Edilen Metal igerigi

Shn Sb Te I Cs Ba La Ce Hf Ta W Hg Tl Pb Bi Th U

ppPM_ppm ppm ppm _ppm ppm _ppm ppm ppm ppm _ppm _ppm ppm ppm _ppm ppm ppm
Adana 162 79 12 94 38 5037 166 193 10 13 1133 22 2 3529 22 13 7
Ankara 226 32 13 64 38 4551 116 21,8 11 14 17 34 15 736 14 1 6.2
Antalya/Kemer 95 25 11 414 34 1978 158 96 83 10 257 13 1 294 09 08 77
Antalya/Lara 107 17 12 976 52 2052 107 97 87 11 2503 3 36 284 16 14 5
Bursa 28 364 12 987 35 2859 96 162 10 13 201 27 08 417 15 09 56
Denizli 62 5 12 129 36 1948 11,1 291 58 74 1891 22 06 207 08 06 11,7
Diizce 89 14 12 35 34 18,6 122 97 67 83 1734 21 07 269 08 07 45
Diizce/Akgakoca 163 1 12 468 36 4578 84 97 85 104 601 18 08 484 1 09 49
Elazig 207 09 12 21 36 33,7 153 16 91 11 97 06 1,1 368 09 08 59
Erzincan 154 61 12 47 29 2977 73 158 78 123 1577 22 1 709 11 09 58
Gaziantep 1 139 53 12 78 36 224 73 12 91 11 618 29 15 1842 07 11 57
Gaziantep 2 105 1 13 778 36 2124 73 136 72 89 117 12 05 241 09 07 44
istanbul/Bahcesehir 16,5 2,1 13 1626 34 2245 139 194 7 101 763 16 16 255 14 08 102
izmir/Cigli 108 21 12 132 29 2652 7 95 84 10 884 17 13 568 07 08 38
izmir/Foga 124 3 13 1475 37 3776 74 187 22 28 297 17 3 624 06 13 58
Kayseri 534 202 12 39 37 33,6 74 179 12 16 1617 25 17 322 17 13 55
Kocaeli/Karamiirsel 88 1,1 13 1714 37 3605 154 269 8 10 777 19 23 449 09 38 7
Kocaeli/Kullar 83 15 13 491 38 3004 132 276 11 14 36 79 19 769 11 12 7
Malatya 134 19 11 491 33 160 73 97 72 9 532 14 1 313 08 07 118
Manisa 559 56 13 11,8 38 6062 174 258 24 30 20 41 16 1017 14 1 6
Mersin 12 179 12 116 35 2669 114 285 99 13 1428 23 08 949 12 09 65
Nevsehir 11,3 23 11 624 34 2582 68 231 6 76 769 15 17 291 08 07 159
Samsun/19 Mayis 4 09 12 123 36 3697 7,2 174 10 12 1524 21 12 233 06 08 45
Samsun/Bafra 51 13 12 80 35 2881 71 163 7,4 91 1831 23 14 499 17 09 115
Siirt 48 2 12 135 34 132 129 25 59 73 361 11 07 199 07 06 43
Van 48 19 11 204 35 2788 102 278 67 82 1413 2 09 238 05 07 46
Yozgat 12 18 12 16 35 2533 71 20 72 93 953 12 04 223 07 06 106

Tablo 11.12°de elementlerin dogada az ya da ¢ok bulunmasina gore bir egilim oldugu gozlenmistir.
Kobalt (Co), Nikel (N1), Bakir(Cu), Cinko (Zn), Brom (Br), Stronsiyum (Sr) ve Baryum (Ba) disinda
kalan elementlere iz elementler denebilir. Bu yiizden degerlendirilmesi gereken sonug
konsantrasyonu yiiksek olan parametrelerin hangi tesislerde ¢ok hangi tesislerde az oldugudur.
Ornegin, Cinko (Zn) biitiin tesislerde en yiiksek konsantrasyonda bulunan elementtir. Antalya nin iki
tesisini karsilastirdigimizda, evsel nitelikli Kemer tesisinde, kentsel nitelikli Lara tesisine oranla daha
az ¢inko bulundugu goriilmektedir. Ancak ayni degerlendirme, tesisten tesise biiylik farkliliklar
gosteren Brom (Br) i¢in yapilamamaktadir. Dolayisiyla ¢gamurdaki bazi metallerin konsantrasyonu
tesislerin yalnizca evsel/kentsel olmas1 durumuna bagli degildir. Ancak endiistriyel atiksu katkisinin
yiiksek oldugu tesislerde XRF ile oOl¢iilen endiistriyel kullanima sahip metallerin daha yiiksek

konsantrasyonda oldugu goriilmektedir.

Benzer analizler yaz donemi drnekleri iizerinde de yapilmistir. Tablo 11.13’de XRF ile 6rneklerin

XRF analizi ile elde edilen oksit i¢erigi mevcuttur.
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Tablo 11.13: Yaz Dénemi Camur Orneklerinin XRF Analizi ile Elde Edilen Oksit Icerigi

Na20 MgO AlR03 Si02 P205 SO3 ClI K20 CaO TiO2 V205 Cr203 MnO

Fe203 Yanma Kaybi

% % % % % % % % % % % % % % %
Adana 0,086 2,013 4321 17,350 2,485 4,035 0,132 0,690 14,640 0,528 0,011 0,036 0,044 3,087 50,440
Ankara 0,084 1,560 5825 21,260 3,895 3598 0,068 0,871 11,900 0,558 0,016 0,046 0,105 3,363 46,760
Antalya/Kemer 0172 0902 0,719 3366 3,532 2,912 0,319 0,563 3,506 0,154 0,003 0,006 0,019 0,835 82,730
Antalya/Lara 0,092 1,208 1,305 4,888 6,382 3,333 0,207 0,621 7,944 0263 0,005 0,027 0,035 3,301 70,450
Bursa 0081 1,823 2410 9,764 5109 3,394 0215 1,225 7,390 0427 0009 0126 0057 2273 64,980
Denizli 0086 1,646 3,211 12,260 4,104 3,369 0,105 0,596 16,490 0,461 0,013 0,035 0,032 2,250 55,840
Diizce 0,075 1,035 3,908 15500 3,052 3,850 0,122 0,653 7,707 0,489 0,006 0,037 0225 2,568 60,740
Diizce/Akgakoca 0064 0936 2593 11,360 3,615 2,351 0,072 1,002 4,060 0,381 0,008 0,005 0,050 1,796 71,840
Elazig 0074 1,754 2010 9,601 3,515 2,788 0,155 0,654 9,161 0,364 0,012 0012 0,026 1,623 68,740
Erzincan 0,067 4,373 2,508 13540 1,551 3,530 0,076 0,377 7,034 0457 0015 0,038 0,039 2,944 63,480
Gaskil 0,076 0989 2400 8511 2452 3,301 0,085 0,372 13,020 0,343 0,011 0,161 0,027 2,031 66,840
Gaski2 0,080 1,017 3,641 12,680 2,767 2,959 0,101 0,777 15500 0,393 0,011 0,024 0,050 2,564 57,400
Istanbul/Bahgesehir 0,063 0,958 2,642 10540 3,656 2,847 0,082 0,857 6,717 0476 0,008 0,007 0055 1471 69,440
{zmir/Cigli 0,900 0996 1433 5423 2,511 2,986 1,053 0,769 5326 0,263 0,006 0,026 0,067 1,346 76,490
{zmir/Foga 0,087 1,018 4,441 13920 4,898 4,319 0,189 1,030 5840 0,207 0,007 0,008 0,141 4,072 59,940
[zmir/Giineybati 3400 1,715 1,955 6,135 5231 4,090 3,821 1,490 2,652 0,315 0,007 0,004 0,032 9,884 59,980
Kayseri 0,084 1503 3426 12920 5013 2,991 0,140 1,316 10,650 0,324 0,010 0,059 0,026 2,177 59,380
Kocaeli/Karamiirsel 1,470 1,576 2,504 10,070 3,889 4,098 1,209 0,892 4579 0331 0,006 0,004 0,349 2242 66,840
Kocaeli/Kullar 0,090 0941 4,200 12,890 4,815 3,914 0,077 0,926 7,015 0,380 0,012 0,021 0,160 4,512 60,740
Malatya 0,069 1558 2,487 13140 3,942 2,624 0,075 0,845 9,356 0,349 0,009 0,012 0,058 1,765 63,380
Manisa 0,094 1,164 3,853 13,300 3,463 4,680 0,124 0,806 13,250 0,642 0,009 0,464 0,049 2,664 55,830
Mersin 0,086 2,360 3,372 13990 5,034 3,651 0,086 0,649 14,060 0,438 0,015 0,045 0,042 2,526 52,980
Nevsehir 0,268 0844 1639 9240 3,046 2,410 0,082 0,783 4,293 0,235 0,011 0,006 0,021 0,786 76,920
Samsun/19 Mayis 0,286 1,382 2,737 10,020 3435 4,168 0,346 0,682 3,793 0301 0,006 0,008 0,315 2855 69,880
Samsun/Bafra 0,218 1,097 2,339 10,290 2,948 3,843 0,243 0,639 5132 0411 0,007 0012 0116 1,867 70,650
Siirt 0,073 2,056 4,138 16,730 1,980 3,452 0,065 0,833 10,610 0,393 0,015 0,015 0,036 2,901 56,840
Sanlurfa 0,084 2,790 5,701 23530 0,959 3,040 0,057 0,839 18,860 0,672 0,025 0,036 0,055 5,038 38,880
Van 0072 2,617 3431 15660 1,709 2,479 0,061 0,752 10,760 0,381 0,016 0,032 0,041 2,844 59,630
Yozgat 0,055 0,785 1,862 7,079 1,833 2595 0,113 0,371 5143 0,228 0,011 0,009 0,023 1,404 78,890

Benzer sekilde yaz donemi 6rnekleri icin XRF analizi ile camurun agir metal igerigi dl¢lilmiistiir.

Tablo 11.14 bu sonuglar1 6zetlemektedir.
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Tablo 11.14: Yaz Dénemi Camur Orneklerinin XRF Analizi ile Elde Edilen Metal Igerigi

Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Rb Sr Y Zr Nb Mo Ag Cd In
PPM _ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Adana 321 132 3652 1590 14 19 175 31 129 278 2459 64 1322 10 103 105 26 08
Ankara 376 1079 2621 1907 36 16 271 21 91 299 3332 61 764 55 125 72 51 07
Antalya/Kemer 128 403 1411 5228 08 04 22 14 469 89 1052 07 234 44 58 22 06 05
Antalya/Lara 311 358 1648 3171 16 27 142 21 9342 168 3126 07 217 51 75 17 07 08
Bursa 345 149 2984 4441 18 53 135 36 1634 197 1401 42 886 47 5 62 07 08
Denizli 362 938 1866 1108 29 23 396 35 13 219 3793 64 799 44 134 64 13 08
Diizce 289 407 1455 9153 3 18 19 37 1253 222 2726 51 637 57 26 49 08 07
Diizce/Akgakoca 46 287 1073 6917 27 26 64 19 389 225 927 67 498 85 65 4 1 11
Elazig 47 309 1301 5844 23 24 66 6 162 78 1347 35 349 22 57 41 07 07
Erzincan 387 2514 1609 7811 18 11 8 19 7 94 1305 41 354 51 82 63 1 07
Gaskil 189 872 2042 1157 12 11 28 23 108 99 2384 23 392 42 11 35 11 1
Gaski2 334 1256 309 2104 12 17 44 24 413 189 2654 61 476 56 71 09 13 08
Istanbul/Bahgesehir 24,1 353 1444 1034 1 13 53 27 1301 214 2276 38 526 5 21 4 06 07
Tzmir/Cigli 181 779 196 9794 11 17 197 09 1411 17,7 1795 1 425 33 7 31 04 06
izmir/Foga 428 265 5815 1092 45 2 283 37 2763 371 3567 25 613 48 137 148 19 08
[zmir/Giineybati 429 421 1504 3531 19 52 152 21 2689 19 2412 19 313 37 114 09 11 08
Kayseri 41 1693 3841 1508 25 24 252 49 1277 298 1919 25 96 26 97 45 119 08
Kocaeli/Karamiirsel 153 26,7 1185 5951 31 12 86 21 4214 24 2151 32 413 47 72 38 11 07
Kocaeli/Kullar 231 423 2041 5689 21 51 81 29 374 233 1756 47 822 27 87 25 08 07
Malatya 171 572 1892 6649 19 09 41 37 2014 162 2205 34 376 37 85 26 19 07
Manisa 314 8288 2104 4560 19 99 256 35 10 293 2182 43 945 58 83 7.1 1 09
Mersin 30,1 1245 2978 1149 13 14 59 23 155 215 2437 49 672 58 116 46 39 08
Nevsehir 174 249 1307 8015 12 15 133 33 1482 21 1381 2 34 53 81 25 05 06
Samsun/19 Mayis 18,8 38 260 1462 11 09 355 7 654 171 228 35 37 53 75 11 07 07
Samsun/Bafra 27,7 408 1224 1023 06 19 7 21 498 162 2616 23 417 62 71 57 1 06
Siirt 288 82,7 1394 996 39 13 69 35 166 267 2264 85 701 82 15 26 18 08
Sanlurfa 242 1251 87,7 4325 102 07 57 39 55 251 2858 12,7 955 86 255 13 2 08
Van 17 1173 1282 7589 49 11 333 32 138 207 2279 77 67 81 151 33 21 08
Yozgat 25 253 1083 5997 08 15 6 18 147 103 1394 17 306 34 39 33 08 06

Sn Sb Te | Cs Ba La Ce Hf Ta W Hg Tl Pb Bi Th U

PPM _ppm _ppm ppm _ppm ppm _ppm ppm ppm ppm ppm _ppm ppm ppm _ppm ppm ppm
Adana 25 48 13 142 39 6272 77 226 13 17 2187 3 21 3183 16 14 74
Ankara 20,6 2 13 56 38 4467 187 247 12 147 1921 27 16 595 24 1 63
Antalya/Kemer 71 16 1 212 32 1046 67 115 64 81 723 14 12 126 1 08 25
Antalya/Lara 13 1 13 1158 4 2371 137 11 93 11 214 29 27 272 11 13 49
Bursa 53 374 12 739 49 2924 73 211 11 14 256 31 15 538 22 09 54
Denizli 348 92 13 114 47 3265 256 325 92 115 2707 31 16 433 12 09 148
Diizce 16 1 12 48 36 5115 73 227 81 10 2627 2,7 13 46 28 09 83
Diizce/Akgakoca 74 14 18 349 59 2192 185 23 63 82 6746 37 19 242 18 08 54
Elazig 59 09 12 93 35 2898 72 182 73 91 6092 37 12 20 04 07 57
Erzincan 171 36 12 22 36 2696 72 122 8 11 2174 25 04 33 14 08 56
Gaskil 198 66 12 51 36 2446 116 218 95 12 11 11 14 1458 13 1 56
Gaski2 148 1 15 249 37 2499 171 316 12 15 1048 22 18 2253 16 12 63
Istanbul/Bahgesehir 20,1 1,1 12 1051 35 2126 71 157 74 119 152 2 1 243 33 08 44
Tzmir/Cighi 138 21 12 98 32 2471 105 181 8 10 837 16 26 1146 09 08 44
Izmir/Foga 91 19 13 1499 38 5395 132 236 50 63 733 21 16 1261 11 12 95
[zmir/Giineybati 79 12 16 2758 38 155 7,7 218 10 12 20 19 24 3H4 13 15 72
Kayseri 648 189 06 508 37 3319 75 259 13 16 3045 31 2 2238 14 11 63
Kocael/Karamiirsel 71 28 34 1937 76 2241 148 169 71 86 1182 19 11 279 04 09 49
Kocaeli/Kullar 82 35 15 545 34 288 75 10 11 13 54 42 15 675 07 11 62
Malatya 16,1 1 12 993 35 2381 74 144 88 11 507 15 07 424 09 08 54
Manisa 819 49 18 34 51 6815 78 193 32 40 25 69 18 1479 16 12 78
Mersin 177 63 13 201 38 3241 143 248 12 15 1235 23 15 1307 13 11 64
Nevsehir 103 08 11 545 31 1832 125 133 64 81 2731 24 1 294 08 06 98
Samsun/19 Mayis 4 09 12 1268 35 426 95 176 98 12 11 1 11 256 11 08 48
Samsun/Bafra 92 23 11 533 35 2564 68 243 68 84 3738 3 18 775 09 08 37
Siirt 91 2 13 136 37 2302 76 262 83 10 87,7 2 12 347 1 08 68
Sanlurfa 79 35 12 32 33 2873 193 342 72 9 77 13 1 315 11 09 103
Van 76 18 13 99 38 3209 117 22 75 98 1056 2 07 33 11 09 72
Yozgat 97 22 11 37 34 2271 69 149 59 76 2275 23 08 206 08 06 4
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11.1.1.2.1s1l Analizlerin Bolgesel Degerlendirmesi
Camur Orneklerinin Yaklasik Analizi

Tesislerden alinan camur 6rnekleri bolgeler bazinda gruplanmis ve yaklasik analizlerde bolgesel bazli
bir iligki olup olmadig1 degerlendirilmeye c¢alisilmistir. Bu sonuglar Tablo 11.15°de verilmektedir.
Tablo 15°den goriilebilecegi ilizere verilen parametrelerden herhangi birinde bdlgesel ortak bir egilim
goriilmemektedir. Bu parametreler yapilari itibari ile daha ¢ok atiksu aritma ve daha da fazla miktarda
camur aritma siirecleri tarafindan belirlenen parametrelerdir. Bu nedenle de tesisin bulundugu

bolgeden bagimsiz olarak tesise 6zel faktorler tarafindan belirlenmektedir.
Camur Orneklerinin Elemental Analizi

Tesislerden alinan ¢amur 6rnekleri i¢in yapilan elemental analiz lizerinden bir bdlgesel degerlendirme

yapilmaya c¢alisiimistir. Bu analizlerin sonuglar1 bolgesel olarak gruplanmis ve

Tablo 11.16’da bir araya getirilmistir. Sonuglara daha detayli bakabilmek igin olgiilen elemental
analiz parametreleri arasindan yakma i¢in en kritik olabilecegi diisiiniilen % karbon miktar1 grafiksel
olarak da Sekil 11.9°da gosterilmektedir. Ancak Tablo 11.15 ve Sekil 11.9 6nemli sayilabilecek bir
iligki gostermemektedir. Bunun da sebebi camurun elemental analizinin bolgesel bir bazda
degisimdense, daha ¢ok atiksu ve camur aritim siirecleriyle iligkili olarak degisim gostermesidir. Bu

degerlendirmeler bir sonraki boliimde yapilmaktadir.
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Sekil 11.10: Ornek Alinan Tesislerde % Karbonun Bélgesel Dagilimi
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Tablo 11.15: Camur Orneklerinin Yaklasik Analizlerinin Bélgesel Bazda Ozetlenmesi

Tesisin Yer Aldigt L s KIS MEVSiMj_ YAZ MEVSiM_i
Bolge Tesis [smi Nem Ucucu Sabit Kiil Nem Ucucu Sabit Kiil
Madde Karbon Madde Karbon
Akdeniz Bolgesi Adana 13,72 48,28 5,20 46,52 5,57£0,073  49,51+0,790 9,75 40,74+0,194
Antalya/Kemer 7,60 60,83 10,60 28,58 6,51+0,075 83,64+0,127 6,55 9,81+0,0230
Antalya/Lara 7,27 63,56 9,95 26,49 6,5+0,0440 71,110,015 8,60 20,29+0,029
Mersin 5,23 47,11 5,32 47,57 6,210,102 52,150,158 11,01 35,94+1,396
Ege Bolgesi [zmir/Cigli 12,16 65,70 7,87 26,43 8,050,047 72,79+0,045 9,81 17,40+0,042
Denizli 5,62 65,81 7,32 26,87 4,610,093 52,10+£0,365 12,32 35,58+0,050
Izmir/Foca 8,16 55,93 9,60 34,48 9,42+0,194 64,89+0,127 7,56 27,544+0,088
Manisa 5,31 58,10 6,45 35,45 9,33+0,120 53,13+1,361 12,96 33,91+0,409
[zmir Glineybati - - - - 10,84+0,157  59,79+0,177 16,90 23,31+0,043
Marmara Bolgesi Bursa 9,91 54,43 12,33 33,24 5,78+0,107  66,56+0,123 8,00 25,44+0,059
Kocaeli/Karamiirsel 6,96 46,79 7,04 46,17 6,78+0,110 70,28+0,127 5,57 24,15+0,045
Kocaeli/Kullar 6,88 51,19 5,73 43,08 10,98+0,099  61,04+0,038 13,07 25,940,058
Istanbul/Bahgesehir 10,27 62,17 9,43 28,40 6,56+0,028 68,82+0,093 10,59 20,58+0,093
Karadeniz Bolgesi  Diizce 6,76 61,32 9,03 29,65 9,67+0,061 58,94+0,217 13,92 27,14+0,246
Samsun/19 Mayis 8,25 62,43 11,78 25,79 6,94+0,050 71,97+0,123 7,92 20,11+0,106
Samsun/Bafra 7,35 56,67 7,79 35,54 6,62+0,138  71,86+0,033 6,84 21,30+0,079
Diizce/Akgakoca 7,43 63,59 9,63 26,77 4,28+0,085 72,84+1,194 2,83 24,33+0,115
Dogu A. Bolgesi Elaz1g 3,80 53,97 11,62 34,41 5,77+0,020 68,61+0,314 5,32 26,07+0,486
Erzincan 5,40 49,24 10,93 39,83 8,01+0,056 51,19+0,806 23,54 25,261,744
Malatya 8,85 63,16 12,55 24,29 6,88+0,070 65,61+0,094 8,58 25,81+0,104
Van 5,54 63,44 9,00 27,55 3,46+0,055 54,97+1,695 6,29 38,74+0,064
Giineydogu A. Gaziantep 1 7,33 61,17 9,49 29,34 5,62+0,052 63,43+0,163 7,22 29,35+0,154
Bolgesi Gaziantep 2 11,55 59,29 12,83 27,87 11,73+0,107  53,80+0,158 21,27 24,93+0,017
Siirt 9,27 65,28 10,52 24,20 4,68+0,038 54,31+0,535 10,78 34,91+0,807
Sanliurfa - - - - 1,56+0,061 27,32+0,332 4,39 68,29+0,977
Ic Anadolu Bolgesi  Kayseri 9,44 58,12 7,98 33,90 5,35+0,036 59,87+0,174 8,19 31,94+0,070
Ankara 7,00 47,85 5,04 47,11 4,52+0,042 47,89+0,332 8,19 43,93+0,286
Nevsehir 8,40 62,07 15,19 22,74 6,700,113 76,00+0,383 6,99 17,02+0,091
Yozgat 11,32 64,61 9,63 25,76 6,500,094  76,07+0,199 7,06 16,87+0,199
Tablo 11.16: Camur Orneklerinin Elemental Analizlerinin Bolgesel Bazda Ozetlenmesi
KIS MEVSIMI YAZ MEVSIMI
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Tesisin Yer

Aldllgl Isim Karbon Hidrojen Azot Kiikiirt Oksijen Karbon Hidrojen Azot Kiikiirt Oksijen
Bolge
Akde%ﬁz Adana 26,90+0,063  4,26+0,006 3,66+0,095 1,23+0,028 17,43  27,82+0,149  4,66+0,012  3,48+0,017  1,25+0,014 22,01
Bolgesi Antalya/Kemer 38,63+0,037  6,74+0,027 6,20+0,016 1,31+0,017 18,54 41,900,057  7,69+0,037  7,85+£0,011  1,27+0,013 31,48
Antalya/Lara 36,36+0,336  6,33+£0,039  5,08+0,043 1,09+0,015 24,65 34,940,146 6,4+0,033 6,03+0,036  1,29+0,009 31,09
Mersin 25,82+0,119  3,85+0,027 2,91+0,104 1,19+0,013 18,66  28,79+0,043  5,00+0,014  3,96+0,004  1,03+0,030 25,21
Ege Bolgesi  Izmir/Cigli 39,0840,090  6,73+£0,038  6,10+0,147  1,05+0,008 28,27  40,79+0,051 7,35+0,110  5,33+0,004  1,37+0,021 27,76
Denizli 42,49+0,125  7,00£0,021  3,60+0,009 0,65+0,021 19,39  29,90+0,142  4,96+0,009  3,93+0,005  0,89+0,024 24,69
[zmir/Foga 33,51+0,089  5,61+£0,017  5,13+0,051  1,29+0,009 19,98  30,75+0,068  5,58+0,028  4,56+0,002  1,49+0,012 30,08
Manisa 29,19+0,338  4,75+£0,018 3,31+0,015 1,080,006 26,22  30,06+0,164  5,18+0,015 3,08+0,011  1,59+0,028 26,16
Izmir Giineybati - - - - - 32,43+0,142 6,040,061 5,17+0,017 1,47+0,027 31,59
Marmara  Bursa 34,37+0,049 5,760,060 5,62+0,126 0,880,012 20,13  33,97+0,18 6,03+0,04 5,60+0,04 1,194+0,026 27,80
Bolgesi Kocaeli/Karamiirsel 27,47+0,023  4,49+£0,015 4,52+0,098  0,98+0,004 16,37  34,95+0,055  6,21+0,007  6,30+0,005  1,59+0,015 26,80
Kocaeli/Kullar 28,24+0,105 4,94+0,019 4,65+0,016 1,080,002 18,01  30,44+0,061 5,670,009 5,160,013  1,38+0,010 31,44
Istanbul/Bahgesehir 35,3740,257 6,130,033 5,72+0,038  0,79+0,112 23,33 35,09+0,014 6,320,006 6,14+0,009  1,07+0,003 30,81
Karadeniz ~ Diizce 33,21+0,065 5,3540,025 5,28+0,060 1,49+0,006 25,02  31,53+0,105  5,39+0,014  4,80+0,005  1,31+0,012 29,83
Bolgesi Samsun/19 Mayis 40,74+0,154  6,56+0,021 6,61+0,042 1,500,006 18,81  36,75+0,012  6,45+0,019  6,20+0,015  1,64+0,009 28,85
Samsun/Bafra 35,3840,166 6,000,043  5,90+0,027 1,40+0,005 15,78  35,56+0,021 6,45+0,014  6,85+0,006  1,53+0,006 28,31
Diizce/Akgakoca 37,97+0,287  6,33+£0,070  6,10+£0,083  0,94+0,018 21,89  36,15+0,030  6,68+0,033 6,40+0,015  0,96+0,007 25,48
Dogu A. Elaz1g 33,290,230  5,09+0,050 2,56+0,018 0,844+0,039 23,81  33,64+0,083  5,92+0,028  6,38+0,025  0,96+0,020 27,03
Bolgesi Erzincan 32,95+0,034  5,43+0,024 3,07+0,045 1,100,005 17,02  36,37+0,14 6,7+0,013 3,700,004  1,29+0,017 26,68
Malatya 39,58+0,169  6,47+0,028  6,73+0,066  0,69+0,012 22,24  32,72+0,077  5,57+0,011 5,20+0,025  0,86+0,024 29,84
Van 43,14+0,092  7,52+0,039  4,73+0,010 0,74+0,002 16,32  30,21+0,135 5,180,099  3,30+0,006  0,70+0,023 21,87
Giineydogu  Gaziantep 1 37,94+0,231  5,98+0,028 4,63+0,004 1,15+0,027 20,96 34,98+0,125  5,714£0,054  3,69+0,016  1,14+0,023 25,13
A. Bolgesi Gaziantep 2 36,80+0,203  6,214£0,026  5,38+0,028 0,78+0,018 22,96  29,56+0,078 5,130,013  4,18+0,013  1,01+0,037 35,20
Siirt 42,90+0,205  7,11£0,032  6,23+0,003  0,84+0,015 18,72  30,20+0,135  5,26+0,020  3,81+0,006  1,14+0,038 24,68
Sanlrurfa - - - - - 16,15+0,026  2,12+0,024 1,34+0,065  0,97+0,114 11,14
¢ Anadolu  Kayseri 32,64+0,211 5,150,194  4,58+0,056  1,04+0,025 22,7 30,130,385  5,26+0,089  4,74+0,078  0,99+0,020 26,95
Bolgesi Ankara 27,980,173  4,51£0,010  3,99+0,067 1,160,057 15,25  27,24+0,396  4,724+0,068  3,10+0,015  1,06+0,042 19,95
Nevsehir 40,33+0,211 6,450,038  6,75+0,028 1,10+£0,010 22,63  38,49+0,084  6,79+0,019  6,69+0,011  0,91+0,026 30,11
Yozgat 43,09+0,106  7,43+£0,089  4,96+0,025 1,09+0,009 17,68  41,30+0,028  7,2940,033  4,96+0,016  0,97+0,026 28,62
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Camur Orneklerinin Isil Deger Analizi

Tesislerden alinan ornekler {izerinden yapilan analizler arasinda alt 1s1l deger analizleri de
bulunmaktadir. Bu analizlerin sonuglart hem kis hem de yaz 6rnekleri i¢in bolgesel bazda Sekil
11.10°da verilmistir. Sekil 11.10’dan goriildiigii kadar ile degerler ayni1 bolge i¢inde bile hem
yiiksek hem de diisiik degerler alabilmektedir. Ornegin Akdeniz ve I¢ Anadolu Bélgelerinde iki
tesisten alian ¢amurlar 1s1l deger bakiminda gorece diisiik seviyelerde yer alirken, her iki
bolgedeki diger iki tesisin ¢amurlart ise ¢ok daha yiiksek 1s1l degerler gostermektedir. Bu
degerlendirme diger bolgeler icin de benzerlik gosterebilmektedir. Bu da aslinda 1s1l degerin
bolgeselden ¢ok, asil baska bir degiskene bagli oldugunu gostermektedir. Asagidaki grafikten
Sanliurfa tesisinin 1s1l degerinin ¢ok diisiik seviyelerde (yaklagik 1000 cal/g) yer aldigi
goriilmektedir. Bu durum tesisten gelen camurun karbon analizleri ile de ortiismektedir (Sekil
11.9). Camurun karbon yiizdesi 16 civarindadir. Bu durum tesiste stabilizasyon havuzu
olmasindan ve camurun uzun siirelerde bu havuzda bekletilmesinden kaynaklanmaktadir.
Tesisten alinan ¢camur 6rnegi uzun bekletme siiresinde hem karbonunu hem de 1s1l degerini
kaybetmistir. Bu da ¢amurun Orneklendigi anda 6nemli Olgiide stabil halde oldugunu

gostermektedir.
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11.1.1.3.Is1l Analizlerin Uygulanan Biyolojik Aritma Islemine Gore Degerlendirmesi
Camur Orneklerinin Yaklasik Analizi

Yukarida da tartisildigi gibi yaklasik analizler nem, kiil, ugucu madde ve sabit karbon
parametrelerini icermektedir. Bu kisimda verilen nem degeri analizin yapildigi andaki
kurutulmus numunenin nemidir ve degerlendirmeler i¢in ¢ok biiyilk 6nem tasimamaktadir.
Camurun Orneklendigi andaki nemin degisimi daha O6nemli olup, IP 7’de tartisilmaktadir.
Camurun ugucu madde yiizdesi ve kiilii gamurun yakilabilirligini birebir etkilemekte olan iki
parametredir. Bu iki parametrenin tesislerde uygulanan biyolojik aritma islemine gore

degisimleri Sekil 11.11 (ugucu madde) ve Sekil 11.12°de (kiil miktar1) verilmektedir.
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Sekil 11.12: Tesislerden Alman Camur Orneklerinin Ugucu Madde igeriginin Uygulanan
Biyolojik Aritma Siirecine Gore Degisimi
Verilerden goriilebilecegi gibi ugucu madde igeriginin UHAC tesislerine gore KAC tesislerinde
bir miktar daha diisiik oldugu izlenmektedir. KAC tesislerinde her ne kadar daha asagida ve
yukarida degerler yer alsa da, ortalama %50 lik bir ugucu madde icerigi; UHAC tesislerinde ise
yine benzer sekilde veriler daha yiiksek ya da diisiik degerler alabilse de, ortalama %60 lik bir
ucucu madde degeri goriilmektedir. Bu degerlerin tam olarak yorumlanabilmesi i¢in ¢amur

stabilizasyonunun da goz oniine alinmas1 gerekmektedir.Nutrient giderimi yapan AO, A20,
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BNR ve Bardenpho tesislerinde ise ugucu madde miktarlar1t UHAC tesislerininkine yakin

goriilmektedir.
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BiYOLOJIK ARITMA ISLEMI

Sekil 11.13: Tesislerden Alman Camur Orneklerinin Kiil igeriginin Uygulanan Biyolojik
Aritma Siirecine Gore Degisimi

Yukaridaki degerlendirmelerle paralel olarak ugucu madde miktar1 az olan tesislerin
camurlarinda kiil miktarinin yiliksek oldugunu goriilmektedir (Sekil 11.12). Bunun en ¢arpici
ornegi Sanlurfa Ceylanpinar tesisinde goriilmektedir. Yukarida karbon yiizdesi ve alt 1s1l
degeri diisiik olarak belirtilen 6rnekte, Sekil 11.11°den gortildiigi gibi (grafigin en saginda kalan
tek stabilizasyon havuzu tesisi) ucucu madde miktar1 diisiik, Sekil 11.12’ye gore ise kiil miktar1

yiiksektir.
Camur Orneklerinin Elemental Analizi

Alinan camur 6rneklerinin karbon, hidrojen, azot, kiikiirt ve oksijen degerlerini iceren elemental
analiz sonuglar1 incelendiginde, karbon degerlerinin 6zellikle tesisten tesise onemli farkliliklar
gosterebildigi goriilmektedir. Biyolojik aritim islemine gore 6rnek alinan tesislerdeki karbon
miktart Sekil 11.13’de, azot miktar1 ise Sekil 11.14’de goriilmektedir. Camurlarin karbon
iceriklerinin de ugucu madde igeriklerine paralel bir iligki sergiledikleri goriilmektedir. UHAC
sistemi calistiran tesislerin ¢camurlarinda karbon igerigi daha yiiksek, KAC sistemi caligtiran
tesislerin ¢amurlarinda ise daha diisiik degerlerde izlenmektedir. Nutrient giderim tesislerinin

degerlerinin ise genelde KAC ve UHAC tesisi degerlerinin arasinda yer aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 11.14’den de ¢amurlarin % azot dagiliminin yine UHAC tesisleri i¢in en yiiksek degerlerde
seyrettigi, KAC tesisleri i¢in olduk¢a diisiik seviyelerde yer aldigi, nutrient giderim tesisleri

icinse UAHC ve KAC tesisleri arasinda bir ylizdede yer aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 11.14: Tesislerden Alman Camur Orneklerinin Karbon igeriginin Uygulanan Biyolojik
Aritma Siirecine Gore Degisimi
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Camur Orneklerinin Isil Deger Analizi

Sekil 11.15°de verilen 1s1l deger parametresini tesislerden aliman 6rneklerin biyolojik aritma
islemine gore degerlendirmesini yapan grafikte tesis siireglerine gore c¢ok biiylik farklar
gozlenmemekle beraber, UHAC tesisleri gamurlarinin alt 1s1l degerlerinin KAC tesislerine gore
bir miktar daha yiiksek, nutrient giderimi yapan tesislerin 1s1l degerlerinin de KAC tesisleriyle

asag1 yukari ayni seviyede oldugu goriilmektedir.
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Sekil 11.16: Tesislerden Alman Camur Orneklerinin Alt Isil Degerlerinin Uygulanan
Biyolojik Aritma Siirecine Gore Degisimi

11.1.1.4.Is11  Analizlerin Uygulanan Camur Stabilizasyon Yontemine Gore
Degerlendirmesi

Camur Orneklerinin Yaklasik Analizi

Yukarida da tartisildigr gibi yaklasik analizler nem, kiil, ugucu madde ve sabit karbon
parametrelerini icermektedir. Bu kisimda ¢amurun ugucu madde yiizdesi ve kiilli, ¢gamurun
yakilabilirligini birebir etkilemekte olan parametreler olarak degerlendirilmis ve grafiksel
olarak camur stabilizasyonsiireclerine gore degerlendirilmeye ¢alisilmistir. Bu iki parametrenin
tesislerde uygulanan camur stabililzasyonsiireclerine gore degisimleri Sekil 11.16 (ugucu

madde) ve Sekil 11.17°de (kiil miktar1) verilmektedir.
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Sekil 11.17: Tesislerden Alman Camur Orneklerinin Ugucu Madde igeriginin Uygulanan
Camur Stabilizasyon Siirecine Gore Degisimi

Sekil 11.16°daki verilerden ¢amurun stabilizasyon islemine tabi tutulup tutulmadigi igerigindeki
ucucu madde konsantrasyonunu etkiler goriinmektedir. Grafigin sag tarafinda kalan ve
stabilizasyon uygulamayan tesislerin ¢amurlar1 diger tesislere kiyasla daha yiiksek ucucu
madde icerir goriinmektedir.  Grafigin endiisiik degerler gosteren bdlgesi anaerobik
stabilizasyonun yapildig: tesislerin camurlarinin yer aldig1 bolgedir. Anaerobik stabilizasyonun
uygulandig tesislerin ¢gamurlarinin birbirleri ile tutarl bir bicimde %50 ve %60 arasinda ugucu
madde degerleri gostermislerdir. Aerobik stabilizasyon uygulayan tesislerin camurlari ise hep
%50 ‘nin tlizerinde yer almislar, ara ara %60; hatta iki tesis i¢in de yaz orneklerinde %70
degerini agsmuglardir. Kiregle stabilizasyon uygulayan tesisler de aerobik stabilizasyon tesisi
camurlarina benzer seviyede yer almiglardir. Sonuglar, 6rnek alinan tesislerden anaerobik
stabilizasyon isletenlerin ¢amurlarinin organik maddece daha stabil seviyelere ulastigini

gostermistir.
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Aerobik 5. Anaerobik 5. Kireg S. Stabilizasyon Yok

Nurmune Alinan Artma Tesisleri

Sekil 11.18. Tesislerden Alman Camur Orneklerinin Kiil Igeriginin Uygulanan
CamurStabilizasyonSiirecine Gore Degisimi

Sekil 11.18 stabilizasyon uygulamayan ve kiregle stabilizasyon uygulayan tesislerin kiil
miktarmin diger tesislere gorece diisiik oldugunu gostermektedir. Anaerobik g¢iiriitme
uygulayan tesisler aerobik ciirlitme uygulayanlara kiyasla daha yiiksek kiil seviyesinde
kalmiglardir. Sekil 11.16’dan goriildiigii gibi grafigin en saginda kalan,stabilizasyon havuzu
isleten tek tesis olan Sanliurfa tesisi, ucucu madde miktar1 bakimindan diisiik, Sekil 11.17’ye

gore ise kiil miktar1 bakimindan ytiksektir.
Camur Orneklerinin Elemental Analizi

Tesislerden elde edilen ¢gamur drneklerinde yapilan analizlerden karbon miktar1 Sekil 11.18de,
azot miktar1 ise Sekil 11.19’da goriilmektedir Alinan ¢amur 6rneklerinin karbon degerlerinin
tesisten tesise Onemli farkliliklar gdosterebildigi goriilmektedir. Biyolojik stabilizasyon
isleminin olmadig: tesislerde karbon miktarmin biiyiik oranda %35-40 arasinda yer aldigi, bu
degerin kirecle stabilizasyon yapan tesisler icin de gecerli oldugu gériilmiistiir. Ote taraftan
anaerobik stabilizasyon uygulayan tesislerin ¢amurlari, Denizli ve GASKI 1 tesisleri yaz
ornekleri harig, karbon miktarlar1 % 35 ve bu degerin oldukga altinda seyretmistir. Aerobik
stabilizasyonda ise temelde Yozgat tesisinin her iki 6rnegi ve Van tesisinin kis 6rnegi %40’ 1n
lizerinde yer aldig1 icin bu sistem daha az karbon gidermis izlenimi yaratmaktadir. Camurlarin

karbon igerikleri ugucu madde igeriklerine paralel biryap1 sergilemistir.
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Sekil 11.19: Tesislerden Alman Camur Orneklerinin Karbon Igeriginin Uygulanan Camur

Stabilizasyon Siirecine Gore Degisimi
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Sekil 11.20: Tesislerden Alman Camur Orneklerinin Azot Iceriginin Uygulanan Camur

Stabilizasyon Siirecine Gore Degisimi
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Orneklenen camurlardaki azot miktarlar1 incelendigi zaman ise anaerobik stabilizasyon isleten
tesislerin ¢amurlarinda azotun diger tesislere kiyasla dnemli 6lgiide az oldugu goriilmektedir.
Bunu anaerobik kosullar altinda ¢amurdaki nutrientlerin ¢oziiniir hale gegcmesi ve sivi faza
salinmasi ile susuzlastirma sirasinda ¢amur kekinden ayrilmasi ile agiklamak miimkiindiir.Sekil
11.19’a gore anaerobik clriitiilmiis camuru aerobik c¢iiriitiilmiis ¢amurlar takip etmektedir. En
yiiksek azot igerikleri ise stabilizasyona tabi tutulmamis ¢camurlar ve kiregle stabilize edilmis

camurlarda goriilmiistiir.
Camur Orneklerinin Isil Deger Analizi

Sekil 11.20°de verilen 1s1l deger analizi sonuglarinin camur stabilizasyon islemine gore degisimi
ise ¢amurun yakilarak bertarafi bakimimndan 6nemli bilgiler vermektedir. Bu sekle gore en
diisiik 1s1l degere sahip camurlar anaerobik ciiriitiiciilerden ¢ikan ¢amurlar olarak dikkat
cekmektedir. Bu bulgu yukarida tartisilan ugucu madde ve karbon ylizdesi bulgulariyla da
ortiismektedir. Hem aerobik ciiriitiiciilerden hem de kire¢ stabilizasyon islemlerinden alinan
camur drneklerinin ise daha yiiksek 1s1l degerlere sahip olduklar1 goriilmektedir. Stabilizasyonu
olmayan tesislerden alinan ¢amur 6rnekleri ise biyolojik atiksu aritma isleminin etkinligine

bagl olarak diisiik ya da yliksek seviyerlerde 1s1l degerler gostermislerdir.
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Sekil 11.21: Tesislerden Alman Camur Orneklerinin Alt Isil Degerlerinin Uygulanan Camur
Stabilizasyon Siirecine Gore Degisimi
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11.1.1.5.Is1l Analizlerin Atiksu Aritma Tesislerinin Aritma Kapasitelerine Gore
Degerlendirmesi

Camur Orneklerinin Yaklasik Analizi

Camur Orneklerinin yaklasik analizi ile aritilan atiksuyun miktarina gore analizi, aritma
camurlarinin ugucu madde ve kiil miktar1 kullanilarak yapilmistir. Ugucu maddenin aritma
kapasitesi fazla olan tesislerde daha diisiik oldugu gézlenmistir. Kiiciik 6lcekli tesislerde ugucu

maddenin daha yiiksek olmasinda ugucu madde aritma seviyesinin daha diisiik olmasi etkili

olabilir.
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Sekil 11.22: Tesislerden Alinan Camur Orneklerinin Ugucu Madde Oraninin Aritilan Atiksu
Debisine Gore Degisimi
Atiksu aritma tesislerinde ulagilan ugucu madde oksitleme diizeyi olusan ¢amurun igerigindeki
kiil miktarini etkilemektedir. Biiyiik tesislerde (Sekil 11.21) genel olarak daha yiiksek oranda
ucucu madde oksitlenmesi gerceklesmektedir. Boylece olusan aritma ¢amurunda daha az ugucu
madde ve buna bagl olarak daha yiiksek oranlarda kiil (Sekil 11.22) bulunmaktadir. Ancak her
ii¢ grafikte de benzer kiil oranlarina rastlanabilmektedir. Bu yiizden aritma ¢amurunun yaklagik
analizinde elde edilen parametrelerin yalnizca aritma tesisinin biiyiikligii ile agiklamak dogru

olmayacaktir.
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Sekil 11.23. Tesislerden Alinan Camur Orneklerinin Kiil Oraninin Aritilan Atiksu Debisine
Gore Degisimi

Camur Orneklerinin Elemental Analizi

Aritma camurlarinin elemental analizi ile camurun icerigindeki karbon, azot ve kiikiirt gibi
onemli parametreleri belirlemek miimkiin olmustur. Yapilan analizlerin aritma tesislerinin

kapasitelerine gore degerlendirilmesi Sekil 11.23, Sekil 11.24 ve Sekil 11.25’de sunulmaktadir.
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Sekil 11.24: Tesislerden Alman Camur Orneklerinin Karbon Oraninin Aritilan Atiksu
Debisine Gore Degigimi
Arntma camurlarinin igerdigi karbon miktarimin degiskenlik gostermekle birlikte biiyiik
tesislerde ¢ok, kiiciik tesislerde ise az oldugu goriilmektedir. Ozellikle giinliik aritilan suyun
100000 m*’den biiyiik oldugu tesislerde bu fark daha aciktir. Orta dlgekli ve kiigiik dlcekli

tesislerin karbon oranlari ise birbirine benzerdir.
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Sekil 11.25: Tesislerden Aliman Camur Orneklerinin Azot Oraninin Aritilan Atiksu Debisine

Gore Degisimi

Aritma ¢amurlarinin i¢erigindeki azot oranlari, karbondakine benzer bir degisim izlemektedir.

Kiigiik ve orta Olcekli tesislerden elde edilen aritma ¢amurlarinda azot oranlar1 birbirine

benzerdir. Ancak biiyiik 6lcekli tesislerin camurlarinda azot oranlar1 daha diisiiktiir.
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Sekil 11.26: Tesislerden Alman Camur Orneklerinin Kiikiirt Oranmin Aritilan Atiksu
Debisine Gore Degigimi
Elemental analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde kullanilan genel yargi kiikiirt igin de
gegerlidir (Sekil 11.25). Biiyiik tesislerde kiikiirt orani, kiigiik ve orta dlgekli tesislere gore daha
disiik ¢ikmistir. Biiyiik tesislerin genel olarak daha fazla ¢amur olusturdugu gbz Oniinde
bulunduruldugunda ortaya ¢ikan sonuglar aritma ¢amurlarinin ek yakit olarak kullanilmasi

konusunda olumlu yargilara ulagmanin 6niinii acacaktir.
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Camur Orneklerinin Isil Deger Analizi
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Sekil 11.27: Tesislerden Alman Camur Orneklerinin Is1l Degerinin Aritilan Atiksu Debisine
Gore Degisimi

Yapilan degerlendirmeler, atiksu aritma tesislerinin biiyiikliigiiniin aritma ¢amurlarmin 1s1l
ozellikleri iizerinde bir etkisinin oldugunu gdstermistir. Ozellikle elemental analiz ve kalorifik
deger parametreleri aritma tesisi biliylikligii ile dogrudan iligkilidir. Kalorifik degeri yiiksek
olan aritma ¢amurlar1 genelde daha diisiik kapasiteli aritma tesislerinden alinan ¢camurlarda elde
edilmis, yiiksek kapasiteli aritma tesislerinden alinan aritma ¢amurlarinda daha diisiik 1s1l deger

gozlenmistir.

Sonug olarak tesis biiytikliigiiniin, yani olusan aritma ¢amuru miktarinin aritma ¢amurlarinda
151l deger, azot ve kiikiirt parametrelerinde bazi etkiler gosterdigi belirlenmistir. Aritma tesisi

biiytidiikce camurun igerigindeki azot, kiikiirt oran1 ve 1s1l degeri azalmaktadir.

11.1.2. LABORATUVAR OLCEKLi YAKMA DENEMELERI

Proje dnerisinde yer alan aritma camurlarinin laboratuvar l¢ekli bir yakma reaktoriinde birkag
farkli yakit esliginde yakilmasi ve optimum c¢amur/yakit oraninin belirlenmesine yonelik

caligmalar da bu donemde gerceklestirilmistir. Asagida bu ¢alismalar 6zetlenmektedir.
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11.1.2.1.Laboratuar Olgekli Yakma Denemeleri I¢in Kurulan Deney Diizenegi

Is paketi 11 kapsamida ODTU grubu tarafindan yapilmis olan laboratuvar Slcekli yakma
denemeleri i¢in gerekli deney diizenegi; bir adet kuru hava tiipii, tiipteki yiiksek basinci istenilen
seviyeye kontrollii bir bicimde diislirecek regiilator, tiipten alinan havanin akis hizin1 6lgmek
icin bir adet rotametre, ODTU Hava Kirliligi Laboratuvarinda mevcut olan bir adet tiip firin,
yanmanin ger¢eklesecegi kuartz reaktor, yanma bolgesindeki sicakligi 6lgmeye yarayan bir adet
termokupl (Ni-Cr-Ni) ve olusan yanma gazlarmi 6lgmek igin kullanilan bir adet baca gazi
Ol¢iim cihazindan olusmaktadir. Sekil 11.27, yakma denemelerinde kullanilan diizenegin bir

fotografin1 gostermektedir.

Sekil 11.28: Yakma Denemeleri i¢cin Hazirlanan Reaktor Diizenegi

Kurulan diizenekte kuru hava tiipii icerisinde yiiksek basing altinda muhafaza edilen hava,
regiilator yardimiyla diistiriilmektedir. Akis debisi rotametre yardimiyla diizenlenen hava,
firmin 1s1tt1g1 kuartz reaktoriin icerisine alt kisimdan girmektedir. Dikey bir silindir seklinde
olan reaktorde, alttan giren hava reaktor boyunca yiikselir. Firinin verdigi 1s1, bu cihazin sahip
oldugu bir kontrol kutusu yardimiyla ayarlanir. Bu kontrol mekanizmasi, firinin igerdigi bir
adet termokupla baglhdir, bu yiizden firn istenilen sicaklifa yiiksek bir hassasiyet derecesinde

ayarlanabilmektedir. Kuartz reaktoriin silindir yapisinin orta kisminda kiigiik bir girinti
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bulunmaktadir. Bu girinti {izerine seramik yiinii yerlestirilerek yanacak malzemenin reaktor
icerisinde sabit bir konumda bulunmasi, ayn1 zamanda alttan giren havanin da malzeme ile
kolayca bulusmasi saglanmistir. Kullanilan reaktériin boyu, firinin boyundan daha yiiksektir.
Reaktoriin boyutunun bu sekilde tasarlanmasinin yapilan degerlendirmeler sonucu gerekli
oldugu ortaya ¢ikmistir. Reaktoriin tist kisminda kalan bu bolge ile firinin igerisinde kalan bolge
arasindaki 1s1 farkinin yiiksek olmamasi i¢in agikta kalan kisim seramik yiinii ile sarilmis ve 1s1
yalitimi saglanmigtir. Reaktoriin en tepesinde yer alan bir adet kapak, olusan yanma gazlarinin
baca gazi Ol¢iim cihazinin gaz alma probuna girmesini ve numunelerin reaktoriin yanma

bolgesine kolayca konulmasini saglayacak bi¢imde yapilmustir.

Numune

Girisi

Baca Gaz1 Analizori

E

Fuartz Beaktsr

Termokupl

p Hava Ginisi
LY

.'f -
M

Elektrikli Finn

Sekil 11.29: Deney Diizeneginin Sematik Diyagrami

Kurulan diizenekte deneyler su sirayla gerceklesmektedir; yanma bdlgesi yakininda ve firin
yiizeyine yakin bir konumda bulunan iki termokupl vasitasiyla istenilen sicakliga ayarlanan
reaktorlin iist kismindaki kapaktan birakilan malzeme, reaktdriin i¢indeki yanma noktasina
diiser ve alt kisimdan gelen hava ile birleserek yanar. Malzemenin atilmasini takiben kapatilan
kapak kismina bagli olan baca gazi analiz cihazinin probu, yanma sirasinda olusan gazlari ¢ceker
ve cihaza gonderir. Cihaz bu gazlarn analiz eder ve karbon dioksit, karbon monoksit, azot

dioksit, azot monoksit, kiikiirt dioksit ve oksijen konsantrasyonlarini kaydeder.
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Baca Gazit Analiz Cihazi

Kullanilan baca gazi analiz cihaz1 Madur Electronics sirketi yapimi Photon modele sahip bir
cihazdir. Cihaz: 1) Numune alma probu, 2) Gaz 1sitma hatti, 3) PGD-100 adl1 gaz sartlandirma
iinitesi ve 4) Photon adli infrared sensorlerin bulundugu ve gaz konsantrasyonlarinin

Ol¢limiiniin yapildigi tinite olmak tizere 4 kisimdan olusmaktadir.

Sekil 11.31: Photon Gaz Analiz Unitesi
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Analiz edilecek gaz Ornegi, cihazin numune alma probu yardimi ile cihazin iist kisminda
bulunan numune alma portunda 1 L/dk hizla ¢ekilmektedir. Cekilen gaz 6rnegi bir 1sitmali hat
ile gaz sartlandirma iinitesine ulagmaktadir. Isitmali hattin 6zelligi, ¢ekilen gaz numunesi
sicakligint  154°C’de tutmaktir. Bu sicaklikta numunenin igindeki nemin yogusmasi
onlenmektedir. Nem yogusmadigi icin gaz numunesi kompozisyonunda, reaksiyonlar

nedeniyle olusabilecek degisimlerin de oniine gegilmektedir.

Isitmali hattan gegen gaz, PGD-100 adli gaz sartlama iinitesine girmektedir. Burada gazin
icerisindeki nem ve varsa kat1 haldeki pargaciklar filtrelerde tutulmaktadir. Nem tutulduktan

sonra gazin sicakligi 4°C’ye kadar diismektedir.

Sicaklig1 diisen ve nemi tutulan gaz 6rnegi cihazin NDIR infrared sensorlerinin bulundugu ana
bolime girmekte, burada oksijen, karbon dioksit, karbon monoksit, kiikiirt dioksit, azot
monoksit ve azot dioksit parametreleri Ol¢iilmektedir. Tablo 11.17°de Photon iinitesinin

Olcebildigi gazlarin listesi, 6l¢clim araliklar1 ve 6l¢iim duyarlig: verilmistir.

Tablo 11.17: Photon Gaz Analiz Cihaz1 Olgiim Metodu ve Araliklar

Parametre Metod Olciim Arahg  Olciim Duyarliig  Algilama Limiti
Oksijen Paramanyetik % 0-20,95 % 0,01 % 0,01
Karbon Dioksit NDIR % 0-25 % 0,01 % 0,01
Karbon Monoksit NDIR 0-5000 ppm 1 ppm 1 ppm
Kiikiirt Dioksit NDIR 0-5000 ppm 1 ppm 1 ppm
Azot Monoksit NDIR 0-1000 ppm 1 ppm 1 ppm
Azot Dioksit NDIR 0-1000 ppm 1 ppm 1 ppm

11.1.2.2.Laboratuvar Olcekli Yakma Denemelerinde Kullanilan Orneklerin
Hazirlanmasi

Raporda yukarida verilen ve detayli tartigmalar1 yapilan gamurlarin yaklasik ve elemental analiz
sonuclarina gore biitlin atiksu aritma tesislerini kapsayacak bir gruplama yapilmistir. Bu
gruplamada tesisler, aritma ¢amuru numunelerinin 1s1l degerlerine gore yiiksek 1s1l deger ve
diistik 1s1l degere sahip olmak iizere 2 ana gruba ayrilmistir. Isil degeri yiiksek olan tesisler 1s1l
degerleri 3000 cal/g iizerinde olan tesisler (Samsun-19 Mayis, Samsun-Bafra, Erzincan,
Nevsehir, Kocaeli-Karamiirsel, Yozgat, Izmir-Cigli, Antalya-Kemer, vd.) olarak belirlenmistir.
Bu tesisler arasindan Izmir-Cigli tesisi, iirettigi camur miktarinin yiiksek olmas1 ve DEU
grubunun bu tesisten alinacak numuneler ile tam Slgekli tesiste yapacagi denemelere 6n bilgi

saglamasi acisindan laboratuvar 6l¢ekli yakma denemeleri i¢in se¢ilmistir. Secilen diger tesis
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ise 1s1l degeri diisiik (<3000 cal/g) olan grup arasindan belirlenmistir. Bu grupta; Ankara,
Adana, GASKI-2, Mersin, vd. tesisler yer almaktadir. Ankara tesisi, lirettigi camur miktari
bakimindan 6ne ¢ikmistir. Sonug olarak, laboratuvar 6lgekli yakma c¢aligmalarinin 6ncelikle
Izmir-Cigli ve Ankara tesisi camurlari {izerinde yapilmasina karar verilmistir.Bu tesislere ek
olarak, Nuh Cimento fabrikasinda ek yakit olarak kullanilmakta olan “Karma Aritma
Camuru” da calismaya dahil edilmistir. Nuh Cimento Fabrikasi, kurutulmus aritma ¢amurunu
ek yakit olarak kullanmaktadir. Bu camur 6rneginin yakma denemelerine dahil edilmesi ile,
gercek bir isletmede halihazirda kullanilan bir ek yakitin Izmir-Cigli ve Ankara tesisi
camurlar1 ile kiyaslanmasina olanak saglamasi ve laboratuvar deneylerinin gergek prosesleri ne

kadar simule ettiginin daha iyi anlagilabilmesi hedeflenmistir.

Karma Aritma Camuru, Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesine bagli 7 atiksu aritma tesisine ve
baz1 isletmelerin biyolojik aritma tesislerine ait ¢amurlarin birlesiminden olugsmaktadir. Bu

atiksu aritma tesisleri asagidaki gibidir;
- 42 Evler Atiksu Aritma Tesisi
- Plajyolu Atiksu Aritma Tesisi
- Korfez Atiksu Aritma Tesisi
- Gebze Atiksu Aritma Tesisi
- Golcik Yenikdy Atiksu Aritma Tesisi
- Kullar Atiksu Aritma Tesisi
- Karamiirsel Atiksu Aritma Tesisi

Bu ¢alismada ulasilmaya calisilan en 6nemli sonug, en uygun aritma ¢amuru ile yakit karisimini
bulmaktir. Ayrica, yakma kosullar1 degistikce olusan baca gazinin degisimi de izlenerek uygun
yakma kosullar1 saptanmaya ¢alisilmistir. Incelemeye alinacak ¢amur drnekleri belirlendikten
sonra kullanilacak yakitlar incelenmeye baslanmistir. Bu baglamda, ¢imento fabrikalarinda
kullanim1 en yaygin yakait tiirii olan petrokokun karigimlar i¢in kullanilmasina karar verilmistir.
Ayrica, petrokoka ek olarak komiir de yakit olarak secilmistir. Elde edilen petrokok ve komiir
numunelerine ve segilen Izmir Cigli ve Ankara Tatlar AAT ¢amur numunelerine ait analizler

asagida Tablo 11.18’de verilmistir.
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Tablo 11.18: Laboratuvar Olgekli Yakma Denemelerinde Kullanilacak Numunelere Ait
Analiz Sonuglari

Ornek Nem Kiil Alt Isil Karbon Hidrojen Azot Kiikiirt Oksijen
(%) (%)  Deger (callg) (%) (%) (%) (%) (%)
Ankara 4,5 43,9 2452,1 27,2 4,7 3,1 11 19,9
Cigli 8,1 17,4 4078,1 40,8 7,3 53 14 27,8
[zmit
Karma 4,3 36,3 3028,0 31,5 4,6 5,7 1,1 20,9
Komiir 4,3 17,2 6128,4 63,8 3,9 2,0 0,6 12,9
Petkok 7,0 0,7 8217,3 68,1 3,6 1,9 4,7 20,5

Daha 6nce ¢amur numunelerinde yapilan analizler, petrokok ve kdmiir numuneleri i¢in de
gerceklestirilmistir. Bu analiz sonuglarindan elde edilen verilere gore, petrokokun 1sil degeri
diger numunelerden oldukca yiiksektir. Ayrica, petrokokun yiiksek kiikiirt igerigine sahip
olmas1 da oOnemlidir. Hazirlanan karigimlarda yukaridaki tabloda verilen 1sil degerler
kullanilmistir. Elde edilecek karigimlar igin belirli bir kalori hedeflenmistir. Hedeflenen enerji
miktaria yakitlara ¢esitli oranlarda ¢amur numuneleri eklenerek ulasilmaya calisilmigtir. Bu
hesaplama yOntemi reaktoriin malzeme yakma kapasitesinin ortaya konuldugu boéliimden sonra
ele alinacaktir.

11.1.2.3.Laboratuvar Olg¢ekli Yakma Denemelerinde Kullanilacak Reaktor Uzerinde
Yapilan Calismalar

Deney diizeneginin tamamlanmasini takiben kurulan reaktdriin hangi miktarlarda malzeme
yakabilecegi ortaya ¢ikarilmaya ¢alisilmistir. Bu denemelerde dikkat edilen nokta, baca gazi
dlciim cihazi iizerinde elde edilen verilerdir. Asagidaki grafikte (Sekil 11.32) Izmir-Cigli camuru
ve komiir karigimina ait 6rnek bir yakma deney sonucu gosterilmektedir. Sol dikey eksende
CO2 ve Oqokonsantrasyonu % olarak, sag dikey eksende de CO, SOz, NO ve NO:

konsantrasyonlar1 mg/m® olarak verilmistir.

Yakma denemelerinde kullanilan baca gazi 6l¢glim cihazi COzemisyon degerini hacimce %
cinsinden 6l¢mektedir. Yani reaktorden ¢ikan gaz icerisinde ylizde kag karbondioksit oldugunu
belirlemektedir. Diger parametreleri ise cihaz oncelikle ppm bazinda 6l¢mekte, sonradan bu

degerleri mg/m® bazina ¢evirmektedir.

Yakma denemeleri kendi aralarinda degerlendirilirken baz alinan birincil parametre karbon
monoksit emisyon degerleridir. Bu nedenle yapilan deneyler yorumlanirken ortalama karbon

monoksit emisyon degerleri baz alinmistir.
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Sekil 11.32: Izmir-Cigli Camuru ve Kémiir Karisimi Yanmasi Deney Sonucu

Gevsek Halde Hazirlanan Numunelerin Yakma Denemeleri

Is paketi 11 kapsaminda degerledirilecek parametrelerden bir tanesi gamurun gevsek ve pelet

halinde yakilmasinin karsilastirilmasidir. Bu amagla, secilen camur ve yakit 6rnekleri 6ncelikle

gevsek halde yakma deneylerine tabi tutulmustur. Yapilan bu ¢alismada numuneler, farkl

kiitlelerde, 800°C sicaklikta, 1 L/dk gaz akis hizinda yakilmigstir. Tablo 11.19 bu deneylerden

elde edilen sonuclar1 6zetlemektedir.

Deneylerin tamamlanmasini takiben belli sonuglara ulagilmistir. Bu sonuglardan elde edilen

cikarimlar agsagida 6zetlenmektedir.

- Hazirlanacak karisimlardaki camur kiitlesi 0,10 grami gegmemelidir.

- Petrokok yapisi itibariyle mevcut deney diizeneginde en verimli yanan malzemedir.

- Camurlarin kontrollii bir bigimde yakilmasi diger yakitlara gore daha zordur.

- Yakilacak malzemenin tutugmasi i¢in gerekli olan enerji miktar: arttik¢a, yanma

sonucu olusacak olan karbon monoksit miktar1 azalmaya baglamaktadir. Bu nedenle

yanma reaksiyonlarinin baslamasi icin gerekli enerji miktar1 en az olan camurda

karbon monoksit oranlar1 en yiiksektir.

- Komiir, petkoka gore daha kolay tutusturulabilir bir madde oldugu icin karbon

monoksit oranlar1 daha yiiksek ¢ikmaistir.

Pelet haline getirilmeyen karisimlarin yakma deneyleri sirasinda homojen bir karisim elde

edilemedigi de goriilmiistiir. Bu nedenle gevsek halde yapilacak yakma denemeleri yukarida
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sonuglar1 verilen ¢alismalarla siirli tutulmaya ve caligmalarin agirlikli olarak pelet halindeki

orneklerle yapilmasina karar verilmistir.

Tablo 11.19: Yakma Denemeleri Sonuglari

Sicaklik (°C) Ha{f /([j)li)b I Numune ismi Numu?ger;(utlem (r(;;)/NO ::3)
1 Ankara A.C.* 0,05 0,12
800 1 Ankara A.C.* 0,10 17,74
1 Ankara A.C.* 0,15 22,65
1 Ankara A.C.* 0,20 22,02
1 Cigli A.C.* 0,05 0,14
1 Cigli A.C.* 0,10 37,63
800 1 Cigli A.C.* 0,15 23,41
1 Cigli A.C.* 0,20 19,74
1 Cigli A.C.* 0,25 20,67
1 Komiir 0,10 4,47
1 Koémiir 0,15 5,61
800 1 Komiir 0,20 5,55
1 Komiir 0,25 4,96
1 Komiir 0,30 4,44
1 Komiir 0,40 4,88
1 Petrokok 0,10 0,09
1 Petrokok 0,15 0,06
1 Petrokok 0,20 0,20
800 1 Petrokok 0,25 1,69
1 Petrokok 0,30 2,02
1 Petrokok 0,40 1,87
1 Petrokok 0,50 1,80

* A.C. : 35°C’de kurutulmus aritma ¢amuru

Laboratuvar Olgekli Yakma Denemelerinde Kullanilacak Peletlerin Karisum Iceriginin

Belirlenmesi

Aritma camuru ek yakit olarak kullanildig1 zaman yakit karisimlariin oransal olarak hangi
degerlerde tutulacagi konusunda 06.10.2010 tarihli 27721 Sayili Atiklarin Yakilmasina Iliskin

Y 6netmelik’te bahsi gecen;

“Beraber yakma tesisleri, baca gazi emisyonlari, EK-2 de belirlenen emisyon limit degerlerini
asmayacak sekilde tasarlanir, donatilir, insa edilir ve igletilir. Bir beraber yakma tesisi ortaya
¢tkan yakit anma 151l gii¢ degerinin %40 veya daha azint atiktan saglyorsa, EK-2de belirlenen
emisyon limit degerleri uygulanir. Yakit anma 1sul gii¢c degerinin %40’°dan fazlasini atiktan
karsiliyor ise, bu tesis yakma tesisi olarak degerlendirilir. Ancak biyokiitleyi kati yakit olarak

kullanan tesisler i¢in bu simirlama uygulanmaz.”
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maddesi uyarinca enerji bazinda camurdan saglanacak 1sinin toplam enerjinin %40’indan az
olmasina dikkat etmek gereklidir. Bu baglamda, karisimlardaki ¢amur miktari, karigimim

toplam 1s1l degerinin %3, %S5, %10, %20 ve %30 degerlerini olusturacak sekilde ayarlanmigtir.

Asagida yapilan calismalardan hazirlanan yakit-camur karisim kiitlelerinin hesaplanma
yontemi anlatilmaktadir. Tablo 11.19°da 6zetlenen 6n yakma denemeleri sonrasinda elde edilen
sonuclar, kullanilan reaktoriin, kapasite bakimindan 1000 kalorilik karigimlari verimli
yakabilecek nitelikte oldugu anlagilmigtir. Buna goére 1000 kalori baz alinarak hesaplamalar

yapilmustir.
Asagidaki bagintilar yakit-camur karigimlarinin olusturulmasi i¢in kullanilmistir.

1000 kalori = (Petrokok kiitlesi)x(Petrokok Isil Degeri)
= (Komiir kitlesi)x(Komir Isil Degerti)

= (Camur Kitlesi)x(Camur Isil Degerti)
Yukaridaki bagintiya kuru bazda 1s1l degerler girildiginde;

1000 kalori = (Petrokok kiitlesi)x(8217,3 kal/g)
= (Komir kiitlesi)x(6128,4 kal/g)
= (Karma A.C. kiitlesi)x(3028,0 kal/g)
= (Izmir/Cigli A. C. kiitlesi)x(4078,1 kal/g)
= (Ankara A.C. kiitlesi)x(2452,1 kal/g)

denklemleri elde edilmistir. Buradan hareketle kuru bazda petrokok, kdmiir ve camurun

sagladiklar1 enerji bazinda esdeger kiitleleri asagidaki gibidir.

0,1216g Petrokok = 0,1631g Komiir = 0,2541g Izmir/Cigli A.C.
= 0,4078g Ankara A.C.= 0,3449g Karma A.C.

Yukaridaki baginti elde edildikten sonra, yakitlarin tek basina saglayacagi 1000 kalorilik
enerjinin kuru bazda sirasiyla %3, %5, %10, %20 ve %30’u kadar1 ¢camur ile ikame edilecek
sekilde karisimlar hazirlanmistir. Bu kiitleler hesaplandiktan sonra, yakitlarin ve ¢amurun nem
bilgileri girilerek karigim kiitlelerinin nihai degerleri belirlenmistir. Tablo 11.20’de hazirlanan
karigimlarin igerdigi yakit ve Izmir Cigli AAT i¢in camur kiitleleri goriilmektedir. Tablo
11.21°de Ankara Tatlar AAT ig¢in, Tablo 11.22°de ise Karma A.C. igin yapilan hesaplarla

hazirlanan kiitleler gosterilmektedir.
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Tablo 11.20: izmir-Cigli Camuru ile Hazirlanan Karisimlarm Kiitleleri

Camur Yakit Kuru Kuru Nihai Nihai

Camur Tiirii Yakit Orant Orant Bazda Bazda Camur Yakit

Tiri (%) (%) Camur Yakiat Kiitlesi  Kiitlesi

Kiitlesi Kiitlesi (gr) (gr)

[zmir-Cigli Petrokok 0 100 - 0,1216 - 0,1309
[zmir-Cigli Komiir 0 100 - 0,1631 - 0,1706
[zmir-Cigli Petrokok 3 97 0,0073 0,1180 0,0080  0,1269
[zmir-Cigli Komiir 3 97 0,0073 0,1582 0,0080  0,1655
[zmir-Cigli Petrokok 5 95 0,0122 0,1156 0,0133  0,1243
[zmir-Cigli Komiir 5 95 0,0122 0,1550 0,0133  0,1621
[zmir-Cigli Petrokok 10 90 0,0245 0,1095 0,0267 0,1178
[zmir-Cigli Komiir 10 90 0,0245 0,1468 0,0267 0,1535
[zmir-Cigli Petrokok 20 80 0,0490 0,0973 0,0533  0,1047
[zmir-Cigli Komiir 20 80 0,0490 0,1305 0,0533  0,1365
[zmir-Cigli Petrokok 30 70 0,0735 0,0851 0,0800  0,0916
Izmir-Cigli Komiir 30 70 0,0735 0,1142 0,0800 0,1194

Tablo 11.21: Ankara Tatlar Camuru ile Hazirlanan Karisimlarin Kiitleleri

Camur Yakit Kuru Kuru Nihai Nihai
Camur Yakat U Bazda Bazda Camur Yakat

e v Orani Orani oy . R
Tiiri Tiri (%) (%) Camur' Yaklt' Kiitlesi  Kiitlesi

Kiitlesi Kiitlesi (gn) (gn)

Ankara Petrokok 0 100 - 0,1216 - 0,1309
Ankara Komiir 0 100 - 0,1631 - 0,1706
Ankara Petrokok 3 97 0,0122 0,1180 0,0128 0,1269
Ankara Komiir 3 97 0,0122 0,1582 0,0128 0,1655
Ankara Petrokok 5 95 0,0203 0,1156 0,0214 0,1243
Ankara Komiir 5 95 0,0203 0,1550 0,0214 0,1621
Ankara Petrokok 10 90 0,0407 0,1095 0,0427 0,1178
Ankara Komiir 10 90 0,0407 0,1468 0,0427 0,1535
Ankara Petrokok 20 80 0,0815 0,0973 0,0854 0,1047
Ankara Komiir 20 80 0,0815 0,1305 0,0854 0,1365
Ankara Petrokok 30 70 0,1223 0,0851 0,1281 0,0916
Ankara Komiir 30 70 0,1223 0,1142 0,1281 0,1194

Tablo 11.22: Karma Aritma Camuru ile Hazirlanan Karigimlarin Kiitleleri

K Kuru Kuru Nihai Nihai

Camur Yakat Camur Yakit Bazda Bazda Camur Yakit
. e Orani Orani N U
Tiirt Tiirt (%) (%) Camur. Yaklt. Kiitlesi  Kiitlesi
Kiitlesi Kiitlesi (gn) (gr)

Ankara Petrokok 0 100 - 0,1216 - 0,1309
Ankara Komiir 0 100 - 0,1631 - 0,1706
Ankara Petrokok 3 97 0,0099 0,1180 0,0103 0,1269
Ankara Komiir 3 97 0,0099 0,1582 0,0103 0,1655
Ankara Petrokok 5 95 0,0165 0,1156 0,0172 0,1243
Ankara Komiir 5 95 0,0165 0,1550 0,0172 0,1621
Ankara Petrokok 10 90 0,0330 0,1095 0,0345 0,1178
Ankara Komiir 10 90 0,0330 0,1468 0,0345 0,1535
Ankara Petrokok 20 80 0,0660 0,0973 0,0690 0,1047
Ankara Komiir 20 80 0,0660 0,1305 0,0690 0,1365
Ankara Petrokok 30 70 0,0990 0,0851 0,1035 0,0916
Ankara Komiir 30 70 0,0990 0,1142 0,1035 0,1194
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Laboratuvar Olgekli Yakma Denemelerinde Kullanilacak Degiskenler

Bu calismada, is paketi 11 kapsaminda belirtildigi iizere degisik sicaklik degerleri ve ¢amur-
yakit karigim oranlarinda yapilacak denemelerde aciga ¢ikacak emisyon degerlerine gore en
uygun parametreler secilecektir. Pelet halinde yakilacak karistm numuneleri 3 tekrar ile
yapilmis ve deneylerin tekrarlanabilirligi test edilmistir. Karsilastirmali  olarak
degerlendirilecek parametre olan emisyon degerleri de, tekrar olarak yapilan 3 deney

sonucunun ortalamalar alinarak olusturulmustur.

Tablo 11.23’de ¢esitli ¢amur-yakit karisiminda en uygun ¢amur oranmnini bulabilmek igin

yapilan deneylerde kullanilan deney parametreleri yer almaktadir.

Tablo 11.23: Camur-Yakit Karigim Oranlarin1 Belirleme Deneyleri igin Kullanilan Deney
Parametreleri

Karisimda
Camur Tiirii Yaﬁ‘.kf.t enerji bazinda Sicakhik Gaz Akis Hizx
Turua camur
yiizdeleri
s . Petrokok, %0, %3, %5, 800°C, 850°C,
lzmir-Gigli Camuru— 0 " e 9610, %20, %630 900°C 1 Lidk
Ankara-Tatlar Petrokok %0, %3, %5, 800°C, 850°C, 1 L/dk
Camuru ve Komir %10, %20, %30 900°C

Laboratuvar Olgekli Yakma Deneylerinden Elde Edilen Sonuclar

Asagida farkl yakat tiirti, sicaklik ve karigim oranlarindaki yakma deneylerine ait sonuglar yer
almaktadir. Grafiklerde 3 tekrarli yapilan deneylerin ortalama sonuglari ve standart sapmalari
yer almaktadir. Grafikler, yakma denemelerinin ne kadar basarili yapildigin1 gostermektedir.

Bu yiizden yalnizca CO ve COzemisyonlar1 dikkate alinarak hazirlanmistir.

Yakma denemelerinin diizgiin bir bicimde gerceklesip gerceklesmedigini hesaplamak i¢in bir
yontem gelistirilmistir. Bu hesaplamaya gore, yanma sonucu olusan karbon monoksit ve karbon

dioksit gazlariin toplam kiitlesi hesaplanmistir. Bu hesaplama yapilirken;

- Gaz akig hizi

- Emisyon degerleri

- Emisyonlarin goriildiigii toplam siire

- Gazin sicakhig
gibi parametreler dikkate alinmistir. Yukaridaki degiskenler géz oniinde bulundurularak
oncelikle olusan emisyon gazlarinin toplam hacmi hesaplanmis, daha sonra “ideal gaz yasas1”

kullanilarak bu gazlarin kiitleleri ve daha sonra bu Kkiitleler igerisindeki “karbon” degerleri
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hesaplanmistir. Yani olusturulan bu yontem sonucunda her yakma denemesine ait iki adet

sayisal deger elde edilmistir. Bunlardan ilki;

- Yanma sonucunda karbon monoksit emisyonu olarak agiga ¢ikan karbon miktaridir.
Ikincisi ise;
- Yanma sonucunda karbon dioksit emisyonu olarak agiga ¢ikan karbon miktaridir.

Bu sekilde hesaplanan iki degerden elde edilen oran, karbon dioksite doniisen karbonun toplam

karbon miktarina orani, yakma denemesinin ne kadar basarili yapildiginin gostergesi olmustur.

Tablolarda ise 3 tekrarli yapilan yakma denemelerine ait emisyon sonuglar1 yer almaktadir.
Tablolarda karbon monoksitin yani sira, SO2, NO ve NO2 parametreleri listelenmistir. Bunun
sonucunda yakit tiirleri arasinda emisyon kalitesi agisindan bir degerlendirme yapma imkani
saglanmistir. Tablolarda verilen degerler ortalama emisyon degerlerini gostermektedir. Yakma
reaktorii kesikli calistirildigi i¢in emisyonlar da ortalama degerler olarak ¢ikmamakta, pikler
yapmaktadir. Bu ylizden farkli denemeleri karsilastirma yapma imkani elde edebilmek igin bu

degerlerin ortalamasi alinmistir.

Tzmir-Cigli A.C.’na ait Yakma Deney Sonuclart

Izmir-Cigli A.C.’nin icerdigi yiiksek ugucu madde ve yiiksek 1s1l degerin, bu camurun yanma
reaksiyonlarma ¢abuk girmesine neden oldugu diisiiniilmektedir. Bunun sonucunda Izmir-
Cigli’nin ek yakit olarak kullanildigi denemelerde karbon monoksit emisyonlar: agisindan en
yiiksek degerlere ulagilmistir. Hem petrokok, hem de komiiriin birincil yakit olarak kullanildig:
durumlarda ¢amurun enerji bazinda %20’den fazla verilmesi karbon monoksit emisyonunu

ciddi bi¢gimde artirmistir (Sekil 11.33 ve Sekil 11.34).

1265



Cigli + Kbmdir
7,00
6,00
5,00 -
&
i 4,00 -
§ | 300°C
"‘5- 3,00 -
o m 850 =C
2,00
2900 ¢
1,00 -+ i
0,00 | == T H
0 3 5 10 20 30
Kangim Orani, %

Sekil 11.33: Izmir-Cigli A.C. ile Komiir Karisim1 Yanmas: Deney Sonuglari
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Sekil 11.34: Izmir-Cigli A.C. ile Petkok Karisimi1 Yanmas1 Deney Sonuglari

Bu durum ger¢ek yakma sistemlerinde 6rnegin ¢imento fabrikalarinda gerceklesmeyebilir,
ancak yine de aritma ¢amurunun yakit 6zelliklerinin komiir ve petkok gibi birincil yakitlara

benzemedigi acik¢a goriilmiistiir.

Tablolarda 3 tekrarli yapilan deneylerin ortalama sonuglar1 ve standart sapmalar yer
almaktadir. Tablo 11.24’den goriildiigii gibi yakit i¢inde (komiir) aritma ¢amuru (Izmir AAT
camuru) miktari arttikca (%0’dan %30°a) emisyonlardaki CO miktar1 da artmaktadir. Ozellikle
%20’den (ara ara da %10’dan) yukariya ¢ikan aritma ¢amuru miktar1 ile CO miktarlar asiri

yiikselmeler gostermektedir. Bu durum artan atik miktari ile tam yanmanin giiglestigini ve
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tamamlanamadigini gstermektedir. Ote taraftan SO2 ya da azot oksitler i¢in durum birebir ayni

goriinmemektedir. SO artan ¢amurlaartmakla beraber CO miktarinda oldugu gibi keskin bir

yiikselis gostermemektedir.

Tablo 11.24: izmir-Cigli AAT CamurununUygun Camur-Yakit Karisim Oranlarini Belirleme
Deney Sonuglari

Izmir Cigli
A.C.+Komiir %0 %3 %5 %10 %20 %30
800 (°C) 23,6+14,4  33,745,7 116,1495,7 104,9+18,7 406,6+16,2 583,1461,5
(mg(;ﬁm% 850 (°C)  40,1+4,7  44,2+8,8  76,8+17.6 103,9425,8 361,14554 549,3+128,1
900 (°C) 4524134  81,4+17,9 1323+71,1 401,6+142,4 37442293 472,2+148.5
800 (°C) 51,5+41,5 49,7459  76,4+30,5  60,8+28.8 237,5+53,2 180,8+14,8
SOZ 850 OC
(mg/Nm?) (°C)  55+15.1 57,744,9  80,1+11,3 112,5426,7 208,3+39,4  208,1+54
900 (°C) 5934238 103,9420,5 139,3£60,1 147,5+42,6 24144998 2222+102.4
800 (°C) 58,4+44.8 56,9443  554+12,8  69,9+18,7 95,2438  61,3+12,3
NO
850 (°C
(mg/Nm?) (°C)  478+6,7 433459 52.8+10.8  53,8+17.7 56,5+3,8  54,8+18,5
900 (°C)  56,9+10.4 61+11,8  52,3+20,1  68,6+13,9 38+32,6 40,1435
800 (°C) 20414 21,740,1 12,3204  33,1+1,5  24,5£9,1 38+4.6
NO2
850 (°C
(mg/Nm?) C)  11,5¢1.4 10,7+1,8 13,240,7  25,1+13,1 25,5410  20,1+1,3
900 (°C) 12,241 12,6+0,4 13,8+1,8 20,4+0,7 7,9+6,9 15,1417
Izmir Cigli
A.C.+Petkok %0 %3 %5 %10 %20 %30
800 (°C) 5+1,1 1,3+0,2 11,7412 14,8+11,5 83,7445  427+66,2
co
850 (°C
(mg/Nm?) (°C) 6,942 7,742.6 12,6+4,9 164,9+182,5 208,2427,1 367+102,1
900 (°C)  10,4+1,5 12,7434  109,3+68 3,242  218,54943 497,1+121,4
800 (°C) 443,1430,3 299,3+55,8 452,6+90,7 625,5+140,5 631,9+166,9 586,2+83,5
(mgl?\lzm3) 850 (°C) 781,8+85,9 703,6+162 597,1+54,6 855+371,5 611,6£109,7 505,6+109
900 (°C) 673,4+46,6 813,6:122,3 937,2+171,1 642,9486,5 695,4+£13,1 747,5£242.9
800 (°C) 51,7472 15,546,5  41,7£19.3  85,5+10,1 69,64+4.6 77,5441
NO
850 (°C
(mg/Nm?) (°C)  70,8+9,8  64,1£34,5 703+143  462+42,5 51,6+16,6 53,8433
900 (°C) 4744132  48,1+10,4  71,9424,6 545+14,1 554+11,8 67,1477
800 (°C)  17,8+0,8 10,6+1,1 10,6+1,2 34,6+2,1 23,7437  31,8+10,4
NO2
850 (°C
(mg/Nm?) (°C) 12,5408 17,3+4,1 19,8+1,1 10+14,1 13,4+0,5 15,240,5
900 (°C)  11,3+0,8  13,140,7 11,9409  202+04 21,1204  21,6+0,1

Benzer sekilde NO ya da NOz de artan ¢amur miktar1 ile bariz bir artma egilimi

gostermemektedir. Bu durum da bu kirleticilerin ¢gamurdan kaynaklanmamakta olduklarini

gostermektedir. Petrokok i¢in durum benzer olmakla beraber petrokokun igindeki kiikiirt

miktarmin yiiksekligi sebebi ile emisyonlardaki SO degerleri CO degerlerinin ¢ok iizerindedir.
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Artan camur miktarlar1 ile baca gazi igindeki SO2 miktarlar1 da yer yer azalmaktadir. NO ya da
NO:2 miktarlar1 ise petrokok yakildig1 durumda da oldukca diisiik goriilmektedir. Artan ¢gamur

miktarlari ile 6nemli artiglar gériillmemektedir.

Sicaklik arttikca CO miktarinin 6zellikle komiir-camur karisimlarinda arttigi, petrokok-¢amur
karisimlarinda ise ayni mertebede artmadigi goriilmektedir. Diger taraftan petrokok camur
karigimlarinda sicaklik arttikca SO, miktarlart artmaktadir. NO ve NO konsantrasyonlarinin
ise diistik sicakliklarda daha yiiksek olduklari goriilmektedir. Bu da bu gazlarin diisiik
sicakliklarda yakma havasindan daha yiiksek miktarlarda fikse edilerek baca gazi ig¢inde yer

aldiklarmi gostermektedir.

[zmir AAT ¢amurlarinin kémiirle yakildigi durum i¢in CO olusumu baz alindiginda % 10°dan
fazla camur ilavesinin (0zellikle de %?20°den fazla ¢amur ilavesinin) yanmayr asiri
kotiilestirdigi, petrokok ile ¢camurun birlikte yakildigi durum i¢in ise CO agisindan ¢ok SO2
acisindan sorun oldugu, ancak ¢amur ilavesinden bagimsiz olarak neredeyse her camur dozunda

yiiksek miktarlarda SO olustugu goriilmektedir.

Bu bulgularla izmir AAT ¢amurlari igin elde edilen sonuglar su sekilde zetlenebilir.

Petrokok, yiiksek kiikiirt icerigi nedeniyle, biitiin yanma denemelerinde yiiksek

SOzemisyonlar1 ¢ikmasina neden olmustur.

- CO emisyonu, sicaklik ile dogru orantili olarak ylikselmektedir. Bu duruma reaktor

diizeneginin yol agtig1 diistiniilmektedir.
- Mevcut reaktor diizeneginde optimum sicakligin 850°C oldugu saptanmustir.

- CO emisyonu ayrica karigimlardaki camur igerigi ile de dogru orantili olarak

artmaktadir.
- Camurun yakit ile karisim oran1 %10°u gegcmemelidir.

Ankara A.C.’na Ait Yakma Deney Sonuclart

Ankara A.C. diger iki aritma ¢amuruna goére en diislik kalorifik degere ve en diisiik ugucu
maddeye sahiptir. Yakma denemelerinde ortaya c¢ikan karbon monoksit emisyonlar
karsilastirildiginda, benzer bir sekilde en diisiik emisyon degerleri goriilmektedir (Sekil 11.35
ve Sekil 11.36).
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Sekil 11.35: Ankara A.C. ile Komiir Karigimi1 Yanmasi1 Deney Sonuglari
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Sekil 11.36: Ankara A.C. ile Petkok Karigimi1 Yanmasi Deney Sonuglari

Ankara A.C. her iki yakit tlirii icin gecerli olmak kaydiyla en diisik emsiyon degerleri
iretmistir. Yani, Ankara A.C. ile yapilan yakma denemeleri en basarili sonuglar1 {iretmis,

yapilan denemelerde tam yanmaya en yakin degerler saglanmistir.

Tablo 11.25°de ise Ankara Tatlar AAT ¢amuru tizerinde yapilan ¢alismalarin sonuglart yer
almaktadir. Tablolarda izmir-Cigli A.C. yakma deney sonuglarinda oldugu gibi benzer
parametreler listelenmistir. Ortalama emisyonlar gz oniine alindiginda Ankara A.C.’nin her

iki yakit tiiriine %10’dan fazla eklendigi durumlarda yakma igleminin veriminin diistiigi
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gozlenmistir. Kiikiirt dioksit emisyonlarinda, Izmir-Cigli yakma denemelerinde ulasilan

sonuclara benzer sonuglar elde edilmistir.

Tablo 11.25: Ankara Tatlar AAT Camurunun Uygun Camur-Yakit Karisim Oranlarini
Belirleme Deney Sonuglari

Ankara A.C.+
Komiir %0 %3 %5 %10 %20 %30
800 (°C) 23,6+14,4 422+15,6  40,6+1,7  66,8+66,4 291,6+219.6 364,3+135
co
850 (°C
(mg/Nm?) (°C)  40,1+4,7 422+152  483+1,8  131,6+57  568+47,1  402,4+79
900 (°C) 4524134 353+115 67,9496 8584373 460+130,8 548,6+172,3
800 (°C) 51,5+41,5 90,1+24,1 83+1,3 132,44258 183,5+31,3 185,9+15,8
SOZ 850 OC
(mg/Nm?) (°C) 554151  92,5+0,9 87,1+16,8  121+13,5 263,7431,5 183,3+12,4
900 (°C) 5934238 7624353 97,1+15,6 13724239 18344309 23844523
800 (°C) 58,4+44.8  68,7+1,5 72,4+74 872+133  84,749,1  96,9+3,1
NO
850 (°C
(mg/Nm?) (°C)  47,8+6,7 73,6+17,6 59,7488  69,1+15,6  84,6£9,4  49.4+4.1
900 (°C) 56,9+4104 457499 66,1+12.4 54,6+7 127,8+131,7  49,3+15,8
800 (°C) 20414 23,4+0,6 26,1+1 19,3£0,3  20,5+0,7  19,6+0,3
NO2
850 (°C
(mg/Nm?) (°C) 11514  16,8+1,4 23£1,3 19,6+0,5 13,6+0,7 13,2+0,2
900 (°C) 12241  13,3+0,5  11,6£0.6 16,3+£0,9 15,3£0,5 15,1£0,4
Ankara A.C.+Petkok %0 %3 %5 %10 %20 %30
800 (°C) 5+1,1 5,3+1,9 52+4.6  40,5463,7 219,7+59,1  200,7+18
Co
850 (°C
(Mg/Nm?) (°C) 6,9+2 7,8+2.,4 5,542,3 0,7£0,7  87,5+13,7 288,1+20,3
900 (°C) 10,415 7,642,1 9,5+3,7 2,7423  100+36,1 213,7+89,1
800 (°C) 443,1430,3  699,8+51 646,9+70.4 782,3+104,5 695,1498,3 517,5+55,2
S02
850 (°C
(mg/Nm3) (°C) 781,8485,9 663,1450,4  522+66,2 521,4+183,6 606,8+50,3 586,8+59,6
900 (°C) 673,4+46,6 596,3+55,3 536+36 478,3+343,8 609,4+25,3 524,5+132,6
800 (°C)  17.840,8 32,6+19,3 412431  33,74¢1,8  23,940,7  27,8+0,5
NO2
850 (°C
(Mg/Nm3) (C)  12,5+08  17,8%1,5 28,9+1,7 243424 28.4+1 20,5+0,2
900 (°C)  113+0,8 154454  11,6+1.6 13,4116 19.3+0,9  22,3+0,1

Petrokok yakilmasinda SOz miktarlar1 6ne ¢ikmaktadir ve bu miktarlar camur ilavesi ile 6nemli

diisiisler gostermemektedir.

NO ve NO; gazlarinin durumlari da Izmir ¢amurunun

yakilmasindakine benzerdir. Konsantrasyonlar gorece diisiiktiir ve artan ¢amur miktarlar ile

ilgili goriilmemektedir. Ankara ¢amurlari iizerinde yapilan yakma denemelerinin;

- Karbon monoksi emisyon degerleri bakimindan en diisiik seviyelerin elde edildigi

- Yakma denemelerinin verimlilik agisindan en yiiksek oldugu

- SOz ve NO emisyon degerlerinin izmir-Cigli A.C. ile benzer dzellikler gdsterdigi

gbzlenmistir..

1270



Izmit Karma A.C.’na Ait Yakma Deney Sonuclart

Karma aritma ¢amuru, 1s1l deger bakimindan diger iki ¢amurun arasinda yer almaktadir.
Yukarida ulasilan sonuglara ek olarak Karma A.C. ile yapilan yakma denemelerinde elde edilen
karbon monoksit miktar1 izmir Cigli A.C. ve Ankara A.C. degerleri arasinda yer almistir (Sekil

11.37 ve Sekil 11.38).
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Sekil 11.37: Karma A.C. ile komiir karisim1 yanmasi deney sonuglari
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Sekil 11.38: Karma A.C. ile petkok karisimi yanmasi deney sonuglari

Yanma verimliligi ile karigim orani iliskisi, diger ¢camurlar ile yapilan deneylerde ulasilan
sonuglar teyit etmektedir. Hazirlanan karisimlarda yapilan yakma denemelerinde elde edilen
karbon monoksit miktar1 belirli bir noktadan sonra ani bir yiikselise gegmektedir. Bu oran

Karma A.C. ve komiir karigimlari i¢in %5, petkok karisimlari i¢in %10 olarak belirlenmistir.
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Tablo 11.26: Karma Aritma Camurunun Uygun Camur-Yakit Karigim Oranlarini Belirleme
Deney Sonuglari

Karma A.C.+Kémiir %0 %3 %5 %10 %20 %30
800 (°C) 23,6+14.,4 78,8£8  36,9+11,4 197,5499,6 270,8+1,9 543,5+£101,8
(mg(;ﬁms) 850 (°C)  40,144,7 17,1%11,2 162,6+39.8 81+31,4  539+11,4 628,7+247,5
900 (°C) 4524134 19344355 3414481  391+39.8 567,6+20,2 627+8
800 (°C) 51,5+41,5 35,1£3,1 40,742,8  94,7£383  853+6,7 128,1+20,3
S02
850 (°C
(mg/Nm?) (°C)  55+15,1  384+11,6  77,3+354  564+142 132,742.5 117,8+32,1
900 (°C) 5934238  71,748.8 108,8+3 96+2,5 122,1+1.4 96+6,7
800 (°C) 58,4+44.8 3+1,2 8,4+1,1 14,7+9,9 8,4+4,1  262+83
NO 0
850 (°C
(mg/Nm?) (°C) 47,8467 42435  10,7+10,6 0,9+0,9  11,9+£5,6 13,1£11
900 (°C)  56,9+10,4 0+0 0,2+0,2 0+0 6,2+6,2 0+0
Karma A.C.+Petkok %0 %3 %5 %10 %20 %30
800 (°C) 541,1  34,5434,5 231,1478.2  93.9+13,5 368,4+27.1 596,6+68,9
co
850 (°C
(Mg/Nm?) (°C) 6,942 318,8+268,2 53403  179+10,7 376,6493,4 409,2+70,6
900 (°C)  104+1,5 96,2+47,8 27,6£15 305,8+141 478,4+21,4 443,6+19,9
800 (°C) 443,1+30,3 3134313 650,3+7,3  502,2+74 438,9+41,5 572,7+44.,5
(mg’/cl)\li]s) 850 (°C) 781,8+85,9 533473 440,9£102 51094219 551,5497.8 466,4+52,4
900 (°C) 673,4+46,6 697,7+171,2 705,5£118,6 753,5£170,1 784,8+11,3 5444394
800 (°C) 51,7472 00 0+0  40,1424,5 9,3+0,1 5,145,1
NO
850 (°C
(mg/Nm3) (’C)  70,8:9.8  0,1£0,1 0£0 0,404 121 0,940,9
900 (°C) 4744132 6,6+4,9 3,7+0,1 9,4+8,8 1,5+1 1+0,1

Ortalama emisyon degerleri, Karma A.C.’nin komiire eklendik¢e SO2 emisyonlarini artirdigi

goriilmektedir. Petrokokun kiikiirt miktar1 oldukca yiiksek oldugundan, Karma A.C. eklenmesi

SOzemisyonlart iizerinde bir degisiklige neden olmamistir. Bunun yani sira, Karma A.C. komiir

oraninin %35°1 gecmesi, karbon monoksit emisyonlarinin ciddi bi¢imde artmasina neden

olabilecegi goriilmiistiir. Bu oran petkok — camur karisimlarinda %10’u bulabilir.

Hazirlanan yakma reaktoriinde gézlenen en 6nemli sonug, aritma ¢amurlarinin 1s1l degerinin

yanma verimiyle ters orantili olarak iliskili olmasidir. En yiiksek 1s1l degere sahip olan izmir-

Cigli A.C. kanisimlarinda en diisiik yanma verimine, en diisiik 1s1l degere sahip olan Ankara

A.C. kanisimlarinda en yiiksek yanma verimine ulasilmistir. Isil degeri bu iki aritma ¢amuru

arasinda olan Karma A.C.’nin yanma verimi de yine elde edilen degerlerin arasinda kalmstir.
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Reaktérde yapilan denemelerde ulasilan bir diger 6nemli sonug ise, kiikiirt igerigi agisindan
diistik olan komiire camur eklenmesinin SOzemisyonlarini artirdigidir. Bu sonug 6zellikle biitiin
aritma ¢amurlarinda gozlenmistir. Bunun aksine, kiikiirt i¢erigi oldukga yiiksek olan petkok ile
hazirlanan karisimlarda boyle bir duruma rastlanmamistir. Bu sonug, kiikiirt igerigi diisiik
yakitlar kullanan tesislerde aritma ¢amurunun ek yakit olarak yiiksek oranlarda kullanilmasinin

SO2emisyon seviyesini ylikseltecegi diistiniilmektedir.

11.1.3. SECILMIS ATIKSU ARITMA TESiSI CAMURLARININ PiSEBILIRLIGININ
DEGERLENDIRMESI

Aritma camurlarinin ¢imento fabrikalarinda yakilmasi konusunun arastirilmas: laboratuvar
Olcekli pisme testleri yapilmasi ile degerlendirilebilir. Bu tiir bir ¢aligsma ile elde edilen bilgiler
aritma camurunun c¢imentoya hammadde olarak {irlin kalitesini etkilemeden ne kadar
eklenebilecegi konusuna agiklik getirecektir. Bu konuda TCMB Ar-Ge Laboratuvarindan
hizmet alim1 yapilmis ve 6ncelikle Ankara Tatlar ve Izmir Cigli Atiksu Aritma Tesisi aritma
camurlari i¢in pisebilirlik deneyleri yapilmistir. Deneysel ¢aligmanin detaylar1 ve sonuglarin
degerlendirmesi aktarilmadan Once pisebilirlik kavramina iliskin gerekli altyapr bilgileri

sunulmaktadir.

Cimento Hammaddeleri ve Pisme Modiilleri

Cimento endiistrisinde temel iki hammadde kaynagi kirectas1 ve kildir. Kiregtasi CaO, kil ise
SiO2, AlL,O3 ve Fe;O3 kaynagi olarak bilinmektedir. Cimento tiretim siirecinde ocaktan ¢ikan
temel iki hammadde ogiitiildiikten sonra belli oranlarda karistirllip harmanlanmakta ve
1450°C’de sinterlenmek iizere firina beslenmektedir. Bu karisima ham karisim, firin besleme
ya da farin denmektedir. 1450°C, son iiriin olan ¢imentonun yar1 mamul maddesi klinkerin

olustugu sicakliktir. Klinkerin algitasi ile 6giitiilmesiyle de ¢imento elde edilmektedir.

Klinkerizasyon, farindeki dort ana oksitin birlesmesi sonucunda klinker fazlarinin olusumu
anlamina gelmektedir. Bu siiregte CaO’in SiO: ile reaksiyonu sonucu klinkerdeki kalsiyum
silikat fazlar1 Alit (C3S) ve Belit (C2S), CaO’in Al2O3 ve Fe2Os ile reaksiyonu sonucunda da
kalsiyum aliiminat (C3A) ve kalsiyum aliiminoferrit (C4AF) olusmaktadir.

Farin icerisindeki temel bilesenlerin karistirilma oranlar1 hedeflenen optimum pisme
kriterlerine uygun olarak c¢esitli modiillerle desteklenmektedir. Pisirme siireci ancak uygun
karisim saglandiktan sonra baslamaktadir. Pisebilirlik yoniinden incelenen ve ham karisim

oranlarini belirleyen modiiller agsagidaki sekilde 6zetlenebilir.
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LSF (Lime Saturation Factor- Kirece Doygunluk Katsayisi)

LSF= 100 CaO/ (2,80 SiOz+ 1,18 Al,03+ 0,65 Fe203)

Genellikle yiizdesel olarak ifade edilmektedir. LSF orani klinkerde alitin belite oranini kontrol
etmektedir ve klinkerin istenmeyen oranda serbest kire¢ (S.CaO> %?2) igerip igermeyecegi
hakkinda fikir vermektedir. Serbest kire¢ oraninin %2 ’nin lizerinde olmas1 malzemenin pisme
kabiliyetinin zayif oldugunun bir gostergesidir. Klinker i¢in uygun LSF aralig1 %96- 98 olarak
tanimlanmaktadir (Hewlett, 2004; Taylor, 1990; Kuleli, 2010).

SM (Silica Modulus- Silis Modiilii)

SM= SiO2/ (Al203+ Fe203)

Silis modiilii ham karigimin pisebilirligini temsil etmektedir. Silis oraninin aliiminyum ve demir
icerigine gore fazla olmasi daha az oranda sivi faz olusumunun gergeklesmesine, boylece ham
karisgimdaki bilesenlerin birlesme kapasitelerindeki azalmaya isaret etmektedir. Klinker i¢in

uygun SM aralig1 2,3- 2,6 olarak tanimlanmaktadir (Taylor, 1990; Kuleli, 2010).

AM (Alumina Modulus- Aliimina Modiilii)

AM= Al,Os/ Fe,03

Klinkerlesme sicakliginda aliiminyum ve demir oksitler sivi evrededir, bu nedenle de AM
tepkime karisiminin sivi evresinin bilesimini belirlemektedir. AM’niin yiiksek olmasi eriyik
kivaminin fazla olmasi anlamina gelmektedir. Fazlarin olusmasina olumlu etki yapmaktadir.

Klinker i¢in uygun AM araligi 1,3- 1,8 olarak tanimlanmaktadir (Taylor, 1990; Kuleli, 2010).

Klinkerlesme Siireci ve Klinker Fazlar

Klinkerlesme Siireci

Klinkerlesme siireci firin i¢inde gerceklesen reaksiyonlari ve sogutmay1 kapsamaktadir. Firina
verilecek malzeme kullanilan sisteme gore degiskenlik gdstermektedir. Bu siire¢ dahilinde,
materyaller firin i¢cindeyken temel olarak ii¢ ana agamadan ge¢cmektedirler. Bunlar sirasiyla
kurutma ya da 6nisitma, kalsinasyon ve sinterlesmedir. Bu asamalar1 gecen malzeme hemen

sogutmaya tabi tutulmaktadir. Sonugta ortaya ¢ikan malzeme klinkerdir.
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Klinker Fazlar

Kalsiyum silikatlar

1. Alit (Trikalsiyum Silikat, C3S)

Portland ¢imentosu klinkerinde agirlik¢a %38 ile %65 arasinda bir yiizdeyle temsil edilen alit,
klinkerin temel bilesenidir ve saf fazinin rengi beyazdir (Knofel, 1984). Bilesik olarak
3Ca0.Si0; olarak ifade edilirken yapisal olarak bagimsiz bir (SiO4) tetraedradir. Tetraedraya
bagli bulunan ve oktaedrik olarak oksijen atomlariyla koordineli olan kalsiyum iyonlar1 vardir.
Oksijen atomlarindan iicii Si** iyonlarina bagh degildir (Kurdowski, 1991). Ayrica yapisinda
cogunlukla dayanimini arttiric1 6zelligi bulunan oksitler de bulunmaktadir. MgO, Al2Os3, Fe203
(Midgley, 1964) ve TiO2 (Knofel, 1984) bu oksitlere 6rnek olarak verilebilir.

Alit, yiiksek ilk dayanim ve iyi son dayanim 6zelliklerine sahip oldugundan ¢imentoda temel

dayanim kaynagi olarak yorumlanmaktadir (Knofel, 1984).

2. Belit (Dikalsiyum Silikat, C»S)

Klinker i¢inde agirlikca ortalama %15 oraninda mevcut bulunmaktadir (Kuleli, 2010) ve
klinkerin ikinci temel fazidir. Saf fazinin rengi beyazdir (Knofel, 1984). Belit fazi, bilesik
olarak 2Ca0.SiO olarak ifade edilmekte ve yapisal olarak kalsiyum iyonlariyla birlikte
baglanmis serbest SiO4 tetraedradan olusmaktadir (Kurdowski, 1991).

Belit fazinin hidrolik baglanma dayaniminin gelisimi yavas olmasimna ragmen, ¢ok uzun
zamanlardan sonra alitle ayn1 son dayanima ulagsmasi, dayanimdaki 6nemini vurgulamaktadir

(Duda, 1985).
Siwvi faz

Klinkerin mineralojik yapisinda bulunan ve ince kristalin trikalsiyum altiminat ve tetrakalsiyum
aliminoferrit fazlarindan olusan matriks, ara faz ya da sivi faz olarak tanimlanmaktadir.
Matriksin sivi faz olarak da adlandirilmasinin nedeni, klinkerlesme sicakliginda bu fazin sivi
olmasidir. Taylor (% 5,5A1203, %3,5 Fe203, % 1,5MgO ve %1,0 K20’lu bir karisim i¢in)
tipik siv1 ylizdelerinin 1340°C’de %24, 1400 °C’de %26, ve 1450°C’de de %27 oraninda
oldugunu soylemistir (Taylor, 1990).

1. Aliiminat (Trikalsiyvum Aliiminat, C3A)

Portland ¢imentosu klinkerinde agirlikga %7 ile %15 arasinda temsil edilen trikalsiyum

alliminat fazi, matriksi olusturan sivi fazin bir bilesenidir ve saf fazinin rengi beyazdir (Knofel,
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1984). Bilesik olarak 3Ca0.Al;0O3 seklinde ifade edilen trikalsiyum aliiminat yapisal olarak
halkalar seklinde diizenlenmis, alti AlO4 grubundan olusan (AlO4)® tetraedradan meydana

gelmektedir. Bu halkalar kalsiyum iyonlariyla karsilikli baglantilidir (Kurdowski, 1991).

Trikalsiyum aliiminat fazinin su ile ¢ok cabuk reaksiyona girdigi bilinmektedir. Ancak,
ozellikle alkali katilimiyla daha c¢ok artan yiiksek hidrolik reaktivitesine karsin giiclii hidrolik
ozellikler gostermez (Taylor, 1964). Silikatlarla baglantis1 ¢imentonun sadece ilk dayanimin

arttirmaktadir. Bunun disinda, bu fazin dayanima hig bir etkisi yoktur (Duda, 1985).

Aliiminat evresinin suyla hizli tepkimesinin yaratacagi olumsuzluklari azaltmak i¢in biitiin
cimentolara az miktarda (%2-5) siilfat (al¢itasi = dogal kalsiyum siilfat) katilmaktadir, boylece
betonun, harcin son bigimini alincaya dek sertlesmesi/ katilagmasi igin gegen siire (priz stiresi)

denetim altina alinmaktadir. (Kuleli, 2010)

2. Ferrit (Tetrakalsiyvum Aliiminoferrit, C4AF)

Portland ¢imentosu klinkerinde yiizde agirlik cinsinden %4 ile %15 arasinda bir oranda mevcut
olan tetrakalsiyum aliminoferrit literatiirde sadece ferrit fazi olarak da ifade edilmektedir
(Benzer, 2003). Saf fazinin rengi koyu kahve ya da grimsi yesildir (Knofel, 1984). Cimentoya

bilinen normal rengi veren bilesendir (Kuleli, 2010).

Bilesikce zengin bir kompozisyon ¢izmekte ve 4CaO(Al203,Fe203) seklinde gosterilmektedir.
Hidrolik reaktivitesi ¢cok diisiik olan ferrit fazi, ¢imentonun baglanma ozelliklerini ¢ok az

etkilediginden dayanimda bir etkisi yoktur (Knofel, 1984).
Minér fazlar

Klinkerin mineralojik yapisinda dort temel faz disinda bazi mindr fazlar da bulunabilmektedir.
Bunlar, iiretim kosullarina bagli olarak birlesememis ya da geriye kalan eriyikle farkl: bilesikler
olusturmus fazlardir. Bu fazlar serbest kireg, periklaz, alkali siilfatlar, cam benzer fazlar ve

karisimlardir

1. Serbest kirec (CaQ)

Portland cimentosu klinkerinde serbest kire¢ cogunlukla agirlikca %2’ye kadar temsil
edilmektedir (Duda, 1985) ve homojen olmayan harmanlama, iri kalsit Kkristalleri,
tamamlanmamis sinterlesme, yiiksek kire¢ igerigi ya da c¢ok diisiik soguma hizindan
kaynaklanmaktadir. Ancak bazen alitin bozunmasi nedeniyle sekonder serbest kiregler de

gozlenebilmektedir (Kurdowski, 1991)

1276



2. Periklaz (MgO)

MgO yoniinden zengin klinkerlerdeki bu fazlalik, periklaz olarak adlandirilan serbest MgO’in
olusumuna nedendir ve toplam periklaz igerigi farkli fazlardaki magnezyum igerikleri ile dogru

orantilidir (Juel ve Jons, 2001).

Standartlara gore bir ¢cimentonun %2,5 ile %3 arasinda periklaz ve %2 ile %2,5 arasinda da
birlesik MgO icermesi gerekmektedir. Ancak iiretim kosullari serbest ve birlesik MgO
oranlarinda bazi sapmalara yol agabilmektedir (Knofel, 1984). Periklazin belirtilen yiizdelerin
iizerinde olmas1 veya biiyiik kristaller halinde bulunmasi ¢imentoda magnezyum genlesmesine
dolayis1 ile de catlaklara neden olmaktadir (Duda, 1985). Midgley (1964)’e gére bu zararh

etkiler hizli sogutma ile engellenebilmektedir.

3. Alkali silfatlar

Portland ¢imentosu iiretiminde kullanilan killer, kii¢iik miktarlarda siilfat ve siilfit icerebilirler.
Bununla birlikte, kullanilan yakitta da silfiir bilesikleri mevcuttur. Bu nedenle, firinda
klinkerlesme sicakliginda SOs3 iiretilmektedir. Bu SO3 ya hammaddeden ya da yakittan gelen
alkalilerle birleserek alkali siilfatlar1 olusturmaktadir (Duda, 1985).

4. Cam benzeri fazlar

Genel diisiince endiistriyel klinkerlerde cam igeriginin ¢ok sinirlt oldugunu ifade etmektedir.

Fakat Reourd X 15101 incelemesi ile camin varligini ortaya koymustur (Kurdowski, 1991).

5. Karisimlar

Kurdowski (1991) klinkerlerde mindr faz olarak bulunabilen bilesiklerden en yaygin olanini
TiO2 olarak agiklamigtir. Bunun diginda Cr203; alinit, monobaryum aliiminat (Kurdowski,

1991), Mn.O3 (Parker, 1952), CsP (Midgley, 1964) bulunmaktadir.

Deneysel Calismalar, Sonuclari ve Degerlendirmeler

Bu kisimda sunular sonuglar TCMB Ar-Ge Laboratuvart ile isbirligi ve karsilikl
degerlendirmeler cercevesinde Once Ankara Tatlar atiksu aritma tesisi ¢amurlar1 icin
yapilmistir. Calismanin  baslangicinda c¢amurun ¢imentoya eklenecegi dogru oranin
belirlenebilmesi i¢in pisebilirlik deneylerinin belli bir aralikta yapilmasi kararlastirildi. Bu
kapsamda literatiir degerlendirmeleri, ve TCMB ile goriismeler cergevesinde %1 ile %7,5
arasinda olan 4 farkli oranin denenmesi ve sonuglarin degerlendirilmesi kararlastirildi. Raporun

bu kisminda bu pisebilirlik caligmasinin sonuglar1 verilmekte ve degerlendirmeler
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yapilmaktadir. Daha sonraki béliimde ise Izmir Cigli atiksu aritma tesisi ve Izmit Karma

camurlari i¢in yapilan benzer ¢alismanin sonuglart verilmektedir.
Ankara Tatlar Atiksu Aritma Tesisi Camurlarinin Pigebilirliginin Degerlendirmesi

Analizlerde TCMB tarafindan saglanan referans farin ile bir adet komiir numunesi ve Ankara
AAT aritma ¢amuru numuneleri kullanilmistir. Pisme testi kapsaminda numuneler {izerinde

asagida belirtilen caligmalar yiiriitilmiistiir.

Oncelikle hammadde (referans farin ve aritma c¢amuru) numunelerinin analizleri

tamamlanmistir. Bu analizler:
1. Komple kimyasal analiz
2. Mineralojik analiz
3. Tane boyu dagilimi analizlerini kapsamaktadir.
Ayrica kullanilacak kdmiir numunesinde asagidaki analizler yapilmistir:
1. Komple kdmiir analizi
2. Komiir kiilii kimyasal analizi

Son olarak aritma ¢amuru numunesinin referans farin kullanilarak olusturulan farkli oranlardaki

karisim numunelerinde tane boyu dagilimi analizi yapilmustir.

Daha sonra karistm numunelerinin komiirle karistirilarak hazirlanan  “firin besleme
numuneleri’nde pisebilirlik incelemesi yapilmistir. Olusturulan firin besleme numunelerinden
pisme programi uygulanmak suretiyle klinkerizasyon yapilarak elde edilen “klinker”

numunelerinde ise kimyasal analiz ve mineralojik analiz yapilmistir.

Hammadde Kimyvasal Analiz Sonuclari

Referans farin ve aritma ¢amuru (kuru numune) numunelerinin kimyasal analizleri TS EN 196-
2, Spectro Xepos marka ED-XRF ve Spectro marka ICP-OES metodu/ yontemi/ cihazi
kullanilarak yapilmis ve sonuglar Tablo 11.27°de belirtilmistir.
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Tablo 11.27: Referans Farin ve Aritma Camuru Numunelerinin Kuru Bazda Kimyasal Analiz

Sonuglari
% Kimyasal Referans Farin Ankara Tatlar AAT
Bilesen Numunesi Camur Numunesi
Metod ED- XRF / ICP-OES XRF
Kizdirma Kaybi 35,24 46,76
SiO; 13,42 21,26
Al2O3 3,58 5,83
Fe203 2,15 3,36
CaOo 43,58 11,90
MgO 1,27 1,56
SOs 0,11 3,6
Na>O 0,16 0,08
K20 0,43 0,87
TiO2 0,18 0,56
Cr03 0,024 0,05
Mn2O3 0,03 -
P20s 0,07 3,90
MnO - 0,10
V205 - 0,02
Cl 0,0216 0,07
LSF 100,88 17,35
SiM 2,34 2,31
ALM 1,67 1,74

Hammadde Mineralojik Analiz Sonuclari

X-Isinlar1 Biriminde PANalytical (Philips) Marka X’Pert MPD Model XRD cihazi kullanilarak
Referans Farin, Aritma Camuru ve Komiir Kiilii numunelerinin difraktogramlar1 ¢ekilmis,
mineralojik analizleri yapilmistir. Elde edilen XRD difraktogramlar: Sekil 11.39 - Sekil 11.43’de

verilmistir.

Ayrica, kalsit igerigi baskin olan referans farin ve aritma ¢amuru numunelerinde derisik HCI1
ile muamele edilerek eliminasyon islemi uygulanmis, kalsit minerali ¢oziilerek ortamdan
uzaklastirllmis ve baskilanan diger fazlar ortaya ¢ikartilmistir. Boylece orijinal numunenin

difraktogram ¢ekiminde kalsitin baskiladig1 fazlarin spesifik olarak tanimlanmasi saglanmistir.

Referans Farin:

Kalsit (CaCOs), Kuvars (SiO2), Dolomit [CaMg(CO3)2], Kil Minerali (Sekil 11.39)
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Referans Farin (Eliminasyonlu):

Kuvars (SiO2), Albit [(Na,Ca)Al(Si,Al)30s], Hematit (Fe203), Illit [(K,H30)AlSizAlO10(OH)]
(Sekil 11.40)

Komur Kili :

Kuvars (SiO), Hematit (Fe20s3), Anhidrit (CaSOs), Muskovit [(K,Na)Alz(Si,Al)2010(0OH)]
(Sekil 11.41)

Aritma Camuru- Ankara :

Kalsit (CaCO3), Kuvars (SiOz), Albit [(Na,Ca)Al(Si,Al)30s], Kil Minerali, Cams1 Faz (Sekil
11.42)

Aritma Camuru — Ankara (Eliminasyonlu):

Kuvars (SiO2), Albit [(Na,Ca)Al(Si,Al)30s], Muskovit [(K,Na)Al2(Si,Al)s010(OH)2], Klorit
[(Mg,Al,Fe)s(Si,Al)4010(OH)s], Camsi Faz (Sekil 11.43)

Counts
FRN309
c C- Kalsit
Q- Kuvars
2000 - D- Dolomit
X- Kil Minerali
1000 -
c+Q
c ®. o
\\“x ¢ Q J l c J cc
Q (& i CenC
0 «F-».JL.‘J.J e&_..i et/ \_.9__1\_. _.._)‘ | ‘..90 __.'JF.. Qa”SSuJ
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Position [*2Theta]

Sekil 11.39: Referans Farin Numunesinin XRD Grafigi
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Counts
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Sekil 11.40: Referans Farin Numunesinin (eliminasyonlu) XRD Grafigi

Counts
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Sekil 11.41: Kémiir Kiiliiniin XRD Grafigi
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Sekil 11.42: Ankara AAT Camuru Numunesinin XRD Grafigi
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Sekil 11.43: Ankara AAT Camuru Numunesinin (eliminasyonlu) XRD Grafigi

1282



Hammadde Tane Boyu Dagilimi Sonuclar:

Malvern Mastersizer 2000 marka PSD cihazinda referans farin numunesinin 6n inceleme
amagli olarak tane boyu dagilimi belirlenmistir. Histogram Sekil 11.44°de verilmistir. Farin i¢in

yapilan elek analizi sonuglar1 da Tablo 11.28°deki gibidir.

Tablo 11.28: Referans Farin Numunesinde Elek Analizi Sonuglari

90u ( % ) Bakiye 45 n ( % ) Bakiye
Referans Farin Numunesi 14,2 23,2

Yakit Analizleri Sonuclari

Komiir Analizi
Komiir analizleri ASTM D 3173, ASTM D 3174, ASTM D 3175, ASTM D 4239, ISO 1928

standardlarina gore yapilmigtir. Koémiir analizi sonuglar1 Tablo 11.29°da sunulmustur.

Tablo 11.29: Kémiir Analizi Sonuglari

Komiir (fira verilen) Kuru Havada Kuru
Kaba Rutubet (%) - -
Higroskopik Rutubet (%) - 0,78
Ucgucu Madde (%) 23,23 23,05
Kiil (%) 8,07 8,01
Toplam Kiikiirt (%) 2,79 2,77
Hidrojen (%) 4,28 4,24

Ust Kalori (cal/gr) 7628 7569

Alt Kalori (cal/gr) 7418 7355

Not: Hidrojen Degeri, ISO 1928 standardina gére hesaplanmuigtir.

Komiir Kiilii Analizi

Komiir kiilii analizleri Spectro marka ICP-OES cihaz1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Analiz

sonuglar1 Tablo 11.30’da sunulmustur.

Tablo 11.30: Komiir Kiili Analizi Sonuglari

% Kimyasal Bilesen Komiir Kiilii Numunesi
Metod ICP - OES
Kizdirma Kaybi1 2,82

SiO2 48,46

Al203 18,82

Fe203 12,17

CaO 3,54

MgO 3,41
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Tablo 11.30 (devam): Komiir Kiilii Analizi Sonuglar

Komiir Kiilii Numunesi

% Kimyasal Bilesen

SOs 3,69
Na20O 0,20
K20 1,42
TiO2 1,09
Cr03 0,18
Mn203 0,12
P>0Os 0,27
SiM 1,56
ALM 1,55

Karisim Numuneleri Analizleri ve Sonuclar

Karisim Numuneleri Tanimlamalari ve Oranlari
Referans farin ve aritma ¢amuru numuneleri ile hazirlanan karigimlarin tanimlar1 ve oranlari
Tablo 11.31°de verilmistir.

Tablo 11.31: Referans Farin ve Aritma Camuru Numuneleri ile Hazirlanan Karigimlarin
Tanimlar1 ve Oranlar

Karisim Tanimlan Karisim Oranlari

Referans Farin %100,0 Referans Farin

Karigim 1 %99,0 Referans Farint+ %1,0 Ankara Aritma Camuru

Karisim 2 %97,5 Referans Farint+ %2,5 Ankara Aritma Camuru

Karigim 3 %95,0 Referans Farin+ %5,0 Ankara Aritma Camuru

Karisim 4 %92,5 Referans Farint+ %7,5 Ankara Aritma Camuru
Tane Boyu Dagilimi

Referans Farin’e ek olarak karigim numunelerinde gergeklestirilen elek analizi sonuglart Tablo

11.32’de sunuldugu gibidir.

Tablo 11.32: KarisitmNumunelerinde Elek Analizi Sonuglari

Karisim Numuneleri 90n ( % ) Bakiye 45 p (% ) Bakiye
Referans Farin Numunesi 14,2 23,2
Karisim 1 14,3 23,7
Karisim 2 13,6 24,2
Karigim 3 16,3 26,0
Karisim 4 17,2 27,4

Parcacik boyutu dagilimina ait histogramlar Sekil 11.44’de verilmistir.
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Firin Besleme Numunelerinde Pisebilirlik incelemesi

Pisebilirlik  incelemesi Protherm marka 1600°C Elektrikli Laboratuvar Firininda
gerceklestirilmistir. Referans farin ve hazirlanan karigimlara, 850 (kcal/ kg klinker) pisme
kalorisi esas alinarak komiir analizine gore %7,2 komiir ilave edilmistir. Pigebilirlik incelemesi
icin olusturulan komiir ilaveli firin beslemeler 1300-1350-1400 ve 1450°C sicakliklarda

programli 1sitmaya tabi tutulmuslardir.

Klinker Kimyasal Analizleri ve Sonuc¢lari

Elde edilen klinker numunelerinde kimyasal analiz TS EN 196-2, Spectro Xepos marka ED-
XRF cihazi kullanilarak yapilmis ve sonuglar Tablo 11.33’de belirtilmistir. Referans klinker
hi¢ ¢amur icermezken, klinker 1 %1, Klinker 2 %2,5, klinker 3 %5, klinker 4 ise %7,5 oraninda
aritma ¢amuru icermektedirler.

Tablo 11.33: Klinkerizasyon (1450 °C) Sonrasi Elde Edilen Klinker Numunelerinin Kimyasal
Analiz Sonuglari

% Kimyasal Referans Klinker 1 Klinker 2 Klinker 3 Klinker 4
Bilesen Klinker
K.Kayb1 <0,01 0,46 0,43 <0,01 0,26
SiO» 20,82 21,10 21,67 21,86 22,50
Al2O3 5,43 5,48 5,54 5,63 5,89
Fe203 3,26 3,30 3,34 3,38 3,50
CaOo 65,60 65,81 65,15 64,38 63,16
MgO 1,92 1,98 1,98 2,00 2,11
SOs 0,62 0,54 0,55 0,62 0,67
K20 0,64 0,56 0,51 0,57 0,55
S.CaO 1,93 0,96 0,46 0,44 0,34
LSF 98,17 97,22 93,90 91,91 87,45
SiM 2,40 2,40 2,44 2,43 2,40
ALM 1,67 1,66 1,66 1,67 1,68
CsS 59,83 62,11 56,67 51,51 40,17
C.S 14,56 13,64 19,38 23,81 34,21
CsA 8,87 8,94 9,03 9,20 9,69
C4AF 9,92 10,04 10,16 10,29 10,65
Likit Faz 25,91 26,13 26,35 26,78 27,91

Klinkerizasyon sirasinda bes kritik sicaklikta S. CaO oranlar1 6l¢iilmiistiir. Sonuglar Tablo

11.34°de verilmistir.
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Tablo 11.34: Klinkerizasyon Sirasinda Numunelerin S.CaO Degerlerinin Sicaklikla Degisimi

% S. CaO miktar 1300°C  1350°C  1400°C 1450°C
Referans Farin Numunesi 8,71 4,73 2,82 1,93
Karisim 1 6,99 4,02 1,61 0,94
Karigim 2 6,13 2,96 0,85 0,46
Karisim 3 4,72 1,54 0,52 0,44
Karisim 4 2,57 0,92 0,37 0,34

Klinker Mineralojik Analizleri ve Sonuclari

X- Isinlar1 Biriminde firin beslemelerin klinkerizasyonu sonrasinda elde edilen klinker

numunelerinde mineralojik yap1 incelenmis, asagidaki faz olusumlari gozlenmistir:

Referans Klinker:

Alit (C3S), Belit (C2S), Aliiminat (C3A), Ferrit (C4AF) (Sekil 11.32)
Klinker 1:

Alit (C3S), Belit (C2S), Aliiminat (C3A), Ferrit (C4AF) (Sekil 11.33)
Klinker 2:

Alit (C3S), Belit (C2S), Aliiminat (C3A), Ferrit (C4AF) (Sekil 11.34)
Klinker 3:

Alit (C3S), Belit (C2S), Aliiminat (C3A), Ferrit (C4AF) (Sekil 11.35)
Klinker 4:

Alit (CsS), Belit (C2S), Aliiminat (C3A), Ferrit (C4sAF) (Sekil 11.36)
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Sekil 11.46: Farin ve %1 Ankara AAT Camuru Karisimindan Olusan Klinkerin XRD Grafigi
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Sekil 11.47: Farin ve %2,5 Ankara AAT ¢amuru karisimindan olusan klinkerin XRD grafigi
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Sekil 11.48: Farin ve %5 Ankara AAT Camuru Karigimindan Olusan Klinkerin XRD Grafigi
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Sekil 11.49: Farin ve %7,5 Ankara AAT Camuru Karisimindan Olusan Klinkerin XRD
Grafigi

Ankara AAT Camurlari icin Sonuclarin Degerlendirmesi

Referans Farin numunesinin mineralojik yapisinda iyi pisen kil minerali illit ile pisme
giicliigiine neden olan kalsit, kuvars ve feldispat (albit) bulunmaktadir. Buna karsilik, hematitin

stvi faz miktarinda artisa yol agacag: diisliniilmektedir.

Ankara atiksu aritma tesisi camuru numunesinde ise mineralojik kompozisyonu pisme
giicliigiine yol acan kalsit, kuvars, feldsipat (albit) kristalleri ile pisebilirligi olumlu etkileyen
klorit ve muskovit kristallerinin olusturdugu tespit edilmistir. Ayrica, numunenin kristal
yapinin yanisira camsi faz igerdigi de goriilmiistiir. Bununla birlikte numuneden kimyasal

olarak yiiksek miktarda (%3,90) P2Os saptanmustir.

Literatiirde %0,5’den az P,Os’in klinkerde olumsuz etkisinin goézlemlenmedigi bilgisi
mevcuttur. Buna gore, %0,5’den ¢ok P2Os ise pisirmeyi olumsuz etkilemektedir, dolayist ile
serbest kireci arttirmakta, iirliniin erken dayanimini azaltmakta, priz siiresini geciktirmektedir.
Atiklarin yakit ya da ikincil hammadde olarak kullanimlar arttikga fosfordan kaynaklanan iiriin

sorunlar1 da (koyu renk noktalarin belirmesi gibi) artmustir.
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Pisebilirligin mukayese edilmesi, boylece de Ankara AAT ¢amuru numunesinin klinker
iiretiminde hammadde olarak etkisinin karsilastirilabilmesi amaciyla referans farin ve %1,0,
2.5, 5,0 ve 7,5 oraninda aritma ¢amuru numunesi ikame edilen karigimlar hazirlanmistir.
Referans farin ve hazirlanan karigimlara, 850 (kcal/ kg klinker) pisme kalorisi ve komdir analizi

esas alinarak %7,2 komiir ilave edilmistir.

Referans farin ve hazirlanan karisimlar pisebilirlik incelemesi igin 1300-1350-1400 ve 1450°C
sicakliklarda programli 1sitmaya tabi tutulmustur. Olusturulan klinkerlerin, mineralojik
analizleri yapilmig ve temel klinker fazlarmin olustugu goriilmiistiir. 1450 °C’de olusturulan
klinkerlerde siras1 ile S.CaO degerlerinin %1,93, %0,96, %0,46, %0,44 ve %0,34 olmas1 (%

S.CaO > 2,00) farinlerin normal pisme karakterine sahip oldugunu gostermistir.

Katilan aritma ¢amuru miktar arttikga serbest kire¢ olusumunun diismesini (Tablo 11.34),
malzemelerin yapisina bagli olarak LSF degerinin azalmasi agiklamaktadir. Bununla birlikte
LSF‘in azalmasina bagh olarak olusturulan klinker numunelerinde kalite agisindan 6nemli
parametrelerden olan CsS fazinin da diistiigii gézlenmektedir. Karigimlarin incelikleri de
pismede onemli bir parametredir, atik miktar ile paralel artis gdstermesine ragmen beklenen
olumsuz etki gdzlenmemistir. Ayrica likit faz miktarinda artis dikkati cekmektedir, bu da déner

firin reaksiyonlari agisindan (anzast olusumu vb.) 6nem tasimaktadir.

Tablo 11.35: Ankara Aritma Camuru Kalite Parametreleri Karsilastirma Tablosu

% Referans Farin  Karisim 1 Karisitm2  Karisim3  Karisim 4
S.CaO 1,93 0,96 0,46 0,44 0,34
LSF 98,17 97,22 93,90 91,91 87,45
CsS 59,83 62,11 56,67 51,51 40,17
C.S 14,56 13,64 19,38 23,81 34,21
Likit Faz 25,91 26,13 26,35 26,78 27,91

Izmir Cigli Atiksu Aritma Tesisi Camurlarimin Pisebilirliginin Degerlendirmesi

Hammadde Kimvasal Analiz Sonuclari

Referans Farin ve Izmir Cigli Aritma Camuru numunelerinin kimyasal analizleri benzer sekilde
TS EN 196-2, Spectro Xepos marka ED-XRF ve Spectro marka ICP-OES metodu/ yontemi/
cihazi kullanilarak yapilmis ve sonuglar Tablo 11.36°de belirtilmistir.
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Tablo 11.36: Referans Farin ve Aritma Camuru Numunelerinin Kuru Bazda Kimyasal Analiz

Sonuglari
% Kimyasal Referans Farin Izmir Cigli AAT
Bilesen Numunesi Camur Numunesi
Metod ED- XRF / ICP-OES XRF
Kizdirma Kaybi 35,24 76,49
SiOy 13,42 5,42
Al;O3 3,58 1,43
Fe2.03 2,15 1,35
CaO 43,58 5,33
MgO 1,27 1,00
SO3 0,11 2,99
Na.O 0,16 0,90
K20 0,43 0,77
TiO2 0,18 0,26
Cr203 0,024 0,03
MnO - 0,07
Mn203 0,03 -
P20s 0,07 2,51
V205 - 0,01
Cl 0,0216 1,05
LSF 100,88 30,04
SiM 2,34 1,95
ALM 1,67 1,06

Hammadde Mineralojik Analiz Sonuclari

X-Isinlar1 Biriminde PANalytical (Philips) Marka X’Pert MPD Model XRD cihazi kullanilarak
Referans Farin, Aritma Camuru ve Komiir Kiilii numunelerinin difraktogramlar1 ¢ekilmis,
mineralojik analizleri yapilmistir. Elde edilen XRD difraktogramlart Sekil 11.50-Sekil 11.54’de

verilmistir.

Ankara camurundakine benzer sekilde kalsit igerigi baskin olan referans farin ve Izmir aritma
camuru numunelerinde derisik HCI ile muamele edilerek eliminasyon islemi uygulanmuis, kalsit
minerali ¢oOziilerek ortamdan uzaklastinlmis ve baskilanan diger fazlar ortaya
cikartilmigtir. Béylece orijinal numunenin difraktogram ¢ekiminde kalsitin baskiladig1 fazlarin

spesifik olarak tanimlanmasi saglanmastir.

Referans Farin:
Kalsit (CaCOs), Kuvars (SiO2), Dolomit [CaMg(CO3)2], Kil Minerali (Sekil 11.37)
Referans Farin (Eliminasyonlu):

Kuvars (SiOz), Albit [(Na,Ca)Al(Si,Al)s0s], Hematit (Fe203), 1llit [(K,H30)Al,SizAlO10(OH)-]
(Sekil 11.38)
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Komur Kili :

Kuvars (SiO2), Hematit (Fe203), Anhidrit (CaSOa4), Muskovit [(K,Na)Alx(Si,Al)4a010(OH)]
(Sekil 11.39)

[zmir Cigli Aritma Camuru:

Kalsit (CaCOz), Kuvars (SiO2), Albit [(Na,Ca)Al(Si,Al)30g], Kil Minerali, Camsi Faz (Sekil
11.40)

[zmir Cigli Aritma Camuru (Eliminasyonlu):

n- Parafin [(CH2)x], Kuvars (SiOz), Kil Minerali, Feldispat [(K,Na)AISi3Og], Cams1 Faz (Sekil
11.41)

Counts
FRN309
c C- Kalsit
Q- Kuvars
2000 - D- Dolomit
X- Kil Minerali
1000 4
0

Position [*2Theta]

Sekil 11.50: Referans Farinin XRD Grafigi
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Sekil 11.51: Referans Farin Numunesinin (eliminasyonlu) XRD Grafigi
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Sekil 11.52: Komiir Kiiliiniin XRD Grafigi
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Sekil 11.53: Izmir AAT Camur Numunesinin XRD Grafigi
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Sekil 11.54: Izmir AAT Camur Numunesinin (eliminasyonlu) XRD Grafigi
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Hammadde Tane Boyu Dagilimi Sonuclar:

Malvern Mastersizer 2000 marka PSD cihazinda Referans Farin numunesinin 6n inceleme
amagl olarak tane boyu dagilimi belirlenmistir. Histogram Sekil 11.55’de verilmistir. Farin igin

yapilan elek analizi sonuglar1 da Tablo 11.37°deki gibidir.

Tablo 11.37: Referans Farin Numunesinde Elek Analizi Sonuglari

90u ( % ) Bakiye 45 n ( % ) Bakiye
Referans Farin Numunesi 14,2 23,2

Yakit Analizleri Sonuclari

Komiir Analizi
Komiir analizleri ASTM D 3173, ASTM D 3174, ASTM D 3175, ASTM D 4239, I1SO 1928
standardlarina gore yapilmis ve yukarida Ankara ¢amurlari i¢in verilmis olanla aynidir (Tablo

11.29).

Komiir Kiilii Analizi
Komiir kiilii analizleri Spectro marka ICP-OES cihazi kullanilarak gercgeklestirilmis ve

yukarida Ankara ¢amurlari igin verilmis olanla aynidir (Tablo 11.30).

Karisim Numuneleri Analizleri ve Sonuclar

Karisim Numuneleri Tanimlamalari ve Oranlari
Referans farin ve izmir aritma ¢amuru numuneleri ile hazirlanan karigimlarin tanimlar ve
oranlar1 Tablo 11.38’de verilmistir.

Tablo 11.38: Referans Farin ve Aritma Camuru Numuneleri ile Hazirlanan Karigimlarin
Tanimlar1 ve Oranlar

Karisim Tanimlan Karisim Oranlan

Referans Farin %100,0 Referans Farin

Karigim 1 %99,0 Referans Farint+ %1,0 Izmir Aritma Camuru
Karigim 2 %97,5 Referans Farint %2,5 Izmir Aritma Camuru
Karisim 3 %95,0 Referans Farin+ %5,0 Izmir Aritma Camuru
Karisim 4 %92,5 Referans Farin+ %7,5 Izmir Aritma Camuru
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Sekil 11.55: izmir Camuru i¢in Kullanilan Farin ve Farin/Camur Karisimlarinin Parcacik
Boyutu Analizi (a. farin, b.farin+%1 ¢amur, c. farin+%2,5 camur, d. farin+%S5 ¢amur, €.

farin+%7,5 ¢amur)
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Tane Boyu Dagilimi

Referans farine ek olarak karisim numunelerinde gergeklestirilen elek analizi sonuglar1 Tablo

11.39’da sunuldugu gibidir.

Tablo 11.39: KarisimNumunelerinde Elek Analizi Sonuglari

Karisim Numuneleri 90 n (% ) Bakiye 45 n ( % ) Bakiye
Referans Farin Numunesi 14,2 23,2
Karisim 1 14,3 23,7
Karisim 2 13,6 24,2
Karigim 3 16,3 26,0
Karisim 4 17,2 27,4

Pargacik boyutu dagilimina ait histogramlar Sekil 11.55 (b-¢)’de verilmistir.

Firin Besleme Numunelerinde Pisebilirlik incelemesi

Ankara ¢amuruna benzer sekilde pisebilirlik incelemesi Protherm marka 1600°C Elektrikli
Laboratuvar Firininda gerceklestirilmistir. Referans farin ve hazirlanan karisimlara, 850 (kcal/
kg klinker) pisme kalorisi esas alinarak komiir analizine gore %7,2 komiir ilave edilmistir.
Pisebilirlik incelemesi i¢in olusturulan komiir ilaveli firin beslemeler 1300-1350-1400 ve

1450°C sicakliklarda programli 1sitmaya tabi tutulmuslardir.
Klinker Kimyasal Analizleri ve Sonuclari

Elde edilen klinker numunelerinde kimyasal analiz TS EN 196-2, Spectro Xepos marka ED-
XRF cihazi kullanilarak yapilmis ve sonuglar Tablo 11.40°da belirtilmistir. Referans klinker
hi¢ camur icermezken, klinker 1 %1, klinker 2 %2,5, klinker 3 %3, klinker 4 ise %7,5 oraninda

aritma camuru i¢ermektedirler.

Tablo 11.40: Klinkerizasyon (1450 °C) Sonrasi Elde Edilen Klinker Numunelerinin Kimyasal
Analiz Sonuglari

% Kimyasal Referans Klinker 1  Klinker 2 Klinker 3 Klinker 4
Bilesen Klinker
K.Kayb1 <0,01 0,16 0,19 0,10 0,00
SiO; 20,82 20,67 20,69 20,52 21,28
Al2O3 5,43 5,32 5,28 5,25 5,42
Fe203 3,26 3,22 3,29 3,2 3,36
CaO 65,60 65,36 64,86 63,78 64,76
MgO 1,92 1,94 1,84 191 2,01
SOs 0,62 1,51 1,49 1,51 1,41
K20 0,64 0,61 0,60 0,51 0,53
S.Cao 1,93 1,62 1,56 1,23 0,49
LSF 98,17 98,66 97,83 97,03 95,01
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Tablo 11.40 (devam): Klinkerizasyon (1450 °C) Sonrasi Elde Edilen Klinker Numunelerinin
Kimyasal Analiz Sonuglari

% Kimyasal Referans Klinker  Klinker1  Klinker2  Klinker 3 Klinker 4
Bilesen
SiM 2,40 2,42 2,41 2,43 2,42
ALM 1,67 1,65 1,60 1,64 1,61
CsS 59,83 62,05 60,27 58,84 58,70
C2S 14,56 12,45 13,85 14,44 16,73
CsA 8,87 8,65 8,43 8,50 8,68
CiAF 9,92 9,80 10,01 9,74 10,22
Likit Faz 25,91 25,49 25,42 25,11 26,09

Klinkerizasyon sirasinda bes kritik sicaklikta S. CaO oranlar1 6lgiilmiistiir. Sonuglar Tablo

11.39°da verilmistir.

Tablo 11.41: Klinkerizasyon Sirasinda Numunelerin S.CaO Degerlerinin Sicaklikla Degisimi

% S. CaO miktarn 1300°C  1350°C  1400°C 1450°C
Referans Farin Numunesi 8,71 4,73 2,82 1,93
Karigim 1 9,95 5,81 2,08 1,62
Karisim 2 9,92 5,60 2,53 1,56
Karigim 3 8,73 5,08 1,73 1,23
Karisim 4 7,06 3,76 1,11 0,49

Klinker Mineralojik Analizleri ve Sonuclar:

X- Ismnlar1 Biriminde firin beslemelerin klinkerizasyonu sonrasinda elde edilen klinker

numunelerinde mineralojik yap1 incelenmis, asagidaki faz olusumlar1 gézlenmistir:

Referans Klinker:

Alit (CsS), Belit (C2S), Aliiminat (CsA), Ferrit (C4AF) (Sekil 11.43)

Klinker 1:

Alit (C3S), Belit (C2S), Aliiminat (C3A), Ferrit (C4AF) (Sekil 11.44)

Klinker 2:

Alit (C3S), Belit (C2S), Aliiminat (CsA), Ferrit (C4AF) (Sekil 11.45)

Klinker 3:

Alit (C3S), Belit (CS), Aliiminat (CsA), Ferrit (CsAF) (Sekil 11.46)
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Klinker 4:

Alit (CsS), Belit (C2S), Aliiminat (CsA), Ferrit (C4AF) (Sekil 11.47)

Counts
AREF14
= 3 A- Alit
é B- Belit
1000 4 C- Aliiminat
F- Ferrit
L- Serbest Kireg
o
+
<

10 20 30 40 50 60
Position [*2Theta)

Sekil 11.56: Referans Klinkerin XRD Grafigi
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Sekil 11.57: Farin ve %1 Izmir AAT Camuru Karisimindan Olusan Klinkerin XRD Grafigi
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Sekil 11.58. Farin ve %2,5 izmir AAT Camuru Karisimindan Olusan Klinkerin XRD Grafigi
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Sekil 11.59: Farin ve %5 Izmir AAT Camuru Karisimidan Olusan Klinkerin XRD Grafigi
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Sekil 11.60: Farin ve %7,5 Izmir AAT Camuru Karisimindan Olusan Klinkerin XRD Grafigi

Izmir Camurlari icin Sonuclarin Degerlendirmesi

Referans farin numunesinin mineralojik yapisinda iyi pisen kil minerali illit ile pigsme giicliigiine
neden olan kalsit, kuvars ve feldispat (albit) bulunmaktadir. Buna karsilik, hematitin siv1 faz

miktarinda artisa yol acacagi diigiiniilmektedir.

Izmir Cigli atiksu aritma tesisi camuru numunesinde ise mineralojik kompozisyonu pisme
giicliigiine yol agan kalsit, kuvars, feldsipat (albit) kristalleri ile pisebilirligi olumlu etkileyen
kil minerallerinin olusturdugu tespit edilmistir. Bunun yanisira numunede bir de organik bilesik
[(CH2)X] saptanmustir. Ayrica, kristal yapinin yanisira camsi faz igerdigi de goriilmiistiir.
Bununla birlikte numunede kimyasal olarak yiiksek miktarda (%2,51) P20Os ve kloriir (%1,05)

saptanmuigtir.

Klinkerizasyon siirecinde farin firin boyunca ilerlediginde daha yiiksek sicakliklarla
karsilasmaktadir. Artan sicaklikla birlikte hammaddede bulunan hidrokarbonlarin bir kismi1
buharlagmakta ve yanmaktadir. Boylece organik hidrokarbonlar serbest kalmakta ve firindan
cikmaktadirlar. Bununla birlikte firina beslenen hidrokarbonlarin kismi oksidasyonu firin

icinde CO seviyesini de arttirabilmektedir.

1302



Literatiirde %0,5’den az P,Os’in klinkerde olumsuz etkisinin gozlemlenmedigi bilgisi
mevcuttur. Buna gore, %0,5’den ¢ok P2Os ise pisirmeyi olumsuz etkilemektedir, dolayisi ile

serbest kireci arttirmakta, iiriiniin erken dayanimini azaltmakta, priz siiresini geciktirmektedir.

Doner firin iginde kloriirler alkalilerle reaksiyona girerek alkali kloriirleri olusturmaktadirlar,
bunlar gazlarla doner firin1 terkedip 6n-1siticida yogunlagmaktadirlar. Ham karigimla firin igine
donmekte ve pisme bolgesinde hemen hemen tamamen buharlagmaktadirlar. On-1sitic1 icinde
yogunlastiklarindan firin igslemlerinin pisme bolgesi ile dnisitict arasinda sirkiile olmaktadirlar.
Bu durum zaman igerisinde firin ve 6n-1siticida sarma, tutma, kemer olusumu gibi sorunlara
yol agmaktadir. Son yillarda atiklarin ikincil yakit olarak kullaniminin artmasi ile klor sorunu
biiylimiistiir; kimi fabrikalar bu nedenle firin- kule arasindan aldiklart gazin %2-8 kadarimni -
tozundan temizledikten sonra- disari atarak (By-pass ederek) isletme sorunlarini azaltma yoluna

gitmektedirler.

Pigebilirligin mukayese edilmesi, boylece de Izmir aritma camuru numunesinin klinker
tiretiminde hammadde olarak etkisinin karsilastirilabilmesi amaciyla referans farin ve %1,0,
2,5, 5,0 ve 7,5 oraninda aritma ¢amuru numunesi ikame edilen karisimlar hazirlanmistir.
Referans farin ve hazirlanan karigimlara, 850 (kcal/ kg klinker) pisme kalorisi esas alinarak

komiir analizine gore %7,2 komiir ilave edilmistir.

Referans farin ve hazirlanan karisimlar pisebilirlik incelemesi igin 1300-1350-1400 ve 1450°C
sicakliklarda programli 1sitmaya tabi tutulmustur. Olusturulan klinkerlerin, mineralojik
analizleri yapilmis ve temel klinker fazlarmin olustugu goriilmiistiir. 1450 °C’de olusturulan
klinkerlerde sirasi ile S.CaO degerlerinin %1,93, %1,62, %1,56, %1,23 ve %0,49 olmas1 (%

S.Ca0 < 2,00) farinlerin normal pisme karakterine sahip oldugunu gostermistir.

Katilan aritma ¢amuru miktar arttikca serbest kire¢ olusumunun diismesini, malzemelerin
yapisina bagl olarak LSF degerinin azalmasi agiklamaktadir. Bununla birlikte Izmir Cigli AAT
camur numunesi ¢alismasinda atigin kimyasal ve mineralojik yapisina bagli olarak bu etki zayif
olarak gozlenmektedir. Karigimlarin incelikleri de pismede Onemli bir parametredir, atik

miktari ile ¢cok biiyiik degisiklik gostermemesi nedeniyle olumsuz bir etki gézlenmemistir.

Bununla birlikte, tipik bir klinker i¢in likit faz miktar1 1340°C’de %24, 1400 °C’de %26, ve
1450°C’de de %27 oraninda olmaktadir. Ancak, Izmir Cigli Aritma Camurunun ilavesi ile
klinkerizasyon numunelerinin likit faz miktarinda diisme goézlenmektedir, dolayisiyla bu,

karisimin pisme karakteristigini olumsuz etkileyen bir parametredir.
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Tablo 11.42: izmir Cigli Aritma Camuru Kalite Parametreleri Karsilastirma Tablosu

% Referans Farin  Karisim 1 Karisitm2  Karisim3  Karisim 4
S.CaO 1,93 1,62 1,56 1,23 0,49
LSF 98,17 98,66 97,83 97,03 95,01
CsS 59,83 62,05 60,27 58,84 58,70
C2S 14,56 12,45 13,85 14,44 16,73
Likit Faz 25,91 25,49 25,42 25,11 26,09

Izmit Karma Camurlarimin Pisebilirliginin Degerlendirmesi

Hammadde Kimyasal Analiz Sonuclari

Referans Farin ve Izmit Karma Aritma Camuru numunelerinin kimyasal analizleri TS EN 196-

2, Spectro Xepos marka ED-XRF ve Spectro marka ICP-OES metodu/ yontemi/ cihazi

kullanilarak yapilmis ve sonuglar asagidaki tabloda belirtilmistir.

Tablo 11.43: Referans Farin, Aritma Camuru Numunelerinin Kimyasal Analiz Sonuglari

% Kimyasal Referans Farin Nuh Cimento Karma
Bilesen Numunesi Aritma Camuru Numunesi
Metod ED- XRF / ICP-OES XRF
Kizdirma Kaybi 35.24 79.17
SiO2 13.42 5.80
Al;03 3.58 2.16
Fe,O3 2.15 2.38
CaO 43.58 5.57
MgO 1.27 0.56
SO3 0.11 1.12
Na.O 0.16 0.06
K20 0.43 1.00
TiO2 0.18 0.23
Cr203 0.024 0.01
MnO - -
Mn203 0.03 0.13
P20s 0.07 1.63
V205 - 0.01
Cl 0.0216 0.17
LSF 100.88 27.39
SiM 2.34 1.28
ALM 1.67 0.91
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Hammadde Mineralojik Analiz Sonuclar:

X-Isilar1 Biriminde PANalytical (Philips) Marka X’Pert MPD Model XRD cihazi kullanilarak
Referans Farin, Izmit Karma Aritma Camuru ve Kémiir Kiilii numunelerinin difraktogramlari
cekilmis, mineralojik analizleri yapilmistir. Difraktogramlar  Sekil 11.61-Sekil 11.64’de

verilmistir.

Ayrica, kalsit icerigi yiiksek olan Referans Farin numunesi derisik HCI asitle muamele edilerek
eliminasyon islemi uygulanmis ve kalsit minerali ¢oziilerek ortamdan uzaklastirilmistir.
Boylece orijinal numunenin difraktogram ¢ekiminde kalsitin baskiladig1 fazlarin spesifik olarak

tanimlanmas1 saglanmistir.

Referans Farin:
Kalsit (CaCOg), Kuvars (SiO2), Dolomit [CaMg(CO3)2], Kil Minerali (Sekil 11.61)
Referans Farin (Eliminasyonlu):

Kuvars (SiOz), Albit [(Na,Ca)Al(Si,Al)s0s], Hematit (Fe20s), llit [(K,H30)AlSizAlO10(OH)]
(Sekil 11.62)

Komiir Kiilii :
Kuvars (SiO2), Hematit (Fe20O3), Anhidrit (CaSOs), Muskovit [(K,Na)Alz(Si,Al)4010(0OH)2]
(Sekil 11.63)

Izmit Karma Aritma Camuru:

Kalsit (CaCo0sg), Kuvars (Si02), Albit [(Na,Ca)Al(Si,Al)30s], Klorit
[(Mg,Al,Fe)e(Si,Al)4010(OH)g], Muskovit [(K,Na)Al2(Si,Al)4010(OH).], Camsi Faz (Sekil
11.64)

Eliminasyon uygulamasinda dikkat edilmesi gereken bir 6nemli nokta kristallenmesi ¢ok 1y1
olan CaCOz’m yani Kalsit’in ortamdan uzaklagmasi ile difraktogramin pik yiiksekliklerinde
meydana gelen diisiis olmaktadir. Kristallenmesi en az kalsit kadar iyi olan bir baska kristalin/
mineralin numunenin genel kompozisyonunda bulunmamasi durumunda eliminasyon islemine
tabi tutulmus numunenin difraktogrami daha camsi bir goriintiiye yol agmaktadir. Bu da
gercekte belirlenebildigi halde eliminasyon sonrasi camsi fazin iginde kayboldugundan piklerin

tanimlanmasina engel olmaktadir.

Izmit Karma Aritma Camuru’nun mineralojik analizinde de difraktogram iizerinde fazlar tespit
edilebilmistir. Tim bu nedenler goz Oniinde bulundurularak numunenin eliminasyonlu

cekiminin yapilmasina gerek gortilmemistir.
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Sekil 1- Referans Farin

Counts M
FRN309 ¢ N
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Q- Kuvars
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X- Kil Minerali
1000 -

Position [“2Theta]

Sekil 11.61: Referans Farin Numunesinin XRD Grafigi

Sekil 2- Referans Farin (Eliminasyoniu)

Counts _ _
[
PRICINE: Q Q- Kuvars
800 - Al- Albit
H- Hematit
I- init

10 20 30 40 50 &0
Position [*2Theta]

Sekil 11.62: Referans Farin Numunesinin (eliminasyonlu) XRD Grafigi
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Counts

Sekil 3- Komur Kulu

KMR310 oo

Q- Kuvars
H- Hematit
A- Anhidrit
M- Muskovit

Position [“2Theta]

Sekil 11.63: Komiir Kiiliiniin XRD Grafigi

C- Kalsit

Q- Kuvars

Sekil 11.64: Izmit Karma Camur Numunesinin XRD Grafigi

Position [*2Theta)
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Hammadde Tane Boyu Dagilimi Sonuclari

Malvern Mastersizer 2000 marka PSD cihazinda Referans Farin numunesinin 6n inceleme
amacl olarak tane boyu dagilimi belirlenmistir. Lazerli Tane Boyu Dagilim1 Grafigi Sekil
11.65’te verilmistir.

Lazerli Tane Boyu Dagilimi analizi sonuglar1 asagidaki gibidir:

Tablo 11.44: Referans Farin numunesinde Lazerli Tane Boyu Dagilimi1 analizi sonuglari:

90u ( % ) Bakiye 45 n ( % ) Bakiye
Referans Farin Numunesi 14.2 23.2

Yakit Analizleri Sonuclari

Komiir Analizi
Komiir analizleri ASTM D 3173, ASTM D 3174, ASTM D 3175, ASTM D 4239, ISO 1928
standardlarina gore yapilmis ve yukarida Ankara ¢amurlari igin verilmis olanla aynidir (Tablo

11.29).

Komiir Kiilii Analizi
Komiir kiilii analizleri Spectro marka ICP-OES cihazi kullanilarak gergeklestirilmis ve

yukarida Ankara ¢amurlari igin verilmis olanla aynidir (Tablo 11.30).

Karisim Numuneleri Analizleri ve Sonuclar

Karisim Numuneleri Tanimlamalari ve Oranlar
Referans Farin ve Nuh Cimento KarmaAritma Camuru numuneleri ile hazirlanan karisimlarin

tanimlar1 ve oranlar1 Tablo 11.45’te verilmistir:

Tablo 11.45: Referans Farin ve CamurNumuneleri ile Hazirlanan Karigimlarin Tanimlar ve

Oranlar1
Karisim Tanimlar: Karisim Oranlar
Referans Farin %100,00 Referans Farin
Karigim 1 %99.00 Referans Farint %1.0 Izmit Karma Aritma Camuru
Karigim 2 %97.50 Referans Farint %2.5 Izmit Karma Aritma Camuru
Karisim 3 %95.00 Referans Farint %5.0 Izmit Karma Aritma Camuru
Karigim 4 %92.50 Referans Farint+ %7.5 Izmit Karma Aritma Camuru
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Sekil 11.65: izmitKarma Camuru i¢in Kullanilan Farin ve Farin/Camur Karisimlarinin
Pargacik Boyutu Analizi (a. farin, b.farint%]1 ¢amur, c. farin+%2,5 ¢amur, d. farin+%5
camur, €. farin+%7,5 camur)
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Tane Boyu Dagilim

Referans Farin’e ek olarak karisim numunelerinde gergeklestirilen Lazerli Tane Boyu Dagilimi

Analizi Sonuglar1 Tablo 11.46°da sunuldugu gibidir:

Tablo 11.46: Farin Numuneleri Lazerli Tane Boyu Dagilimi1 Analizi

Karisim Numuneleri 90n (%) Bakiye 45 n (%) Bakiye
Referans Farin Numunesi (Sekil 11.65 a) 14.2 23.2
Karigim 1 (Sekil 11.65 b) 14.8 23.5
Karigim 2 (Sekil 11.65 c) 14.6 23.0
Karigim 3 (Sekil 11.65 d) 17.8 26.3
Karigim 4 (Sekil 11.65 €) 18.7 27.6

Lazerli Tane Boyu Dagilimi Analizi Grafikleri Sekil 11.65 (b-¢)’de verilmistir.

Firin Besleme Numunelerinde Pisebilirlik incelemesi

Pisebilirlik incelemesi Protherm marka 1600°C Elektrikli Laboratuvar Firmninda

gerceklestirilmistir.

Referans farin ve hazirlanan karigimlara, 850 (kcal/ kg klinker) pisme kalorisi esas alinarak

kOmiir analizine gore %7.2 komiir ilave edilmistir.

Pisebilirlik incelemesi i¢in olusturulan komiir ilaveli firin beslemeler 1300-1350-1400 ve

1450°C sicakliklarda programli 1sitmaya tabi tutulmuslardir.
Klinker Kimyasal Analizleri ve Sonuclari

Elde edilen klinker numunelerinde kimyasal analiz TS EN 196-2, Spectro Xepos marka ED-
XRF cihazi kullanilarak yapilmis ve sonuclar asagidaki tabloda belirtilmistir.

Tablo 11.47: Klinkerizasyon (1450 °C) Sonrasi Elde Edilen Klinker Numunelerinin Kimyasal
Analiz Sonuglari

% Kimyasal Referans Klinker Klinker 1 Klinker 2 Klinker 3 Klinker 4

Bilesen
K.Kayb1 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01
SiO; 20.82 21.11 21.27 21.32 21.42
Al2O3 5.43 5.59 5.53 5.47 541
Fe203 3.26 3.50 3.47 3.45 3.42
CaOo 65.60 66.88 66.55 65.9 65.55
MgO 1.92 1.98 1.89 1.85 1.87
SOs 0.62 1.27 1.21 1.3 1.35
K20 0.64 0.63 0.50 0.55 0.56
S.Ca0 1.93 2.35 1.56 0.95 0.45
LSF 98.17 98.38 97.39 96.35 95.58
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Tablo 11.47 (devam): Klinkerizasyon (1450 °C) Sonras1 Elde Edilen Klinker Numunelerinin
Kimyasal Analiz Sonuglari

% Kimyasal Referans Klinker Klinker 1 Klinker 2 Klinker 3 Klinker 4
Bilesen
SiM 2.40 2.32 2.36 2.39 2.43
ALM 1.67 1.60 1.59 1.59 1.58
CsS 59.83 59.71 60.81 60.70 61.00
C2S 14.56 15.48 15.11 15.33 15.40
CsA 8.87 8.89 8.78 8.66 8.55
C4AF 9.92 10.65 10.56 10.50 10.41
Likit Faz 25.91 26.98 26.69 26.49 26.14

Klinkerizasyon sirasinda bes kritik sicaklikta S. CaO oranlar1 6lgiilmiistiir. Sonuglar Tablo

11.48°de verilmistir.

Tablo 11.48: Klinkerizasyon Sirasinda Numunelerin S.CaO Degerlerinin Sicaklikla Degisimi

% S. CaO miktan 1300°C  1350°C  1400°C 1450°C
Referans Farin Numunesi 8.71 4.73 2.82 1.93
Karigim 1 9.18 5.36 3.13 2.35
Karisim 2 7.33 4.12 1.73 1.56
Karigim 3 6.99 3.12 1.17 0.95
Karisim 4 8.33 2.13 1.08 0.45

Klinker Mineralojik Analizleri ve Sonuclar:

X- Ismnlar1 Biriminde firin beslemelerin klinkerizasyonu sonrasinda elde edilen klinker

numunelerinde mineralojik yap1 incelenmis, asagidaki faz olusumlar1 gézlenmistir:

Referans Klinker:

Alit (C3S), Belit (C2S), Aliiminat (C3A), Ferrit (C4AF), Serbest Kire¢ (CaO) (Sekil 11.66)
Klinker 1:

Alit (C3S), Belit (C2S), Aliiminat (C3A), Ferrit (C4AF), Serbest Kire¢ (CaO)(Sekil 11.67)
Klinker 2:

Alit (C3S), Belit (C2S), Aliiminat (C3A), Ferrit (CsAF), Kristobalit (SiO2)(Sekil 11.68)
Klinker 3:

Alit (C3S), Belit (C2S), Aliiminat (C3A), Ferrit (CsAF), Serbest Kireg (CaO)(Sekil 11.69)
Klinker 4:

Alit (C3S), Belit (C2S), Aliiminat (C3A), Ferrit (CsAF) (Sekil 11.70)
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Sekil 11.66: Referans Klinkerin XRD Grafigi
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Sekil 11.67: Farin ve %1 Nuh Cimento KarmaCamuru Karisimindan Olusan Klinkerin XRD
Grafigi
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Sekil 11.68: Farin ve %2,5 Nuh Cimento KarmaCamuru Karisimindan Olusan Klinkerin

XRD Grafigi
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Sekil 11.69: Farin ve %5 Nuh Cimento Karma Camuru Karisimindan Olusan Klinkerin XRD
Grafigi
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Sekil 11.70: Farin ve %7,5 Nuh Cimento Karma Camuru Karisimindan Olusan Klinkerin
XRD Grafigi

izmit Karma Camurlari icin Sonuclarin Degerlendirmesi

Referans farin numunesinin mineralojik yapisinda iyi pisen kil minerali illit ile pisme
giicliigiine neden olan Kalsit, kuvars ve feldispat (albit) bulunmaktadir. Buna karsilik,

hematitin s1v1 faz miktarinda artisa yol agacag diisiintilmektedir.

Izmit Karma Aritma Tesisi Camuru numunesinin mineralojik kompozisyonunun da pisme
giicliigiine yol acan kalsit, kuvars, feldsipat (albit) kristalleri ile pisebilirligi olumlu etkileyen
muskovit ve klorit minerallerinden olustugu tespit edilmistir. Ayrica, kristal yapinin yanisira
camsi faz icerdigi de goriilmiistiir. Bununla birlikte numunede kimyasal olarak ytiksek miktarda

(%1.63) P20s saptanmustir.

Literatiirde %0.5’den az P20s’in klinkerde olumsuz etkisinin gdzlemlenmedigi bilgisi
mevcuttur. Buna gore yukarida da belirtildigi gibi, %0.5’den ¢ok P2Os ise pisirmeyi olumsuz
etkilemektedir, dolayisi ile serbest kireci arttirmakta, {irliniin erken dayanimini azaltmakta, priz

siiresini geciktirmektedir.
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Pisebilirligin mukayese edilmesi, boylece de Izmit karma aritma ¢camuru numunesinin klinker
iiretiminde hammadde olarak etkisinin karsilastirilabilmesi amaciyla referans farin ve %1.0,
2.5, 50 ve 7.5 oraninda aritma c¢amuru numunesi ikame edilen karigimlar
hazirlanmistir.Referans farin ve hazirlanan karisimlara, 850 (kcal/ kg klinker) pisme kalorisi

esas almarak komiir analizine gore %7.2 komiir ilave edilmistir.

Referans farin ve hazirlanan karisimlar pisebilirlik incelemesi i¢in 1300-1350-1400 ve 1450 °C
sicakliklarda programli 1sitmaya tabi tutulmustur. Olusturulan klinkerlerin, mineralojik

analizleri yapilmis ve temel klinker fazlarinin olustugu goriilmiistiir.

1450 °C’de olusturulan klinkerlerde sirasiile S.CaO degerlerinin %1.93, %2.35, %1.56, %0.95
ve %0.45 olmasi (% S.CaO < 2.00), %1.0 aritma ¢amuru ikame edilmis karisim disindaki tim

farinlerin normal pisme karakterine sahip olduklarini géstermistir.

Katilan aritma camuru miktar1 arttikca serbest kire¢ olusumunun diismesini, malzemelerin
yapisina bagli olarak LSF degerindeki degisim (azalma) acgiklamaktadir. Karigimlarin
incelikleri de pismede 6nemli bir parametredir, ancak atik miktari ile artan tane boyuna ragmen

pisebilirlikte olumsuz bir etki gozlenmemistir.

Bununla birlikte, tipik bir klinker i¢in likit faz miktar1 1340°C’de %24, 1400 °C’de %26, ve
1450°C’de de %27 oraninda olmaktadir. Ancak, izmit Karma Aritma Camurunun ilavesi ile
klinkerizasyon numunelerinin likit faz miktarinda degisim goézlenmemektedir, dolayisiyla bu
oran karistmin  pisme  karakteristigini  olumsuz etkileyen bir parametre olarak

diistiniilmemektedir.

Tablo 11.49: Izmit Karma Aritma Camuru Kalite Parametreleri Karsilastirma Tablosu

% Referans Farin Karisim 1 Karisim 2 Karisim 3 Karisim 4
S.CaO 1.93 2.35 1.56 0.95 0.45
LSF 98.17 98.38 97.39 96.35 95.58
CsS 59.83 59.71 60.81 60.70 61.00
C2S 14.56 15.48 15.11 15.33 15.40
Likit Faz 25.91 26.98 26.69 26.49 26.14
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Calisitlan Aritma Camurlarinin Karsilastirmasi

Ankara Tatlar, Izmir Cigli ve Izmit Karma aritma c¢amurlarinin pisebilirlik yoniinden
mukayesesini saglayabilmek amaciyla Tablo 11.50 asagida sunulmustur. iki farkli camur
numunesinin benzer sartlardaki davranimlar karsilastirildiginda, kalite degerlendirme
kriterlerine gore (LSF > %97 ve C3S > %60), kalitenin degisme noktasinin Ankara AAT camuru
icin %1, Izmir Cigli AAT Camuru i¢in %5 ve Nuh Cimento Karma Aritma ¢camuru i¢in %2,5

oldugu goriilmektedir.

Ancak laboratuvar Olgekli calismalar ile elde edilen bu sonuglar, endiistriyel boyuttaki

sonuglarin genel degerlendirmesinde ayrica onem tagimaktadir.

Tablo 11.50: Ankara Tatlar, izmir Cigli ve Izmit Karma Aritma Camuru Karsilastirma

Tablosu
% Referans Ankara Aritma Camuru Izmir Cigli Aritma Camuru
Farin Karisim Karisim  Karisim  Karigim  Karisim  Karisim  Karisim - Karisim
1 2 3 4 1 2 3 4

S.Ca0o 1.93 0.96 0.46 0.44 0.34 1.62 1.56 1.23 0.49
LSF 98.17 97.22 93.9 91.91 87.45 98.66 97.83 97.03 95.01

CsS 59.83 62.11 56.67 51.51 40.17 62.05 60.27 58.84 58.7
CaS 14.56 13.64 19.38 23.81 34.21 12.45 13.85 14.44 16.73

Likit 25.91 26.13 26.35 26.78 27.91 25.49 25.42 25.11 26.09
Faz

% Referans [zmit Karma Aritma Camuru

Farin Karisim Karisim Karisim  Karisim
1 2 3 4

S.Ca0o 1.93 2.35 1.56 0.95 0.45
LSF 98.17 98.38 97.39 96.35 95.58

CsS 59.83 59.71 60.81 60.7 61
CaS 14.56 15.48 15.11 15.33 154

Likit 25.91 26.98 26.69 26.49 26.14
Faz
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11.1.4. ARITMA CAMURLARININ KURUTULMASI VE KURUTMA
MALIYETLERININ DEGERLENDIRILMESI

Aritma ¢amuru kurutma, A.B.D., Japonya ve Avrupa iilkeleri basta olmak {lizere bugiin bir¢ok
iilkede uygulanmaktadir. Bu iilkelerde aritma ¢camurunda yiliksek oranda kuruluk ozellikle
aritma camurunun yakilacagi veya tarimsal amagli kullanilacagi durumlarda tercih edilmektedir
(EPA, 1985a). Kurutma, camur hacminin azaltilmast ve bdylece tasima giderlerinin
diisiiriilmesi, bazi kurutma sistemlerinin sagladigi yiiksek 1s1 sayesinde patojen giderimine

yardimci olmasi nedeniyle de avantajlar saglayabilmektedir.

Ulkemizde 03.08.2010 tarih ve 27661 sayili resmi gazetede yayimlanan “Evsel ve Kentsel
Arntma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik” geregince, kapasitesi bir
milyon esdeger niifusun iizerinde olan tesislerde olusan aritma ¢amurlarinin en az % 90 kuru
madde degerine kadar kurutulmasi esastir. Ancak, aritma ¢camuru iireticileri % 90 kuru madde
degerine ulagsmadan da kullanimin teknik ve ekonomik agidan uygun oldugunu gosterebilirlerse

bu sart aranmayabilmektedir.
11.1.4.1.Aritma Camuru Kurutma Sistemleri: Genel Bakis

Camur kurutma geleneksel olarak ¢camur kurutma yataklari vasitasiyla gergeklestirilmistir.
Camur kurutma yataklar1 en basit kurutma teknigi sayilmaktadir (EPA, 1985b). Camur kurutma
yataklar1 su drenaji ve buharlagma ile camurun kurumasini saglayan bir yontemdir. Klasik
uygulamada yataklar genellikle iistli agik alanlardan olusur; bu nedenle de kuruma islemi iklim
kosullarindan 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir. Yagis, giineslenme siddeti, hava sicakligi, nispi
nem ve riizgar hiz1 6nemli etkenlerdir. Kuruma, mevsimlere bagli olarak yaklagik 6 hafta ile 12
haftada gerceklesmektedir (Guyer, 2011). Glinlimiizde ¢amur kurutma yataklarinin kurutma
performansi, yataklarin iistii cam, plastik gibi materyallerle kapatilarak veya ek 1s1 saglanarak
arttirilabilmektedir. Ek 1s1 biyogazdan, yakin mesafede atik 1s1 iireten tesislerden, jeotermal
kaynaklardan veya giines panellerinden elde edilebilmektedir. Ancak geleneksel camur
kurutma yataklar kii¢iik lokal tesisler i¢in halen kullanilmaktadir. Camur kurutma yataklari,
nispeten az enerjiye gereksinim gostermelerinden dolay1 avantajlidir. Ancak biiyiik 6lgekli alan
gerektirmeleri ve diger sistemlere gore daha fazla isgilik gerektirmeleri bu sistemin

dezavantajlarindandir (EPA, 1985b).

Acik veya kapali gamur kurutma yataklarinin yanisira farkli endiistrilerde kullanilan kurutma
sistemleri aritma ¢amuru kurutmak icin de kullanilabilmektedir. Piyasada farkli endiistrilerde
kullanilan 100’den fazla sayida kurutucu mevcuttur. Bu kurutucular farkli katilar1 kurutmak

icin kullanilmis, kapasiteleri birka¢ kg/saat’ten 30 ton/saat’e kadar ulagmaktadir. Bu
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kurutucularin kurutma stireleri yiiklere bagli olarak 0,3 saniyeden 5 aya kadar siirebilmektedir.
Bu sistemlerin bir boliimii camur kurutma amagli da kullanilmaktadir. Bunlar arasindaki se¢im
daha ¢ok operasyon ve kapasite gereksinimleri, kurutma hizi ve maliyetlere bagli olarak
degismektedir. Isletme maliyeti servis émrii icinde ilk yatirim maliyetinin 10-20 katina kadar
cikabilmektedir. Bu yiizden kurutma maliyeti hesaplarinda, kurutma i¢in gereken enerji g6z

ontlinde bulundurulmas1 gereken en 6nemli faktorlerden biridir (Mujumdar, 2007).

Glinlimiizde biiyiik 6l¢ekli aritma tesislerinin ¢amurlarinin kurutulmasinda kullanilan termal
kurutucular dort ana sinif i¢inde degerlendirilmektedir. Bunlar direkt kurutma sistemleri,
indirekt kurutma sistemleri, indirekt-direkt karma kurutmali sistemler ve digerleridir (EPA,
2006).

Direkt kurutma sistemleri: Camur sicak gazlarla temas eder ve buharlasma saglanir. Tambur
kurutucular, flash kurutucular, sprey kurutucular en ¢ok kullanilan sistemler arasindadir. Bu tiir
kurutucularda giris yiikii genellikle proseslenmis camur ile karistirilarak giris kuru madde orant
yiikseltilerek %40-%60 kurulukta gozlenen yapiskan fazin kuruma performansi tizerindeki

olumsuz etkileri azaltilmaya ¢alisilir (EPA, 2006).

Indirekt kurutma sistemleri: Camur 1s1 kaynag1 olan buhar veya yag ile temas halinde degildir.
Buharlagma 1s1 kaynagi ile 1sitilmis olan yiizeylere temas ile saglanir. Isinmis pedal veya diskler
partikiilleri karistirip yiizeye daha fazla partikiiliin temasim1 saglar. Bazi sistemlerde ¢camur
giriste kuru camur ile karistirilip yiiklenir. Buharli, bantli, tepsili kurutucular bunlara 6rnektir.
Bu tip kurutucular direkt kurutuculara gore daha az koku problemi yaratirlar. Kurutulmus
camur enerji elde edilmek veya yakilmak icin kullanilacaksa indirekt kurutucular direkt
olanlara gore daha fazla tercih edilmektedir. Indirekt kurutucular kurutma sirasinda daha az toz
olusumuna sebep olmaktadir. Bu nedenle daha az patlama riskine sahiptir (Mujundar, 2007).
Ancak olusan peletler daha tozlu oldugu icin markette satilabilme bakimindan direkt
kurutmadan elde edilenlere gore daha az tercih edilmektedir. Indirekt kurutucular biiyiik

boyutta pelet olusturabilir, bu da tarimsal uygulamalarda tercih edilmeyebilir (EPA, 2006).

Indirekt-direkt karma kurutmali sistemler: En 6nemli 6rnegi Carver-Greenfield prosesidir.
A.B.D.’de ve Japonya’da ornekleri mevcuttur. Bu proseste susuzlagtirilmis camur, No.2 veya
isopar L gibi yaglarla karistirilmaktadir (1 6l¢ii gamura 5 ile 10 6l¢ii arasinda yag). Camur-yag
karisimi 1s1ya tabi tutularak suyun buharlagmasi saglanmakta, daha sonra santrifiij yardimiyla
partikiiller yagdan ayrilmaktadir. Yag ¢evrim i¢inde tekrar kullanilmaktadir (EPA, 1985¢). Bu

sistemin yayginlig1 direkt veya indirekt kurutucularla karsilastirildiginda daha azdir.
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Diger kurutma sistemleri: Mikrodalga kurutma en 6nemli 6rnegidir. Kurutma sirasinda patojen
uzaklastirilmasi, ancak besin maddesi (N ve P) iceriginde degisiklige sebep olmamasi, tarimsal
uygulamalar i¢in kullanim potansiyelini arttirmaktadir. Ancak diger kurutma sistemlerle

karsilagtirildiginda yaygin kullanimi yoktur (EPA, 2006).

Kurutma maliyetleri kurutucu tipi, atik 1s1 geri kazanim metodu veya bagka 1s1 kaynaklarindan
atik 1s1 kazanilmasi, ¢gamurun karakteristigi, hedeflenen kuruluk orani ve enerji kullanimina
bagli olarak degismektedir. Termal kurutma sistemlerinin (6zellikle indirekt kurutucular) kiigtik
tesisler (kuru bazda< 20 ton ¢amur/giin) i¢in kullanilmasi genellikle ekonomik degildir. Ancak
giinlimiizde termal kurutucular 10 ton ¢amur/giin’e (kuru baz) kadar camur iireten aritma
tesislerinde dahi kullanilmaktadir. Termal kurutma sistemlerini kullanabilmek i¢in aritma
camurunun minimum %18-20 oraninda susuzlastirilmasi gerekmektedir (Flaga, 2007). Direkt
kurutucular kg buharlasan su basina 3100-3500 kJ 1s1 enerjisi kullanabilmektedir. Bu deger
indirekt kurutucular i¢in 2800-3300 kJ/Kkg su, Carver-Greenfield prosesi i¢in yaklasik olarak
2300 kJ/kg su olarak verilmektedir (Flaga, 2007). Lowe (1995) kurutma sistemlerinde su
buharlastirma i¢in gerekli enerjinin yaklasik olarak 1477 kJ/kg su — 1794 kJ/kg su arasinda
degistigini bildirmektedir. Degerlerdeki farkliliklar buharlasma oranina/kapsitesine, ilk ve son
sicakliklara, istenilen nem orani degisikliklerine baglidir. Enerji maliyetleri, atik 1s1 kullanimi
ile dnemli dl¢lide azaltilabilmektedir. Buharlagsma igin gereken 1s1 enerjisi yaninda, sistemlerin
caligmasi (6rnegin tasiyici bantlarin ve pompalarin ¢alistirilmasi) i¢in ayrica elektrik enerjisine
ihtiyag vardir. Bu da 25-100 kWh/ton su olarak verilmektedir (EU-DG Environment, 2007).
Kurutma isletme maliyetleri 180-300 $/kuru ton ¢amur olarak belirtilmektedir (EPA, 2006).
Ancak, daha once de belirtildigi gibi atik 1s1 kullanimi isletme maliyetlerini 6nemli 6lgiide
azaltabilmektedir (EPA, 2006). Termal kurutma iinitelerinin ekipman maliyetlerinin (20-100
ton kuru madde/giin iiretim araligi i¢in) kuru madde (ton/giin) basina $110,000 - $180,000
olarak degistigi gézlenmistir. Bina, kamu giderleri, santiye ¢alismalari, susuzlastirilmis ¢amur
keki transferi, iirlin stoku, basarim testi gibi bilesenlerden olusan ilk yatirim maliyetleri yaklasik

220,000-300,000 $/(kuru ton/giin) olarak verilmektedir (EU-DG Environment, 2007).

Proje kapsaminda kurutma alternatifleri termal kurutma ve solar kurutma olarak 2 temel baglik
altinda toplanmistir. Solar kurutma altinda Sekil 11.71°de gosterildigi gibi ii¢ farkli sistem

incelenmistir.
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Camur Kurutma
Sistemleri

Termal Kurutma Solar Kurutma

Acik yatak giines
== kurutma sistemleri
(EPA, 1987)

Kapal yatak glines
== kurutma sistemleri
(EPA, 1987)

Sera tipi glines
== kurutma sistemleri
(Seginer vd., (2007))

Sekil 11.71: Calismalarda Temel Alinan Farkli Camur Kurutma Alternatifleri

Sekil 11.71’de  gosterilen sistemler farkli aritma tesisleri i¢in maliyetler bazinda
karsilastirilmistir. Bu amagla daha sonra detaylandirilacag: tizere ilk yil ve 2040 yilina kadar
olan maliyetler hesaplanmistir. Maliyet hesaplari; isletim, bakim ve yatirim maliyetleri olarak
siniflandirilmistir. Isletim maliyetleri ise kendi icinde iscilik ve enerji maliyeti olarak
ayrilmaktadir. Proje kapsamaninda degerlendirilen alternatiflerin hangilerinin segilebilecegi ise
optimizasyon modelleri gelistirerek bulunmustur. Hesaplamalar ile ilgili detaylar asagida
aciklanmaktadir.

11.1.4.2. Termal Kurutma Sistemlerinde Camur Kurutma icin Gerekli Enerji
Miktarlarinin Hesaplanmasi

Enerji maliyetleri, 1s1l enerji ithtiyaglarinin hesaplanmasi dogrultusunda bulunmustur. IP 1 ve 2
kapsaminda elde edilen bilgilerden yararlanilarak {ilkemizde biyolojik aritim yapan farkli
kapasitelerdeki tesisler icin bertaraf asamasinda icerdikleri suyun buharlagtirilmasi ve gamurun
kurutulmast icin ne kadar 1s1 enerjisi gerektigi hesaplanmistir. Hesaplar, termodinamik
prensipler 1s18inda aritma ¢amurlarinin hedef kuruluga ulagmasi i¢in gereken enerji bazinda

asagidaki denklemler kullanilarak yapilmistir (Schwarz, 1988).

Ed = Ew + Ew,evapt Evot+ Ef (1)
EW: mW,s*Cp,W*(].OOOC - 150C) (2)
Ew,evap= mw,evap*(hleO'hfloo) (3)
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Evo = Mvo*Cpuo™*(100°C - 15°C) (4)
Ef = m¢*Cp,s*(100°C - Tm) (5)
Burada;
Eq = Camur kurutmak icin gerekli olan enerji miktari, (kJ/saat)

Ew = Camurun igerisindeki toplam su miktarmin 100°C ye ¢ikarilmast i¢in gerekli olan enerji,

(kJ/saat)
Ew,evap= Camurun igerisindeki suyun buharlagsmasi i¢in verilmesi gereken enerji, (kJ/saat)

Evo = Camurun igerisindeki organik katilarin 100°C ye ¢ikmasi i¢in gerekli olan enerji miktari,

(kJ/saat)

Ef = Camurun igerisindeki inorganik katilarin 100°C ye ¢ikmast igin gerekli olan enerji miktari,

(kJ/saat)

Mw,s= Camur i¢indeki suyun kiitle akimi (kg/saat)

Mw,evap=Kurutucuda buharlagan su miktarinin akimi (kg/saat)

Mvo = Ugucu maddenin kiitle akimi (kg/saat)

m¢ = Sabit katinin kiitle akimi (kg/saat)

Cow= Suyun o6zisis1 (kJ/kg-°C) = 4.18 kJ/kg-°C (Sandler, 2006)

Cp.vo= Camur ugucu katilarinin 6zisis1 (kJ/kg-°C) ; 1.34 kJ/kg-°C (Shwarz, 1988)
Cp,/~ Camur ugucu olmayan (fixed) katilarinin 6zisis1 (kJ/kg-°C) ; 0.88 kJ/kg-°C (Shwarz, 1988)
hvioo = Buharin entalpisi (kJ/kg); 2676 kJ/kg (Sandler, 2006)

hfi00 = 100°C’deki sivi fazdaki suyun entalpisi (kJ/kg); 419,06 kJ/kg (Sandler, 2006)
Tm = Camurun kurutma sistemine girmeden onceki sicakligi

Yukaridaki denklemde, 1s1l enerji ihtiyact camurlarin ugucu ve sabit kati oranlari, camurlarin
icindeki su miktar1 ve buharlagan su miktarina baghdir ve bu o6zellikler ayr1 ayr1 hesaba
katilmistir. Ancak dikkate alinmasi gereken onemli konu asagida agiklanmakta olan geri

karistirma islemidir.

Geri karistirma islemi, termal kurutma sistemlerinin isletim verimini artirmak ve ¢amurdaki
yapigkan faz 6zelligini ortadan kaldirmak icin uygulanabilecek dnemli bir islemdir (LOWE,

1995). Geri karistirma isleminin prensibi bir miktar kurutulmus ¢camurun kurutma prosesinin
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basina gonderilerek kurutulacak olan 1slak ¢amur ile karigtirilmasi ile kurutucuya girecek olan
camurun kat1 madde oraninin artirilmasidir. Geri karistirma islemi sonrasinda camurlarin sahip
olduklar1 6zelliklerden kati madde orani, camurda bulunan su miktar1 ve ¢camur sicakligi
degismektedir. Bu nedenle hesaplamalarda geri karistirma isleminin ¢amur O6zelliklerinde

yaratacag1 degisiklikler dikkate alinmalidir.

Cihazlar, yapiskan faz 6zelligi (sticky phase) tasiyan diisiik kat1 madde oranlarma sahip
camurlar ile ¢alistirildiklarinda, cihaz dmiirlerinin ve camurlar1 % 90 kuruluga getirmek igin
gerekli olan cihaz verimlerinin azaldigi ve bu durumdan kaginmak gerektigi literatiirdeki
bilimsel ¢alismalarda (Zhao ve dig., 2010). ve Nuh-Cimento yetkilileri ile yapilan goriismelerde
belirtilmistir. Bu nedenle %90 kuruluga getirilmis ¢camurun bir kismu1 geri dondiiriilerek 1slak
camurla karigtirilmaktadir. Literatiirdeki degerlendirmeler (Nuh ¢imento uygulamalarina da
paralel olarak) 1slak ¢amurun kurutulmus ¢amurla karisimi sonucunda %350 katt madde oranina
yiikseltilerek cihazda kurutma islemine sokuldugu yoniindedir. Bu nedenle, hesaplamalarda da
kurutucu cihazlarindan ¢ikan % 90 kuru ¢amurun bir kisminin cihaza giren diisiik kat1 madde
oranina sahip camurlar ile karistirilarak kurutmaya tabi tutuldugu varsayilmistir. Geri
dondiiriilecek % 90 kuruluktaki ¢amur miktarinin hesaplanmasi denklem 6 kullanilarak
yapilmistir. Denklem 6’da da goriildiigii gibi, geri karistirma islemi sonrasinda cihazlara
girecek olan ¢amurlarin kiitleleri ve kuru madde oranlar1 de§ismektedir. Dolayisi ile denklem
2’de yer alan ¢amurda bulunan su miktar1 yeni kuru madde orani ve yeni camur kiitlesi
carpilarak elde edilmelidir. Camurda bulunan su miktar1 denklem 7 ile hesaplanmistir.
Karigsmis camur sicakligt hesaplamalarinda Denklem 8, uzaklastirilan su miktar

hesaplamalarinda ise Denklem 9 kullanilmistir.

X = ((S)* (1-KMi) ) / (KMs-KM) (6)
W = (X +S) * (1- KMy) (7
T = ((§*T1) + (X*T) ) / (S + X) 8)
R=W—((X+8)* (KM * ((1-KMj) / (KMi) ) 9)

Burada;

X = cihazin basina geri dondiiriilecek kurutulmus camur miktar1 (kg/saat)
S = iretilen 1slak camur miktar1 (kg/saat)

KMi = iiretilen camurun kuru madde orani

KMs = istenilen kuru madde orani (0.90 varsayilmistir)

KMk = geri karigim sonrasinda elde edilen kuru madde orani (0.50 varsayilmaistir)
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W = karismis camurda bulunan su miktar1 (kg/saat)

Tm = karismis gamurun sicakligi (°C)

Ti = iiretilen gamurun sicakligi (°C)

Tr = kurutulan ve geri karistirilan gamurun sicakligi (°C)

Atiksu aritma tesislerinde tiretilen ¢amurlarin sicakliklar1 15 °C (Ti) olarak alinmistir (Schwarz,
1988). Geri karistirma islemleri ile 1slak camura eklenecek olan kurutulmus ¢amurun sicakligi,
yanma ve patlama riski g6z oniine alindiginda Nuh-Cimento Camur Kurutma Tesisi’ndeki gibi
45°C (Tr) olacak sekilde hesaplara katilmistir. Uretilen ve kurutulan ¢amurlarin geri karistirma
islemi ile karistirilmasindan sonra olusan karigmis camur sicakligi, karistirilan ¢amurlarin

kiitleleri ile dogru orantida olacak sekilde hesaplanmustir.

Buharlagan su miktarlari, % 90 kuruluga ulasmak i¢in ¢camurdan uzaklastirilan su miktarlar
olarak hesaplanmistir. Geri karistirma iglemlerinde zaten % 90 kuruluktaki kuru gamur sisteme
geri dondiirildiigiinden dolay1 uzaklastirilacak su miktar1 geri karistirma islemleri ile

degismemektedir.

Yukarida verilen denklemler dogrultusunda, iiretilen 1slak c¢amur ile sistemin basina
dondiiriilecek kurutulmus ¢amur miktarlarinin oranlar farkli tesisler i¢in 1:0,25 ile 1:1,244
(S:X) arasinda degismektedir. Camur karigimi sicakliklar: (Tm) ise 21 °C ile 31,63 °C arasinda
degismektedir. Ayrica uzaklastirilacak su miktarlar1 tesis kapasitelerine ve susuzlastirma
sistemlerine bagl olarak yaklasik 0,2 kg/saat ile 19,6 ton/saat araligindadir. Enerji ihtiyact
hesaplarinda gerekli olan parametrelerden ¢amurlardaki ugucu kati oran1 % 75 ve sabit kati

orani ise %25 olarak alinmistir.

Camurun Ozelliklerinin belirlenmesiyle (uzaklastirilacak su miktari, geri karistirma sonrasi
camurdaki sabit kati, ugucu kat1 ve su miktarlar1 ve gamurun sicakligi) denklemler 1, 2, 3, 4 ve
5 kullanilarak kurutma i¢in gerekli olan toplam enerji miktarlar1 hesaplanmistir. Termal
kurutma islemleri sirasinda enerjinin %90 verimle kullanildig1 varsayilmis ve hesaplamalar
sonucu ortaya ¢ikan enerji ihtiyaci 0,9 katsayisina boliinmiistiir (Schwarz, 1988). Termal
kurutma sistemlerinde enerji maliyetleri kurutma igin gerekli olan enerjinin elektrik enerjisi
olarak kullanildig1 ve elektrik kullanimi birim maliyetinin Mersin AAT’den alman 0.18
TL/kWh oldugu varsayimi ile belirlenmistir. %90 verim katsayisi ile birinci yil ihtiyag duyulan
enerji miktarlar1 farkli tesisler i¢in 142.730.936,7 kWsaat ile 1.632,5 kWSsaat arasindadir.
Birinci y1l elektrik tiiketim maliyetleri ise 25.691.000 TL ile 300 TL arasinda degismektedir.
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Iscilik ve yatinm maliyetleri kurutma sistemlerinin kapasitelerine baghidir. Kurutma
cihazlarinin kapasiteleri iki farkli birim ile ifade edilebilmektedir. Bunlardan biri cihaza giren
1slak camur miktari, digeri ise uzaklagtirilacak su miktar1 bazindadir. Ancak, cihaza giren kati
madde oraninin arttirilmasi ig¢in sistem girisinde uygulanacak olan kuru ¢amur beslemesi ve
karistirma sonrasinda uzaklastirilacak su miktar1 sabit kalirken, giren 1slak ¢camur miktari
artacaktir. Isletim esnasinda bant hizi ve bant iizerindeki camur kalinliklar1 degisken ve kontrol
edilebilir oldugundan, cihazlara giren degisken 1slak camur miktarlar cihazlar tarafindan tolere
edilebilmektedir. Bu nedenle kapasiteye bagl cihaz segiminde, camurdan uzaklastirilacak su
miktar1 baz alinmistir. Bu sayede s6z konusu geri karistirma islemleri, kullanilacak cihazin
kapasitesini ve kullanilacak cihaz sayisini degistirmeyecektir. Camurlarin termal kurutma ile
istenilen kuruluga getirilmelerine yonelik yapilan arastirmalar kapsaminda, gesitli firmalarla
iletisime gegilmis, farkli su buharlagtirma kapasitelerine sahip termal kurutucu cihazlarinin

yatirrm maliyetleri SIEMENS, WATROPUR ve INNOPLANA firmalarindan temin edilmistir.

Termal kurutucularin kapasitelerinin ve bu kapasiteler i¢in ilk maliyetlerinin hesaplanmasinda
isletme siiresi 2040 yilina kadar alinmis, TUIK’ ten alian verilerle yapilan hesaplamalara gore
bu siire sonuna kadar %23’liik niifus artis1 olabilecegi dngoriilmiis ve niifus artigina bagli olarak
uzaklastirilacak su miktarlar1 yaklasik olarak %23 artirilmistir. Uretici firmalardan gelen cihaz
kapasite bilgileri degerlendirilerek %90 kuruluk icin %23 arttirilmis uzaklastirilacak su
miktarlar1 da g6z Oniine alinarak tiim tesisler i¢in cihazlar se¢ilmistir. Cihazlar, firmalardan
alinan bilgilere bagl olarak minimum sayida ve minimum maliyette olacak sekilde secilmistir.
En ¢ok 1slak ¢amur iireten 20 atiksu aritma tesisi i¢in %23 arttirilmis miktarlar da dahil olmak
tizere %90 kuruluk icin uzaklastirilacak su miktarlar1 Tablo 11.51°de verilmistir. Benzer
hesaplarin tiim tesisler i¢in yapilmasiyla ortaya ¢ikan sonuglar EK F-X, Tablo F-X.1’de

sunulmaktadir.

Tiim tesisler diisiiniildiiglinde, %90 kuruluk i¢in %23 arttirilmis uzaklastirilacak su miktarlar
24.062,38 kg/saat ile 0,275 kg/saat arasinda degismektedir. Tesislerde kullanilmak iizere
secilen termal kurutma cihazlarinin uzaklastirilacak su miktarlar1 bazinda toplam kapasiteleri
ise 34.616 kg/saat ile 4,2 kg/saat arasinda degismektedir (EK F-X, Tablo F-X.2). 1 Euro 2.33
TL alindiginda, segilen kurutma sistemlerinin yatirim maliyetleri 23.300.000 TL ile 153.000
TL araliginda yer almaktadir. Iscilik maliyetleri Nuh Cimento Fabrikasi’ndan alman degerlerin
tesis kapasitelerine gére oranlanmasi ile hesaplanmistir. Birinci yil is¢ilik maliyetleri, asgari
iicretin 739,79 TL oldugu varsayimu ile, 26.000 TL ile 8.000 TL arasinda de§ismistir. Bakim

maliyetlerinin ilk yatirim giderlerinin %1°1 oldugu varsayilmistir (Haandel, 2007). Tim tesisler
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icin birinci y1l sonundaki bakim maliyetlerindeki degisme araligi 2.330.000 TL ile 1.000

TL’dir. Toplam maliyetler daha sonra verilecegi lizere yatirim, enerji, bakim/onarim ve isgilik

maliyetlerinin toplami olarak belirlenmistir. Geri karigtirma islemi ile ¢gamurda halihazirda %

50 kuruluga ulagilabildiginden ve maliyet ve enerji tiiketimleri goz 6niinde bulunduruldugunda

% 70 son kuruluk hedefinin anlamsiz oldugu goriildiigiinden, termal kurutma ile ilgili

hesaplamalar yalnizca % 90 son kuruluk degeri i¢in yapilmuistir.

Tablo 11.51: %90 kuruluk i¢in uzaklastirilacak su miktarlari, toplam tiretilen 1slak ¢amur ve
%23 arttirllmis uzaklastirilacak su miktarlar

Aritma tesisi Esdeger Kati Madde Toplam Uzaklastirilacak % 23 Artirilns
Niifus Oram Uretilen Islak su miktari (kg Uzaklastirilacak

Camur su / saat) su miktari (kg
(kg/saat) su / saat)

[zmir/Cigli AAT 3.363.760 0,22 25.900,5 19.612,5 24.062,4

Ankara/ASKI 2.779.500 0,26 13.222,6 9.461,5 11.608,3

Merkez AAT

Kayseri/KASKI 1.363.400 0,19 11.929,9 9.411,3 11.546,7

MerkezAAT

Istanbul/ISKI 1.250.000 0,26 10.714,3 7.619,0 9.347,7

Tuzla AAT

Istanbul/ISKI 1.555.556 0,25 8.321,3 6.009,9 7.373,4

Atakdy AAT

Antalya/Hurma 666.667 0,18 7.475,9 5.980,7 7.337,7

fleri Biyolojik

AAT

Gaziantep/ 1.805.556 0,27 6.667,7 4.667,4 5.726,4

GASKI 1 AAT

Bursa/BUSKI 814.222 0,20 6.492,8 5.050,0 6.195,8

Dogu AAT

Konya/KOSKI 1.248.611 0,27 5.239,1 3.667,3 4.499,4

Merkez AAT

Istanbul/Pasakdy 911.111 0,25 4.926,8 3.558,2 4.365,5

AAT

Adana/Seyhan 832.781 0,27 4.181,0 2.926,7 3.590,8

AAT

Denizli/Merkez 666.667 0,20 4.002,7 3.113,2 3.819,6

AAT

Eskisehir/ESKI 555.333 0,25 3.382,2 24427 2.996,9

Merkez AAT

Bursa/Yesil Cevre 325.222 0,22 3.169,5 2.394,7 2.938,1

A.S. AAT

Antalya/Alanya 240.000 0,24 3.035,2 2.225,8 2.730,8

AAT

Sakarya/Karaman 380.275 0,25 3.015,6 2.177,9 2.672,1

AAT

Kocaeli/iSU 333.333 0,21 2.874,4 2.203,7 2.703,7

Gebze AAT

Mersin/Tarsus 404.358 0,22 2.756,9 2.083,0 2.555,6

AAT

Bursa/BUSKI 537.639 0,30 2.717,1 18114 2.222,4

Bat1t AAT

Mersin/Karadu- 650.000 0,30 2.605,5 1.737,0 2.131,1

var AAT
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2040 yilina kadar olan maliyetler hesaplanirken asagida verilen “net bugiinkii deger” yontemi
kullanilmistir. Buna gore, her yildaki yillik maliyet, o yila kadarki enflasyon oranina boliiniir
ve bu azaltilmisg maliyetler ilk maliyete eklenir (Blank and Tarquin, 1989). Tiim hesaplar i¢in

enflasyon oram %7 olarak alinmistir (TUIK).

NBD = /M +YM Z; (10)

=0 1+ E
100

NBD : Net bugtinkii deger (TL)
IM : 11k Maliyet (TL)

YM : Yillik Maliyet (TL)

E : Yillik enflasyon orani (%).

[lk y1l igin tesislerde iiretilen gamurun termal kurutucu ile %90 kuruluga getirilmesinin toplam
maliyetleri 49.251.000 TL ile 163.000 TL araliginda yer almistir. En yiiksek kapasiteye sahip
25 adet tesiste, bu toplam maliyetlerin yar1 yariya ilk yatirim maliyeti ve isletme maliyetleri ile
belirlendigi goriilmektedir. Ancak, tesisin ¢amur iretim kapasitesi kiigiildiikkge yatirim
maliyetlerinin toplam maliyetler igerisindeki paymnin giderek arttigi goriilmistiir. En diisiik
kapasiteye sahip 107 tesiste yatirnm maliyetlerinin toplam maliyete etkisinin %85 ile %94
arasinda degistigi ortaya ¢ikmistir. En yiiksek toplam maliyetler en fazla ¢amur iiretiminin
gerceklestigi  Izmir, Ankara ve Kayseri AAT igin hesaplanmistir. Maliyetlerin
degerlendirilmesinde enerjinin elektrikten saglanmasi ve atik 1s1 ya da enerji geri devir
sistemlerinin hesaba katilmamasi sebebi ile enerji maliyetleri olabilecek en yiiksek seviyeden
hesaplanmistir. Dolayisi ile rakamlar olusabilecek maksimum maliyetleri temsil etmektedir.
Diger taraftan 2040 yilina kadar olan maliyetler incelendiginde, yiiksek c¢amur {retim
kapasitesine sahip tesislerin elektrik tiiketim maliyetlerinin toplam maliyetlerdeki paylariin
yiiksek oldugu gozlenmistir. En yiiksek kapasiteli ilk 40 tesisin elektrik tiiketim paylar1 %93 ile
%85 arasinda degismektedir. Cok kiigiik kapasiteli birkag tesis haricinde, bu payin %45 ve lizeri
oldugu tespit edilmistir. 2040 yilina kadar olan toplam maliyetlerin yaklasik 367.871.000 TL
ile 295.000 TL arasinda yer aldig1 goriilmektedir (EK F-X, Tablo F-X.2). Birinci yilin tim
maliyetleri ve 2040 yilina kadar olan toplam maliyetler Segilmis tesisler i¢in Tablo 11.52°de

verilmigstir. Tiim tesisler i¢in degerler Ek 11 Tablo 2’de goriilebilir.
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Tablo 11.52: Termal kurutma ile %90 kuruluga erigsmek i¢in birinci yil ve 2040 yilina kadar olan maliyetler

Aritma tesisi %23 Artirilmus Kurutma Kullamlacak Cihazlarin Tk Yihin Tk Yihin Tk Yihin ilk yithn Toplam 2040 Yihna Kadar
Uzaklagtirilacak su  I¢in Gerekli Cihazlarin Yatirim Bakim Iscilik Elektrik Maliyeti (TL) Toplam Maliyet
miktar (kg su/ saat)  Enerji (kW) Toplam Maliyetleri (TL) Maliyeti Maliyeti Maliyeti (TL) (TL)
Kapasiteleri (kg (TL) (TL)
su / saat)
[zmir/Cigli AAT 24.062,4 14.664,1 34.616,0 23.300.000 233.000 26.000 25.691.000 49.251.000 367.871.000
Ankara/ASKI Merkez 24.062,4 14.664,1 34.616,0 12.582.000 125.000 17.000 12.422.000 25.148.000 179.435.000
AAT
Kayseri/KASKI 11.608,3 7.090,7 15.000,0 12.582.000 125.000 17.000 12.308.000 25.034.000 177.921.000
MerkezAAT
Istanbul/ISKI Tuzla 11.546,7 7.025,6 15.000,0 8.854.000 88.000 8.000 10.006.000 18.957.000 143.008.000
AAT
Istanbul/ISKI Atakdy 9.347,7 57114 10.000,0 7.805.000 78.000 8.000 7.887.000 15.780.000 113.691.000
AAT
Antalya/Hurma Ileri 7.3734 4.502,2 8.000,0 7.805.000 78.000 8.000 7.817.000 15.710.000 112.763.000
Biyolojik AAT
Gaziantep/GASKI 1 7.337,7 4.462,3 8.000,0 6.757.000 67.000 8.000 6.133.000 12.967.000 89.217.000
AAT
Bursa/BUSKI Dogu 5.726,4 3.501,1 6.000,0 7.805.000 78.000 8.000 6.608.000 14.500.000 96.702.000
AAT
Konya/KOSKI Merkez 6.195,8 3.771,9 6.000,0 4.427.000 44.000 8.000 4.819.000 9.299.000 69.126.000
AAT
Istanbul/Pasakdy AAT 4.499,4 2.751,0 5.000,0 4.427.000 44.000 8.000 4.670.000 9.150.000 67.140.000
Adana/Seyhan AAT 4.365,5 2.665,6 5.000,0 4.194.000 41.000 8.000 3.846.000 8.091.000 55.939.000
Denizli/Merkez AAT 3.590,8 2.1954 4.000,0 4.194.000 41.000 8.000 4.073.000 8.318.000 58.960.000
Eskisehir/ESKi Merkez 3.819,6 2.325,3 4.000,0 3.378.000 33.000 8.000 3.206.000 6.627.000 46.513.000
AAT
Bursa/Yesil Cevre A.S. 2.996,9 1.829,9 3.000,0 3.378.000 33.000 8.000 3.137.000 6.558.000 45.600.000
AAT
Antalya/Alanya AAT 2.938,1 1.790,7 3.000,0 3.378.000 33.000 8.000 2.919.000 6.340.000 42.708.000
Sakarya/Karaman AAT 2.730,8 1.666,4 3.000,0 3.378.000 33.000 8.000 2.858.000 6.279.000 41.899.000
Kocaeli/ISU Gebze 2.672,1 1.631,6 3.000,0 3.378.000 33.000 8.000 2.885.000 6.306.000 42.255.000
AAT
Mersin/Tarsus AAT 2.703,7 1.646,9 3.000,0 3.378.000 33.000 8.000 2.728.000 6.150.000 40.178.000
Bursa/BUSKI Bat1 AAT 2.555,6 1.557,6 3.000,0 3.378.000 33.000 8.000 2.385.000 5.806.000 35.621.000
Mersin/Karaduvar AAT 22224 1.361,7 3.000,0 3.378.000 33.000 8.000 2.287.000 5.708.000 34.320.000
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Yukarida verilen maliyet hesaplarinda, kurutma icin gerekli olan enerjinin elektrik enerjisinden
saglanacagl varsayimiyla maksimum maliyetler hesaplanmistir. Ancak, IP 5 kapsaminda
sunulan literatiir arastirmas1 kisminda belirtildigi gibi kojenerasyon iinitelerinde iiretilen 1s1
kullanarak, enerji maliyetlerini diisiirmek miimkiindiir. Kojenerasyon tiniteleri ile hem elektrik
hem de 1s1l ihtiyacin kargilanmasi miimkiindiir. Kojenerasyon {initelerinde tek kaynak
kullanilarak giic ve 1s1 birlikte iiretilir. Bu sistemler gii¢ ve 1s1 ihtiyacinin kargilanmasinda
verimli, temiz ve giivenilir yaklagimlardir. Birlesik iiretim sayesinde isletim verimi artar, enerji

maliyetleri ve sera gazi emisyonlar1 azalir (EPA, 2011).

Proje kapsaminda, tiim tesisler i¢in atik 1s1 kullanimiin miimkiin olmayacagi da géz onilinde
bulundurularak, kojenerasyon iinitelerinin kullanilmasiyla termal kurutma maliyetlerinin
azaltilmasmin hangi mertebelerde olabilecegi de incelenmistir. Bu amagla, maliyet hesabina
kojenerasyon ftnitelerinin yatirim, isletme ve bakim maliyetleri eklenmis, bu {initelerce
tiretilecek olan termal ve elektrik enerjisi de hesaplanmustir. Literatiirde verilen araliklar
icerisinde yer almakta olan Tuzla AAT Kojenerasyon iinitesinin isletim verimi; %50 termal
enerji Giretimi, %30 elektrik tiretimi ve toplamda %80 toplam kojenerasyon verimi (Havelsky,
1999) hesaplamalarda esas olarak alinmistir. Camur kurutma igin gereken termal enerji
ihtiyacinin kojenerasyon {initelerinde iiretilecek olan 1sil enerji ile karsilanmasi lizerinden
hesaplamalar yapilmistir. Dolayisiyla 6nceden hesaplanan ¢amur kurutma igin gerekli termal
enerji miktarlari, kojenerasyon {initelerinde 1s1l enerji olarak iiretilecektir. Ancak, kojenerasyon
tinitelerinin ¢alistirllmast igin de enerjiye ihtiyag vardir. Bu enerjinin dogalgazdan saglanacagi
varsayllmigtir. Yukarida da belirtildigi gibi, 1s1l enerji iretimi kojenerasyon tesislerinde
%350’lik bir verime sahiptir. Yani kojenerasyon iinitelerinde kullanilacak olan dogalgazin
%30’u elektrige, %50’s1 de termal enerjiye cevrilecektir. Dolayisiyla, kurutma i¢in ihtiyag
duyulan termal enerji, bu enerjinin iki kati1 kalorifik degere sahip dogalgazin yakilmasi ile
saglanirken bir miktar elektrik iiretimi de ger¢eklesecektir. Bu sayede dogalgazdan elde edilen

verim toplamda %80 olacaktir.

Kojenerasyon tinitesinin kullanacagi yakitinin miktar1 ve maliyeti, dogalgaza 6zgii enerji, ve
maliyet degerleri sirastyla 859,8 kcal/kWsaat, 0,00012m3/kcal ve 0,687 TL/m® olarak
belirlenmistir. Kullanilacak dogalgazin enerji bazinda %30’luk kismi ise iiretilen elektrik
enerjisidir. Uretilen elektrigin ¢esitli amaglarda kullanimi veya gesitli isletmelere satis1 s6z
konusu oldugu i¢in, elektrik iiretimi toplam maliyet hesaplamalarina 0,18 TL/kWsaat katsayisi

kullanilarak pozitif girdi olarak iglenmistir.
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Kojenerasyon iinitelerinin yatirim maliyetlerinin hesabinda, literatiirden elde edilen 1000 kW
ve daha az elektrik tiretimi yapan sistemlerdeki 4400 $/kW ve 1000 kW iizerinde iiretim
yapanlarda 2200 $/kW olan maliyet katsayilar1 kullanmilmistir (EPA, 2011). Isletme ve bakim
maliyetleri ise 0,015 $/kWh katsayisi ile hesaplanmistir (ACWA, 2008). Déviz kuru 1,8 $/TL
olarak alindiginda, tesislere kurulacak kojenerasyon iinitelerinin yatirim maliyetleri 34.841.000
TL ile 700 TL, birinci y1l sonunda isletme ve bakim maliyetleri ise 2.081.000 TL ile 20 TL

araliginda degismistir.

Birinci yil kojenerasyon tinitelerindeki elektrik liretimleri en yiiksek 77.074.705,8 kWsaat
olarak hesaplanmistir. Bunun karsiligi 13.873.000 TL’dir. En distk elektrik iiretiminin
goriildiigi tesisteki iiretim ise 881,6 kWsaat’tir. Bunun karsiligt 100 TL’dir. Bu maliyetler
iiretilen elektrigin sebekeye satilabilecegi diisliniiliirse toplam maliyetlerden diisiilebilecek
miktarlar1 yansitmaktadir. Bunlarin yaninda, birinci yil sonunda kojenerasyon iinitesinin
calistirilabilmesi igin gerekli dogalgaz tiiketimlerine ait maliyetler 18.395.000 TL — 200 TL

araliginda degismektedir.

Yukarida verilen maliyet kalemleri toplandiginda, tim c¢amur iretilen tesislerdeki
kojenerasyonlu termal kurutmanin birinci yil1 sonundaki toplam maliyetleri 65.004.000TL ile
164.500 TL arasinda degismistir. 2040 yilina kadarki toplam maliyetler ise 149.263.000 TL ile
293.000 TL arasindadir. Kojenerasyon ve termal kurutma igin birinci yil ve 2040 yilina kadar
olan maliyetler segilmis tesisler i¢in Tablo 11.53’te verilmistir. Tiim tesisler i¢in elde edilen

sonuglar ise rapor ekinde sunulan EK F-X, Tablo F-X.3’te sunulmaktadir.

Kojenerasyonlu termal kurutma ile Kkojenerasyonsuz termal kurutma sistemleri
karsilastirildiginda, birinci yil, yiikksek yatirim maliyetlerinden dolayr kojenerasyonlu
sistemlerin daha maliyetli oldugu goriilmektedir. Ancak, 2040 yilina kadar olan toplam
maliyetlere bakildiginda, kojenerasyonlu sistemlerde dogalgaz tiikketim maliyetleri ve elektrik
tiretimi ile elde edilen tasarruflar géz Oniinde bulunduruldugunda kojenerasyonlu termal
kurutma tesisleri kapasitelerine bagli olarak %60 ile %0.7 arasinda daha diisiik maliyete
sahiptir. Kojenerasyonlu tesislerin, yiiksek camur {liretim kapasitesine sahip, yani kurutma igin
yiiksek enerji tiiketimi yapan tesislerde ¢ok avantajli oldugu goriilmiistiir. Kojenerasyonlu
termal kurutma sistemlerinin, elektrik tiiketimi yapan termal kurutma sistemlerine kiyasla
yiiksek kapasiteli tesislerde ortalama %40, diisiik kapasiteli tesislerde ise %25 daha ucuz oldugu
tespit edilmistir.
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Tablo 11.53: Kojenerasyon ve termal kurutma igin birinci yil ve 2040 yilina kadar olan maliyetler

Aritma tesisi Kurutma i¢in Kojenerasyon ile Ihtiya¢ Birinci Y1l Birinci Y1l Kojenerasyon Birinci Y1l Birinci Y1l Termal 2040 Yihna Kadar
Kojenerasyon ile Uretilen Elektrik Duyulan Dogalgaz Isletme ve Unitelerinin Tasarruf Edilen Kurutma ve Termal Kurutma
Uretilen Termal Enerjisi (kW) Dogalgaz Tiiketimi (TL) Bakim Yatirim Elektrik Kojenerasyon ve Kojenerasyon
Enerji (kW) Enerjisi Maliyetleri Maliyetleri (TL) Enerjisi Toplam Toplam
(kW) (TL) Tutarlar (TL) Maliyetleri (TL) Maliyetleri (TL)
[zmir/Cigli AAT 14.664,1 8.798,5 29.328,3 18.395.000 2.081.000 34.841.000 13.873.000 65.004.000 149.263.000
Ankara/ASKI  Merkez 7.090,7 4.254,4 14.181,4 8.894.000 1.006.000 16.847.000 6.708.000 32.765.000 73.729.000
AAT
Kayseri/KASKI 7.025,6 42154 14.051,2 8.813.000 997.000 16.692.000 6.646.000 32.581.000 73.186.000
MerkezAAT
Istanbul/ISK1 Tuzla 57114 3.426,8 11.422,8 7.164.000 810.000 13.570.000 5.403.000 25.093.000 57.865.000
AAT
Istanbul/ISKI  Atakdy 4.502,2 2.701,3 9.004,4 5.647.000 638.000 10.697.000 4.259.000 20.616.000 46.574.000
AAT
Antalya/Hurma Tleri 4.462,3 26774 8.9245 5.597.000 633.000 10.602.000 4.221.000 20.504.000 46.241.000
Biyolojik AAT
Gaziantep/GASKI 1 3.501,1 2.100,7 7.002,3 4.392.000 496.000 8.318.000 3.312.000 16.728.000 37.023.000
AAT
Bursa/BUSKI Dogu 3.7719 2.263,1 7.543,7 4.731.000 535.000 8.961.000 3.568.000 18.552.000 40.473.000
AAT
Konya/KOSKI Merkez 2.751,0 1.650,6 5.501,9 3.450.000 390.000 6.536.000 2.602.000 12.255.000 28.116.000
AAT
Istanbul/Pasakdy AAT 2.665,6 1.599,3 5.331,2 3.343.000 378.000 6.333.000 2.521.000 12.013.000 27.403.000
Adana/Seyhan AAT 21954 1.317,2 4.390,8 2.754.000 311.000 5.216.000 2.077.000 10.449.000 23.210.000
Denizli/Merkez AAT 2.325,3 1.395,2 4.650,6 2.916.000 329.000 5.524.000 2.199.000 10.816.000 24.296.000
Eskisehir/ESKI Merkez 1.829,9 1.098,0 3.659,8 2.295.000 259.000 4.347.000 1.731.000 8.593.000 19.233.000
AAT
Bursa/Yesil Cevre A.S. 1.790,7 1.074,4 3.581,4 2.246.000 254.000 4.254.000 1.694.000 8.482.000 18.905.000
AAT
Antalya/Alanya AAT 1.666,4 999,8 3.332,7 2.090.000 236.000 7.918.000 1.576.000 12.090.000 21.826.000
Sakarya/Karaman AAT 1.631,6 978,9 3.263,1 2.046.000 231.000 7.753.000 1.543.000 11.909.000 21.452.000
Kocaeli/iISU Gebze 1.646,9 988,1 3.293,8 2.065.000 233.000 7.826.000 1.558.000 11.988.000 21.617.000
AAT
Mersin/Tarsus AAT 1.557,6 934,6 3.115,2 1.953.000 221.000 7.401.000 1.473.000 11.524.000 20.659.000
Bursa/BUSKI Bati AAT 1.361,7 817,0 27234 1.708.000 193.000 6.470.000 1.288.000 10.505.000 18.556.000
Mersin/Karaduvar AAT 1.305,8 783,5 2.611,6 1.638.000 185.000 6.205.000 1.235.000 10.214.000 17.957.000
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11.1.4.3.Giinesle Kurutma Sistemleri ile Camur Kurutma icin Gerekli Enerji Miktarlariin
Hesaplanmasi

Termal kurutma sistemleri ¢ok kisa siirede (30-60 dakika) %90 kuruluga erismeyi saglamalarina
ragmen bir dnceki boliimde de gosterildigi gibi oldukea pahali sistemlerdir. Kurutmanin en diisiik
maliyetle elde edilebilecegi sistemlerden biri, bazi dezavantajlarina ve uzun kurutma siirelerine
ragmen, camur kurutma yataklarinda dogal giineslenme ile ¢amurun kurutuldugu sistemlerdir.
Giinesle kurutma sistemlerinde kurutmay etkileyen faktorlerin arasinda riizgar hizi, giineslenme
siddeti, sicaklik gibi meteorolojik faktdrler yer almaktadir. Bu tiir sistemlerde enerji gereksiniminin
hesaplanmasindan daha ¢ok, istenilen kuruluk seviyesine ulasmak i¢in gerekli zaman ve ilgili
bolgeye has buharlagsma hiz1 6nem kazanmaktadir (Cofie vd., 2004). Bunlar istenilen kurutma
seviyesine ulagmak i¢in gerekli yatak boyutlarini da etkilemektedir. Giineslenme siddeti ve siiresi
azaldik¢a kurutma yataklarinin ¢amur kurutma amaclh kullanim potansiyelinde nispeten diisiis

beklenmelidir.

Ustii Acik Kurutma Yataklarina Iliskin Denklemleri Kullanilarak Yapilan Hesaplamalar

Acik gamur kurutma yataklari i¢in gereken alan iklim kosullarina bagl olarak belirlenmelidir. EPA
(1987), beton tabanli ¢gamur yataklarinin toplam alanini belirlemek i¢in denklem 11°de verilen

hesaplamanin yapilmas1 gerektigini belirtmektedir.

qo 1.04 S« [(1 —54)/Sq — (1=Se)/Se] + P x A * 1000

10 = Ep, * ke (6)

Burada;

A = camur kurutma yataginin toplam alani (m?)

S = yillik ¢amur tiretimi (kuru madde bazinda kg/y1l)

sd = drenaj (sliziilme) sonras1 camur kuru madde orani (%)
se = hedeflenen ¢camur kuru madde orani (%)

P = yillik yagis miktar1 (m/y1l)

ke = camurdaki suyun buharlagsma hizinin sadece suyun buharlasma hizina orani (deneysel verinin
olmadig1 durumda 0,6 alinmasi 6nerilmistir)

Ep = acik ylizey tava buharlagma oranidir (cm/y1l).
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Meteoroloji Genel Midiirliigii’'nden il bazinda temin edilen veriler ve denklem 11 kullanilarak,
acik ¢amur kurutma yataklarinda %50 ve %70 kuruluga erismek i¢in ne kadar alana ihtiya¢ oldugu
hesaplanmistir. Hesaplamalar il bazinda uzun yillar ortalama verileri (6rnegin yagis, acik yiizey
tava buharlasma orani) {lizerinden yapilmistir. Kalkinma Bakanligi ile yapilan goriismeler, il
bazinda giincel arazi fiyat veri tabaninin bulunmadigi sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle,
birim arazi fiyatlar1 bir emlak sitesinde yer alan (http://www.hurriyetemlak.com) son bir yila ait
ortalama arazi satig fiyatlari {izerinden belirlenmistir. Tiim illere ait arazi verileri olmadigindan,
tiim iller i¢in verisi bulunan 5 sehrin ortalama degeri olan 48 TL/m? degeri kullanilmistir. Tablo
11.54’te 1slak camur iiretim miktarina gore en biiylik yirmi aritma tesisinde olusan ¢amur miktarlari
(tim tesisler igin EK F-X, Tablo F-X.4’e bakiniz), bazi yerel iklim kosullari, %50, 70 ve 90
kurutma i¢in uzaklastirilacak su miktari ve Denklem 11°den hesaplanan gerekli alanlar
verilmektedir. Ustii agik kurutma yataklarinda sisteminin ¢aligma prensibi geregi, kurumakta olan
camurun suyu ve ¢amur lizerine diisen yagis sadece buharlagma ile atilir, bu sebeple, hesaplanan
yillik buharlagma potansiyeli yillik yagis miktarindan fazla ise gamurun kurumasi miimkiindiir
(EPA, 1987). Bu durumdaki tesisler i¢in agik sistem kurutma ile gereken alanlar hesaplanmamistir
ve tesisler tabloda yildizla isaretlenmistir. Yine bazi tesislerin yer aldig: illerde yillik ortalama
degerler bazindaki buharlasma miktarlar1 ile yagis miktarlar1 arasindaki farklar ¢ok diisiik
oldugundan bu tesislerdeki ¢amur miktarlar1 ¢ok yiiksek olmasa da kurutma i¢in gerekli alanlar
cok yiiksek ¢ikmaktadir. Bu duruma ornek olarak Antalya, Bursa, Kocaeli, Kiitahya ve Manisa
illerindeki tesisler verilebilir. Tablo 11.54’ten goriilebilecegi gibi gerekli alanlar hedeflenen
kuruluk yiizdesi ve buna bagli olarak uzaklastirilmas1 gerekli olan su miktar1 tarafindan
belirlenmektedir. Istenen kuruluk ve uzaklastirilacak su miktar1 arttik¢a alanlar da dogrusal olarak
artmaktadir. %50 kuruluk icin hesaplanan alanlar yaklasik 14 m? ile 763.062 m? arasinda
degismektedir. A¢ik kurutma yataklarinda ¢amurun %90 kuru madde oranina kadar kurutulmasi
makul stireler i¢inde miimkiin degildir. Bunun yami sira camurun %70 kuruluk orania
kurutulmasimin da sadece iklim kosullarinin ¢ok sicak ve kurak oldugu yorelerde uzun bekletme

stireleri ile miimkiin olabilecegi diisliniilmektedir.

Tablo 11.55°te 1slak camur iiretim miktarina gore en biiyiik yirmi aritma tesisinin %50 kuruluk
oran1 i¢in acik kurutma yataklarinin ilgili maliyetleri hesaplanmigtir. Benzer hesaplarin tiim tesisler
icin yapilmasiyla da EK F-X, Tablo F-X.5’te sunulan sonuglar elde edilmistir. Bu maliyet kalemleri

arazinin satin alinma maliyeti (birim fiyat1 yukarida aciklandig1 gibi 48 TL/m?), kurutma yatagimin
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insaat maliyeti, iscilik ve bakim masrafi kalemlerinden olugsmaktadir. A¢ik kurutma yataklari i¢in
ingaat maliyetleri hesaplanirken, insaat firmalariyla yapilan goriismeler sonucunda belirlenen 95
TL/m? degeri kullamlmistir. Bu sistem icin iscilik iicretleri EPA’nin dokiimaninda verilen
metrekare basina 0,065 saat/yil calisma siliresinden hesaplanmistir. Bu sabitten bulunan deger
kullanilarak giinliik ¢alisma siiresine ulasilmis, bir is¢inin yilin her giinii, giinde 8 saat ¢alisacagi
ve bu is i¢in asgari {licret alacagl varsayimindan da aylik toplam isgiicli maliyeti hesaplanmaistir.
Ornegin, 200.000 m?’lik bir alan igin yillik ¢alisma siiresi 12977 saat, giinliik ¢alisma siiresi 36
saattir. 36 saatlik is i¢in en az 5 kisi gerekmektedir. Buradan aylik maliyet 3698,95 TL, yillik
maliyet ise 44387,4 TL olarak bulunur. A¢ik kurutma sistemleri i¢in yillik bakim maliyeti insaat
maliyetinin %0,5’1 olarak alinmistir (Van Haandel, 2007). Gerekli alanin hesaplanmasinda,
kurutma tesisinin 2040 yilina kadar c¢alisacagi diisiiniilmiis ve bu siiregteki niifus artisin1 goz
oniinde bulundurmak i¢in alanlar 1,23 katsayisi ile carpilmistir. Toplam maliyetler incelendiginde
ilk yilin maliyeti tesis boyutuna ve ¢amur kuruluguna bagh olarak yaklasik 11.000 TL ile 110
milyon TL arasinda yer almaktadir. Termal sistemle yapilan kurutma hesaplarindakine denk
sekilde, 2040 yilina kadar olan net bugiinkii deger hesaplanmasinda yillik enflasyon %7 kabul
edilmistir. Toplam maliyetler se¢ilmis tesisler i¢in Tablo 11.55’te, tiim tesisler i¢in ise EK F-X,
Tablo F-X.5’te verilmistir. 2040 yilina kadar olan maliyetler yaklasik 120.000 TL ile 116 milyon
TL arasinda yer almaktadir. Ilk y1l igin hesaplanan maliyetlerin en 6nemli bilesenin insaat maliyeti,
ikinci bileseninin ise arazinin satin alinmasina ait maliyet oldugu goriilmektedir. Kurutma igin
biiyiik alanlar gerekmesi sebebi ile de arazi maliyeti insaat maliyetine oldukca yakindir.
Hesaplanan insaat maliyetleri de gerekli alanlar temel alinarak hesaplandig i¢in biiyiik kapasiteli
tesislerin yiiksek alan gereksinimleri sebebiyle bu c¢ok basit kurutma sistemi i¢in bile yiiksek

maliyetlerle ortaya ¢ikabilmektedir.
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Tablo 11.54: Secilmis Tesislerde Olusan Camur miktarlar, Yerel Iklim Kosullar1, %50, 70 ve 90 Kurutma i¢in Uzaklastirilacak Su

Miktar1 ve A¢ik Yatak Giinesle Kurutma Sistemi i¢in Gerekli Alanlar

AAT Adi Kuru Islak Acik Yiizey Yagis Uzaklastirilacak Su Miktari Gerekli Alan (m?)
Madde Camur Buharlagsma Miktar1 (kg/saat)
(%)  (kg/saat)  Hizi(cm/yil)  (m/yill)  op50 %70 %90 %50 %70 %90
Kuruluk  Kuruluk  Kuruluk  Kuruluk Kuruluk Kuruluk
[zmir/Cigli AAT 22 25.900,5 147,6 0,672 14582,0 17.8159 19.612,5 715.238,8 873.858,1 961.980,0
Ankara/ASKI Merkez AAT 26 13.222,6 140,0 0,396 6.452,6 8.386,9 9.461,5 152.178,8 197.796,9 223.140,2
Kayseri/KASKI MerkezAAT 19 11.929,9 149,8 0,384 7.396,5 8.691,8 9.411,3 150.600,7 176.973,2 191.624,5
Istanbul/ISKI Tuzla AAT 26 10.714,3 143,0 0,624 5.142,8 6.734,7 7.619,0 230.026,6 301.225,3 340.780,1
Istanbul/ISKI Atakdy AAT 25 8.321,3 143,0 0,624 4.160,7 5.349,4 6.009,9 186.096,2 239.266,6 268.805,7
Antalya/Hurma [leri Biyolojik AAT 18 7.475,9 185,2 1,020 4.784,6 5.553,5 5.980,7 551.099,3 639.668,9 688.874,2
Gaziantep/GASKI 1 27 6.667,7 166,4 0,552 3.067,2 4.095,9 4.667,4 71.947,1 96.078,4 109.484,7
Bursa/BUSKI Dogu 20 6.492,8 127,2 0,684 3.895,7 4.637,7 5.050,0 515.339,2 613.499,0 668.032,3
Konya/KOSKIi MerkezAAT 27 5.239,1 170,4 0,312 2.410,0 3.218,3 3.667,3 35.542,1 47.463,1 54.085,9
Istanbul/Pasakoy AAT 25 4.926,7 143,0 0,624 2.463,4 3.167,2 3.558,2 110.180,4 141.660,6 159.149,5
Adana/Seyhan AAT 27 4.181,0 151,4 0,636 1.923,;3 2.568,3 2.926,7 73.907,0 98.695,7 112.467,2
Denizli/Merkez AAT 20 4.002,7 130,3 0,552 2.401,6 2.859,1 3.113,2 109.436,5 130.281,5 141.862,1
Eskisehir/ESKi MerkezAAT 25 3.382,2 163,8 0,264 1.691,1 2.174,3 2.442,7 24.648,9 31.691,5 35.604,0
Bursa/Yesil Cevre A.S. 22 3.169,5 127,2 0,684 1.774,9 2.173,4 2.394,7 234.795,4  287.504,5 316.787,4
Antalya/Alanya AAT 24 3.035,1 185,2 1,020 1.578,3 1.994,5 2.225,8 181.789,1 229.733,5 256.369,2
Sakarya/Karaman 25 3.015,6 114,7 0,828 1.507,8 1.938,6 2.177,9 * * *
Kocaeli/ISU Gebze AAT 21 2.874,4 90,8 0,804 1.667,2 2.012,1 2.203,7 * * *
Mersin/Tarsus AAT 22 2.756,9 116,2 0,564 1.543,9 1.890,5 2.083,0 121.654,8 148.965,1 164.137,5
Bursa/BUSKI Bati 30 27171 127,2 0,684 1.086,8 1.552,6 1.811,4 143.772,3 205.389,0 239.620,5
Mersin/Karaduvar AAT 30 2.605,5 116,2 0,564 1.042,2 1.488,9 1.737,0 82.124,3 117.320,4 136.873,8

* Meteorolojik veriler ve iklim kosullar: nedeniyle alan hesaplanamamaktadir (ag¢iklama i¢in bakiniz metin)
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Tablo 11.55:. Secilmis Tesislerde A¢ik Yatak Kurutma Sistemi Kullanilarak Camurun %50
Kuruluk Oranina Kadar Kurutulabilmesi i¢in Gerekli Maliyetler

AAT Adr Alan Alan ingaat ilk Y1ihn 1113 Ik Yilin 2040 Yilina
(m?) Maliyeti ~ Maliyeti  Iscilik Yilin Toplam Kadar
(TL) (TL) Maliyeti  Bakim  Maliyeti (TL) Toplam
(TL) Maliyeti Maliyet
(TL) (TL)
[zmir/Cigli AAT 763.062 36.626.97 72.490.88 150.917 362.454 109.631.235 115.934.244

Ankara/ASKI Merkez AAT 162.354 7.792.992 15.423.63  35.510 77.118 23.329.250 24.712.061
Kayseri/KASKI Merkez AAT ~ 160.670 7.712.176  15.263.68  35.510 76.318 23.087.687 24.460.679
Istanbul/ISKI Tuzla AAT 245407 11.779.53 23.313.65 53.265  116.568 35.263.018 37.348.174
Istanbul/ISKI Atakdy AAT 198.539 9.520.883 18.861.22  44.387 94.306 28.529.802 30.232.636
Antalya/Hurma [leri Biol. AAT 587.948 28.221.48 55.855.02 124.285 279.275 84.480.068 89.434.844
Gaziantep/GASKI 1 AAT 76.758  3.684.368 7.291.978  17.755 36.460 11.030.561 11.696.193
Bursa/BUSKI Dogu AAT 549.796  26.390.22 52.230.65 115407 261.153 78.997.447 83.620.735
Konya/KOSKIi MerkezAAT 37.919  1.820.093 3.602.267 8.877 18.011 5.449.249 5.779.381

Istanbul/PasakdoyAAT 117,547 5.642.278 11.167.00 26.632 55.835 16.891.754 17.904.263
Adana/Seyhan AAT 78.849  3.784.738  7.490.626  17.755 37.453 11.330.572 12.008.399
Denizli/Merkez AAT 116.754 5.604.180 11.091.60  26.632 55.458 16.777.877 17.785.757

Eskisehir/ESKI MerkezAAT 26.297  1.262.257 2.498.216 8.877 12.491 3.781.841 4.044.198
Bursa/Yesil Cevre A.S. AAT  250.495 12.023.73 23.796.98  53.265  118.985 35.992.969 38.107.796

Antalya/Alanya AAT 193.944 9.309.316 18.424.68  44.387 92.123 27.870.515 29.546.551
Sakarya/Karaman AAT * * * * * * *
Kocaeli/ISU Gebze AAT * * * * * * *
Mersin/Tarsus AAT 129.789 6.229.876 12.329.96  26.632 61.650 18.648.120 19.732.021
Bursa/BUSKI Bati AAT 153.385 7.362.497 14571.60  35.510 72.858 22.042.473 23.372.979
Mersin/Karaduvar AAT 87.615  4.205.537 8.323.459  17.755 41.617 12.588.368 13.317.321

* Meteorolojik veriler ve iklim kosullari nedeniyle alan hesaplanamamaktadir (agiklama igin bakiniz metin)

Ustii Kapali Kurutma Yataklari icin Yapilan Hesaplamalar

Bu kisimda yine yukarida verilen denklem 11 kullanilmis, ancak formiil kurutma yataklarmin
tizerinin kapatildig1 disiiniilerek asagidaki sekilde degistirilmistir (denklem 12). Kapatma
isleminin gilines gecirgenligini engellemeyecek, ancak yagmur suyunun ¢amurun iizerine gelmesini

engelleyecek bir malzeme (politiretan) ile yapildig: diistiniilmiistiir.

(1-S4) (1-5¢)
Sd Se ]

(10)+(ke)*(Ep)

1.04%(S)*[

A= (Denklem 7)

Tablo 11.56°da, segilmis tesislerde olusan ¢amur miktarlari, bazi yerel iklim kosullari, %50, 70 ve
90 kurutma i¢in uzaklastirilacak su miktarlari ve kapali yatak giinesle kurutma sistemi igin gerekli

alanlar verilmektedir (tiim tesisler i¢in verilen degerler EK F-X, Tablo F-X.6’da bulunmaktadir).
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Gerekli alan hesaplamalar1 i¢in sahanin 2040 yilina kadar isletilecegi varsayillmistir ve niifus
artigina bagl olarak alanlarin 1,23 katsayisi ile ¢arpilmasi ile gerekli alanlar hesaplanmigtir. Agik
sistemler i¢in gecerli oldugu sekilde hedeflenen kuruluk ve uzaklastirilmasi gereken su miktarlari
yiikseldikge gerekli alanlar da yiikselmektedir. Ornegin en yiiksek kapasiteli Izmir Cigli tesisi i¢in
gerekli alan 184.045 m? iken en diisiik kapasiteli Balikesir Ocaklar tesisi igin gerekli alan 3 m?
olarak hesaplanmistir. Kapali kurutma sistemi kullanildiginda gerekli alanlarin acik sistemlere

kiyasla dortte bir ya da beste bir miktarlaria diistiigii goriilmistiir.

Kapal1 kurutma yataklari igin hesaplanan kurutma maliyetleri sesilmis tesisler i¢in Tablo 11.57°de,
tiim tesisler i¢in ise EK F-X, Tablo F-X.7°de verilmektedir. Burada da agik kurutma yataklarindaki
alan, iscilik ve bakim maliyetlerinin hesabinda kullanilan varsayimlar ayni sekilde kullanilmistir.
Sadece kurutma yatagmnin iizerinin kapatilmasindan dolayr insaat maliyetleri agik yatak
sisteminden daha yiiksek olmaktadir. Maliyetler hesaplanirken, acik yataklardaki 95 TL/m?
maliyetinin iizerine, insaat firmalariyla yapilan goriismeler sonucunda belirlenen 80 TL/m? cati

maliyeti eklenmis, toplam maliyet kuruma alaninin metrekaresi basina 175 TL’ye ¢ikmustir.

Hesaplanan toplam maliyetler incelendiginde ilk yilin maliyeti tesis boyutuna ve camur kuruluguna
bagl olarak yaklasik 10.000 TL ile 41 milyon TL arasinda yer almaktadir. Onceki sistemlerle
yapilan kurutma hesaplarina denk sekilde, isletme maliyetlerine yillik %7 enflasyon yansitilarak
2040 yilina kadar olan net bugiinkii deger hesaplari da Tablo 11.57°de yer almaktadir. Bu
maliyetler yaklasik 119.000 TL ile 44 milyon TL arasinda yer almaktadir. ilk yil i¢in hesaplanan
maliyetlerin en 6nemli bilesenin insaat maliyeti, ikinci bileseninin ise alanin satin alinmasina ait
maliyet oldugu goriilmektedir. Ancak agik kurutma yataklarindan farkli olarak, alan (arazi) maliyet
oraninin gorece disiik kaldigi, bununla birlikte kurutma yataginin {izerine c¢atinin da dahil
edilmesiyle ingaat maliyetinin daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Ayrica agik yatakta kurutmayla
kiyaslandiginda, kapal1 yatakta kurutmada, hem ilk y1l maliyetlerinde, hem de 2040 yilina kadarki
net bugiinkii degerlerde ortalama %65 miktarinda bir diisiis gozlenmistir. Ancak, listli acik kurutma
yataklarina benzer olarak, bu sistemlerde de camurun 90% kuruluga gelmesi miimkiin degildir.

%70 kuruluk ise ancak sicak ve kurak iklim kosullarinda ve uzun siirelerde saglanabilir.
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Tablo 11.56:. Secilmis Tesislerde Olusan Camur Miktarlari, Yerel iklim Kosullari, %50, 70 ve 90 Kurutma i¢in Uzaklastirilacak Su
miktar1 ve Kapali Yatak Giinesle Kurutma Sistemi i¢in Gerekli Alanlar

AAT Adi Kuru Islak Acik Yiizey Yagis Uzaklastirilacak Su Miktart Gerekli Alan (m?)
Madde Camur Buharlasma  Miktari (kg/saat)
(%) (kofsaat)  Hizi(em/yil) — (miyil) o450 %70 %90 %50 %70 %90
Kuruluk  Kuruluk  Kuruluk Kuruluk Kuruluk  Kurulu
[zmir/Cigli AAT 22 25.900,5 147,6 0,672 14.582,0 17.815,9 19.612,5 172.510 210.768 232..022
Ankara/ASKI Merkez AAT 26 13.222,6 140,0 0,396 6.452,6 8.386,9 9.461,5 80.458 104.576 117.976
Kayseri/KASKI MerkezAAT 19 11.929,9 149,8 0,384 7.396,5 8.691,8 94113 86.241 101.344 109.734
Istanbul/ISKI Tuzla AAT 26 10.714,3 143,0 0,624 5.142,8 6.734,7 7.619,0 62.781 82.214 93.009
Istanbul/ISKI Atakoy AAT 25 8.321,3 143,0 0,624 4.160,7 5.349,4 6.009,9 50.791 65.303 73.365
Antalya/Hurma Ileri Biyolojik AAT 18 7.475,9 185,2 1,020 4.784,6 5.553,5 5.980,7 45.121 52.373 56.402
Gaziantep/GASKI 1 27 6.667,7 166,4 0,552 3.067,2 4.095,9 4.667,4 32.178 42.971 48.967
Bursa/BUSKI Dogu 20 6.492,8 127,2 0,684 3.895,7 4.637,7 5.050,0 53.479 63.665 69.324
Konya/KOSKI MerkezAAT 27 5.239,1 170,4 0,312 2.410,0 3.218,3 3.667,3 24.696 32.979 37.581
Istanbul/Pasakdy 25 4.926,7 143,0 0,624 2.463,4 3.167,2 3.558,2 30.072 38.664 43.437
Adana/Seyhan AAT 27 4.181,0 1514 0,636 1.923,3 2.568,3 2.926,7 22.176 29.614 33.746
Denizli/Merkez AAT 20 4.002,7 130,3 0,552 2.401,6 2.859,1 3.113,2 32.179 38.309 41.714
Eskisehir/ESKI MerkezAAT 25 3.382,2 163,8 0,264 1.691,1 2.174,3 24427 18.028 23.179 26.040
Bursa/Yesil Cevre A,S, 22 3.169,5 127,2 0,684 1.774,9 2.173,4 2.394,7 24.366 29.835 32.874
Antalya/Alanya AAT 24 3.035,1 185,2 1,020 1.578,3 1.994,5 2.225,8 14.884 18.810 20.990
Sakarya/Karaman 25 3.015,6 114,7 0,828 1.507,8 1.938,6 2.177,9 22.950 29.508 33.150
Kocaeli/ISU Gebze AAT 21 2.874,4 90,8 0,804 1.667,2 2.012,1 2.203,7 32.047 38.677 42.360
Mersin/Tarsus AAT 22 2.756,9 116,2 0,564 1.543,9 1.890,5 2.083,0 23.208 28.418 31.313
Bursa/BUSKI Bat1 30 2.717,1 127,2 0,684 1.086,8 1.552,6 1.811,4 14.920 21.314 24.866
Mersin/Karaduvar AAT 30 2.605,5 116,2 0,564 1.042,2 1.488,9 1.737,0 15.667 22.381 26.112
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Tablo 11.57: Se¢ilmis Tesislerde Kapali Yatak Giines Kurutma Sistemi Kullanilarak Camurun
%50 Kuruluk Oranina Kadar Kurutulabilmesi i¢in Gerekli Maliyetler

AAT Ad1 Alan Alan Insaat ik Yihn  ilk Yilin Ik Yilin 2040 Yilina
(m?) Maliyeti Maliyeti Iscilik Bakim Toplam Kadar
(TL) (TL) Maliyeti Maliyeti Maliyeti Toplam
. (TL) (TL) (TL) Maliyet
[zmir/Cigli AAT 184.045 8.834.148  32.207.833 44,387 161.039 41.247.408 43.769.568
Ankara/ASKI Merkez AAT 85.838 4.120.202  15.021.571 17.755 75.108 19.234.636 20.374.776
Kayseri/KASKI 92.008 4.416.375 16.101.366 26.632 80.507 20.624.879 21.940.300
MerkezAAT
Istanbul/ISKI Tuzla AAT 66.979 3.214.995 11.721.336 17.755 58.607 15.012.692 15.950.235
Istanbul/ISKI Atakoy AAT 54.187 2.600.997 9.482.802 17.755 47.414 12.148.968 12.949.091
Antalya/Hurma Ileri ~ 48.138 2.310.638 8.424.201 17.755 42.121 10.794.715 11.529.852
Bivoloiik AAT
Gaziantep/GASKI 1 34.330 1.647.827 6.007.703 8.877 30.039 7.694.446 8.172.244
Bursa/BUSKI Dogu 57.054 2.738.609  9.984.510 17.755 49.923 12.790.796 13.621.719
Konya/KOSKI MerkezAAT 26.347 1.264.666 4.610.760 8.877 23.054 5.907.357 6.299.399
Istanbul/Pasakéy 32.082 1.539.951 5.614.403 8.877 28.072 7.191.303 7.644.957
Adana/Seyhan AAT 23.659 1.135.621  4.140.286 8.877 20.701 5.305.486 5.668.646
Denizli/Merkez AAT 34.331 1.647.884 6.007.909 8.877 30.040 7.694.709 8.172.520
Eskisehir/ESKI MerkezAAT 19.233 923.189 3.365.793 8.877 16.829 4.314.688 4.630.304
Bursa/Yesil Cevre A.S. 25.995 1.247.746  4.549.075 8.877 22.745 5.828.445 6.216.700
Antalya/Alanya AAT 15.879 762.202 2.778.860 8.877 13.894 3.563.833 3.843.417
Sakarya/Karaman 24.485 1.175.269 4.284.836 8.877 21.424 5.490.407 5.862.441
Kocaeli/ISU Gebze AAT 34.189 1.641.088 5.983.134 8.877 29.916 7.663.015 8.139.305
Mersin/Tarsus AAT 24.760 1.188.482 4.333.007 8.877 21.665 5.552.031 5.927.022
Bursa/BUSKI Bati 15.917 764.033 2.785.536 8.877 13.928 3.572.374 3.852.368
Mersin/Karaduvar AAT 16.714 802.296 2.925.037 8.877 14.625 3.750.836 4.039.394

Sera Tipi Giinesle Kurutma Sistemi icin Yapilan Hesaplamalar

Sera tipi giinesle kurutma sistemleri, sera benzeri bir yapida olan, {istii ve etrafi kapali,

vantilatorler yardimiyla igerisindeki havanin devamli sirkiile edildigi ve tazelendigi, ¢amurun

diizenli araliklara bir mekanik karistirict sistem ile karistirildigi, sistemin tavan ve duvarlarinin

giines gecirgenligine sahip oldugu dolayisi ile giinesin radyasyon enerjisinden faydalanilarak

camurun kurutuldugu bir sistemdir (Seginer, 2007). Bu sistemin genel yapist Sekil 11.72°de

gosterilen ¢izime ve fotograflara benzemektedir.

1338



Sekil 11.72: Huber Giines Kurutma Sistemi (Ustte ve Ortada); Ispanya’da Kullanilmakta olan
Giines Kurutma Yataklarinin Panoramik Goriintiisii (Altta) (Scharenberg ve Popke, 2010)

Tiirkiye’de sera tipi glinesle kurutma sistemlerinin 6rnekleriyle artik karsilasmak miimkiindiir.
Mugla’nin Fethiye ilcesine bagli Fethiye Atiksu Aritma Tesisi’nde olusan camurlart %50
kuruluga ulagtirmak igin sera tipi giinesle kurutma tinitesi kurulmustur. Bu tesisten goriintiiler

Sekil 11.73’te verilmistir.
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Sekil 11.73: Fethiye solar kurutma iinitesinden goriintiiler (Nisan, 2013)

Seginer v.d.’nin (2007) ¢alismasinda, bir sera tipi glinesle kurutma sisteminin ¢camur kurutma
potansiyelinin belirlenmesi i¢in ampirik bir model gelistirilmistir. Bu sistem i¢in gelistirilen
ampirik model, denklem 13’de verildigi gibidir. Bu ampirik formiil ile her tesis i¢in ayr1 ayri
buharlagsma orani hesaplanmaistir. Ayrica her tesis camurunu %50, 70 ve 90 kuruluga getirmek
icin uzaklastirilmas: gereken su miktarlart ve bahsi gegen kuruluk degerlerine ulagmak igin
gereken alanlara ulagilmistir. Buharlasma hizi asagidaki formiil ile hesaplanmistir.

E= (p*Qv*1.962*1071Y) * [(Ro+1100)%32 * (To+13)12%2 * (Qv)0577* (Qm+0.0001)°-013 *
(6+0.26)°353] (13)

Burada;

E = Buharlasma hiz1 (kg su/m?/saat)

p = Hava yogunlugu (1.13 kg/m?)

Qv = Havalandirma oran1 (m/saat)

Ro = Giines radyasyonu (W/m?)

To = hava sicakligi (°C)

Qm= Hava karistirma oran1 (m® hava/m? alan/saat)

o = Kuru madde miktaridir (kg kati/kg 1slak ¢amur)

Tablo 11.58’de %23 arttirilmis 1slak ¢amur iiretim miktarina gore en biiyiik yirmi aritma
tesisinde olusan camur miktarlari, hesaplanan buharlasma hizi degerleri ve camurlarin %50, 70
ve 90 kuruluga getirilebilmesi i¢in uzaklastirilmas1 gereken su miktar1 ile gerekli alanlar
gosterilmektedir(tiim tesisler i¢in EK F-X, Tablo F-X.8’¢ bakiniz). Burada da %70 kuruluk
temel alinirsa gerekli alanlarin 1m? ile 50.000 m? arasinda degistigi goriilmektedir. Bu degerler
gerek acik gerekse kapali ¢camur kurutma yataklarinda hesaplanan alanlara kiyasla ¢ok daha
disiiktiir. Bu farkin en 6nemli gerekgesi hem bir kapali sistemin kullanilmasi hem de giinesle

kurutmaya yardimci olacak havalandirma ve karigtirma mekanizmalarinin kullanilmasidir.
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Tablo 11.58: Buharlasma Hizina ve Uzaklastirilacak Su Miktarina Bagl ihtiyag Duyulan

Alanlar
AAT Adi Kuru Islak Buhar- Uzaklastirilacak su miktart Kurutma i¢in gereken kurutma
madde camur lagsma (kg/saat) alan1 (m?)
orani  {retimi hizi %50 %70 %90 %50 %70 %90
(%) (kg/saat) (kgz kuru-  kuruluk  kuruluk  kuruluk  kuruluk  kuruluk
SU/M. Juk icin icin icin icin icin icin
saat)
[zmir/Cigli AAT 22 25.901 0,35 14.582 17.816 19.612 41.208 50.347 55.424
Ankara/ASK]I Merkez 26 13.223 0,25 6.453 8.387 9.462 25.470 33.105 37.347
AAT
Kayseri/KASKI 19 11.930 0,25 7.397 8.692 9411 29.993 35.245 38.163
Merkez AAT
Istanbul/ISKI Tuzla 26 10.714 0,28 5.143 6.735 7.619 18.064 23.656 26.762
AAT
Istanbul/ISKI Atakéy 25 8.321 0,29 4,161 5.349 6.010 14.520 18.669 20.973
AAT
Antalya/Hurma Ileri 18 7.476 0,38 4,785 5.554 5.981 12.728 14,773 15.910
Biyolojik AAT
Gaziantep/GASKI 1 27 6.668 0,29 3.067 4.096 4.667 10.571 14.117 16.087
AAT
Bursa/BUSKI Dogu 20 6.493 0,29 3.896 4.638 5.050 13.601 16.192 17.631
AAT
Konya/KOSKI 27 5.239 0,26 2.410 3.218 3.667 9.346 12.481 14.223
Merkez AAT
Istanbul/Pasakdy AAT 25 4,927 0,29 2.463 3.167 3.558 8.593 11.049 12.413
Adana/Seyhan AAT 27 4,181 0,35 1.923 2.568 2.927 5.541 7.400 8.432
Denizli/Merkez AAT 20 4,003 0,31 2.402 2.859 3.113 7.738 9.212 10.031
Eskisehir/ESKI 25 3.382 0,23 1.691 2.174 2.443 7.344 9.443 10.609
Merkez AAT
Bursa/Yesil Cevre 22 3.170 0,28 1.775 2.173 2.395 6.291 7.703 8.487
AS, AAT
Antalya/Alanya AAT 24 3.035 0,36 1.578 1.995 2.226 4.392 5.551 6.194
Sakarya/Karaman 25 3.016 0,28 1.508 1.939 2.178 5.444 7.000 7.864
AAT
Kocaeli/ISU Gebze 21 2.874 0,28 1.667 2.012 2.204 5.997 7.238 7.927
AAT
Mersin/Tarsus AAT 22 2.757 0,38 1.544 1.890 2.083 4.058 4.969 5.475
Bursa/BUSKI Bat1 30 2.717 0,27 1.087 1.553 1.811 4.067 5.811 6.779
AAT
Mersin/Karaduvar 30 2.606 0,36 1.042 1.489 1.737 2.893 4,133 4.822
AAT

Sera tipi giinesle kurutma sistemi i¢in maliyet hesaplamalarinda kullanilan varsayimlar, termal

kurutma ve EPA agik/kapali kurutma sistemlerine paralellik gostermektedir. Toplam

maliyetler, kurulum maliyeti, vantilatorleri ¢alistirmak i¢in kullanilacak elektrik enerjisi

maliyeti, calistirllacak personel giderleri ve isletme onarim-bakim maliyetleri olarak

hesaplanmistir. Hesaplamalarda tesisin 2040 yilina kadar ¢alisacagi varsayilarak ve bu siirede

camur miktarmin (ve ¢amurdan uzaklastirilmasi gereken suyun) niifus artisina baglh olarak

yukarida agiklandigi sekilde %23 oraninda artacagi diisiiniilerek ilk yil igin hesaplanan alanlar
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1,23 giivenlik katsayisiyla carpilarak genisletilmistir. Huber firmasi (Almanya) ile yapilan
yazigsmalarda, kurulum maliyetinin (tesisin temeli, vantilatdr, sera kaplama, elektrikli karistirict
makine, montaj, baslatma vb dahil) metre kare bagina 400 Euro oldugu belirtilmistir. Ayrica
Bux ve Baumann (2003)’nin ¢alismasindan benzer bir tesis i¢in ilk yatirim maliyeti de 360
Euro/m? olarak hesaplanmistir. Kurutma sistemleri kuran Wandewolf firmasiyla yapilan
yazigsmalarda kurulum maliyetinin metrekare basma 200-300 Euro oldugu belirtilmistir.
Calismanmizda 250 Euro/m?degeri ilk yatirim maliyetinin hesaplanmasinda kullanmustir.
Isletme maliyetleri elektrik, personel giderleri ve bakim maliyetinden olusmaktadir. Elektrik
giderleri igin Wandewolf, uzaklastirilacak 1 ton su basina harcanacak enerji miktarinin 15 ile
25 kWh arasinda degistigini belirtmistir. Bu ¢alismada yillik harcanacak enerji miktar1 15kWh
olarak kabul edilmis ve ortalama elektrik maliyeti 0,18 TL/kKWh olarak kabul edilmistir. Bux ve
Baumann (2003)’1n ¢aligmasindaki elektrik ve personel maliyetlerinden yola ¢ikarak, personel
sayis1 ongoriilmiis ve her bir personelin asgari iicretle ¢alistirilacagi kabul edilmistir. Bakim
maliyetlerinin kurulum giderlerinin %1°1 oldugu (Van Haandel, 2007) ve 2040 yilina kadar net
buglinkii deger hesab1 yapilirken yillik enflasyonun %7 oldugu kabul edilmistir. Hesaplanan
maliyetler se¢ilmis tesisler i¢in Tablo 11.59’da 6zetlenmektedir (tiim tesisler i¢in EK F-X,
Tablo F-X.9’a bakiniz).

Yapilan hesaplara gore ilk y1l sonunda maliyetler yaklasik 40 milyon TL ile 10.000 TL arasinda
degismektedir. 2040 yilina kadarki net bugiinkii degerler ise 50 milyon TL ile 118.000 TL
arasinda yer almaktadir. Degerler incelendiginde ilk yilin toplam maliyetinin %90’indan
fazlasim sistemin kurulum maliyetinin olusturdugu gériilmektedir. Ornegin Izmir tesisi igin bu
oran %93,4’tiir. Ancak 2040 yilina kadarki net bugiinkii degerlerde sistemin igletim maliyeti
diistik oldugundan uzun vadede sera tipi giinesle kurutmanin tercih edilebilir bir sistem

olusturacag degerlendirilmektedir.

Sera tipi giinesle kurutma sistemleri maliyet agisindan EPA Kapali yatak kurutma sistemelerine
olduk¢a yakindir. Ancak unutulmamalidir ki sera tipi gilinesle kurutma sistemleri kontrolli
sistemlerdir. Istenilen kuruluk miktarina gore dizayn edilir ve buna bagl olarak da kapladiklar
alanlar EPA kapali yatak kurutma sistemlerine gore daha azdir. Ayrica, kullanilan vantilator
say1s1 ve giiciine bagl olarak camur kuruluk oran1 %50’den daha yiiksek bir degere erisilebilir.
Buna ek olarak, sera tipi giinesle kurutma sistemleri modifiye edilebilme 6zelligine sahiptir.
Elektrikle ¢alisan 1s1 pompalar1 yardimiyla, alttan 1sitma saglanabilir ve boylece soguk iklimli

bolgelerde de kullanilabilecegi gibi, %70’den daha yiiksek kuruluga da ulasilabilir.
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Tablo 11.59: Sera Tipi Giinesle Kurutma Sistemi Kullanilarak Camurun %70 Kuruluk Oranina Kadar Kurutulabilmesi i¢in Gerekli Maliyetler

Aritma tesisi Alan Alan Kurulum ilk YilmPersonel  ilk YilinElektrik ik Ik YilnToplamMaliyeti 2040 YiinToplamMaliyeti
(m?) maliyeti maliyeti (TL) giderleri (TL) giderleri (TL) YilinBakim (TL) (TL)
(TL) maliyetleri
(TL)
[zmir/Cigli AAT 61.770 2.964.953 35.980.945 71.020 421.381 359.809 39.798.108 50.261.267
Ankara/ASKI Merkez ~ 40.616 1.949.583 23.658.998 44.387 198.367 236.590 26.087.925 31.973.161
AAT
Kayseri/KASKI 43.242 2.075.616 25.188.461 53.265 205.578 251.885 27.774.804 34.045.346
MerkezAAT
Istanbul/ISKI Tuzla 29.023 1.393.096 16.905.805 35.510 159.289 169.058 18.662.758 23.130.071
AAT
Istanbul/ISKI Atakoy 22.904 1.099.416 13.341.865 26.632 126.525 133.419 14.727.857 18.246.342
AAT
Antalya/Hurma Ileri 18.125 870.013 10.557.970 26.632 131.352 105.580 11.691.547 14.927.508
Biyolojik AAT
Gaziantep/GASKI 1 17.320 831.360 10.088.900 26.632 96.876 100.889 11.144.658 13.899.735
AAT
Bursa/BUSKI Dogu 19.866 953.555 11.571.786 26.632 109.691 115.718 12.777.382 15.871.865
AAT
Konya/KOSKI Merkez ~ 15.313 735.029 8.919.882 17.755 76.119 89.199 9.837.983 12.085.688
AAT
Istanbul/Pasakdy AAT 13.556 650.672 7.896.170 17.755 74.910 78.962 8.718.469 10.825.651
Adana/Seyhan AAT 9.079 435.774 5.288.301 17.755 60.746 52.883 5.855.460 7.468.554
Denizli/Merkez AAT 11.302 542.502 6.583.492 17.755 67.623 65.835 7.277.207 9.133.745
Eskisehir/ESK1 11.585 556.094 6.748.437 17.755 51.426 67.484 7.441.196 9.119.129
Merkez AAT
Bursa/Yesil Cevre A.S. 9.451 453.629 5.504.981 17.755 51.405 55.050 6.082.820 7.607.823
AAT
Antalya/Alanya AAT 6.810 326.883 3.966.862 8.877 47.174 39.669 4.389.465 5.564.692
Sakarya/Karaman AAT 8.588 412.212 5.002.364 17.755 45.852 50.024 5.528.206 6.923.321
Kocaeli/ISU Gebze 8.880 426.234 5.172.529 17.755 47.590 51.725 5.715.833 7.153.180
AAT
Mersin/Tarsus AAT 6.096 292.630 3.551.192 8.877 44713 35.512 3.932.926 5.026.902
Bursa/BUSKI Bat1 7.129 342.189 4.152.604 8.877 36.723 41.526 4.581.919 5.651.626
AAT
Mersin/Karaduvar 5.071 243.388 2.953.611 8.877 35.215 29.536 3.270.627 4.174.614
AAT

o %50 kuruluga ulasmak icin gereken maliyet degerleri icin EK F-X, Tablo F-X.10; 2690 kuruluk i¢in EK F-X, Tablo F-X.11 e bakiniz.
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Sekil 11.74’te tiim aritma tesisleri i¢in bes farkli kurutma alternatiflerinin tesis debilerine gore
karsilastirmasini igermektedir. Sekil 11.74’te goriildiigii gibi, bazi tesislerde agik yatakla kurutma
secenegi ilk yil i¢in diger sistemlerden daha maliyetlidir. Daha 6nceden de bahsedildigi gibi agik
yatakla kurutma sistemlerinin verimli isletilmesi i¢in tesisin bulundugu ilde buharlasma
potansiyelinin yagis miktarindan yiliksek olmasi ve aralarindaki farkin da biiyiik olmasi
gerekmektedir. Ag¢ik kurutma sistemlerinin yukarida bazi tesisler i¢in ¢ok maliyetli goriinmesinin
sebebi, bu tesislerin bulunduklar illerde buharlasma potansiyeli ve yagis miktarlar1 arasindaki
farkin kii¢iik olmasidir. Bu durum kurutma i¢in gerekli olan alan ihtiyacini artirmakla beraber
maliyetlerin yiiksek ¢ikmasini da agiklamaktadir. Birinci yil toplam maliyetlerine bakildiginda,
kojenerasyonlu termal kurutma sistemlerinin elektrik tiiketimi yapan termal kurutma
sistemlerinden daha maliyetli oldugu da gozlenmektedir. Bu durum kojenerasyon iinitesinin
yatinm maliyetinden kaynaklanmaktadir. Bu karsilastirmada farkli kurutma secenekleri icin

ulasilabilecek maksimum kuru madde oraninin farkli oldugu da unutulmamalidir.

Ik Yilin Toplam Maliyetleri
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Sekil 11.74: Tiim tesisler i¢in farkli kurutma sistemlerinin birinci y1l toplam maliyetleri
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Sekil 11.75 benzer bir karsilastirmayr 2040 yilina kadar olan net bugiinkii deger iizerinden
gostermektedir. Sekil 11.75 incelendiginde, sistem isletmesi i¢in gerekli olan enerji maliyetlerinin
diisiikk veya sifir oldugu acik yatak, kapali yatak ve sera tipi gilinesle kurutma segeneklerinin
kojenerasyonlu ve kojenerasyonsuz termal kurutma seceneklerinden genel anlamda daha az oldugu
gozlenmektedir. Ayrica kojenerasyonlu termal kurutma sistemlerinin de normal termal kurutma
sistemlerinden ¢ok daha az maliyetli oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi Onceden de
bahsedildigi gibi, kojenerasyon {initelerinde dogalgaz kullanilarak iiretilen 1s1 ve elektrik
enerjilerinden faydalanarak ihtiya¢ duyulan enerjinin daha ucuza iiretilmesindedir. Ayrica birinci
yil toplam maliyetlerinin aksine 2040 yilina kadar olan maliyetlere bakildiginda, kiiciik debili
tesislerde tiim sistemlerin toplam maliyetleri birbirine yakin iken debinin yiiksek oldugu tesislerde
bu maliyetler arasindaki fark ac¢ilmaktadir. Bunun baglica nedeni debinin artmasiyla beraber
kurutma i¢in ihtiya¢ duyulan enerji miktarlarinin artmasidir. Uzun vadede bakildiginda, yiiksek
enerji tiiketimine sahip sistemlerin yiliksek debili tesisler icin maliyetli oldugu agikca sdylenebilir.
Maliyet bazinda yapilan karsilastirmalar sirasinda kurutma sistemlerinin hedef kuru madde

oranlarinin farkli oldugu da unutulmamalidir.

2040 Yilina Kadar Olan Toplam Maliyetler
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Sekil 11.75: Tiim tesisler i¢in farkli kurutma sistemlerinin 2040 yilina kadar olan toplam
maliyetleri
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11.1.5. TESISLER ICIN OPTIMUM KURUTMA SISTEMININ OPTIMiZASYON
MODELI iLE SECILMESI

Tesislerde iiretilen ¢amurlarin kurutulmasi igin farkli kurutma alternatifleri arasinda sec¢im
yapmaya yonelik optimizasyon modelleri gelistirilmistir. Optimizasyon, se¢imin en diisiik
maliyetler bazinda yapilirken sistem kisitlarinin da goéz Oniinde bulundurulmasina yardimei
olmaktadir. Ornegin bir tesis i¢in acik yatak giinesle kurutma maliyeti en diisiik olmasina ragmen,
istenilen kuruluga ulasmak icin gerekecek alan temin edilemeyecek kadar biiyiikk olabilir.
Optimizasyon yaklasimi, se¢cimlerin bu tiir kisitlarin da géz oniine alinmasiyla yapilmasina olanak
saglamaktadir. Boylece daha pahali ancak o tesis i¢in sistem kisitlarina gore daha uygun kurutma
sistemlerinin segimine olanak saglanmistir. Gelistirilen optimizasyon modelinin ¢6ziimiinde Excel

Solver programi kullanilmigtir. Optimizasyon modeli ve sonuglar asagida verildigi gibidir.

Gelistirilen optimizasyon modeli bir tesis i¢in sistem kisitlarin1 agsmayan en diisiik maliyetli
kurutma alternatifinin sec¢ilmesini amaglamaktadir. Maliyet hesaplamalarinda dnceki boliimlerde
verilen maliyet kalemleri goz Oniinde bulundurulmustur. Model ikili tamsayili dogrusal
optimizasyon modeli olarak tasarlanmistir. Buna gore karar degiskenlerini O veya 1 degerlerini alan
ikili tamsay1 degiskenleri (li, i=1,.., 5) olusturmaktadir. Optimizasyon modelinin hedef fonksiyonu
ve sistem kisitlar1 asagida verildigi gibidir. Model her tesis i¢in ayr1 ayri ¢alistirilmistir. Bir tesis

icin agagidaki karar degiskenleri kullanilmigtir.

I1 : Agik kurutma yatagi kullanma indikatorii (0 = hayir, 1 = evet)

I2 : Kapali kurutma yatagi kullanma indikatorii (0 = hayir, 1 = evet)

Is : Sera tipi kurutucu kullanma indikat6rii (0 = hayir, 1 = evet)

l4: Termal kurutucu kullanma indikatérii (0 = hayir, 1 = evet)

Is : Kojenerasyonlu termal kurutucu kullanma indikatérii (0 = hayir, 1 = evet)
11.1.5.1.Optimizasyon hedef fonksiyonu

Min Z = 11*Cy + [2*Co + 13*C3 + 14*Cs + 15*Cs

Burada;

C1 : Agik kurutma yataginin 2040 yilina kadar toplam maliyeti (TL),

C>: Kapali kurutma yataginin 2040 yilina kadar toplam maliyeti (TL),
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Cs : Sera tipi kurutucunun 2040 yilina kadar toplam maliyeti (TL),

Cs: Termal Kurutucunun 2040 yilina kadar toplam maliyeti (TL),

Cs: Kojenerasyonlu termal kurutucunun 2040 yilina kadar toplam maliyeti (TL),

Z : Bir tesis i¢in 2040 yilina kadar toplam kurutma maliyetidir (TL).

11.1.5.2.Sistem Kisitlar

Niifus

Esdeger niifuslar1 1.000.000 ve iizeri tesisler %90 kati madde oranina kadar kurutmalidir.

Bu orani sadece termal kurutucular saglayabildigi i¢in, bu sistem kisit1 bu tesislerde sadece

termal ve kojenerasyonlu termal kurutucularin segilmesine olanak saglamaktadir.
Ni*(l1+12+13) 999,999 i=1,...,191

Ni = tesis i i¢in esdeger niifus

Buharlagma Potansiyeli ve Yagis

Acik yatak kurutma sistemleri i¢in, buharlasma potansiyeli yagis miktarindan kiiglik

oldugunda, denklem 11 ile hesaplanan alan sifirdan kiigiik bir degere ulagsmaktadir. Bu da

buharlagsma potansiyelinin yagistan az oldugu durumlarda acik yatak kurutma sistemlerinin

uygun olmadiginmi gostermektedir. Asagidaki denklem ile bu kisit dikkate alinmaktadir.
I1*(Bi-Yi) >0 i=1,...,191

Bi = Tesis i i¢in buharlagma potansiyeli (m/y1l)

Yi = Tesis 1 i¢in yagis miktar1 (m/y1l)

Giineslenme

Tiirkiye’nin noktasal meteorolojik verileri kullanilarak, ArcGIS programinda IDW dagilimi

metoduyla hazirlanmis, giineslenme haritas1 asagida, Sekil 11.76’te verilmistir. Burada,

giineslenme siddeti 137.5 W/m?’den az olan yerlerde acik yatak, kapal1 yatak ve sera tipi

kurutucular kullanilamaz, termal kurutucular secilmelidir. 137.5 W/m? Karadeniz

bolgesinin yogun yagis alan bdlgelerindeki uzun yillar ortalama giineslenme siddeti

degeridir.
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400 Kilometers
J

Giineslenme [N 119- 130 []se-164 [ 189-1%0
(5::‘:3:;2) [ 131-142 [ 1e5-178 [ 200-211
[ ]43-1s3 [ 177-188 [ ]212-222

Sekil 11.76: Tiirkiye’ nin giineslenme haritasi

(Gi-137.5) * (Ii+l+l3) >0  i=1,...,191

Gi=Mevcut giineslenme degeri (W/m?)
Istenen Minimum Kat: Madde Oran1
Bu kisitlamayla, camurlarinit 6nceden belirlenmis kat1 madde oranina kurutmasi miimkiin
olmayan sistemler elenir. A¢ik ve kapali yataklarla %50 kuruluga, sera tipi kurutucularla
%70 kuruluga, termal ve kojenerasyonlu termal kurutucularla %90 kuruluga erisilebilecegi
varsayllmistir. Optimizasyon modelinde, tiim kurutucularin segtirilebilmesine olanak
saglamak i¢cin minimum kat1 madde orani %50 alinmistir.

50*11 + 50*1, + 70*13 + 90*14 + 90*15s > 50
Kurutma Metodu
Bir tesiste sadece bir kurutma metodu kullanilabilir.

lh+h+l+ls+ls=1
Alan
Acik yatak, kapali yatak ve sera tipi kurutucular i¢in gegerli bir sistem kisitidir. Bu kisita
gore kurutma tesisinin kurulmasi i¢in gerekli alan kullanilabilir alandan daha biiyiikse ilgili

kurutma yontemi kullanilamaz.

(In* A7) + (I * Ag) + (Is * Az) < Ao *f;
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Aio = Aritma tesisi i’nin mevcut kapladigi alan (ha)

fi = Aritma tesisi i i¢in bir kurutma sisteminin yerlesebilecegi kullanilabilir alanin aritma

sisteminin mevcut alanina yiizdelik orani (-)

Kullanilabilir kurutma alanlar1 asagidaki kurallara gére bolgesel ve yerel kisitlar temel

alinarak belirlenmistir.

o

Marmara ve Karadeniz Bolgelerindeki tiim tesislerde, kurutma alant mevcut aritma
tesisi alaninin %5’idir.

Esdeger niifuslar1 1.000.000 ve iizeri olan tesisler i¢in, kurutma alani, mevcut aritma
tesisi alaninin %>5’idir.

Biiyiiksehir olarak tanimlanmais illerin igindeki, esdeger niifuslar1 100.000 ve iizeri
olan tesislerde kurutma alan1 mevcut aritma tesisi alaninin %5’idir.

Biiyiiksehir olmayan illerdeki, esdeger niifuslar1 100.000 ve 1.000.000 arasinda olan
tesislerde kurutma alani, mevcut aritma tesisi alaninin %20’sidir.

Esdeger niifuslar1 10.000 ve 100.000 arasinda olan tesislerde kurutma alani, mevcut
aritma tesisi alaninin %30 udur.

Esdeger niifuslar1 1000 ve 10.000 arasinda olan tesislerde kurutma alani, mevcut

aritma tesisi alaninin %50’ sidir.

Mevcut aritma tesisi alanlar1 Google Earth {izerinden hesaplanmistir. Ancak bazi tesislerin

Google Earth’te fotograflar1 olmadigindan ampirik bir yaklagim izlenmistir. Buna gore tesis

giris debileri ile aritma tesislerinin mevcut kapladig: alanlar iizerinden bir iliski bulunmus,

fotografi olamayan tesislerin mevcut aritma tesisi alanlari bu iligki kullanilarak

hesaplanmistir. Kullanilan debi-aritma tesisi alani grafigi Sekil 11.77°de verilmistir.

Kullanilan denklem ise asagidaki denklemdeki gibidir.
Ao =8*107Qi? + 0,2294 Q; + 35005
Qi = Tesis giris debisi (m?/giin)
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Sekil 11.77: Secilmis tesisler i¢in tesis alani ile giris debisi arasindaki iligki

Yagish Giin Sayisi

Yagish giin sayisinin fazla olmasi tistii agik veya kapali yatakli kurutmanin performansini

olumsuz yonde etkileyecektir. Tiirkiye’nin noktasal meteorolojik verileri kullanilarak,

ArcGIS programinda IDW dagilimi metoduyla hazirlanmis, yilda yagisin 0.1 mm’den

biyiik oldugu giin sayisinin dagilimi haritas1 asagida, Sekil 11.78’de verilmistir.

Optimizasyon modelinde, yagish giin sayisinin 120’den biiyiik oldugu yerlerdeki aritma

tesislerinde agik ve kapali yatak kurutucularin kullanilamayacagi varsayilmistir. Bu sinir

deger Tiirkiye’nin yagish giin sayis1 fazla olan Karadeniz’in yagisli bolgelerini igerecek

sekilde belirlenmistir.

Yi*(li+12) <120

Yi= Yagisin 0.1 mm’den biiyiik oldugu giin sayis1 (-)
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Sekil 11.78: Yillik yagisin 0.1 mm’den biiyilik oldugu giin sayist dagilimi haritasi
11.1.5.3.Optimizasyon Sonuglari

Yukarida agiklanan optimizasyon modeli her tesis i¢in ayr1 ayri ¢alistirilmis ve kisitlamalar goz
oniinde bulundurularak, 2040 yilina kadarki net bugiinkii degerlere gore en uygun kurutma sistemi
belirlenmistir. Tablo 11.60°da 1slak ¢amur iiretim miktarina gore en biiyilk 20 tesis igin
optimizasyon yontemiyle se¢ilen kurutma sistemlerinin 2040 yilina kadarki net bugiinkii degerleri,
ve de ilk yil maliyetleri ayrica verilmistir. Tiim mevcut tesislerin bulundugu tablo EK F-X, Tablo

F-X.12’de verilmistir.

Sonuglar incelendiginde Tiirkiye genelinde, mevcut 191 tesisin 16’s1 i¢in agik yatak giinesle
kurutma, 85’1 i¢in kapali yatak gilinesle kurutma, 53°1i i¢in sera tipi glinesle kurutma ve kalan 37’si
icin kojenerasyonlu termal kurutma seg¢ilmistir. Sekil 11.79°da 191 tesis ve bu tesisler icin seg¢ilen
kurutma yontemleri verilmistir. Sekil 11.80°de ise tesis debileri, se¢ilen kurutma sistemleri ve bu

sistemlerin 2040 yilina kadarki net bugiinkii degerleri verilmistir.
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Tablo 11.60: Tesisler ve optimizasyon sonucunda seg¢ilen kurutma sistemleri ve maliyetleri

Bolge Tesis Secilen Kurutma Sistemi kY1l 2040 Yilin
Maliyeti (TL) Toplam Maliyeti
(TL)

EGE B. [zmir/Cigli AAT Kojenerasyonlu Termal 65,004,782 149,263,897
Kurutma

IC AN. B. Ankara/ASKI Merkez AAT Kojenerasyonlu Termal 32,765,945 73,729,957
Kurutma

IC AN. B. Kayseri/KASKI MerkezAAT Kojenerasyonlu Termal 32,581,965 73,186,092
Kurutma

MAR.B. Istanbul/ISKI Tuzla AAT Kojenerasyonlu Termal 25,093,495 57,865,298
Kurutma

MAR.B. Istanbul/ISKI Atakéy AAT Kojenerasyonlu Termal 20,616,952 46,574,890
Kurutma

AKD.B. Antalya/Hurma ileri Biyolojik AAT Kojenerasyonlu Termal 20,504,116 46,241,336
Kurutma

GUN.B Gaziantep/GASKI 1 Kojenerasyonlu Termal 16,728,672 37,023,454
Kurutma

MAR.B. Bursa/BUSKI Dogu Kojenerasyonlu Termal 18,552,818 40,473,074
Kurutma

IC AN. B. Konya/KOSKI MerkezAAT Kojenerasyonlu Termal 12,255,170 28,116,527
Kurutma

MAR.B. Istanbul/Pasakoy Kojenerasyonlu Termal 12,013,853 27,403,167
Kurutma

AKD.B. Adana/Seyhan AAT Kojenerasyonlu Termal 10,449,657 23,210,949
Kurutma

EGE B. Denizli/Merkez AAT Sera Tipi Giinesgle 7,277,207 9,133,745
Kurutma

IC AN. B. Eskisehir/ESKI MerkezAAT Kojenerasyonlu Termal 8,593,046 19,233,634
Kurutma

MAR.B. Bursa/Yesil Cevre A.S. Kojenerasyonlu Termal 8,482,169 18,905,872
Kurutma

AKD.B. Antalya/Alanya AAT Kojenerasyonlu Termal 12,090,038 21,826,372
Kurutma

MAR.B. Sakarya/Karaman Kojenerasyonlu Termal 11,909,019 21,452,982
Kurutma

MAR.B. Kocaeli/ISU Gebze AAT Kojenerasyonlu Termal 11,988,788 21,617,521
Kurutma

AKD.B. Mersin/Tarsus AAT Kojenerasyonlu Termal 11,524,261 20,659,335
Kurutma

MAR.B. Bursa/BUSKI Bat Kojenerasyonlu Termal 10,505,050 18,556,995
Kurutma

AKD.B. Mersin/Karaduvar AAT Kojenerasyonlu Termal 10,214,197 17,957,047
Kurutma
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Sekil 11.79: 191 aritma tesisi i¢in secilen kurutma yontemleri

Optimizasyon Sonuglari - 2040 Yili Net Bugiinkii
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Sekil 11.80: 191 aritma tesisi i¢in girig debileri, secilen kurutma sistemleri ve bu sistemlerin 2040
yilina kadarki net bugiinkii degerleri.
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Genel duruma bakildiginda, en pahali kurutma sistemi termal kurutmadir, sonra sirasiyla
kojenerasyonlu termal kurutma, sera tipi giinesle kurutma ve agik ve kapali yatak giinesle kurutma
gelmektedir. Bu duruma gore hem giineslenme siddeti hem de yagish giin kisitlamalarini saglayan
tesislerde acik ve kapal1 yatak gilinesle kurutma sistemlerinden ucuz olani se¢ilmistir. Giineslenme
siddeti kisitlamasini saglayan ancak yagisli glin sayisi kisitin1 saglayamayan tesislerde sera tipi
giinesle kurutma secilmistir. Glineslenme siddeti kisitin1 saglayamayan, esdeger niifusu bir
milyonun {izerinde olan veya yeterli alana sahip olmayan tesislerde konejerasyonlu termal kurutma
secilmigtir. 2040 yilina kadarki net bugiinkii degerler karsilastirildiginda termal kurutma,
kojenerasyonlu termal kurutmadan her zaman daha pahali oldugu i¢in higbir tesis icin
secilmemistir. Optimizasyon sonuglari, termal kurutmanin kullanildig1 durumlarda kojenerasyonlu

sistemlerin kullanilmasi gerektigine isaret etmektedir.

Cikan sonuglara gore esdeger niifusu 100.000 den az olan nufusa hizmet veren tesislerde kurutma
sistemi se¢iminde debi, 1slak veya kuru ¢amur miktar1 veya esdeger niifus arasinda bir baglanti
goriilmemektedir. Bu durum, optimizasyon igin kullanilan meteorolojik kisitlar bagta olmak tizere
sistem kisitlarindan kaynaklanmaktadir. 100.000’den daha fazla niifusa hizmet veren tesislerde ise
kojenerasyonlu termal kurutma tercih edilmistir. Farkli kisitlamalar ve varsayimlar kullanildiginda
baska sonugclara ulasilabilir. Bu nedenle, bu ¢aligmada elde edilen maliyetler karsilastirma amagh

kullanilmali, gercek maliyetlerin hesaplanmasi igin tesis bazinda detayli analiz yapilmalidir.

Ayrica bu bolimiin basinda belirtildigi gibi tesiste atik 1s1 olmast durumu bu raporda
degerlendirilmemigtir. Atik 1smin mevcut oldugu durumlarda termal kurutma igin isletme
maliyetlerinin ¢ok diismesi ve sonuglarin 6nemli olglide degiserek termal kurutmanin tesis

ozelliklerine bagl olarak se¢ilebilecek alternatiflerden biri olmasi1 beklenmektedir.

11.1.6. TAM OLCEKLi YAKMA DENEMELERI

On bir nolu is paketinin son ayagi olarak aritma ¢amurlarinin tam oOlgekli tesislerde yakma
denemeleri gergeklestirilmistir. Bu konuda DEU, Kimtas kire¢ fabrikasi ile iletisime gegmis,
ODTU grubu da bir ¢cimento fabrikasinda biiyiik 6lgekli yakma deneylerini yapmay1 planlamustir.
Buna yonelik olarak halihazirda aritma ¢camurunu kurutarak ek yakit olarak kullanan Nuh Cimento
Fabrikasi ile iletisime gecilerek Nuh tesislerine bir 6n ziyaret ger¢eklestirilmistir. Bu ziyarette hem
camur kurutma, hem de yakma islemleri ile ilgili teknik konularda bilgi alinmis ve projemiz

hakkinda kendilerine bilgi verilmistir. Yapilan goriigmeler sonunda proje ekibimizin ¢amurun
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yakilmast sirasindaki c¢aligsmalara katilmasi, yakma islemi Oncesi kullanilan hammadde
orneklerinin alinmasi, bu Orneklerde karakterizasyon caligmalarinin proje ekibimiz tarafindan
yapilmasi, kullanilan ¢gamurun (Kocaeli Belediyesi sorumlulugundaki 7 evsel/kentsel atiksu aritma
tesisi karigim c¢amuru) Orneklenmesi ve karakterizasyonunun yapilmasi, yakma calismalar
sirasinda olusan baca gazinin ekibimiz tarafindan analizinin yapilmasi, olusan klinkerin ve
¢imentonun analizlerinin yapilabilmesi i¢in 6rneklerin alinmasi konusunda fabrika yetkililerinden
gerekli izinler alinmistir. On analiz ve degerlendirmeleri takiben karsilikli mutabik kalinan tarihte
caligmalarin baglatilmasina karar verilmistir. Asagida bu tesisin ziyareti sirasinda cekilen aritma

camurlarinin yakildigi 3 nolu firina ait bir fotograf verilmektedir.

|

Sekil 11.81: Aritma Camurlarinin Yakildigi 3 No’lu Firin

Tam Olgekli Yakma Denemelerine Iliskin Calismalar

Nuh Cimento Fabrikasinda tam 6lgekli aritma ¢amuru yakma islemleri 2 Kasim 2012 tarihinde
gerceklestirilmistir. Bu bolimde bu asamada yapilan caligmalar anlatilmaktadir. Yapilan
caligmalara gecilmeden once fabrikanin isleyisi ve biinyesindeki aritma ¢camuru kurutma tesisinin

kisa bir tanitim1 yapilacaktir.
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Nuh Cimento Fabrikast ve Cimento Uretim Prosesi

Ulkemizde hali hazirda 52 adet gimento fabrikas1 bulunmaktadir. Bu fabrikalarm yillik {iretim
kapasitesi yaklasik 63,5 milyon ton klinkerdir. Bu kapasite ile Tiirkiye, diinyanin en biiyiik
sekizinci, Avrupa’nin ise en biiyiik ¢imento tireticisi konumundadir. Nuh Cimento Fabrikasi ise
iilkemiz ¢imento iiretiminde, yaklasik yillik 4,5 milyon ton klinker liretimi ile tesis bazinda
iilkemizin ve Avrupa’nin en biiyiik ireticisidir. Nuh Cimento Fabrikasinda iki tiir ana malzeme

iiretilmektedir. Bunlar:

1. Klinker (yar1t mamul) (hammaddeleri kalker, marn, kil, boksit, demir cevheri)
2. Cimento (mamul) (hammaddeleri klinker, al¢1 tasi, tras vb. katkilar)

Klinker ve Cimento Uretim Siirecleri

Klinker; kalker, marn (veya kil) ve demir cevherinin hammadde olarak kullanildig1 bir oksitler
bilesimidir. Once belirtilen hammaddelerin belli orandaki karisimi 1450°C da bir doner firinda
pisirilerek klinker olusturulmakta, daha sonra al¢itasi, tras ve diger katki maddeleri eklenerek insaat
malzemesi olarak kullanilan ¢imento meydana gelmektedir. Klinker, basit olarak Kalsiyum-
Aluminyum-Silikatlar olarak formiile edilebilir. Klinkerdeki CaO kalkerden, A1203 kilden, Fe203

de demir cevherinden gelmektedir.

Nuh Cimento Fabrikasinda tiiretimde kullanilacak 0-1000 mm boyutundaki hammaddeler,
kiricilardan gecirilerek, 0-30 mm boyutuna diisiiriilmekte ve homojen bir karisim haline
getirilmektedir. Tesiste hammadde kirmak i¢in 2 adet 1500 ton/saat kapasiteli ve yardimeci
malzeme kirmak icin 400 ton/saat kapasiteli toplam 3 adet kirict bulunmaktadir. Kiricidan gegen
malzeme miktar1 giinde yaklasik 20,000 ton’dur. Kiricilarda kirilan malzeme lastik bantlar
kanaliyla stok alanma sevk edilmekte ve iiretim hatlarina beslenmektedir. Cimentoda istenen
ozelliklerin saglanabilmesi i¢in hammaddenin fiziksel ve kimyasal olarak istenilen bilesime sahip

olmas1 gerekmektedir. Bu bilesimi tayin eden belli karma bilesen gruplar1 vardir. Bunlar:
C3S = Kalsiyum 3 Silikat

C2S = Kalsiyum 2 Silikat

C3A = Kalsiyum Aliiminat

C4AF = Kalsiyum Aliimino Ferrit
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tir. Cimentonun istenen 6zelliklere sahip olabilmesi i¢in bu bilesenlerin karisim i¢indeki yiizde

degerlerinin belli araliklarda olmas1 gereklidir.

Hammadde kimyasal yapisini belirlemede kullanilan model bagintilar1 agagida verilmektedir.
LSF=100*C / ( 2,8*S + 1,18*A + 0,65F )

HM=C/(S+A+F)

SM=S/(A+F)

AM=A/F

Likit faz= 2,95*A + 2,2*F +2

Bu denkliklerde LSF: kirece doygunluk katsayisi, HM: hidrolik modiil, SM: silis modiilii, AM:
alimina modilii, C: CaO, F: Fe203, A: Al203 ve S: SiO2 olmaktadir. Cimento bilesenleri ise

asagidaki gosterilen sekilde hesaplanir.

C3S =4,71*C- (7,6*S+6,718*A+1,43*F+2,85*S03)
C2S = 2,8675*S- (0,754*C3S)

C3A =2,65%*A — (1,692*F)

CAAF= 3,043*F

Tesiste  hammadde bunkerlerinde bulunan hammaddeler toplayici bant kanaliyla farin
degirmenlerine beslenmektedir. Tasiyici bant lizerinde ilerleyen hammaddenin kompozisyonu
gamametrik bir cihaz yardimi ile belirlenir. Bu sistem, yukarida verilen modiillerde hedeflenen
miktarlardan sapma olmasi durumunda merkezi bilgisayarlarla bu sapmalar1 saptayip, kantarli
bantlarin devirlerini degistirerek toplama bandinda istenen kimyasal yapida stabil bir besleme elde
edecek sekilde caligmaktadir. Firmlarda istenen reaksiyonlarn olmasi i¢in kimyasal ozellikler
disinda fiziksel olarak da malzemenin belirli bir incelige getirilmesi gerekmektedir. Bu amagla
kiricida kirilarak boyutu kiigiiltiilen hammadde, farin degirmenlerinde 90 mikron civarindaki
boyuta ogiitiilerek ince toz haline getirilir. Bu sekilde firinlarda reaksiyonlarin olusumu i¢in gerekli
yiizey alani olusmus olmaktadir. Nuh ¢imento tesisinde 3 iiretim hatti i¢in, hammadde 6gilitme
amacli kullanilan 3 adet farin degirmeni vardir (200, 270 ve 480 kg/saat kapasiteli). Ogiitiilen farin
daha sonra farin silolarina gonderilmektedir. Tesiste toplam 34000 ton kapasiteli 7 adet farin silosu

bulunmaktadir.
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Fabrikada 3 adet doner firin bulunmaktadir. Bu doner firinlar toplam iiretim kapasitesi 4.200.000
ton/y1l dir. Kurulu tesis bazinda Nuh Cimento Fabrikasi, Tiirkiye ve Avrupa’nin en biiyiik tesisidir.

Diinyada ise en biiyiik ilk 10 tesisten biridir.

Tesiste yakit olarak, komiir (steam coal), petrokok dogalgaz ve fuel oil (6 numara)
kullanilabilmektedir. isletmede hangi tip yakitin kullanilacag1 genel konjonktiir, proses sartlar1 ve
kalori maliyetleri baz alinarak belirlenmektedir. Kat1 yakitlarin kullanilmas1 durumunda, bunlar
ogitiilerek uygun incelige getirilmektedir. Bu amaca yonelik olarak tesiste 5 adet komiir degirmeni

bulunmaktadir.

Fabrikada hammaddenin farin degirmeninden doéner firina beslenmesi, farin kalsinatorlerden ve bir
dizi siklondan gectikten sonra olmaktadir. Farin degirmeninden gelen %1 nem igerigine sahip 90°C
ortalama sicakligindaki farin tozu kalsinatorlere beslenmekte, burada 750-950°C sicaklik
araliginda kalsinasyon (kalsiyum karbonatin kalsiyum oksite doniisiim) reaksiyonu
tamamlanmaktadir. Hammadde daha sonra 280°C sicaklikta siklonlara, buradan da doner firinlara
beslenmektedir. Hammadenin firma girdigi bdlgede ortalama sicaklik araligi 1000-1100°C dir.
Firin igerisinde ortalama sicaklik ise 1300°C dir. Firin ana briilériinde olusan alev yaklagik 20
metre olup, alevin ucu ise firiin en sicak bolgesini olusturmaktadir. Firin igerisinde malzeme aleve
dogru yaklastikca eriyik halini alir ve gecis bolgesi diye tabir edilen bolgede sinterlesme
reaksiyonlar1 olusmaya baslar. Fe203 ihtiyac1 kadar CaO ve Al203 ile reaksiyona girerek C4AF
(kalsiyum aliiminoferrit) yapisini olusturur. Sinter bolgesinde sirasiyla Al203 ve CaO farkli 1s1l
rejimlerde C3A (kalsiyum aliiminat) yapisini olusturur. Bu agama sonunda yapidaki serbest Fe203
ile birlikte serbest halde bulunan Al203 kullanilmis olur. Arta kalan CaO ve SiO2reaksiyona girerek
C3S-C2S (kalsiyum silikat) yapisini olusturarak reaksiyonlar tamamlanmis olur. Arta kalan CaO,
serbest kire¢ olarak anilir ve %2 tizerinde olmasi sakincalidir. Klinkerlesme reaksiyonlari sonrasi
klinker firin agzindan yaklagik olarak 1100- 1200°C sicaklikta sogutma iinitesine diiser. Sogutma
linitesinde atmosferden alinan soguk hava, klinker 1sisin1 alarak yakma ve tagima havasi olarak
kullanilir. Soguyan klinker ise tasima sistemleri yardimu ile silolara taginarak yart mamul madde
olarak orada stoklanir. Bu asamadan sonra tesiste yari mamul maddeden ¢imento iiretimi

gerceklestirilmektedir.
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Cimeno tretim islemi, klinkerin katki maddeleri (alg1 tast ya da tras-dogal puzolan) ile
karigtirilmasi ile gergeklestirilir. Firinlarda elde edilen klinker, alg1 tasi ve katki malzemesi; belirli
oranlarda karistirilarak ¢cimento degirmeninde ogiitiilmektedir. Tesiste 3 adet ¢imento degirmeni
bulunmaktadir. Degirmende 6gilitiilen ¢imento, ¢cimento silolaria (8 adet silo mevcuttur) alinmakta

ve stoklanmaktadir. Bu silolarda stoklanan {iriin daha sonra satisa sunulmaktadir.
Nuh Cimento Fabrikast’nda Kurulan Aritma Camuru Kurutma Tesisi

Camur kurutma tesisi, besleme sistemi de dahil edildiginde 25 milyon dolarlik bir ilk maliyete
sahip, 2009 yil1 Nisan ayinda devreye alinmig bir tesistir. Sistemde, indirekt kurutma yapan belt
tipi bir kurutucu bulunmaktadir. Kurutucu, 250 ton/giin 1slak (%20) ¢amur besleme ve 55 ton/giin
kuru graniil iiretme kapasitelerine sahiptir. Saatte 8125 m® su buharlastirmaktadir. Atik 1s1dan enerji
geri kazanimi ve ¢imento fabrikasina entegre yapisi ile, bu sistem Tiirkiye’de ilk olma 6zelligi

tagimaktadir. Kurutma sisteminin ¢aligma prensibi asagida 6zetlenmektedir.

Déner firmin (3 nolu firin) sogutma tnitesinden yaklagik 280°C civarinda sicaklik ve 500.000
m?3/saat debide ¢ikan sicak gazin atik 1s1s1, gamur kurutma isleminde kullanilmaktadir. Bu 1s1 6nce
esanjorler yardimi ile 6zel bir 1s1 transfer yagina aktarilmaktadir. Isittilan yag, 1s1 izolasyonu
yapilmis bir boru hatt1 ile kurutma isleminin yapildig1 bolgeye transfer edilmektedir. Bu bolgede
yine esanjorler kullanilarak 190°C sicakliktaki yagdan hava gegirilerek sicak hava elde

edilmektedir. Elde edilen sicak hava kurutma islemini yapmak i¢in kullanilmaktadir.

Kurutma tesisinde Kocaeli merkezde yer alan evsel/kentsel nitelikli 7 adet atiksu aritma tesisinin
camurlar1 kurutulmaktadir. Fabrikaya susuzlastirma sonrast ¢gamurlarini génderen tesisler 42 Evler,
Plajyolu, Yenikoy, Kullar, Kérfez, Karamiirsel ve Gebze AAT dir. Bu tesisler biyolojik aritma
sistemlerine sahiptir; ancak hig¢biri camur stabilizasyonu yapmamaktadir. Tesislerden gelen aritma
camurlart ilk olarak 500 ton kapasiteli bunkere dokiilmektedir. Kamyonlar i¢in 6zel atik bosaltim
sahasina sahip olan bunkerden vingle alinan ¢amur, besleme bunkerine bosaltilmaktadir. Daha
sonra helezonlar yardimryla kurutma sistemine taginan ¢amur, 6 m genisligi ve 37 m uzunlugu olan
kurutma odasina beslenmektedir. Bant sistemiyle kurutma isleminin yapildig1 odada camur bant
iizerine serilerek bir tabaka olusturmaktadir. (Sekil 11.84). Bant sisteminin 06zel bir yapida
olmasindan dolay1 banttan asag1 sulu ¢amur dokiilmemektedir. Bantin alt tarafindan verilen sicak
hava ile kurutma islemi yapilmaktadir. Bantin bir tur atmasi sonucunda ¢amur icerisindeki kati

madde oran1 %20 den %90 a kadar artmaktadir. Biiyiik 6l¢iide suyunu kaybeden ¢camur sogutma
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bolgesine alinmakta, soguduktan sonra kirma fnitelerinde kirilmakta ve graniil halinde nihai
depolama iinitesinde depolanmaktadir. Camur kurutma isleminden c¢ikan hava kimyasal
yikayicilardan gecirilerek aritima tabi tutulmakta, koku ve diger istenmeyen maddelerden aritilan
hava ve su buhari sistemi terk etmektedir. Sistemin tamami kapali olarak betonarme ve paslanmaz

celikten insa edilmistir.

Nuh Cimento Camur §esisi

Sekil 11.83: Tesise Gelen Islak Camurun Kurutucuya Aktarilmasi

1360



Sekil 11.84: Kurumus Graniil Camurun Bant Uzerinde ilerleyisi

Graniil halde ve %90 kuru malzeme igeren nihai iiriin (Sekil 11.85) depolandig: silodan silobus tipi
kapali ve tliim yangin 6nlemleri alinmis kamyon ile taginarak {iiriin besleme silosuna pinomatik
olarak basilmaktadir. Kurutulmus aritma camurlar1 sadece 3 numarali doéner firinda yakilmaktadir.
Kurutulmus camur, besleme silosundan firin kumanda operatorlerinin talimatiyla tamamen
otomatik olarak firina komiir beslenen noktadan ek yakit olarak beslenmektedir. Beslenen ek
yakitin sagladigi 1s1l deger kadar ana yakit olan kdmiiriin besleme hiz1 azaltilmaktadir. Nuh ¢imento
fabrikasinda bulunan 3 déner firinda yilda yaklasik 600.000 ton komiir yakilmaktadir. Bunlardan
3 numarali doner firmn ise 300.000 ton kapasite ile yaklasik 6500 kcal/kg 1s1l degere sahip komiirii
yakmaktadir. Mevcut verilere gore yilda yakit olarak kullanilan komiiriin 1s1l deger bazinda
yaklagik %3 {linli olusturan, yaklasik 3200 kcal/kg 1s1l degere sahip 9000 ton civarinda aritma

camuru tesiste yakilmaktadir.
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Sekil 11.85: Kurutulup Yakma Islemine Hazir Hale Getirilen Aritma Camurlar
Nuh Cimento Fabrikasinda Proje Kapsaminda Yapilan Calismalar

Nuh Cimento Fabrikasi’nda aritma ¢amurlarinin yakilmasi 2010 yilindan bu yana diizenli olarak
gerceklestirilmektedir. Proje Onerisini hazirladigimiz agsamada heniiz kurutma tesisi insa halindeydi
ve yakma islemi gerceklesmemekteydi. Proje hazirliklarimiz basladigindan beri fabrika 3 kez
ziyaret edilmistir. Yukarida da belirtildigi gibi 2 Kasim 2012 tarihinde yapilan son ziyarette (Sekil
11.86) ise proje kapsaminda 6ngoriilen yakma islemlerine eslik edilmis, ilgili dl¢timler yapilmus,
analizi yapilamayan parametreler i¢in de daha sonra analizleri yaptirilmak tizere degisik yerlerden
ornekler alinmistir. Calismalarda proje kapsaminda satin alinan portatif baca gazi 6l¢lim cihazi ile
tesisin 3 numarali doner firiinin bacasinda baca gazi dl¢limleri gergeklestirilmistir. Ayrica proje
kapsaminda Onerildigi sekilde bacadaki torbali filtreden Ornek alinarak filtre tozu analizi
TUBITAK MAM’da yaptirilmistir. Ayrica yine ayni tarihte iiretilen klinkerden de ornekler
almarak klinkerin 0Ozelliklerine yonelik analizler de TCMB Ar-Ge laboratuvarinda

gerceklestirilmistir.
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11.1.6.1.Endiistriyel Ol¢ekli Klinker Elde Etme Denemesi

Atiklarin yakilmasia iligskin yonetmelik (6.10.2010) kapsaminda atiklar1 yakan tesisler “yakma
tesisleri” ve “beraber yakma tesisleri” olarak iki grupta degerlendirilmektedir. Yonetmelik
“beraber yakma” tesislerini “Ana gayesi enerji tiretimi veya itiriin imal etmek olan, atiklar
alternatif veya ek yakit olarak kullanan veya atigi termal olarak bertaraf eden, atik kabul tinitesi,
gecici depolama birimi, on islem iinitesi, atik besleme ve hava ikmal sistemleri, kazan, baca gaz
aritim tiniteleri, yakma sonucu olusan kalintilarin gecici depolama ve atiksularin aritilmasi igin
tesis icinde yer alan iiniteler, baca, yakma islemlerini kontrol etmek, yakma sartlarint kaydetmek,
izlemek i¢in kullanilan él¢iim cihazlart ve sistemler de dahil olmak iizere, beraber yakma tesisinde
ver alan biitiin tiniteleri kapsayan her tiirlii tesis ” olarak tanimlanmaktadir. Beraber yakma tesisleri
baca gazi emisyonlar1 bakimindan yonetmeligin Ek-2’deki sartlari ile takip edilir. Y6netmeligin

3

11. maddesi “beraber yakma” tesislerini, “.. baca gazi emisyonlari, EK-2 de belirlenen emisyon
limit degerlerini asmayacak sekilde tasarlanir, donatilir, insa edilir ve isletilir. Bir beraber yakma
tesisi ortaya ¢ikan yakit anma 1sil gii¢ degerinin %40 veya daha azint atiktan sagliyorsa, EK-2de
belirlenen emisyon limit degerleri uygulamr. Yakit anma 151l giic degerinin %40 °dan fazlasini

E2]

atiktan karsiliyor ise, bu tesis yakma tesisi olarak degerlendirilir...” ifadesi ile tanimlamistir.

Ek-2’nin 1. maddesi atiklar1 beraber yakan ¢imento fabrikalari igin 6zel hiikiimler getirmektedir.
Ek-2, 1. maddede siirekli Olglim islemi ve siirekli Olgiim ile takip edilecek parametreler
tanimlanmaktadir. Buna gore, NOx, CO, toplam toz, TOK, HCI, HF, SO2’nin baca gaz1 i¢indeki
konsantrasyonlarinin siirekli 6l¢iim cihazlar ile 6l¢iilmesi gerekmektedir. Yonetmelikte siirekli
Ol¢iimlerin yani sira onlar1 kontrol ve teyid amaciyla periyodik dl¢iimler de zorunlu tutulmaktadir.
Bu dlgiimlerde de yilda en az 4 kez NOx, CO, toplam toz, TOK, HCI, HF, SO2 analizleri ve yilda
en az 2 kez olmak iizere agir metaller, PAH, dioksin ve furan analizleri gerekmektedir. Ayrica
tesisin ilk isletmeye alinmasindan itibaren 12 ay boyunca en az her 3 ayda bir olmak iizere dioksin

ve furanlar 6l¢iilmelidir.

Nuh Cimento Fabrikasina yapilan ziyaret sirasinda siirekli (on-line) 6l¢limleri izleme sansimiz
oldu. Fabrika yetkilileri bu sistemle elde edilen verileri proje grubumuzla paylastilar. Asagidaki
Tablo 11.61°de tesisin siirekli 6l¢iim sonuglari, son yaptirilan periyodik 6l¢iim sonuglart ve kendi
baca gazi Ol¢iim cihazimizla yapilan analiz sonuglart yonetmelik Ek-2 smir degerleri ile

karsilastirmali olarak sunulmaktadir. Tabloda ODTU 6l¢iimii altinda yer almayan parametrelerden
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baca tozunda yapilacak olan agir metal analizleri yukarida da belirtildigi gibi TUBITAK MAM’da
yapilmustir. Ol¢iimii tabloda gosterilen parametreler icin siirekli 6l¢iim sonuglar1 ile ODTU 6l¢iim
sonuclari arasinda bir miktar fark vardir. Ancak, bu fark agiklanabilir bir farktir. Siirekli 6l¢iim
cihazlar1 belli araliklarla 6l¢lim yaparak bunlarin ortalamasini rapor etmektedir. Grubumuzun
yaptig1 dlgiimler ise anlik 6l¢timlerdir. Dolayisi ile anlik 6l¢iim sirasinda degerlerin biraz algak
veya biraz yiiksek oldugu zamanlar yakalanmis olabilir. Benzer bir fark, siirekli dlglimler ve
periyodik Ol¢limler arasinda da bulunmaktadir. Dolayisi ile her ii¢ 6l¢lim de zaman iginde dogal
isleyisten kaynaklanabilecek degisimleri gostermektedir. Olgiilen parametreler yonetmelik sinir
degerleri ile karsilastirildiginda bu sinirlarin  agilmadigi da goriilmektedir. Yonetmelikte
grubumuzun Ol¢tiigli parametrelerden CO i¢in ¢imento fabrikalarina yonelik bir smir deger
bulunmamaktadir. Kirletici parametrelerden SO2 degerlerinin de sinir degerlerin ¢ok altinda oldugu

goriilmektedir.
11.1.6.2.Baca Gazinda Yapilan Olciimler

Nuh Cimento fabrikasinda aritma ¢camurunun ek yakit olarak kullanimi deneyi sirasinda agiga ¢ikan
baca gazi emisyonlar1 Tablo 11.61°’de verilmistir. Baca gazi 6l¢limii eszamanli olarak hem
ODTU’de bulunan Madur marka portatif baca gazi emisyon cihazi ile (Sekil 11.86), hem de Nuh
Cimento fabrikasinda bulunan online siirekli 6lgiim sistemi ile gergeklestirilmistir. Ayrica, bu
tabloda Nuh Cimento fabrikasinin “Atik Yakma Yonetmeligi” kapsaminda hizmet alimi ile

gerceklestirmek zorunda oldugu periyodik 6l¢liim sonuglari da mevcuttur.

ODTU’de bulunan portatif baca gazi emisyon cihazi ile, O, CO,, Sicaklik, CO, NOx, SO
konsantrasyonlar1 6lgiilmiistiir. Nuh Cimento Fabrikasinda bulunan siirekli 6l¢iim cihazi ise
bunlara ek olarak THC, HF, HCI ve toz ol¢iimii yapabilmektedir. Periyodik olarak yaptirilan
olglimlerde ise bu iki grup parametreye ek olarak TOC olglilmistiir. Ayrica, yine periyodik
Ol¢limlerde “Atik Yakma Yonetmeligi” nin EK-2’sine uygun olarak baca gazi 6rneklemesinin
yapildig1 noktada, yani baca gazlarinin toz filtrelerini de gecip alict ortama desarj olacagi noktada
agir metal ve dioksin/furan konsantrasyonlarini belirleyebilmek icin 30 dakika ile 8 saat araliginda
orneklemeler yapilmistir. Bu drneklemeler sonucunda biriken tozun igerisinde agir metaller ve

dioksin/furanlarin konsantrasyonlari tespit edilmistir.
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Sekil 11.86: Baca Gazi Orneklemelerinin Yapilmasi

Tablo 11.61: 2 Kasim 2012 Tarihinde Nuh Cimento Fabrikasi 3 No’lu Doéner Firina ait Baca Gazi
Emisyonlar1 — Siirekli Olgiimler, Periyodik Olgiimler ve Proje Baca Gaz1 Olgiim Cihazi ile

Yapilan Olgiimler
Parametre Birim Online él¢iim  Periyodik ODTU Simr
ciktis1 ol¢liim ol¢tiimii degerler
raporu
02 % 6,13 6,18 4,68+0,11 -
CO2 % 25,14+0,0003 -
SICAKLIK °C 117,6 117,5 113,29+1,28 -
BASINC mBar 0,8 1,0 1+0 -
DEBI m3/saat 765885 705578 -
COm mg/Nm3*@10 O 4525 2223 794,2+458 -
NOxm mg/Nm3@10 O 890,3 4335 706,2+7,83 942
SO2m mg/Nm3@10 O 0,833 t.e. 2,2942,09 50
THCm mg/Nm*@10 O 26,1
HFm mg/Nm3@10 O 0,001 <0,25 1
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Tablo 11.61 (devam): 2 Kasim 2012 Tarihinde Nuh Cimento Fabrikasi 3 No’lu Doner Firina ait
Baca Gazi Emisyonlar1 — Siirekli Olgiimler, Periyodik Ol¢iimler ve Proje Baca Gaz1 Olgiim
Cihazi ile Yapilan Olgiimler

Parametre Birim Online él¢iim  Periyodik ODTU Simr
ciktisi Ol¢ciim ol¢ciimii degerler
raporu
HCIm mg/Nm3@10 O 0,09 <0,24 10
TOZm mg/Nm*@10 O 1,7 4,69 30
TOC mg/Nm*@10 O 11,14 10%**
Toplam PCDD/F ng/Nm*@10 O 0,0011 0,1
Sb+As+P+Cr+ mg/Nm3@10 O <0,0178 0,5

Co+Cu+Mn+Ni+V

TPAH mg/Nm*@10 O 0,00158 0,1

29/5/2012-31/5/2012 tarihleri arasindaki 6lgtimler
**QDTU él¢iimleri, sahada yapilan 3 6l¢iimiin ortalamasi olarak almmustir.

*** Atik Yakma Yonetmeligi’ne gore, isletmenin verdigi TOC emisyonu, atigin yakilmaya baglamasindan sonra
belirtilen deger kadar artabilir. Yani, atiklarin yakildigir durumda, isletmenin TOC emisyonu, bir dnceki duruma gore
10 mg/Nm? artabilir.

Nuh Cimento ve ODTU tarafindan es zamanl olarak yapilan dlgiimlerin birgok parametrede
biribiri ile uyumli oldugu goriilmektedir. Ayrica daha 6nceden yaptirilmis olan periyodik dl¢timler
de dahil olmak iizere higbir parametre “Atiklarin Yakilmasina Dair Yo6netmelik” Ek-2’de
listelenmis olan ilgili sinir degerini agsmamaktadir. Aritma ¢amurunun ¢imento fabrikasinda ek
yakit olarak kullaniminin baca gazi emisyonlar1 agisindan yonetmelikte verilen kriterlere uygun

oldugu goriilmektedir.
11.1.6.3.Filtrelerde Toplanan Baca Gazi Tozunda Yapilan Olciimler

Gergeklestirilen yakma denemesi sirasinda takip edilen bir diger parametre ise olusan baca gazi
tozunun filtrelerde tutulan kisminda bulunan Kirleticilerdir. Her ne kadar filtrelerde tutulan
tozlardaki kirleticiler ile ilgili bir sinir deger bulunmuyor olsa da, bu ¢alisma da proje kapsamina

alinmistir. Bu kapsamda yakma deneyi sirasinda baca gazindan toplanan toz icinde Cr*8, Ni, Cr, V,
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Pb, Zn, Cd, Cu, Ca, Mg, As, Co, T1, Sb, Hg ve PCDD/F parametreleri TUBITAK-MAM tarafindan

olctilmiistiir. Ol¢iim sonuglart Tablo 11.62°de verilmistir.

Tablo 11.62: Endiistriyel Olcekli Yakma Deneyi Sirasinda Baca Gazindan Toplanan Tozda
Yapilan Agir Metal ve PCDD/F Analizleri

Endiistriyel Ol¢ekli Yakma Deneyi — Baca Gazindan Toplanan Toz Ornekleri

Parametre Birim Deger Olgiim Metodu

Cr't mg/kg 1,22 SM-3500-Cr B. Kolorometrik
Ni mg/kg 22 ICP-MS EPA 6020 A
Cr mg/kg 25,1 ICP-MS EPA 6020 A
V mg/kg 57,3 ICP-MS EPA 6020 A
Pb mg/kg 2,33 ICP-MS EPA 6020 A
Zn mg/kg 1,1 ICP-MS EPA 6020 A
Cd mg/kg 59,00 ICP-MS EPA 6020 A
Cu mg/kg 1,10 ICP-MS EPA 6020 A
Ca mg/kg 369062 ICP-MS EPA 6020 A
Mg mg/kg 7690 ICP-MS EPA 6020 A
As mg/kg 11 ICP-MS EPA 6020 A
Co mg/kg 7 ICP-MS EPA 6020 A
Tl mg/kg 482 ICP-MS EPA 6020 A
Sh mg/kg 7,7 ICP-MS EPA 6020 A
Hg mg/kg 2,3 EPA 7473

PCDD/F ng WHO-TEQ/kg 1,3 TS EN 1948 — 3

Filtrelerde toplanan tozda bulunan kirleticiler ile ilgili bir yonetmelik kisitlamas1 bulunmamaktadir.
Yapilan bu analizler proje kapsaminda gergeklestirilmistir. Olgiimler vasitasiyla yakma denemesi
sirasinda hammadeden, yakittan veya ek yakit olarak kullanilan aritma ¢amurundan prosese giris
yapan PCDD/F ve agir metallerin ne kadarinin baca gazinin gectigi filtrelerde toplandig1 ve ne
kadarmnin bacadan desarj edildigi goriilebilmektedir. Buna gore, olusan kirleticilerin neredeyse
tamamu filtrelerde tutulmustur. Boylece bacadan alic1 ortama salinan baca gazi emisyonlar1 sinir
degerlerin altinda kalmistir. Bu parametreler ayrica periyodik 6l¢iim raporunda da izlenmistir.
Ayrica proses sonucu olusan klinkerde iki farkli yontem kullanilarak agir metal analizi yapilmistir.
Bu ii¢ analiz sonucu kullanilarak sisteme giris yapan Kkirleticilerin ne kadarmmin klinkerde
depolandigi, ne kadarinin baca filtrelerinde tutuldugu ve son olarak ne kadarinin baca filtrelerini

de gecerek dogaya salindig1 goriilebilmektedir. Bu sonuglar 1.4.4. de agiklanmistir.
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11.1.6.4.Elde Edilen Klinker Uzerinde Yapilan Analizler

Laboratuvar &lgeginde TCMB Ar-Ge Enstitiisiinde hammadde ikamesi olarak kullanilan Izmit
Karma Aritma Camuru numunesi, Nuh Cimento fabrikasinda % 3 oraninda yakita katilmistir. Bu
proses sonunda elde edilen klinker numunesi tizerinde TCMB Ar-Ge Enstitiisii tarafindan asagida

belirtilen ¢aligmalar yiiriitiilmiis, inceleme sonuglari asagida sunulmustur:
- Komple kimyasal analiz
- Agir metal analizleri
- Fiziksel ve mekanik testler

Tablo 11.63: Klinker Numunesinin Kimyasal Analizi

Bilesen Birim Klinker Numunesi Metod/ Standard
Kizdirma Kaybi (%) 0.30 TS EN 196-2

SiO; (%) 21.84 XRF

Al20s3 (%) 4.34 XRF

Fe203 (%) 4.84 XRF

CaO (%) 64.91 XRF

MgO (%) 1.81 XRF

SOs (%) 0.42 TS EN 196-2

Na.O (%) 0.12 XRF

K20 (%) 0.59 XRF

Cl (%) 0.0136 XRF

Serbest CaO (%) 1.15 Glikol Metodu (Asidimetrik)
LSF (%) 93.50 Bogue

SiMm (%) 2.38 Bogue

ALM (%) 0.90 Bogue

CsS (%) 57.46 Bogue

C.S (%) 19.31 Bogue

CsA (%) 3.31 Bogue

C.AF (%) 14.73 Bogue

Likit Faz (%) 26.21 -
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Tablo 11.64: Klinker Numunesinde Agir Metal Analizi Sonuglari

Birim Klinker Numunesi Metod
Cr't (ppm) 0.82 DS 1020
Ni (ppb) 41.9 ICP-MS
Cr (ppb) 65.3 ICP-MS
\/ (ppb) 103 ICP-MS
Pb (ppb) 13.3 ICP-MS
Zn (ppb) 119 ICP-MS
Cd (ppb) 0.70 ICP-MS
Cu (ppb) 34.1 ICP-MS

Klinkerde toplanan agir metal konsantrasyonlar1 baca gazi tozunda yapilan analizler ve periyodik
Ol¢iim raporu ile karsilastirildiginda, agir metallerin biiyiikk ¢ogunlugunun filtrelerde tutuldugu
goriilmektedir. Klinker tiretim prosesinin 1450°C gibi oldukga yiiksek bir sicaklikta gergeklestigi
g6z Oniinde bulunduruldugunda, agir metallerin buharlagarak klinkerin yapisindan uzaklagmisg
oldugu sdylenebilir. Yiiksek verimde calisan baca gazi toz filtreleri de prosesden uzaklasan tozu
ve agir metalleri tutabilmektedir. Bdylece bacadan c¢ikan agir metal konsantrasyonlari sinir

degerlerin oldukga altinda kalmaktadir.

Tablo 11.65’de projenin daha onceki asamalarinda gesitli tesislerden alinan ¢amurlarla farinin
karistirilmasi sonucunda elde edilen klinkerlerle Nuh Cimento Fabrikasinda 2 Kasim 2012 tarihli

yakma caligsmasi sirasinda olusan klinker 6rneginin 6zellikleri karsilagtirmali olarak verilmektedir.

Tablo 11.65: Ankara AAT, izmir Cigli AAT, Nuh Cimento Karma Aritma Camuru ve Referans
Farin ile Hazirlanan Klinkerler ile Endiistriyel Olgekli Klinker Numunesi Karsilastirma Tablosu

% Referans Ankara Aritma Camuru Izmir Cigli Aritma Camuru
Farin Karnisim Karnisim Karisim Karisim Karisim Karnisim  Karisim  Karisim
1 2 3 4 1 2 3 4

S.CaO 1.93 0.96 0.46 0.44 0.34 1.62 1.56 1.23 0.49

LSF 98.17 97.22 93.9 91.91 87.45 98.66 97.83 97.03 95.01

CsS 59.83 62.11 56.67 5151 40.17 62.05 60.27 58.84 58.7
C2S 14.56 13.64 19.38 23.81 34.21 12.45 13.85 14.44 16.73

Likit 25.91 26.13 26.35 26.78 27.91 25.49 25.42 25.11 26.09
Faz
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Tablo 11.65 (devam): Ankara AAT, izmir Cigli AAT, Nuh Cimento Karma Aritma Camuru ve
Referans Farin ile Hazirlanan Klinkerler ile Endiistriyel Olgekli Klinker Numunesi Karsilastirma

Tablosu
% Referans Izmit Karma Aritma Camuru Endiistriyel Olgekli Klinker
Farin  Kapigim Karisim Karisim Karsim  Yakita %3 Karma Aritma Camuru
1 2 3 4 Katildig1 Durum
S.CaO 1.93 2.35 1.56 0.95 0.45 1.15
LSF 98.17 98.38 97.39 96.35 95.58 93.50
CsS 59.83 59.71 60.81 60.7 61 57.46
C2S 14.56 15.48 15.11 15.33 15.4 19.31
Likit 25.91 26.98 26.69 26.49 26.14 26.21

Faz

TCMB-ARGE biinyesinde yapilan piselebilirlik deneyleri sonucunda elde edilen klinkerin
ozellikleri ile Nuh Cimento fabrikasinda yapilan ve aritma ¢amurunun ek yakit olarak kullanildigi
yakma denemeleri sonucunda olusan klinkerin 6zellikleri biribirine ¢ok yakindir. Bu sonug,
bagimsiz olarak yapilan deneylerin biribirleri ile uyumlu oldugunu gdstermektedir.

11.1.6.5.Endiistriyel Ol¢ekli Deneme Sonucu Elde Edilen Klinker ile Olusturulan
Cimentonun Kalite Acisindan Karsilastirilmasi

Klinker numunesi, %35 alc1 tas1 ilavesi ile laboratuvar tipi bilyali degirmende 3500 cm?/g Blaine
degerine kadar 6gitlilmiistiir. Bu numune kullanilarak ¢imento 6rnekleri hazirlanmistir. Analiz

sonuglar1 Tablo 11.66°da verilmistir

Nuh Cimento fabrikasinda yapilan deneme sirasinda elde edilen klinker ile bir ¢imento 6rnegi elde
edilmistir. Olusan ¢imento CEM 1 42.5 N Portland Cimentosu sinifina girmektedir. Nuh Cimento
fabrikasinin irettigi iriinler arasinda yer alan bu ¢imento ¢esidi bu denemeden sonra da
iiretilebilmistir. Sonug olarak, aritma ¢camurunun ¢imento fabrikalarinda klinker iiretim prosesinde
ek yakit olarak kullanilmasinin, tretilen klinker iizerinde olumsuz bir etkisinin olmadig:

gOrilmiustir.
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Tablo 11.66: Tam Olgekli Yakma Deneyi Sonucu Elde Edilen Klinker ile Olusturulan
Cimentonun Ozellikleri

Bilesen Birim  Endiistriyel CEMI1425N Metod/
Olcekli Portland Standard
Deneme Cimentosu
Klinker
Numunesi
Yogunluk g/lcm3 3.19 - Dijital
Piknometre
Ozgiil Yiizey cm?/g 3460 - Otomatik
Blaine Cihaz1
2 Giinliik Basing Dayanimi MPa 19.6 >10 TS EN 196-1
7 Giinliik Basing Dayanimi MPa 35.6 - TS EN 196-1
28 Giinliik Basing Dayanimi MPa 50.4 >42.5 TS EN 196-1
<62.5
Kivam Suyu % 24 - TS EN 196-3
Priz Baslangici Dak 240 >60 TS EN 196-3
Priz Sonu Dak 385 - TS EN 196-3
Hacim Genlesmesi mm 1 <10 TS EN 196-3

11.1.7. TESISLER iCIN CAMUR TASIMA MALIYETi BAKIMINDAN OPTIiMUM
YARARLI KULLANIM YONTEMLERININ SECILMESI

Camurlarin bertaraf yontemleri olarak iki yontem {izerinde ¢alisilmistir. Bu yontemler, camurlarin
kalorifik degerlerinden faydalanmak amaci ile ¢imento fabrikalarinda ek yakit olarak kullanilmasi
ve tarim alanlarinda giibre olarak degerlendirilmesidir. Bu degerlendirmelerde ¢camurun deponi

sahalaria atilarak bertarafi siirdiiriilebilir bir yontem olarak goriilmediginden kullanilmamastir.

Camurun kurutulduktan sonra oncelikle yararli kullaniminin saglanmasi, arta kalan ¢amurun ise
depolama sahalarina génderilmesi 6ngdriilmiistiir. Yararl kullanim i¢in camurun 6zellikle ¢imento
fabrikalarinda ek yakit olarak ve tarimsal amacli kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir. Cimento
fabrikalarinda ek yakit olarak kullanilabilecek ¢amurun kamyon ile hangi ¢imento fabrikasina
gonderilecegi ya da ayni ilde bulunan tarim arazilerine goénderilip gonderilmeyeceginin
belirlenmesi i¢in, MatLAB programi araciligiyla tasima maliyetleri bazinda iki farkli senaryo
tizerinde optimizasyon ¢alismalar1 yapilmistir. Asagida detaylica bahsedilecek olan iki senaryoyu
birbirinden ayiran temel 6zellik; varsayilan ¢amur bertaraf yontemlerinin ve bu yontemler igin
camur kapasitelerinin iki senaryo i¢in de farkli olmasidir. Birinci senaryoda kurutulan ¢gamurlarin
hem ¢imento fabrikalarina hem de tarim alanlarina génderilebilecegi dngdriilmiistiir. Bu senaryoda

camurun yakit olarak klinker tiretimi i¢in gerekli enerjinin en fazla %3’{inii karsilayacagi varsayimi
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kullanilmistir. Bu deger enerji eldesi i¢in ¢amuru ek yakit olarak kullanan Nuh Cimento’dan
alinmustir. Ikinci senaryo ise %3 degerinin %10’a kadar ¢ikarilabilecegi varsayimiyla
olusturulmustur. Bu yiikseltilmis deger i¢in Cimento Miistahsilleri Birligi’nden olabilirlik

acisindan onay almmustir. ikinci senaryoda tarim amagcl kullanim dngoriilmemistir.

11.1.7.1.Optimizasyon Hedef Fonksiyonu

Optimizasyon modelinin hedefi, belirlenen kapasiteler asilmadan, bir cografi bolge (6rnegin
Akdeniz Bolgesi, i¢ Anadolu Bolgesi) igerisindeki tiim aritma tesislerinde iiretilen ¢amurlarm
toplam tasima maliyetleri en ucuz olacak sekilde yine ayni bolge igerisindeki ¢imento fabrikalarina
ve tarim arazilerine gondermektir. Camurun taginacagi bu noktalar bundan sonra “bertaraf noktasi”
olarak tanimlanacaktir. Modelin karar degiskenlerini tesislerden bertaraf noktalarina ulastirilacak
camur miktarlar1 olusturmaktadir. Tasima maliyeti bazli optimizasyon denklemi kurulurken, Giil
ve Elevli’nin (2006) ¢alismasindan yararlanilmistir. Bu ¢alismadan yararlanilarak toplam nakliye
giderleri hesaplanmistir. Bunun yaninda ¢amurun ¢imento fabrikalar1 tarafindan 30 TL/kuru ton
fiyatla satin alinacagi varsayilmis, bu maliyet nakliye masraflarina eklenmistir. Gergel (reel) sayili
dogrusal programlama ile ¢amur bertaraf noktalar1 i¢in tasima maliyetinin optimizasyonu

gerceklestirilmistir. Hedef fonksiyonu asagida verildigi gibidir:
MinZ=} CTiy+ A* K * X Miy

Min Z =73 (CTTiy + CTDjy) + A* K * Y Miy

MinZ=73 ((2* niy* Xiy* bk* ca) + CTDiy) + A * K * > Mjy

MinZ =73 ((2 * (yukar1 yuvarla (Miy/Kk)) * Xiy * bk * ca) + CTDiy) + A * K * 3> Mjy
Burada;

Z= Camurlarin bolgedeki tiim aritma tesislerinden bertaraf noktalarina goénderilmeleri ile olusan

toplam bolgesel yillik tasima maliyeti (TL/y1l)

CTiy = Aritma tesisi i’den ¢ikan ¢amurunun bertaraf noktasi y’ye nakliyesi i¢in toplam maliyet

(TL/y1l)
Miy = AAT 1i’de tiretilip, bertaraf noktas: y’ye gdnderilecek olan yillik ¢gamur miktar1 (ton/y1l)

CTTiy = Aritma tesisi i’nin ¢gamurunun bertaraf noktas1 y’ye nakliyesi i¢in akaryakit bedeli (TL/y1l)
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CTDiy = Antma tesisi 1’nin camurunun bertaraf noktasi y’ye nakliyesi i¢in lastik, bakim onarim ve

personel gideridir (TL/y1l).

Niy = Aritma tesisi i’den bertarf noktasi y’ye kadar camurun taginmasi i¢in yapilmasi gereken yillik
sefer sayis1 (1/y1l), (AAT 1’de iiretilip, bertaraf noktas1 y’ye génderilecek olan ¢amur miktarinin
(Miy) aritma tesisi i’deki ¢amuru bertaraf noktasi y’ye tasimak icin kullanilacak kamyonun
kapasitesine (Kk) boliimiinden olusan sayinin yukari yuvarlanmast ile elde edilen tamsay1; niy =

yukar1 yuvarla (Miy/Kk)),

Xiy = Aritma tesisi 1 ile bertaraf noktasi y arasindaki mesafe (km),
bk = ‘k’ kapasiteli kamyon i¢in birim akaryakit tiiketimi (L/km),
Ca = Birim akaryakat fiyat: (TL/L),

Kk = Aritma tesisi i’deki camuru bertaraf noktasi y’ye tagimak i¢in kullanilacak kamyonun

kapasitesi (ton)

A = Camurun kuru tonunun basmna ¢imento fabrikalarina édenecek para (30 TL/kuru ton)K =

Taginan ¢amurlarin kuru madde oranidir (0.9).
11.1.7.2. Varsayimlar

AAT’ler ve ¢imento fabrikalar1 aralarindaki tasima mesafeleri, ilgili noktalar arasindaki
gergek karayolu uzunluklart hesaplanarak bulunmustur. Cimento fabrikalarinin tiimiiniin
aritma ¢amurlarini ek yakit olarak alacaklar1 varsayilmistir. Tiirkiye’de bulunan 191 aritma
tesisinin ve Tirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi’ne bagli 48 ¢imento fabrikanin cografi
konumlart Google Earth ve ArcGIS (versiyon 9.3) yazilimlart ve uydu fotograflar
yardimiyla belirlenmistir. Anketlerde cografi koordinat bilgisi olmayan ve Google
Earth’teki uydu goriintiisiiniin eski olmasi ve dolayisiyla tesisin goriintiilenememesi
nedenleriyle koordinatlari belirlenemeyen tesislerin (28 AAT) konumlar1 igin bulunduklari
ilce merkezleri esas alinmigtir. Bolgesel bazli yapilan bu caligmada, bir bolgedeki tiim
AAT’lerin ¢amurlarin1 sadece o bolgedeki cimento fabrikalarinda bertaraf edecegi
varsayllmistir. Camurun tarim alanlarinda kullanimi1 seceneginde de il bazinda bir
yaklagima gidilmis ve c¢aligmalar bir AAT nin ¢amurunun ancak bulundugu il siirlar

icerisindeki bir tarim alaninda kullanilabilecegi varsayilmistir.
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Tasinan Camurlarin Kuru Madde Oranlari

Tasinacak camurun miktarina bagli olan nakliye giderleri dikkate alindiginda, hesaplamalar
tiim ¢amurlarin %90 kurulukta olacagi iizerine yapilmistir. Islak ¢amurun taginmast ¢ok
daha pahali olacagindan, ve ¢imento fabrikalarinin kuru ¢amuru almaya daha istekli

olabileceklerinden dolay1 bu varsayim kullanilmistir.

K=0.9
Yakit Tiketimi

Giil ve Elevli’nin (2006) calismasina gore 24 ton kapasitedeki kamyonun tasima
maliyetlerini azaltmak i¢in en uygun se¢im olduguna karar verilmis ve hesaplar nakliyenin
24 ton kapasiteli kamyonlar ile yapilacagi varsayimiyla gerceklestirilmistir. Yine ayni
calismaya gore yakit tiiketimi 24 ton’luk kamyon i¢in 0,32 L/km’dir (bk).
bx=10,32
Akaryakit Fiyati
Akaryakit fiyati (ca) olarak 5 Kasim 2012 tarihli motorin fiyati1 olan KDV dahil 4,30 TL/L
baz alinmistir.
ca=4,30
Lastik, Bakim-onarim ve Personel Giderleri
Lastik, bakim-onarim ve personel giderlerinin (CTDiy) hesaplanmasinda Giil ve Elevli’nin
(2006) calismas1 baz alinmis, bu giderlerin nakliye bedelinin %40°1 oldugu kabul edilmistir.
CDTiy=0,4
Cimento Fabrikalarina Odenecek Ucret
Camurun ¢imento fabrikalarinda ek yakit olarak kullanimi s6z konusu oldugunda, ¢imento
fabrikalarinin gerekli altyapiyr olusturma, daha diisiik 1s11 degere sahip yakit yakma
nedeniyle olusabilecek kayiplara bagh kapasite degisiklikleri, ve isletme ile ilgili olasi
problemler nedenleriyle belirli riskleri ve yatirnm maliyetlerini géze almak durumunda

kalmalar1 miimkiindiir. Camurun ¢imento fabrikalarinda kullanimini tercih edilebilir bir

yontem olmasi adina, AAT’ lerin ¢imento fabrikalarina génderdikleri ¢gamur igin belirli bir
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ticret 6deyecekleri diisiiniilmiistiir. AAT lerin ¢cimento fabrikalarina gonderdikleri gamurun
kuru tonu basina 30 TL 6deyecekleri varsayilmustir.
A=30

11.1.7.3.Sistem Kisitlari

Camur yararh kullanim yontemleri ve bu yontemlerin ¢amur kapasiteleri

Onceden de bahsedildigi gibi iki adet senaryo gelistirilmistir. Bu iki senaryoyu ayiran temel
varsayimlar yararli kullanim ydntemleri ve bu yontemler kapsaminda kullanilabilecek
camur miktarlaridir (kapasite). Birinci senaryoda ¢amur bertarafinda iki yontem esas
alimmistir. Bunlardan birincisi camurlarin ¢imento fabrikalarinda ek yakit olarak yakilmasi
ile yararli kullanimy, ikincisi ise gamurlarin pamuk (Ege, Marmara, Akdeniz ve Giineydogu
Anadolu Bélgelerinde) ve bugday (i¢ Anadolu ve Dogu Anadolu Bélgelerinde) yetistirilen
tarim alanlarinda kullanilmasidir. Yalnizca camur stabilizasyonu yapan tesislerin
camurlarini tarim alanlarinda bertaraf edebilecekleri dikkate alinmustir. ikinci senaryoda ise

kurutulmus ¢amurun sadece ¢imento fabrikalarinda kullanilabilecegi varsayilmistir.

Cimento fabrikalarinda klinker iiretim kapasitesine gore kullanilan enerjinin birinci
senaryoda % 3’1liniin, ikinci senaryoda %10’unun ¢amurdan elde edilecegi kabul edilmistir.
Tarim arazisinde ise kullanilacak olan ¢amurun gilivenli doz olarak segilen 1 ton kuru

camur/dekar degerinde kullanilacag: kabul edilmistir.
Birinci senaryo i¢in kisitlamalar su sekildedir;

Miy < (0.03*U)/V
Miy S D/l

Ikinci senaryo icin ise kisit asagidaki gibi ifade edilmektedir;

Miy < (0.1*U)/V
Burada;

U = Cimento fabriklarinin klinker tiretimleri i¢in gerekli enerji miktar (kcal/y1l)
V = Camur i¢in esas alinan tipik kalorifik deger (3164000 kcal/kg)
D = Tarim arazilerinin toplam alani (dekar)

AAT’lerin yararli kullanim noktalarina uzakliklar
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AAT’ler ile bertaraf noktalar1 arasindaki tasima mesafelerinin 250 km’yi gecemeyecegi
varsayillmistir. Her bolgedeki ¢imento fabrikasi ve atiksu aritma tesisi arasindaki mesafe Sekil
11.87°da 6rnegi goriildiigii gibi Google Earth programiyla tespit edilmistir. Ancak, hangi tarlada
hangi tir ekim yapildig1 bilgisi mevcut olmadigindan tarim alanlari bir biitiin olarak
diisiiniilmiis, tarim alanlar1 ve AAT’ler arasindaki mesafeler hesaplanirken AAT’ye en yakin

ve en uzak tarim alanlariin kugbakis1 uzakliklarinin ortalamasi kullanilmistir.

Xiy <250

'r't:'g_,,‘
®

D
gulyenundelilerleyin Ly o O
) : %

GO run bliEn N

Sekil 11.87: Ornek Harita Goriintiisii (Bir aritma tesisi ve ¢imento fabrikas1 arasindaki karayolu)
11.1.7.4.Senaryo 1 icin Optimizasyon Sonuclari

Onceden de belirtildigi gibi, birinci senaryoda ¢amurlarm bertarafi, hem ¢imento fabrikalarinda
hem de tarim alanlarinda gerceklesebilmektedir. Senaryo 1 i¢in tiim varsayimlar ve kisitlamalar
dogrultusunda optimizasyon modeli yedi cografi bdlge icin ayr1 ayr1 ¢calistirilmistir. Bolgesel bazli
optimizasyon yapildig1 i¢in kapasitelerin dolmadig1 durumlarda, tiim bolge i¢in en ucuz ¢oziimiin
ayni zamanda her AAT i¢in de en ucuz ¢6ziim olacagi beklenmektedir. Bu durumda her AAT nin
kendisine en yakin yararli kullanim noktalarina ¢amurlarin1 gonderecekleri anlami dogabilir.
Ancak bir AAT’ye en yakin olarak nitelendirilen herhangi bir yararli kullanim noktasindaki
kapasitenin baska AAT’lerden gelen ¢amurlar ile doldurulmus olmasi ihtimali de vardir. Bu
durumda AAT’ler ¢camurlarin1 hangi miktarlarda nereye gonderecekleri konusunda birbirlerine

bagimli hale gelmektedirler. Bu gibi durumlarda sistem bdlgedeki tiim AAT’lerin toplam tasima
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maliyetlerinin en ucuz olacag sekilde bir sonug ¢ikartacaktir ve bu sonucun her bir AAT nin
kendine en yakin bertaraf noktasina ¢camur gonderememesi gibi durumlari da dogurmasi

muhtemeldir.

Akdeniz Bolgesi

Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi’ne iiye olan ve Akdeniz Bolgesi sinirlari i¢erisinde bulunan
6 cimento fabrikasinin yerleri ve yine akdeniz bolgesi sinirlar1 igerisinde bulunan 40 tane atiksu
aritma tesisinin yerleri belirlenmistir. Sistem kisitlarinin asilmamasi gerektigi goéz Oniinde
bulunduruldugunda bdlgede aritma tesislerinin ¢imento fabrikalarina olan mesafeleri 11,6 km ile
245 km araliginda degismektedir. AAT lerin tarim arazilerine olan mesafelerine bakildiginda bu
arazilere en yakin mesafedeki AAT 37,5 km ile Osmaniye, en uzag: ise 105.85 km ile Mersin
Karaduvar AAT dir. Onceden de bahsedildigi gibi, camurlarin tarim alanlarinda kullanilmasi igin
tesiste camur stabilizasyonu yapilmasi gerekmektedir. Ayni zamanda il sinirlari igersinde pamuk
ve bugday yetistirilen tarim alanlarinin mevcut olmasi gereklidir. Akdeniz Bolgesi’nde ¢amur
stabilizasyonu yapan AAT’ler Tablo 11.67°de verilmektedir.

Tablo 11.67: Akdeniz Bélgesi’nde Pamuk ve Bugday Yetisen illerde Camur Stabilizasyonu
Yapan Tesisler

iL AAT Ismi
Adana/Seyhan AAT
ADANA
Adana/Yiiregir AAT
Antalya/Turas Tur.Tic.As.Bogazkent AAT
Antalya/Kumkoy AAT
ANTALYA

Antalya/Titreyengol AAT
Antalya/Manavgat Belediyesi AAT
Hatay/iskenderun Belediyesi AAT

HATAY
Hatay/Antakya Belediyesi AAT
Mersin/Karaduvar AAT
MERSIN Mersin/Kargipinar1 Belediyesi AAT
Mersin/Silifke Belediyesi AAT
OSMANIYE Osmaniye Belediyesi AAT

Camurun yararli kullanim1 i¢in Akdeniz Bolgesi’ndeki ¢camurlarin ¢imento fabrikalarina ve tarim

arazilerine optimum dagilimlar1 Tablo 11.68’de verilmistir. Ilgili miktarlar1 yararlh kullanim
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noktalarina ulastirmanin maliyetleri ise Tablo 11.69’da verilmistir. Antalya yakininda birg¢ok otel
ile 23 tane atiksu aritma tesisi olmasina ragmen, bdlgeye en yakin ¢imento fabrikasi Burdur’daki
AS Cimento’dur. AS Cimento Akdeniz bolgesindeki en yiiksek kapasiteli ¢cimento fabrikasidir.
Cimko Narl1 Subesi Kahramanmaras’ta bulunan bir fabrikadir ve bir ¢ok aritma tesisine mesafesi
uzak bir tesistir. Bu sebepten sadece Hatay bdlgesinde bulunan tesislerden se¢imler olmustur.
Tablo 11.69°da maliyetleri olusturan ¢imento fabrikalarina 6denecek olan miktar, nakliye ve diger
giderler goriilebilmektedir. Bu bolgede en yiiksek maliyete sahip olan tesis Antalya/Hurma ileri
Biyolojik AAT’dir. AAT’lerin sadece iirettikleri ¢amur miktarlar1 degil, ayn1 zamanda yararh
kullanim noktaslara olan uzakliklar1 da maliyetleri etkilemektedir. Tablo 11.69°da goriilebilecegi
gibi ¢cimento fabrikalarina 6denecek olan miktar bazi tesisler i¢in toplam maliyetin %90 nina varan
mertebelere ulasabilmektedir. Bu da ¢amur alimi fiyatinin belirlenmesinde AAT ve ¢imento
isletmecileri arasinda anlagma ve igbirliginin ¢ok 6nemli olabilecegine isaret etmektedir. Cimento
fabrikalariin bu konuda gosterebilecekleri 6zveri, maliyetlerin azaltilmasi yoniinde etkili
olacaktir. Bu durum 6zellikle kiigiik tesisler igin gegerlidir. 24 tonluk kamyonlar kullanildig1 i¢in
kiigiik bir tesis 1 yil iginde sadece 1 seferlik % 90 kuru ¢amurun tasinmasina olanak saglayacak
miktarda camur liretebilmektedir. Buna bagli olarak yillik nakliye masrafi ¢ok diisiik ¢ikabilmekte,
buna mukabil ¢amurun alinmasi i¢in ¢imento fabrikalarina ddenek miktar nispeten yiiksek
olabilmektedir. Yiiksek camur miktarina sahip tesislerde sefer sayisi arttigi i¢in maliyetler

arasindaki oranlar daha farkli olabilmektedir.
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Tablo 11.68: Akdeniz Bolgesi 1. Senaryo: Camurlarin yararl kullanim noktalarina

olarak verilmistir)

optimum dagilimlar1 (¢amur miktarlari kg/saat

AAT ismi TOPLAM %90 Adana AS Cimko Cimsa Mersin  Goltas Goller Mersin Tarim
KURULUKTA-KI  Cimento Cimento Cimento Cimento Bolgesi Beyaz
. CAMUR Narh Cimento Cimento
MIKTARLARI Subesi
Adana/Karaisali AAT 2.14 2.14
Adana/Kozan AAT 68.18 68.18
Adana/Seyhan AAT 1254.31 1,254.31
Adana/Yumurtalik AAT 3.26 1.15 1.05 1.06
Adana/Yiiregir AAT 548.57 548.57
Antalya/Alanya AAT 809.37 809.37
Antalya/Beldibi AAT 86.29 86.29
Antalya/Belek 1 AAT 170.16 170.16
Antalya/Camyuva AAT 108.37 108.37
Antalya/Gazipasa AAT 32.71 32.71
Antalya/Hurma Ileri Biyolojik AAT 1495.19 1,495.19
Antalya/Kemer AAT 175.75 175.75
Antalya/Kiziltepe(Goyniik) AAT 79.65 79.65
Antalya/Konakli AAT 100.96 100.96
Antalya/Kumkdy AAT 146.20 146.20
Antalya/Kumluca AAT 33.70 33.70
Antalya/Lara {leri Biyolojik AAT 265.01 265.01
Antalya/Mahmutlar AAT 60.55 60.55
Antalya/Manavgat AAT 204,79 204,79
Antalya/Okurcalar AAT 30,53 30,53
Antalya/Serik AAT 73,59 73,59
Antalya/Tekirova AAT 30,52 30,52
Antalya/Titreyengol AAT 30,52 30,52
Antalya/Turas Tur.Tic. AS. Incekum AAT 53,99 53,99
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Tablo 11.68 (devam): Akdeniz Bolgesi 1. Senaryo: Camurlarin yararli kullanim noktalarina optimum dagilimlari (¢gamur miktarlar

kg/saat olarak verilmistir)

AAT ismi TOPLAM %90 Adana AS Cimko Cimsa Mersin  Goltas Goller Mersin Tarim
KURULUKTA- Cimento Cimento Cimento Cimento Bolgesi Beyaz
KI CAMUR Narh Cimento Cimento
MIKTARLARI Subesi
Antalya/Turas Tur.Tic. AS. Oba-Tosmur- 94,61 94,61
Cikcilli AAT
Antalya/Turas Tur.Tic. AS. Tiirkler AAT 25,78 25,78
Antalya/TuragTur.Tic.As.Belek2 AAT 297,63 297,63
Antalya/TuragTur.Tic.As.Bogazkent AAT 38,76 3,31 35,45
Hatay/Antakya AAT 37,31 37,31
Hatay/ Iskenderun AAT 161,83 161,83
Hatay/Payas AAT 9,95 9,95
Isparta/Egirdir AAT 68,12 68,12
Isparta/Merkez AAT 296,21 296,21
Mersin/Atakent AAT 8,20 4,08 4,12
Mersin/Karaduvar AAT 868,51 476,08 392,43
Mersin/Kargipmart AAT 9,95 4,95 5,00
Mersin/Kizkalesi AAT 5,97 2,96 3,01
Mersin/Silifke AAT 24,51 24,51
Mersin/Tarsus AAT 673,92 360,28 313,63
Osmaniye/Merkez AAT 141,45 141,45
Nakliyesi yapilan ¢amur miktar1 (kg/saat) 8.627,02 1.884,30 4.027,66 - 849,40 364,33 719,27 782,07
Nakliyesi yapillan ¢amur miktar: (ton/giin) 207,05 45,22 96,66 - 20,39 8,74 17,26 18,77
Nakliyesi yapilan ¢amur miktar (ton/y1l) 75.572,70 16.506,48  35.282,29 - 7.440,73 3.191,51 6.300,79 6.850,91
Yararh kullamim Yéntemlerinin kapasiteleri 155.348,33 19.845,13  37.099,61 29.897,12 10.578,32 17.938,27 9.491,15 30.498,72
(ton/y1l):
Yararh kullamim yéntemlerinin 49 83 95 0 70 18 66 22

kapasitelerinin kullanilan yiizdeleri (%)

1381



Tablo 11.69: Akdeniz Bolgesi 1. Senaryo: Camurlarin yararli kullanim noktalarina optimum

sekilde dagitilmasinin maliyetleri

AAT’lerin 2012y1lh maliyetleri bazinda Yalkat Lastik Bakim Cimento 2012 YILI iCIN
%90 kuruluktaki camurlari ¢cimento Maliyeti (TL) Onarim Ve fabrikalarina TOPLAM
fabrikalarina ve tarim alanlarina Personel Gideri odenecek iicret BERTARAF
toplam tasima maliyetleri Maliyeti (TL) (TL) MALIYETI (TL)
Adana/Karaisali AAT 194 78 455 727
Adana/Kozan AAT 5.731 2.292 14.514 22.537
Adana/Seyhan AAT 27.603 11.041 267.002 305.646
Adana/Yumurtalik AAT 1.156 462 694 2.312
Adana/Yiregir AAT 6.583 2.633 116.774 125.990
Antalya/Alanya AAT 163.733 65.493 172.289 401.515
Antalya/Beldibi AAT 8.639 3.456 18.368 30.463
Antalya/Belek 1 AAT 17.858 7.143 36.222 61.223
Antalya/Camyuva AAT 13.100 5.240 23.069 41.409
Antalya/Gazipasa AAT 8.091 3.236 6.963 18.290
Antalya/Hurma ileri Biyolojik AAT 105.782 42.313 318.277 466.372
Antalya/Kemer AAT 20.392 8.157 37.411 65.960
Antalya/Kiziltepe(Goyniik) AAT 8.834 3.534 16.955 29.323
Antalya/Konaklit AAT 19.652 7.861 21.491 49.004
Antalya/Kumkoy AAT 15.017 6.007 - 21.024
Antalya/Kumluca AAT 6.010 2.404 7.174 15.588
Antalya/Lara ileri Biyolojik AAT 24.559 9.824 56.412 90.795
Antalya/Mahmutlar AAT 13.482 5.393 12.889 31.764
Antalya/Manavgat AAT 20.733 8.293 - 29.026
Antalya/Okurcalar AAT 5.548 2.219 6.498 14.265
Antalya/Serik AAT 8.025 3.210 15.666 26.901
Antalya/Tekirova AAT 4.260 1.704 6.497 12.461
Antalya/Titreyengol AAT 3.368 1.347 - 4.715
Antalya/Turag Tur.Tic. AS. Incekum AAT 9.687 3.875 11.492 25.054
Antalya/Turas Tur.Tic. AS. Oba-Tosmur- 19.938 7.975 20.139 48.052
Cikcilli AAT
Antalya/Turag Tur.Tic. AS. Tiirkler AAT 2.262 905 5.487 8.654
Antalya/TuragTur.Tic.As.Belek2 AAT 34.196 13.679 63.357 111.232
Antalya/TuragTur.Tic.As.Bogazkent AAT 4.156 1.662 704 6.522
Hatay/Antakya AAT 1.828 731 - 2.559
Hatay/Iskenderun AAT 6.448 2.579 - 9.027
Hatay/Payas AAT 1.145 458 2.117 3.720
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Tablo 11.69 (devam): Akdeniz Bolgesi 1. Senaryo: Camurlarin yararl kullanim noktalarina

optimum sekilde dagitilmasinin maliyetleri

AAT’lerin 2012y1lh maliyetleri bazinda Yalkat Lastik Bakim Cimento 2012 YILI iCiN
%90 kuruluktaki camurlari ¢cimento Maliyeti (TL) Onarim Ve fabrikalarina TOPLAM
fabrikalarina ve tarim alanlarina Personel Gideri odenecek iicret BERTARAF
toplam tasima maliyetleri Maliyeti (TL) (TL) MALIYETI (TL)
Isparta/Egirdir AAT 3.007 1.203 14.500 18.710
Isparta/Merkez AAT 5.939 2.376 63.054 71.369
Mersin/Atakent AAT 1.068 427 1.746 3.241
Mersin/Karaduvar AAT 9.889 3.956 184.878 198.723
Mersin/Kargipmart AAT 581 232 2.118 2,931
Mersin/Kizkalesi AAT 961 384 1.272 2.617
Mersin/Silitke AAT 1.669 668 - 2.337
Mersin/Tarsus AAT 12.643 5.057 143.456 161.156
Osmaniye/Merkez AAT 5.352 2.141 - 7.493

Tablo 11.68’de goriilebilecegi gibi, tarim ve ¢imento fabrikalari igin belirlenen toplam kapasitelere

gore toplam camur miktarlar1 daha azdir. Cimento fabrikalarinin kapasitelerinin yeterli olmasi,

tarimda yararli kullanim segenegi olmasa dahi tiim ¢camurun kullanilabilecegine isaret etmektedir.

Akdeniz Bolgesi’nde ¢amurlarin tarimda kullanilmasi i¢in belirlenen kapasitenin % 22’sinin

doldugu gozlenmistir. Bolgedeki toplam kapasitenin (¢imento fabrikast ve tarim) % 49’u

kullanilmistir. Akdeniz Bolgesi ¢amur yararli kullanim yontemlerinin se¢im yiizdeleri Sekil

11.88’de verilmistir.

Akdeniz Bolgesinde Camurin Bertaraf Yontemlerinin Secim
Yiizdesi

H Cumnento

H Tarim

Sekil 11.88: Akdeniz Bolgesi Camur Yararli Kullanim Se¢im Yiizdesi
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Dogu Anadolu Bolgesi

Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi’ne liye olan ve Dogu Anadolu Bolgesi sinirlari igerisinde
bulunan 5 ¢imento fabrikasi, 7 adet de atiksu aritma tesisi mevcuttur. Bolgede bir aritma tesisine
en yakin ¢imento fabrikasi 3,2 km uzaklikta, en uzagi ise 137 km uzakliktadir. Tarim arazilerine
en yakin mesafeye (42 km) sahip olan aritma tesisi Bingdl/Toki Konutlart AAT ve en uzak
mesafeye (70,9 km) sahip olan ise Van/Ercis AAT dir. Dogu Anadolu Bolgesi tarim agisindan
genis bir bolgeye sahip olmasina ragmen bugday ve pamuk yetistiriciliginde biiyiik bir alana sahip
degildir. Bunun yaninsa aritma tesisi sayisinin az olmasi ve mevcut tesislerde stabilizasyon
uygulanmamasi dolayisiyla sadece iki aritma tesisinin ¢amuru tarimda kullanilmak tizere
se¢ilebilmektedir. Bunlar Tablo 11.70’te gosterilmistir.

Tablo 11.70: Dogu Anadolu Bolgesi’nde Pamuk ve Bugday Yetisen illerde Camur
Stabilizasyonu Yapan Tesisler

iL AAT ismi
MALATYA Malatya/Battalgazi
VAN Van/Merkez

Optimizasyon ile elde edilen optimum dagilimlar ve bu dagilimlarin gergeklestirilmesinin
maliyetleri sirasiyla Tablo 11.71 ve Tablo 11.72’de gosterilmistir. Dogu Anadolu Bolgesi’nde en
yiiksek yillik tagima maliyetine sahip olan tesis Erzincan/Merkez AAT dir.
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Tablo 11.71: Dogu Anadolu Bélgesi 1. Senaryo: Camurlarin yararl kullanim noktalarina optimum dagilimlart (camur miktarlari

kg/saat olarak verilmistir)

AAT ismi TOPLAM %90 Askale- Erzurum Askale -Van Elazig Kars Yurt¢cim Tarim
KURULUKTA- Cimento Cimento Altinova Cimento Cimento
Ki CAMUR Cimento
MIKTARLARI
Bingbl/TOKi Konutlar1 175,52 175,52
Elazig/Mollakendi 198,77 198,77
Erzincan/Merkez 210,97 210,97
Malatya/Battalgazi 655,38 3,57 651,81
Van/Edremit 13,84 13,84
Van/Ercis 15,11 15,11
Van/Merkez 312,38 312,38
Nakliyesi yapilan camur 1581,97 210,97 341,33 202,34 0,00 175,52 651,81
miktar (kg/saat)
Nakliyesi yapilan ¢camur 37,97 5,06 8,19 4,86 - 4,21 15,64
miktar (ton/giin)
Nakliyesi yapilan camur 13.858,06 1.848,10 2.990,05 1.772,49 - 1.537,56 5.709,87
miktar (ton/yil)
Yararh kullanim Yontemlerinin 42.784,44 13.951,99 8.628,32 2.847,35 2.415,93 6.471,24 8.469,62
kapasiteleri (ton/yil):
Yararh kullanim yéntemlerinin 32 13 35 62 0 24 67

kapasitelerinin kullanilan
yiizdeleri (%)
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Tablo 11.72: Dogu Anadolu Bélgesi 1. Senaryo: Camurlarin yararli kullanim noktalarina
optimum sekilde dagitilmasinin maliyetleri

_— . . Yakit Lastik Bakim Cimento 2012 YILI ICIN
A?)T lefim 02/0913 )l;lh mlalll({etl:frl Maliyeti (TL) Onarim Ve fabrikalarma TOPLAM
R Personel Gideri  odenecek iicret ~ BERTARAF
camurlari ¢imento raprikalarina ve Maliyeti (TL) (TL) MALiYETi (TL)
tarim alanlarina toplam tasima
maliyetleri
Bingdl/TOKI Konutlari 20.392 8.157 37.363 65.912
Elazig/Mollakendi 2.612 1.045 42.312 45.969
Erzincan/Merkez 29.408 11.763 44,909 86.080
Malatya/Battalgazi 32.449 12.979 760 46.188
Van/Edremit 53 21 2.946 3.020
Van/Ercis 1.932 773 3.217 5.922
Van/Merkez 7.596 3.038 66.495 77.129

Dogu Anadolu Boélgesi atiksu aritma tesislerinin ve iiretilen ¢amur miktarlarinin az oldugu bir
bolgedir. AAT sayisinin ve ¢amur miktarlarinin az olmasi, ¢amurun yararlt kullanimi igin
belirlenen kapasitelerin asilmasini 6nlemektedir. Ancak optimizasyon calismalarinin sonucuna
gore Kars Cimento’nun yakinlarinda aritma tesisi olmadigindan dolayr Kars Cimento ¢amurun

yararli kullanimi i¢in tercih edilmemistir.

Tarim ve ¢cimento fabrikalari i¢in belirlenen toplam kapasitelerle karsilagtirildiginda, mevcut camur
miktarlar1 daha azdir. Bolgedeki toplam kapasitenin (¢imento fabrikasi ve tarim) % 32’si
kullanilmistir. Tarimdaki kapasitenin ise % 67’si kullanilmistir. Gelecekte aritma tesis sayist ve
niifustaki artiglar diisiiniildiigiinde, kullanilan kapasite oraninin zamanla artabilecegini sdylemek
miimkiindiir. Dogu Anadolu Boélgesindeki yararli kullanim ydntemlerinin se¢im yiizdeleri Sekil

11.89’de verilmistir.
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Dogu Anadolu Bélgesinde Camurlarnn Bertaraf
Yontemlerinin Se¢im Yiizdesi

H Cimento

H Tarim

Sekil 11.89: Dogu Anadolu Bélgesi Camur Yararli Kullanim Se¢im Yiizdesi

Ege Bolgesi

Ege bolgesi sinirlar igerisinde 5 ¢imento fabrikasi ve 36 tane atiksu aritma tesisi bulunmaktadir.

Bolgede bir aritma tesisi ile bir ¢cimento fabrikasi arasindaki en yakin mesafe 11,6, en uzak mesafe

ise 219 km’dir. Tarim arazilerine en yakin mesafe Denizli Merkez AAT i¢in 46,65 km ve en uzak

mesafe Aydin Didim AAT igin 81,95 km’dir. Stabilize ¢amur iireten tesisler Tablo 11.73’te

gosterilmistir. Camurun yararli kullanimi i¢in optimum dagilimlar Tablo 11.74, maliyetler ise

Tablo 11.75’te Ozetlenmistir. En yiiksek tasima maliyeti en yiiksek ¢amur miktarini iireten

[zmir/Cigli AAT nindir.

Tablo 11.73: Ege Bolgesi’nde Pamuk ve Bugday Yetisen Illerde Camur Stabilizasyonu Yapan

Tesisler
iL AAT Ismi
AYDIN Aydin/Didim Belediyesi Evsel AAT
Aydin/Nazilli Belediyesi Evsel AAT
DENIZLi Denizli Belediyesi Merkez AAT
IZMIiR [zmir/Cigli
MANISA Manisa/Akhisar Belediyesi AAT
Manisa/Alasehir AAT

Manisa Belediyesi AAT
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Tablo 11.74: Ege Bolgesi 1. Senaryo: Camurlarin yararli kullanim noktalarma optimum dagilimlar1 (¢gamur miktarlari kg/saat olarak

verilmistir)
AAT Ismi TOPLAM %90 Cimentas Batigcim Batisoke Afyon Denizli Tarim
KURULUKTA-KI Izmir Bati Soke Cimento Cimento
_CAMUR Cimento Anadolu Cimento
MIKTARLARI Cimento
Afyonkarahisar/Merkez AAT 142,01 11,99 130,02
Aydm/Atga 1. Etap AAT 2,77 2,77
Aydm/Cine AAT 21,78 21,78
Aydm/Didim AAT 165,42 165,42
Aydm/Nazilli AAT 81,62 81,62
Denizli/Merkez AAT 889,49 829,14 60,35
1zmir/A1iaga AAT 86,13 86,13
1zmir/Ayran01lar Yazibas1t AAT 8,67 8,67
izmir/Baylndlr AAT 30,58 30,58
[zmir/Cigli AAT 6288,07 1.583,57 551,12 4.153,38
Izmir/Foca AAT 40,20 21,37 18,83
[zmir/Giimiildiir AAT 9,35 9,35
[zmir/Giineybat1 AAT 156,03 156,03
[zmir/Haciomerli AAT 1,87 1,87
[zmir/Halilbeyli AAT 34,84 34,84
[zmir/Havza AAT 83,77 83,77
[zmir/IYTE Kampiis AAT 16,15 16,15
Izmir/Kemalpasa AAT 39,92 39,92
Izmir/Kozbeyli AAT 2,67 2,67
[zmir/Menemen AAT 147,08 81,82 65,26
[zmir/Odemis AAT 266,35 266,35
[zmir/Torbali AAT 21,44 21,44
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Tablo 11.74 (devam): Ege Bolgesi 1. Senaryo: Camurlarin yararli kullanim noktalarina optimum dagilimlari (¢gamur miktarlari kg/saat
olarak verilmistir)

AAT Ismi TOPLAM %90 Cimentas Batigcim Batisoke Afyon Denizli Tarim
KURULUKTA-Ki izmir Bati Soke Cimento Cimento
CAMUR Cimento Anadolu Cimento
MIiKTARLARI Cimento
[zmir/Urla AAT 100,15 100,15
izmir/ seferihisar 59,44 59,44
Kiitahya/Merkez AAT 480,49 480,49
Manisa/Akhisar AAT 86,84 86,84
Manisa/Alasehir AAT 174,68 174,68
Manisa/G6lmarmara AAT 2,84 2,84
Manisa/Merkez AAT 225,28 225,28
Mugla/Bitez AAT 28,72 28,72
Mugla/Dalaman AAT 73,86 73,86
Mugla/Fethiye AAT 267,33 267,33
Mugla/Konacik AAT 11,89 11,89
Mugla/Mari¢ Belbir AAT 374,78 374,78
Mugla/TASK Giillik AAT 5,65 5,65
Usak/Merkez AAT 487,37 487,37
Nakliyesi yapilan camur 10915,53 1774,76 1356,30 947,40 492,48 1787,72 4556,87
miktari (kg/saat)
Nakliyesi yapilan camur 261,97 42,59 32,55 22,74 11,82 42,91 109,36
miktari (ton/giin)
Nakliyesi yapilan ¢camur 95620,04 15546,92 11881,19 8299,22 4314,16 15660,39 39918,15
miktari (ton/y1l)
Yararh kullanim Yontemlerinin 124.835,12 15.546,92 11.881,19 8.656,58 4.314,16 15.660,40 68.775,87
kapasiteleri (ton/yil):
Yararh kullanim yontemlerinin 77 100 100 96 100 100 58

kapasitelerinin kullanilan
yiizdeleri (%)
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Tablo 11.75: Ege Bolgesi 1. Senaryo: Camurlarin yararli kullanim noktalarina optimum sekilde

dagitilmasinin maliyetleri

a2zttt iwends O Granmve s TOPLAM
ofabrikalarlna veiarlm alanﬁarma P:/II’ ;Ioi;glti(?'llfjlﬁ ! 6den<2?re|l_()iicret MiIEJIR\-{r]:ZA\TﬁA(\EL)
toplam tasima maliyetleri
Afyonkarahisar/Merkez AAT 11.546 4.619 30.229 46.394
Aydin/Atca 1. Etap AAT 441 176 590 1.207
Aydin/Cine AAT 1.830 732 4.636 7.198
Aydin/Didim AAT 9.921 3.968 35.212 49.101
Aydin/Nazilli AAT 4.933 1.973 - 6.906
Denizli/Merkez AAT 32471 12.989 176.497 221.957
Izmir/Aliaga AAT 4.958 1.983 18.334 25.275
[zmir/Ayrancilar Yazibast AAT 771 308 1.845 2.924
Izmir/Bayindir AAT 2.632 1.053 6.509 10.194
[zmir/Cigli AAT 351.778 140.711 454.408 946.897
[zmir/Foga AAT 2.910 1.164 8.558 12.632
[zmir/Giimiildiir AAT 801 321 1.990 3.112
[zmir/Giineybatt AAT 9.318 3.727 33.214 46.259
[zmir/Haciomerli AAT 223 89 398 710
Izmir/Halilbeyli AAT 1.503 601 7.416 9.520
Izmir/Havza AAT 3.685 1.474 17.832 22.991
Izmir/IYTE Kampiis AAT 1.237 495 3.438 5.170
Izmir/Kemalpasa AAT 867 347 8.498 9.712
Izmir/Kozbeyli AAT 175 70 569 814
Izmir/Menemen AAT 5.196 2.079 31.309 38.584
[zmir/Odemis AAT 31.554 12.622 56.698 100.874
[zmir/Torbali AAT 1.314 526 4.564 6.404
[zmir/Urla AAT 6.669 2.668 21.318 30.655
izmir/ seferihisar 4.529 1.811 12.653 18.993
Kiitahya/Merkez AAT 49.888 19.955 102.281 172.124
Manisa/Akhisar AAT 5.050 2.020 - 7.070
Manisa/Alasehir AAT 13.174 5.270 - 18.444
Manisa/Golmarmara AAT 500 200 604 1.304
Manisa/Merkez AAT 8.063 3.225 47.955 59.243
Mugla/Bitez AAT 4.268 1.707 6.114 12.089
Mugla/Dalaman AAT 16.273 6.509 15.722 38.504
Mugla/Fethiye AAT 55.827 22.331 56.906 135.064
Mugla/Konacik AAT 1.899 760 2531 5.190
Mugla/Mari¢ Belbir AAT 74.651 29.860 79.779 184.290
Mugla/TASK Giillik AAT 875 350 1.203 2.428
Usak/Merkez AAT 57.803 23.121 103.746 184.670
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Ege bolgesindeki atiksu aritma tesisi sayisi ve iiretilen ¢amur miktarlar1 fazladir. Tiirkiye nin
kapasite olarak en biiyiik tesisi Izmir/Cigli Atkksu Aritma Tesisi’nin bu bdlgede bulunmast,
bolgedeki camur miktarini etkileyen en 6nemli etmenlerden biridir. Tablo 11.74°te goriildiigi gibi
Cigli Atiksu Aritma Tesisi kendisine en yakin olan Cimentas izmir Cimento Fabrikasi’nin
kapasitesini tamamen doldurmustur. Diger aritma tesisleri de yine kendilerine en yakin ¢imento
fabrikalarmi se¢mislerdir. Sonuglarda 4 ¢imento fabrikasinin kapasitelerinin %100’iiniin bir

fabrikanin da %96’sinin kullanilmas1 yatirimcilar: tesvik edebilecek bir durum yaratmaktadir.

Tarim ve ¢imento fabrikalarinin toplam kapasitelerin %77’si kullanilmigtir. Ancak iiretim igin
¢imento fabrikalarinin enerji ihtiyacinin %3’iiniin ¢amurdan saglanacagi varsayiminda toplam
kapasitesinin iiretilen ¢gamur miktarlarindan daha az olmasi, tarimsal alanlarda kullanimi gerekli
kilmaktadir. Tarimsal kullanimin alternatif olmaktan ¢ikmasi durumunda mevcut camurun tamami
bertaraf edilememektedir. Bu durumda bélgede yeni kapasite yaratilmasina ihtiyag bulunmaktadir.
Bunun miimkiin olamdig1 durumda diger yararli kullanim alternatifleri diisiiniilmek durumdadir.
Ege Bolgesi’'nde ¢gamurlarin tarimda kullanilmasi i¢in belirlenen kapasitenin %58’inin doldugu
gozlenmistir. Gelecekteki aritma tesisi sayilarindaki ve niifustaki olasi artiglar diistintildiigiinde,
kapasitenin arttirilmasina veya diger alternatiflere (yakma tesisi, kire¢ fabrikalari, vd.) ihtiyag
duyulacagi soylenebilir. Ege Boglesi ¢gamur bertaraf yontemlerinin segim yiizdeleri Sekil 11.90°da

verilmistir.

Ege Bolgesinde Camurin Bertaraf Yontemlerinin Se¢im
Yiizdesi

H Cimento

H Tarim

Sekil 11.90: Ege Bolgesi Camur Yararlt Kullanim Se¢im Yiizdesi
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Giineydogu Anadolu Bolgesi

Bu bolgede 6 ¢imento fabrikasi ve 9 atiksu aritma tesisi vardir. Ancak sadece bir tesiste (Tablo
11.76) stabilize ¢amur iiretilmektedir. Sistem kisitlar1 da dikkate alindiginda gamur nakliyesi igin
en yakin ve en uzak mesafeler sirasiyla 6 km ve 98 km’dir. Optimum ¢amur dagilimlar1 ve

maliyetler sirasiyla Tablo 11.77ve Tablo 11.78’de verilmektedir.

Tablo 11.76: Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde Pamuk ve Bugday Yetisen Illerde Camur
Stabilizasyonu Yapan Tesisler

iL AAT Ismi

GAZIANTEP Gaziantep/GASKI 1

Glineydogu Anadolu bolgesinde az sayida (9 tane) atiksu aritma tesisinin bulunmasi sebebiyle
olusan camur miktar1 diger bolgelere nisbeten azdir. Cimento fabrikalar1 genellikle mevcut aritma
tesislerinin bulundugu il veya komsu illerinde bulunmaktadir. Bu durum c¢amurun ¢imento
fabrikalarina gonderilmeleri i¢in avantaj saglamaktadir. Ancak, camurun az miktarda olmasi,
cimento fabrikalarinin gerekli altyap1 degisikligine gitmesini zorlastirici bir faktordiir. Bu nedenle,
Limak Ergani Cimento gibi ¢evresinde aritma tesisi bulunmayan bolgelerde gcamur, ek yakit olarak
kullanilmaya elverigli degildir. Kapasitesinin sadece sirasiyla %1, %2 ve %4’iinii kullanan Mardin
Cimento, Cimko Adiyaman ve Limak Sanlurfa i¢in sistem degisikligine giderek atik camuru ek

yakit olarak kullanmalar: tavsiye edilmemektedir.

Bolgedeki toplam kapasitenin (¢imento fabrikasi ve tarim) %30’u dolmustur. Tarimda kullanim
secenegi olmasa dahi bertaraf edilemeyecek camur kalmayacaktir. Gilineydogu Anadolu
Bolgesi'nde c¢amurlarin tarimda kullanilmasi i¢in belirlenen kapasitein %81’inin doldugu
gozlenmistir. Bunun nedeni bugday ekili alanlarin az olmasidir. Gelecekteki aritma tesislerindeki
ve nufiistaki artis diisiiniildiiglinde kullanilan kapasite oraninin zamanla artabilecegini sdylemek
miimkiindiir ve baz1 ¢imento fabrikalar i¢in yatirimlarin ancak bu durumda amorti edilebilecegi
planlanmalidir. Giineydogu Anadolu Bdlgesinde camurun yararli kullanimi i¢in kullanilacak

yontemlerinin se¢im yiizdeleri Sekil 11.91°da verilmistir.
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Tablo 11.77: Giineydogu Anadolu Bolgesi 1. Senaryo: Camurlarin yararli kullanim noktalarina

miktarlar kg/saat olarak verilmistir)

optimum dagilimlari (¢amur

AAT ismi TOPLAM %90 Cimko Limak Limak Limak Limak Mardin Tarim
smi KURULUKTA-  Adiyaman Sanlurfa Kurtalan Ergani Gaziantep Cimento
KI CAMUR Cimento Cimento Cimento Cimento Cimento Fabrikasi
MIKTARLARI Fabrikasi Fabrikasi Fabrikasi Fabrikasi Fabrikasi
Adiyaman/Kahta 10,08 10,08
GASKI/Bilek 1,72 1,72
GASKi/Durantas 1,15 1,15
Gaziantep/GASKI 1 2000,32 366,41 1.633,91
Gaziantep/GASKI 2 126,07 126,07
Siirt/Merkez 159,19 159,19
Sanlurfa/Akgakale 48,53 48,53
Sanlurfa/Ceylanpinar 26,70 26,7
Sanlurfa/Surug 7,22 1,22
Nakliyesi yapilan camur miktar: 2380,98 10,08 55,75 159,19 0,00 495,35 26,70 1633,91
(kg/saat)
Nakliyesi yapilan ¢amur miktar: 57,14 0,24 1,34 3,82 0,00 11,89 0,64 39,21
(ton/giin)
Nakliyesi yapilan ¢amur miktar: 20857,35 88,3008 488,37 1394,5044 0 4339,266 233,892 14313,02
(ton/y1l)
Yararh kullanim Yontemlerinin 70.536,07 5.409,96 12.817,37 6.406,53 6.747,35 4.324,16 17.256,64 17.574,08
kapasiteleri (ton/yil):
Yararh kullanim yéntemlerinin 30 2 4 22 0 100 1 81

kapasitelerinin kullamlan yiizdeleri
(%)
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Tablo 11.78: Giineydogu Anadolu Bolgesi 1. Senaryo: Camurlarin yararl kullanim noktalarina
optimum sekilde dagitilmasinin maliyetleri

o . . Yakit Lastik Bakim Cimento 2012 YILI iCIN
A?)T lefim 3/0913 )l,(lh mlalll()t'etl:;arl Maliyeti (TL) Onarim Ve fabrikalarma TOPLAM
e S beibale Personel Gideri ~ odenecek iicret ~ BERTARAF
camurlari ¢cimento fabrikalarina ve Maliyeti (TL) (TL) MALIYETI (TL)
tarim alanlarina toplam tasima
maliyetleri
Adiyaman/Kahta 640 256 2.146 3.042
GASKI/Bilek 41 17 366 424
GASKIi/Durantas 89 36 245 370
Gaziantep/GASKI 1 67.437 26.975 77.997 172.409
Gaziantep/GASKI 2 2.328 931 26.836 30.095
Siirt/Merkez 4.449 1.780 33.886 40.115
Sanliurfa/Akgakale 3.586 1.435 10.331 15.352
Sanlurfa/Ceylanpinar 2.697 1.079 5.684 9.460
Sanliurfa/Surug 526 210 1.537 2.273

Giineydogu Anadolu Bolgesinde Camurin Bertaraf
Yontemlerinin Secim Yiizdesi

® Cimen
to

Sekil 11.91: Giineydogu Bolgesi Camur Yararli Kullanim Se¢im Yiizdesi

I¢ Anadolu Bilgesi

Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi’ne iiye olan ve I¢ Anadolu Bélgesi sinirlart icerisinde
bulunan 9 ¢imento fabrikasinin yerleri ve yine bolge sinirlar1 igerisinde bulunana 31 atiksu aritma
tesisinin yerleri belirlenerek aralarindaki mesafeler hesaplanmistir. Bolgede ¢imento fabrikalarina

en kisa tasima 1 km en uzagi ise 160 km’dir. Tarim arazilerine en yakin mesafe Nigde Merkez
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AAT igin 33,45 km ve en uzak mesafe Konya Eregli AAT i¢in 139,4 km’dir. Tablo 11.79 stabilize

camur iireten tesisleri 6zetlemektedir. Kullanilan varsayimlar ve sistem kisitlar1 bazinda optimum

dagilimlar ve maliyetler sirasiyla Tablo 11.80 ve Tablo 11.81’de gosterilmistir.

Tablo 11.79: i¢c Anadolu Bolgesi’nde Pamuk ve Bugday Yetisen Illerde Camur Stabilizasyonu
Yapan Tesisler

iL AAT Ismi

ANKARA Ankara/ASKI Biiyiiksehir Belediyesi AAT
ESKISEHIR  Eskischir/ESKI Biiyiiksehir Belediyesi AAT

KAYSERI Kayseri/KASKI Biiyiiksehir Belediyesi AAT
Kayseri/Develi Belediyesi AAT
KONYA Konya/Beysehir Belediyesi AAT
Konya/KOSKI Biiyiiksehir Belediyesi AAT
NEVSEHIR  Nevsehir/Urgiip Belediyesi AAT

NiGDE Nigde AAT
SIVAS Sivas Belediyesi AAT
YOZGAT Yozgat Belediyesi AAT

I¢ Anadolu Bélgesi hem tarim alani olarak yiiksek kapasiteye sahip olmasi hem de ¢imento
fabrikalarmin varlhigiyla her iki yararli kullanim yontemi i¢in olanak saglamaktadir. En yiiksek
tasima maliyeti Ankara/ASKI AAT’de goriilmektedir (Tablo 11.81). Tarim ve c¢imento
fabrikalarmin toplam kapasitelere gore tretilen toplam %90 kuru ¢amur miktar1 daha azdir.
Bolgedeki toplam kapasitenin (¢cimento fabrikast ve tarim) %56’st kullanilmistir. Cimento
fabrikalarinda iiretim icin gerekli enerjinin %3 liniin ¢camurdan saglanmas1 durumunda {iiretilen
camur miktarinin kapasiteden daha az olmasi, tarimda kullanim se¢eneginin olmamasi durumunda
bile aritma tesislerinin ¢amurlarinin kullanilabilecegini gostermektedir. Optimum dagilimda
toplam 5 ¢imento fabrikasinin kapasitelerinin %100’ii kullanilmaktadir. I¢ Anadolu Bélgesi’nde
camurlarin tarimda kullanilmas i¢in belirlenen kapasitenin %54’linlin doldugu gdzlenmistir.
Gelecekteki aritma tesislerindeki ve nufiistaki artig diisiintildiiglinde kullanilan kapasite oraninin
zamanla artabilecegini sOylemek miimkiindiir ve yatirimlarin bu durumun goéz Oniinde
bulundurularak yapilmasinda fayda vardir. I¢ Anadolu Bélgesi icin segilen yararli kullanim

yiizdeleri Sekil 11.92°de verilmistir.
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Tablo 11.80: i¢ Anadolu Bélgesi 1. Senaryo: Camurlarin yararl kullanim noktalarma optimum dagilimlar (gamur miktarlari kg/saat

olarak verilmistir)

AAT ismi TOPLAM %90 ) ]?astas Cimps)r Limak Bati Ci.msa. Cimsa. Ci.rvnsa I.(onya Tarim
KURULUKTA-KI Cimento Hasanoglan Ankara Eskisehir Kayseri Nigde Cimento
. CAMUR Fabrikasi Fabrikasi Cimento Cimento Cimento Cimento  Fabrikasi
_ MIKTARLARI Fabrikasi Fabrikas1  Fabrikas1  Fabrikasi
Ankara/ASKI Merkez AAT 3761,09 889,87 2.871,23
Ankara/Cayirhan AAT 20,24 20,24
Ankara/Evren AAT 13,24
Cankiri/Sabanozi AAT 7,88 7,88
Cankiri/Yaprakli AAT 3,20 3,20
Eskisehir/ESKi MerkezAAT 939,50 939,50
Karaman/Merkez AAT 531 531
Kayseri/Develi AAT 26,28 26,28
Kayseri/KASKi MerkezAAT 2518,53 782,52 1.736,01
Kirsehir/Merkez AAT 298,38 298,38
Konya/Akoéren AAT 4,25 4,25
Konya/Beysehir AAT 55,05 55,05
Konya/Eregli AAT 126,22 126,22
Konya/Giineysinir AAT 0,77 0,77
Konya/llgin AAT 17,49 17,49
Konya/Kadinhan1t AAT 2,59 2,59
Konya/KOSKi Basarakavak 3,47 3,47
AAT
Konya/KOSKT MerkezAAT 1571,72 1.367,18 204,54
Konya/Kulu AAT 68,65 68,65
Konya/Tepekent AAT 1,33 1,33
Konya/Yukarigigil AAT 1,19 1,19
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Tablo 11.80 (devam): i¢ Anadolu Bélgesi 1. Senaryo: Camurlarin yararl kullamim noktalarina optimum dagilimlari (¢amur miktarlari
kg/saat olarak verilmistir)

AAT lsmi TOPLAM %90 Bastas Cimpor Limak Bat1 Cimpor Cimpor Cimsa Cimsa Cimsa Konya Tarim
AT Ismi KURULUKTA-Ki  Cimento  Hasanoglan  Ankara Sivas Yozgat  Eskisehir  Kayseri Nigde  Cimento
CAMUR Fabrikasi Fabrikasi Cimento Cimento  Fabrikast1  Cimento Cimento Cimento  Fabrikasi
MIiKTARLARI Fabrikasi Fabrikasi Fabrikas1  Fabrikas1  Fabrikasi
Konya/Zincirlikuyu AAT 1,24 1,24
Nevsehir/Avanos AAT 12,75 12,75
Nevsehir/Derinkuyu Kaymakl 10,74 10,74
AAT
Nevsehir/Merkez AAT 222,33 22,23 200,10
Nevsehir/Urgiip AAT 12,75 0,02 12,73
Nigde/Bor AAT 63,32 63,32
Nigde/Cukurkuyu AAT 8,56 8,56
Nigde/Merkez AAT 101,10 101,10
Sivas/Merkez AAT 591,42 454,73 136,69
Yozgat/Merkez AAT 26,58 26,58

Nakliyesi yapilan ¢camur 10497,20 301,58 77,77 910,11 454,73 39,82 939,50 817,52 408,96 1403,58 5143,62
miktari (kg/saat)

Nakliyesi yapilan camur 251,93 7,24 1,87 21,84 10,91 0,96 22,55 19,62 9,82 33,69 123,45
miktar (ton/giin)

Nakliyesi yapilan camur 91.955,50 2.641,87 681,27 7.972,57 3.983,44 348,83 8.230,04 7.161,50 3.582,48 12.2953 45.058,1
miktar1 (ton/y1l) 5 5
Yararh kullanim 163.410,91 17.857,19 7.784,64 7.972,57 3.983,44 7.050,03 11.820,8 7.161,50 3.582,48 12.2953 83.902,9

Yontemlerinin kapasiteleri 0 5 2
(ton/y1l)
Yararh kullanim 56 15 9 100 100 5 70 100 100 100 54

yontemlerinin kapasitelerinin
kullanilan yiizdeleri (%)

1397



Tablo 11.81: i¢ Anadolu Bolgesi 1. Senaryo: Camurlarin yararli kullanim noktalarma optimum
sekilde dagitilmasinin maliyetleri

AAT lerin 2002y maliyeteri—oieiry ) "OLnVe fankatanma TOPLAM
. . Personel Gideri odenecek iicret BERTARAF
camurlari ¢cimento fabrikalarina ve Maliyeti (TL) (TL) MALIYETi (TL)
tarim alanlarina toplam tasima
.maliyetleri

Ankara/ASKI Merkez AAT 283.878 113.551 189.425 586.854
Ankara/Cayirhan AAT 2.620 1.048 4.308 7.976
Ankara/Evren AAT 2.202 881 2.818 5.901
Cankiri/Sabanozii AAT 859 343 1.677 2.879
Cankir/Yapraklt AAT 815 326 681 1.822
Eskisehir/ESKI MerkezAAT 30.678 12.271 199.990 242.939
Karaman/Merkez AAT 705 282 1.131 2.118
Kayseri/Develi AAT 2.017 807 - 2.824
Kayseri/KASKI MerkezAAT 169.339 67.736 166.574 403.649
Kirsehir/Merkez AAT 11.579 4.632 63.516 79.727
Konya/Akoren AAT 378 151 904 1.433
Konya/Beysehir AAT 6.614 2.646 - 9.260
Konya/Eregli AAT 12.171 4.869 26.869 43.909
Konya/Giineysinir AAT 238 95 164 497
Konya/llgin AAT 1.607 643 3.724 5.974
Konya/Kadinhan1t AAT 152 61 552 765
Konya/KOSKI Basarakavak AAT 231 92 738 1.061
Konya/KOSKI MerkezAAT 31.393 12.557 291.028 334.978
Konya/Kulu AAT 9.946 3.978 14.614 28.538
Konya/Tepekent AAT 37 15 284 336
Konya/Yukarigigil AAT 219 88 254 561
Konya/Zincirlikuyu AAT 449 179 265 893
Nevsehir/Avanos AAT 1.376 550 2.715 4.641
Nevsehir/Derinkuyu Kaymaklt AAT 580 232 2.287 3.099
Nevsehir/Merkez AAT 20.894 8.358 47.327 76.579
Nevsehir/Urgiip AAT 892 357 4 1.253
Nigde/Bor AAT 1.361 544 13.480 15.385
Nigde/Cukurkuyu AAT 474 190 1.823 2.487
Nigde/Merkez AAT 3.406 1.362 - 4.768
Sivas/Merkez AAT 11.479 4.591 96.797 112.867
Yozgat/Merkez AAT 443 177 5.659 6.279
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¢ Anadolu Bolgesinde Camurlarin Bertaraf
Yontemlerinin Secim Yiizdesi

® Cimento

H Tarim

Sekil 11.92: I¢ Anadolu Bélgesi Camur Yararli Kullanim Secgim Yiizdesi

Karadeniz Bolgesi

Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi’ne iiye olan ve Karadeniz Bolgesi sinirlart igerisinde
bulunan 7 ¢cimento fabrikasi vardir. Atiksu aritma tesisi sayisi ise 15°dir. En yakin mesafe 11 km,
en uzak mesafe ise 169 km’dir. Karadenizde pamuk ve bugday iiretimi olmadigi icin atik
camurlarin tarim amagh kullanimi miimkiin olmamistir. Optimizasyon sonucuna bagli olarak
taginacak camur miktarlarinin ¢imento fabrikalarina dagilimi ve maliyetler sirasiyla Tablo 11.82

ve Tablo 11.83’de verilmistir

Karadeniz Bolgesinde ¢imento fabrikalar1 bulunmasina ragmen, bolgede yiiksek kapasiteli camur
iiretimleri olmadig1 i¢in Bolu Cimento haricinde ¢cimento fabrikalarinin kapasitelerinin biiyiik bir
kismi karsilanamamaktadir. Bugday ekili tarim arazisi olmadigi i¢in, ¢imento fabrikalar1 tek
alternatiftir. Ancak bu durumda dahi ¢amur iiretiminin az olmasina bagh olarak kapasiteler tam
olarak kullanilamamaktadir. Bdlgedeki toplam kapasitenin (¢cimento fabrikasi) %16°s1

kullanilmigtir. Karadeniz Bolgesi ¢amur yararli kullanim ytizdeleri Sekil 11.93’de verilmistir.
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Tablo 11.82: Karadeniz Bolgesi 1. Senaryo: Camurlarin Yararli Kullanim Noktalarina Optimum Dagilimlar1 (Camur Miktarlari
kg/saat Olarak Verilmistir)

AAT ismi TOPLAM %90 ) Bolu Bartin Askale Cimpor Corum Akcansa Adogim Unye
KURULUKTA-KI Cimento Cimento Trabzon Cimento Samsun Tokat Cimento
.CAMUR Fabrikas1 Fabrikas1 Cimento Fabrikasi Cimento Cimento Fabrikasi
MIKTARLARI Fabrikasi Fabrikas1 Fabrikas1
Amasya/Merzifon AAT 0,08 0,08
Artvin/Hopa AAT 0,03 0,03
Bolu/Gerede AAT 9,95 9,95
Bolu/Merkez AAT 91,01 91,01
Corum/Merkez AAT 205,46 205,46
Diizce/Akg¢akoca AAT 57,40 57,4
Diizce/Merkez AAT + Diizce/Ak Evler 241,01 116,69 124,32
AAT
Karabiik/Merkez AAT 63,33 63,33
Ordu/Akgaova AAT 1,65 1,65
Samsun/Alagam AAT 39,62 39,62
Samsun/Bafra AAT 104,21 104,21
Samsun/Ondokuzmayis AAT 2,54 2,54
Tokat/Erbaa AAT 83,78 83,78
Tokat/Merkez AAT 6,55 6,55
Zonguldak/Devrek AAT 26,16 26,16
Nakliye edilen camur miktar: (kg/saat) 932,78 207,70 281,16 0,03 205,46 230,23 6,55 1,65
Nakliye edilen camur miktari (ton/giin) 22,39 4,98 6,75 0,00 4,93 5,53 0,16 0,04
Nakliye edilen camur miktari (ton/yil) 8.171,15 1.819,45 2.462,96 0,26 1.799,83 2.016,81 57,38 14,45
Yararh kullanim Yontemlerinin 51.347,81 2.021,62 12.942,48 5.552,32 3.416,81 13.431,70 10.492,04 3.490,85
kapasiteleri (ton/yil):
Yararh kullamim yéntemlerinin 16 90 19 0 53 15 1 0
kapasitelerinin kullanilan yiizdeleri
(%)
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Tablo 11.83: Karadeniz Bolgesi 1. Seanryo: Camurlarin yararli kullanim noktalarina optimum
sekilde dagitilmasinin maliyetleri

AAT’lerin 2012y1h maliyetleri bazinda MYT.kl t Ilials(tllk f l? I.Il?elnto 20%2 in\;LI
%90 kuruluktaki camurlari ¢imento aliyeti axim abrika‘arina ¢
£ bo‘k ! ¢ Janl topl (TL) Onarim Ve  ddenecek iicret TOPLAM
abrika am;a ve arm:.a 231 arma toplam Personel (TL) BERTARAE
astma mahyetiert Gideri MALIYETI
Maliyeti (TL)
(TL)

Amasya/Merzifon AAT 141 56 17 214
Artvin/Hopa AAT 465 186 6 657
Bolu/Gerede AAT 1.695 678 2.118 4.491
Bolu/Merkez AAT 1.029 412 19.373 20.814

Corum/Merkez AAT 2.993 1.197 43.736 47.926
Diizce/Akgakoca AAT 10.287 4.115 12.219 26.621
Diizce/Merkez AAT + Diizce/Ak Evler AAT 40.837 16.335 51.303 108.475
Karabiik/Merkez AAT 6.737 2.695 13.481 22.913
Ordu/Akgaova AAT 149 60 352 561
Samsun/Alagam AAT 5.820 2.328 8.434 16.582
Samsun/Bafra AAT 12.557 5.023 22.183 39.763
Samsun/Ondokuzmayis AAT 208 83 541 832
Tokat/Erbaa AAT 6.688 2.675 17.834 27.197
Tokat/Merkez AAT 388 155 1.394 1.937
Zonguldak/Devrek AAT 2.092 837 5.569 8.498

Karadeniz Bolgesinde Camurlarin Bertaraf
Yontemlerinin Secim Yiizdesi

0%

B Cimento

B Tarim

Sekil 11.93: Karadeniz Bolgesi Camur Yararli Kullanim Seg¢im Yiizdesi
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Marmara Bolgesi

Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi’ne iiye olan ve Marmara Bolgesi sinirlari igerisinde bulunan
10 ¢imento fabrikasinin yerleri ve yine Marmara Bdlgesi sinirlar igerisinde bulunana 53 atiksu
aritma tesislerinin yerleri belirlenerek mesafeler hesaplanmistir. Bolgede aritma tesisleri ve
cimento fabrikalar1 arasindaki en yakin mesafe 7,7 km en uzak mesafe ise 238 km’dir. Tarim
arazilerine en yakin mesafe Yalova/TASK-KAB Altinova AAT i¢in 17,65 km ve en uzak mesafe
Balikesir/Altinoluk Belediyesi AAT igin 104,85 km’dir. Tablo 11.85 ve Tablo 11.86 sirasiyla
optimum ¢amur dagilimlarini ve maliyetleri gostermektedir.

Tablo 11.84: Marmara Bolgesi’nde Pamuk ve Bugday Yetisen illerde Camur Stabilizasyonu
Yapan Tesisler

iL AAT ismi

BALIKESIR  Balikesir Belediyesi Merkez AAT
BURSA Bursa/Yesil Cevre A.S.
Bursa/Inegél Yenice
Bursa/Inegél Organize
Bursa/BUSKI Dogu
Bursa/BUSKI Bati
ISTANBUL Istanbul/Pasakéy
Istanbul ISKI Tuzla AAT Ve
DDD
Istanbul iISKI Atakdy AAT
SAKARYA Sakarya/Akyazi
Sakarya/Hendek
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Tablo 11.85: Marmara Bélgesi 1. Senaryo: Camurlarin yararli kullanim noktalarina optimum dagilimlari (camur miktarlar kg/saat

olarak verilmistir)

AAT fsmi TOPLAM %90 Al'('gapsa Akcansa E.Sursa Edirne Aslan Nuh Cimento  Bilecik / TRACIM Limak ve Limak Tarim
KURULUKTA- Biiyiik- Canakkale Cimento Cimentas Cimento SANCIM Cimento Bati Bati
KI CAMUR ¢ekmece Cimento Cimento Cimento Pinarhisar ~ Balikesir
MIKTARLARI Cimento Cimento Cimento
Balikesir/Altmoluk AAT 208,33 208,33
Balikesir/Burhaniye AAT 55,39 55,39
Balikesir/Edremit AAT 145,94 145,94
Balikesir/Gomeg AAT 2,49 2,49
Balikesir/Karaaga¢ AAT 2,37 2,37
Balikesir/Merkez AAT 171,20 171,20
Balikesir/Ocaklar AAT 0,09 0,09
Bursa/BUSKI Bati 905,70 905,70
Bursa/BUSKI Cali 6,36 6,36
Bursa/BUSKI Dogu 1442,84 1.442,
84
Bursa/BUSKI Hasanaga 11,72 11,72
Bursa/BUSKI Kayapa 1,01 1,01
Bursa/inegol Organize 606,77 606,77
Bursa/Inegél Yenice 13,08 13,08
Bursa/Karacabey 35,64 35,64
Bursa/Yesil Cevre A.S. 774,77 32,41 742,36
Canakkale/Ayvacik AAT 3,10 3,10
Canakkale/Eceabat AAT 6,42 6,42
Canakkale/Geyikli AAT 8,59 8,59
Canakkale/Kepez AAT 5,96 5,96
Canakkale/Mahmudiye AAT 8,18 8,18
Canakkale/Umurbey AAT 1,65 1,65
Edirne/Yenikarpuzlu 1,91 1,91
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Tablo 11.85 (devam): Marmara Bdolgesi 1. Senaryo: Camurlarin yararli kullanim noktalarina optimum dagilimlari (¢amur miktarlart

kg/saat olarak verilmistir)

AAT fsmi TOPLAM %90 Al'('gapsa Akcansa E.Sursa I.Edirne Aslan Nuh Cimento  Bilecik / TRACIM Limak ve Limak Tarim
KURULUKTA- Biiyiik- Canakkale Cimento Cimentas Cimento SANCIM Cimento Bati Bati
KI CAMUR ¢ekmece Cimento Cimento Cimento Pinarhisar ~ Balikesir
MIKTARLARI Cimento Cimento Cimento
Istanbul/Agva 4,34 4,34 0,00
Istanbul/Bahgesehir 32,32 32,32
Istanbul/Giimiisyaka 6,93 6,93
Istanbul/ISKI Atakéy AAT 2311,48 423,54 1.887,94
Istanbul/ISKI Cantakéy AAT 36,03 36,03
Istanbul/ISKI Komiirlik AAT 0,22 0,22
Istanbul/ISK1I Sahilkéy AAT 0,13 0,06 0,07
Istanbul/ISKI Tuzla AAT 3095,23 70,78 304,43 983,39 118,40 1.618,23
[stanbul/ISKI1 Yenikoy AAT 0,25 0,00 0,25
Istanbul/Ogiimce Paket Aritma 1,04 1,04
Istanbul/Omerli 9,51 9,51
Istanbul/Pasakoy 1368,54 812,84 555,70
Istanbul/Terkos 4,97 4,97
Kocaeli /iISU Korfez AAT 435,07 435,07
Kocaeli/Dilovast Bel. ve OSB 109,26 109,26
AAT
Kocaeli/ISU 42 Evler AAT 520,89 520,89
Kocaeli/ISU Bagirganli AAT 2,74 2,74
Kocaeli/ISU Gebze AAT 670,69 670,69
Kocaeli/ISU Golciik Yenikdy 336,79 336,79
AAT
Kocaeli/ISU Karamiirsel AAT 67,23 67,23
Kocaeli/ISU Kullar AAT 421,90 125,22 118,04 178,64
Kocaeli/ISU Plajyolu AAT 538,15 270,12 268,03
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Tablo 11.85 (devam): Marmara Bolgesi 1. Senaryo: Camurlarin yararli kullanim noktalarina optimum dagilimlart (¢amur miktarlar

kg/saat olarak verilmistir)
AAT fsmi TOPLAM %90 AKkcansa AKkcansa Bursa Edirne Aslan Nuh Cimento  Bilecik/ TRACIM Limak ve Limak Tarim
smi KURULUKTA- Biiyiik- Canakkale Cimento Cimentas Cimento SANCIM Cimento Bati Bati
KI CAMUR ¢ekmece Cimento Cimento Cimento Pinarhisar ~ Balikesir
MIKTARLARI Cimento Cimento Cimento
Sakarya/Akyazi 94,10 94,10
Sakarya/Hendek 121,50 121,50
Sakarya/Karaman 837,66 837,66
Tekirdag/Barbaros 1,68 1,68
Tekirdag/Marmaraereglisi 29,15 29,15
Tekirdag/Yenigiftlik 8,13 8,13
Yalova/Armutlu AAT 7,96 7,96
Yalova/TASK-KAB Altinova 11,25 11,25
AAT
Nakliye edilen camur miktari 15.504,65 423,54 235,81 1.378,96 2.860,33 975,12 1.913,79 1.231,90 717,06 1.625,20 432,21 3.710,
(kg/saat) 75
Nakliye edilen camur miktari 372,11 10,16 5,66 33,09 68,65 23,40 45,93 29,57 17,21 39,00 10,37 89,06
(ton/giin)
Nakliye edilen ¢gamur miktar: 135.820,73 3.710,18 2.065,70 12.079,65 25.056,48 8.542,04 16.764,82 10.791,44  6.281,42 14.236,72 3.786,16  32.506
(ton/y1l) 14
Yararh kullamim 184.820,28 3.710,18 9.491,15 12.079,65 34.513,27 8.542,04 16.764,82 10.791,44  6.281,42 14.236,73 34.428,78  33.980
Yontemlerinin kapasiteleri 81
(ton/y1l):
Yararh kullamim 73 100 22 100 73 100 100 100 100 100 11 96
yontemlerinin kapasitelerinin
kullanilan yiizdeleri (%)
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Tablo 11.86: Marmara Bolgesi 1. Senaryo: Camurlarin yararli kullanim noktalarina optimum
sekilde dagitilmasinin maliyetleri

AATlerin 2012y maliyetiri YR EEL IO ToPLAM
. . Personel odenecek iicret BERTARAF
camurlari cimento fabrikalarina Gideri (TL) MALIYETi
ve tarim alanlal_‘ma to_plam tasima Maliyeti (TL) (TL)
maliyetleri
Balikesir/Altinoluk AAT 17.588 7.035 44.347 68.970
Balikesir/Burhaniye AAT 5.953 2.381 11.790 20.124
Balikesir/Edremit AAT 14.861 5.944 31.066 51.871
Balikesir/Gomeg AAT 325 130 530 985
Balikesir/Karaagag AAT 308 123 505 936
Balikesir/Merkez AAT 2.375 950 36.443 39.768
Balikesir/Ocaklar AAT 366 146 19 531
Bursa/BUSKI Bati 43.177 17.271 - 60.448
Bursa/BUSKI Cali 1.263 505 1.354 3.122
Bursa/BUSKI Dogu 64.466 25.786 - 90.252
Bursa/BUSKI Hasanaga 2.257 903 2.495 5.655
Bursa/BUSKI Kayapa 421 168 215 804
Bursa/Inegol Organize 33.327 13.331 - 46.658
Bursa/inegél Yenice 734 294 - 1.028
Bursa/Karacabey 3.968 1.587 7.586 13.141
Bursa/Yesil Cevre A.S. 34.338 13.735 6.900 54.973
Canakkale/Ayvacik AAT 249 100 660 1.009
Canakkale/Eceabat AAT 1.965 786 1.366 4.117
Canakkale/Geyikli AAT 154 62 1.828 2.044
Canakkale/Kepez AAT 355 142 1.268 1.765
Canakkale/Mahmudiye AAT 66 26 1.742 1.834
Canakkale/Umurbey AAT 193 77 352 622
Edirne/Yenikarpuzlu 443 177 407 1.027
Istanbul/Agva 2.141 856 924 3.921
Istanbul/Bahgesehir 7.463 2.985 6.880 17.328
Istanbul/Giimiisyaka 660 264 1.475 2.399
Istanbul/ISKI Atakéy AAT 480.774 192.310 492.040 1.165.124
Istanbul/ISKI Cantakdy AAT 3.082 1.233 7.670 11.985
Istanbul/ISKI Komiirliik AAT 834 334 47 1.215
Istanbul/ISKI Sahilkdy AAT 1.571 629 28 2.228
Istanbul/ISKI Tuzla AAT 467.456 186.983 658.875 1.313.314
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Tablo 11.86 (devam): Marmara Bolgesi 1. Senaryo: Camurlarin yararli kullanim noktalarina
optimum sekilde dagitilmasinin maliyetleri

AATlerin 2012y maliyetiri YR EEL IO ToPLAM
. . Personel odenecek iicret BERTARAF
camurlari cimento fabrikalarina Gideri (TL) MALIYETi
ve tarim alanlal_‘ma to_plam tasima Maliyeti (TL) (TL)
_ malllyetlerl
Istanbul/ISKI Yenikdy AAT 1.087 435 53 1.575
Istanbul/Ogiimce Paket Aritma 771 308 221 1.300
Istanbul/Omerli 3.192 1.277 2.024 6.493
Istanbul/Pasakoy 341.022 136.409 291.318 768.749
Istanbul/Terkos 738 295 1.058 2.091
Kocaeli /ISU Korfez AAT 8.314 3.326 92.612 104.252
Kocaeli/Dilovasi Bel. ve OSB AAT 848 339 23.258 24.445
Kocaeli/ISU 42 Evler AAT 77.268 30.907 110.881 219.056
Kocaeli/ISU Bagirganli AAT 1.117 447 583 2.147
Kocaeli/ISU Gebze AAT 7.147 2.859 142.768 152.774
Kocaeli/ISU Gélciik Yenikdy AAT 45.697 18.279 71.691 135.667
Kocaeli/ISU Karamiirsel AAT 7.362 2.945 14.311 24.618
Kocaeli/ISU Kullar AAT 48.083 19.233 89.809 157.125
Kocaeli/ISU Plajyolu AAT 49.784 19.913 114.555 184.252
Sakarya/Akyaz1 11.269 4.508 20.030 35.807
Sakarya/Hendek 15.480 6.192 25.863 47.535
Sakarya/Karaman 95.159 38.063 178.311 311.533
Tekirdag/Barbaros 273 109 357 739
Tekirdag/Marmaraereglisi 5.510 2.204 6.205 13.919
Tekirdag/Y enigiftlik 1.428 571 1.731 3.730
Yalova/Armutlu AAT 741 296 1.695 2.732
Yalova/TASK-KAB Altinova AAT 1.459 583 2.395 4.437

Marmara Bolgesi, sanayinin merkezi olan bir bolge oldugu i¢in hem atiksu aritma tesisi sayis1 hem
de ¢imento fabrikasi sayisi bakimindan en zengin bolgemizdir. Tarim alani bakimindan da oldukga
onemli bir bolge olmasina ragmen kayda deger bugday iiretim alaninin olmayisi ve sadece Bursa
ve Balikesir’de pamuk yetistiriciliginin olusu, Marmara bolgesinde tarimda yararli kullanimi

kisitlamaktadir.

Akgansa Biiyiikk¢ekmece, Aslan Cimento ve Nuh Cimento sehir merkezlerine en yakin ¢imento

fabrikalaridir. Bu sebepten, aritma tesislerinin ilk tercih edecegi ¢imento fabrikalarinin bunlar
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olacagi diisiiniilmektedir. Bu fabrikalar ayn1 zamanda, halihazirda ¢camur bertarafinin da yapildigi
fabrikalardir. Trakya bolgesinde 3 biiyiik ¢cimento fabrikasinin olusu, ¢gamur dagilimini etkilemistir.
Limak Bati1 Balikesir ve Akg¢ansa Canakkale fabrikalarinda kapasitenin yarisindan daha az bir

miktarda camur gonderildigi gorilmiistiir.

Tarim ve ¢imento fabrikalari i¢in belirlenen toplam kapasitelere gore toplam ¢amur miktarlari daha
azdir. Bolgedeki toplam kapasitenin (¢imento fabrikasi ve tarim) %73’ dolmustur. Tarimda
kullanim secenegi olmasa dahi, bertaraf edilemeyecek camur kalmamaktadir. Marmara
Bolgesi'nde c¢amurlarin tarimda kullanilmasi i¢in belirlenen kapasitein %96’sinin doldugu
gozlenmistir. Gelecekteki aritma tesislerindeki ve nufiistaki artis diisliniildiigiinde kullanilan
kapasite oraninin zamanla artabilecegini soylemek miimkiindiir ve yatirimlarin bu durumun goz
ontinde bulunduruldugu kosullarda yapilmasi gerekmektedir. Marmara Bolgesindeki ¢amurun

yararli kullanim yontemlerinin se¢im yiizdeleri Sekil 11.94°te verilmistir.

Marmara Bolgesinde Camurlarin Bertaraf
Yontemlerinin Secim Yiizdesi

® Cimento

H Tarim

Sekil 11.94: Marmara Bolgesi Camur Yararli Kullanim Se¢im Yiizdesi
11.1.7.5.Senaryo 2 icin Optimizasyon Sonuclari

Bu senaryoda, ¢cimento fabrikalariin klinler iiretim kapasiteleri goz 6niinde bulundurularak klinker
iretimi icin gerekli enerjinin %10’nun camurun yakilmasindan elde edilecegi varsayilarak 7
cografi bolge icin ayr1 ayr1 tagima maliyetleri optimizasyonu yapilmistir. Sonuglar cografi bolgeler
bazinda asagida 6zetlenmistir.Genel olarak camurlar, tasima maliyetlerinin daha diisiik olmasini

saglayacak sekilde gorece AAT lere daha yakin olan ¢imento fabrikalarina gonderilmistir.
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Akdeniz Bolgesi

Optimum dagilimlar ve maliyetler sirasiyla Tablo 11.87 ve Tablo 11.88’de verilmistir. Maliyet
tablosuna bakildiginda en biiyiik maliyetin ¢amurun ¢imento fabrikalarina satistan kaynaklanan
giderden dolay1 olustugu goriilmektedir. Akdeniz bolgesinde en yiiksek maliyete sahip olan tesis,
rettigi camur miktarindan dolay1 Antalya/Hurma ileri Biyolojik AAT dir. En ¢ok yakit giderine
sahip olan ise ¢imento fabrikasina olan uzakligi (201 km) nedeniyle Antalya/Alanya tesisidir.
Antalya/ Gazipasa tesisi en yakin ¢imento fabrikasina 245 km mesafede olmasina ragmen ¢amur

iiretimi diger tesislere nazaran daha diisiik oldugundan maliyetler gorece diisiik kalmistir.

Cimento fabrikalarinin klinker tiretimi i¢in ihtiya¢ duydugu enerjinin % 10’unu ¢amurdan elde
edebilecegi durumda, mevcut kapasitenin sadece %18’ doldurulabilmektedir. Cimento
fabrikalarinin ¢camuru ek yakit olarak kullanabilmeleri i¢in sistemlerinde degisiklige gitmeleri s6z
konusu oldugu icin, az miktarda ¢amur gonderilen ¢imento fabrikalarinin bdyle bir yatirima
gitmeleri ekonomik olmayabilir. Akdeniz Bolgesi i¢in Cimko Narli Subesi buna ornek
gosterilebilir. Bu durumda bolgede seg¢ilmis ¢imento fabrikalarinda ¢amur yakilmasi toplam

yatirim maliyetlerini diisiirmeye yardime1 olacaktir.
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Tablo 11.87: Akdeniz Bolgesi 2. Senaryo: Camurlarin yararli kullanim noktalarina optimum dagilimlar1 (gamur miktarlar1 kg/saat

olarak verilmistir)

AAT fsmi TOPLAM %90 Adana AS Cimento (.limko Cimsa Gijltas Mersin
KURULUKTA-KI Cimento Cimento Mersin Goller Beyaz
_CAMUR Narh Cimento Bolgesi Cimento
MIKTARLARI Subesi Cimento

Adana/Karaisali AAT 2,14 2,14 - - - - -
Adana/Kozan AAT 68,18 68,18 - - - - -
Adana/Seyhan AAT 1254,31 1.254,31 - - - - -

Adana/Yumurtalik AAT 3,26 1,03 - - 1,12 - 1,11
Adana/Yiiregir AAT 548,57 548,57 - - - - -
Antalya/Alanya AAT 809,37 - 809,37 - - - -
Antalya/Beldibi AAT 86,29 - 86,29 - - - -
Antalya/Belek 1 AAT 170,16 - 170,16 - - - -
Antalya/Camyuva AAT 108,37 - 108,37 - - - -
Antalya/Gazipasa AAT 32,71 - 32,71 - - - -
Antalya/Hurma fleri Biyolojik AAT 1495,19 - 1.495,19 - - - -
Antalya/Kemer AAT 175,75 - 175,75 - - - -
Antalya/Kiziltepe(Goyniik) AAT 79,65 - 79,65 - - - -
Antalya/Konakli AAT 100,96 - 100,96 - - - -
Antalya/Kumkoy AAT 146,20 - 146,20 - - - -
Antalya/Kumluca AAT 33,70 - 33,70 - - - -
Antalya/Lara {leri Biyolojik AAT 265,01 - 265,01 - - - -
Antalya/Mahmutlar AAT 60,55 - 60,55 - - - -
Antalya/Manavgat AAT 204,79 - 204,79 - - - -
Antalya/Okurcalar AAT 30,53 - 30,53 - - - -
Antalya/Serik AAT 73,59 - 73,59 - - - -
Antalya/Tekirova AAT 30,52 - 30,52 - - - -
Antalya/Titreyengdl AAT 30,52 - 30,52 - - - -
Antalya/Turas Tur.Tic. AS. Incekum AAT 53,99 - 53,99 - - - -
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Tablo 11.87 (devam): Akdeniz Bolgesi 2. Senaryo: Camurlarin yararli kullanim noktalarina optimum dagilimlar1 (¢amur miktarlar

kg/saat olarak verilmistir)

AAT fsmi TOPLAM %90 Adana AS Cimento (.limko Cimsa Gijltas Mersin
KURULUKTA-KI Cimento Cimento Mersin Goller Beyaz
_CAMUR Narh Cimento Bolgesi Cimento
MIiKTARLARI Subesi Cimento
Antalya/Turas Tur.Tic. AS. Oba-Tosmur- Cikcilli AAT 94,61 - 94,61 - - - -
Antalya/Turas Tur.Tic. AS. Tiirkler AAT 25,78 - 25,78 - - - -
Antalya/TuragTur.Tic.As.Belek2 AAT 297,63 - 297,63 - - - -
Antalya/TuragTur.Tic.As.Bogazkent AAT 38,76 - 38,76 - - - -
Hatay/Antakya AAT 37,31 - - 37,31 - - -
Hatay/iskenderun AAT 161,83 161,83 - - - - -
Hatay/Payas AAT 9,95 9,95 - - - - -
Isparta/Egirdir AAT 68,12 - - - - 68,12 -
Isparta/Merkez AAT 296,21 - - - - 296,21 -
Mersin/Atakent AAT 8,20 - - - 4,10 - 4,10
Mersin/Karaduvar AAT 868,51 - - - 454,00 - 414,51
Mersin/Kargipinart AAT 9,95 - - - 4,97 - 4,98
Mersin/Kizkalesi AAT 5,97 - - - 2,99 - 2,98
Mersin/Silifke AAT 24,51 - - - 12,20 - 12,31
Mersin/Tarsus AAT 673,92 - - - 350,44 - 323,48
Osmaniye/Merkez AAT 141,45 141,45 - - - - -
Nakliye edilen camur miktar: (kg/saat) 8627,02 2187,47 4444.62 37,31 829,83 364,33 763,47
Nakliye edilen camur miktari (ton/giin) 207,05 52,50 106,67 0,90 19,92 8,74 18,32
Nakliye edilen ¢camur miktar1 (ton/yil) 75.572,70 19.162,21 38.934,88 326,83 7.269,27 3.191,51 6.687,99
Yararh kullanim Yontemlerinin kapasiteleri (ton/yil): 416.165,38 66.150,44 123.665,38 99.657,08 35.261,06 59.794,25 31.637,17
Yararh kullanim yontemlerinin kapasitelerinin kullamlan 18,2 29,0 315 0,3 20,6 53 21,1

yiizdeleri (%)
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Tablo 11.88: Akdeniz Bolgesi 2. Senaryo: Camurlarin yararli kullanim noktalarina optimum
sekilde dagitilmasinin maliyetleri

etz et PO Oprmye' bl ToPLAM
c¢imento fabrikalarina ve tarim Pél;zoer;lel ddenccek iicret (TL) MiEIR\-{rl:ZA\TRIA(\”lEL)
alanlarina toplam tasima maliyetleri Maliyeti (TL)

Adana/Karaisali AAT 194 78 505 777
Adana/Kozan AAT 5.731 2.292 16.127 24.150
Adana/Seyhan AAT 27.603 11.041 296.668 335.313

Adana/Yumurtalik AAT 1.156 462 772 2.390

Adana/Yiiregir AAT 6.583 2.633 129.749 138.964

Antalya/Alanya AAT 163.733 65.493 191.433 420.659

Antalya/Beldibi AAT 8.639 3.456 20.409 32.504

Antalya/Belek 1 AAT 17.858 7.143 40.246 65.247

Antalya/Camyuva AAT 13.100 5.240 25.632 43.971
Antalya/Gazipagsa AAT 8.091 3.236 7.736 19.063
Antalya/Hurma ileri Biyolojik AAT 105.782 42.313 353.641 501.737
Antalya/Kemer AAT 20.392 8.157 41.568 70.118
Antalya/Kiziltepe(Goyniik) AAT 8.834 3.534 18.839 31.207
Antalya/Konaklit AAT 19.652 7.861 23.879 51.392
Antalya/Kumkoy AAT 19.913 7.965 34.580 62.459
Antalya/Kumluca AAT 6.010 2.404 7.972 16.386
Antalya/Lara lleri Biyolojik AAT 24.559 9.824 62.680 97.062
Antalya/Mahmutlar AAT 13.482 5.393 14.321 33.196
Antalya/Manavgat AAT 30.134 12.054 48.436 90.624
Antalya/Okurcalar AAT 5.548 2.219 7.220 14.987
Antalya/Serik AAT 8.025 3.210 17.407 28.641
Antalya/Tekirova AAT 4.260 1.704 7.219 13.183
Antalya/Titreyengol AAT 4.822 1.929 7.219 13.969
Antalya/Turas Tur.Tic. AS. Incekum 9.687 3.875 12.769 26.331
AAT
Antalya/Turag Tur.Tic. AS. Oba- 19.938 7.975 22.377 50.291
Tosmur- Cikcilli AAT
Antalya/Turas Tur.Tic. AS. Tiirkler 2.262 905 6.096 9.263
AAT
Antalya/TurasTur.Tic.As.Belek2 AAT 34.196 13.679 70.396 118.271
Antalya/TurasTur.Tic.As.Bogazkent 4.871 1.948 9.168 15.987
AAT
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Tablo 11.88 (devam): Akdeniz Bolgesi 2. Senaryo: Camurlarin yararh kullanim noktalarina
optimum sekilde dagitilmasimin maliyetleri

N . . Yakit Maliyeti Lastik Bakim Cimento 2012 YILI ICIN
b A%T :/e I;(I; 130121)’ 1:2 tmlilillyetlerll (TL) Onarim Ve fabrikalarma TOPLAM
s b b v 4 Personel  Gdenecek iicret (TL) BERTARAF
| g:llmen ota lrl atarlna ve ?r“:; ‘ Gideri MALIYETI (TL)
alanlarina toplam tasima maliyetleri Maliyeti (TL)
Hatay/Antakya AAT 7.243 2.897 8.824 18.965
Hatay/iskenderun AAT 20.970 8.388 38.277 67.635
Hatay/Payas AAT 1.145 458 2.353 3.956
Isparta/Egirdir AAT 3.007 1.203 16.111 20.320
Isparta/Merkez AAT 5.939 2.376 70.060 78.375
Mersin/Atakent AAT 1.068 427 1.940 3.434
Mersin/Karaduvar AAT 9.889 3.956 205.421 219.265
Mersin/Kargipinart AAT 581 232 2.353 3.167
Mersin/Kizkalesi AAT 961 384 1.413 2.758
Mersin/Silitke AAT 3.082 1.233 5.797 10.112
Mersin/Tarsus AAT 12.643 5.057 159.395 177.096
Osmaniye/Merkez AAT 12.006 4.803 33.457 50.266

Dogu Anadolu Bolgesi

Optimum ¢amur dagilimlari ve ¢amur tasima maliyetleri sirasiyla Tablo 11.89 ve Tablo 11.90°da
verilmistir. 2. Senaryo i¢in Dogu Anadolu Bolgesinde en yiiksek maliyete sahip olan tesis lirettigi
camur miktarindan dolay1 Malatya/Battalgazi AAT’dir. En ¢ok yakit giderine sahip olan ise
¢imento fabrikasina olan uzakligi (118 km) nedeniyle yine Malatya/Battalgazi AAT’dir. Erzincan/
Merkez ise en yakin ¢imento fabrikasina 137 km mesafede olmasmna ragmen ¢amur iiretimi

Malatya/Battalgazi AAT den daha diisiiktiir. Bu nedenle maliyetleri daha diisiik seviyede kalmistir.

Dogu Anadolu bolgesinde az sayida (7 tane) atiksu aritma tesisinin bulunmasi sebebiyle olusan
camur miktar1 diger bolgelere gore daha azdir. Cimento fabrikalari genellikle mevcut aritma
tesislerinin bulundugu il ya da onlarin komsu illerinde bulunmaktadir. Ancak, yukarida da
belirtildigi gibi Kars Cimento gibi ¢cevresinde aritma tesisi bulunmayan bolgelerde, camur, ek yakit
hammadde olarak kullanilmaya elverisgli degildir. Dogu Anadolu bolgesi i¢in; giinlimiiz ¢amur
iiretimi géz onilinde alindiginda, bu ¢amur miktar1 mevcut ¢imento enerji kapasitesinin sadece

%12’ini kargilayabilmektedir.
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Tablo 11.89: Dogu Anadolu Bolgesi 2. Senaryo: Camurlarin yararli kullanim noktalarina optimum dagilimlari (gamur miktarlari
kg/saat olarak verilmistir)

AAT ismi TOPLAM %90 Askale- Askale -Van Elazig Altinova Kars Cimento Yurt¢im
smi KURULUKTA-KI Erzurum Cimento Cimento Cimento
CAMUR Cimento
MIKTARLARI
Bingbl/TOKi Konutlar1 175,52 - - - - 175,52
Elazig/Mollakendi 198,77 - - 198,77 - -
Erzincan/Merkez 210,97 210,97 - - - -
Malatya/Battalgazi 655,38 - - 655,38 - -
Van/Edremit 13,84 - 13,84 - - -
Van/Ercis 15,11 - 15,11 - - -
Van/Merkez 312,38 - 312,38 - - -
Nakliye edilen ¢camur miktari 1.581,97 210,97 341,33 854,15 - 175,52
(kg/saat)
Nakliye edilen camur miktari 37,97 5,06 8,19 20,50 - 4,21
(ton/giin)
Nakliye edilen camur miktari 13.858,06 1.848,10 2.990,05 7.482,35 - 1.537,56
(ton/y1l)
Yararh kullanim Yontemlerinin 114.382,74 46.506,64 28.761,06 9.491,15 8.053,10 21.570,80
kapasiteleri (ton/y1l):
Yararh kullanim yontemlerinin 12,1 4,0 10,4 78,8 0,0 7,1

kapasitelerinin kullanilan
yiizdeleri (%)
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Tablo 11.90: DoguAnadolu Bolgesi 2. Senaryo: Camurlarin yararli kullanim noktalarina
optimum sekilde dagitilmasinin maliyetleri

_ . . Yakit Lastik Bakim Cimento 2012 YILI ICIiN
A?)T lefim 02/0913 )Izblrlljllilll()t’;ﬂ?n Maliyeti (TL) Onarim Ve fabrikalarma TOPLAM
1““ a7 o fabrikal Personel Gideri  6denecek iicret (TL) BERTARAF
camurlari ¢cimento fabrikalarina ve Maliyeti (TL) MALIYETI (TL)
tarim alanlarina toplam tasima
maliyetleri
Bingdl/TOKI Konutlari 20.392 8.157 41,514 70.063
Elazig/Mollakendi 2.612 1.045 47.013 50.669
Erzincan/Merkez 29.408 11.763 49.899 91.070
Malatya/Battalgazi 77.937 31.175 155.010 264.122
Van/Edremit 53 21 3.273 3.347
Van/Ercis 1.932 773 3.574 6.278
Van/Merkez 7.596 3.038 73.884 84.518
Ege Bolgesi

Optimizasyon sonuclarmma gore Ege Bolgesinde 2. Senaryo i¢in ¢amurlarin hangi ¢imento
fabrikalarina hangi oranlarda gonderilebilecegi Tablo 11.91°de verilmistir. Bu miktarlarin ilgili
noktalara ulagtirilmalarinin maliyetleri ise Tablo 11.92°de verilmistir. Goriilebilecegi gibi ¢gamur
yakma kapasitelerinin artmasiyla kullanilan kapasite oranlart da 1. Senaryoya gore azalmistir.
Ancak Cimentas’in kapasitesi % 100 kullanilmaktadir. Ege bolgesinde en yliksek maliyete sahip
olan tesis iirettigi gamur miktarindan dolay1 izmir/Cigli AAT dir. Yine en ¢ok yakit giderine sahip
olan ise ¢gamur miktarinin fazla olmasi nedeniyle yapilacak sefer sayisinin en yiiksek oldugu
[zmir/Cigli AAT dir. Mugla/Dalaman 219 km mesafe olmasina ragmen ¢amur iiretiminin diisiik
olmas1 sebebiyle tasima maliyeti diigiiktiir. Genel olarak ¢imento fabrikalarinin kapasitelerinin
%20’sinden fazla kisminin kullanildig1 sdylenebilir. Cimento fabrikalarinin kapasitelerinin 1.
Senaryoya gore yiiksek olmasi nedeniyle genellikle en yakin ¢imento fabrikalarmin kapsasiteleri

kullanilabilmistir.
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Tablo 11.91: Ege Bolgesi 2. Senaryo: Camurlarin yararli kullanim noktalarma optimum dagilimlart (¢gamur miktarlari kg/saat olarak

verilmistir)
AAT ismi TOPLAM %90 Cime.ntas izmir Baticim Bati Bat‘l.siike Afyon E?enizli
KURULUKTA- Cimento Anadolu Soke Cimento Cimento
KI CAMUR Cimento Cimento
MIKTARLARI

Afyonkarahisar/Merkez AAT 142 - - - 142,01 -
Aydin/Atga 1. Etap AAT 3 - - 2,77 - -
Aydin/Cine AAT 22 - - 21,78 - -
Aydin/Didim AAT 165 - - 165,42 - -
Aydin/Nazilli AAT 82 - - 81,62 - -

Denizli/Merkez AAT 889 - - - - 889,49
1zmir/A1iaga AAT 86 86,13 - - - -
Izmir/Ayrancilar Yazibasi AAT 9 - 8,67 - - -
izmir/Baylndlr AAT 31 - 30,58 - - -
[zmir/Cigli AAT 6288 5461,48 826,59 - - -
1zmir/F0(;a AAT 40 20,07 20,13 - - -
[zmir/Giimiildiir AAT 9 - 9,35 - - -
izmir/Giineybatl AAT 156 - 156,03 - - -
Izmir/Haciomerli AAT 2 1,87 - - - -
Izmir/Halilbeyli AAT 35 - 34,84 - - -
[zmir/Havza AAT 84 - 83,77 - - -
[zmir/IYTE Kampiis AAT 16 - 16,15 - - -
Izmir/Kemalpasa AAT 40 - 39,92 - - -
[zmir/ Kozbeyli AAT 3 - 2,67 - - -
[zmir/Menemen AAT 147 79,97 67,11 - - -
Izmir/(")demis AAT 266 266,35 - - - -
[zmir/Torbali AAT 21 - 21,44 - - -
[zmir/Urla AAT 100 - 100,15 - - -
izmir/ seferihisar 59 - 59,44 - - -
Kiitahya/Merkez AAT 480 - - - 480,49 -
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Tablo 11.91 (devam): Ege Bolgesi 2. Senaryo: Camurlarin yararli kullanim noktalarina optimum dagilimlart (¢camur miktarlar1 kg/saat
olarak verilmistir)

AAT ismi TOPLAM %90 Cimentas izmir Baticim Bat1 Bat‘l.siike Afyon Denizli
KURULUKTA- Cimento Anadolu Soke Cimento Cimento
KI CAMUR Cimento Cimento
MIKTARLARI
Manisa/Akhisar AAT 87 - 86,84 - - -
Manisa/Alasehir AAT 175 - 174,68 - - -
Manisa/G6lmarmara AAT 3 - 2,84 - - -
Manisa/Merkez AAT 225 - 225,28 - - -
Mugla/Bitez AAT 29 - - 28,72 - -
Mugla/Dalaman AAT 74 - - - - 73,86
Mugla/Fethiye AAT 267 - - - - 267,33
Mugla/Konacik AAT 12 - - 11,89 - -
Mugla/Mari¢ Belbir AAT 375 - - 374,78 - -
Mugla/TASK Giillik AAT 6 - - 5,65 - -
Usak/Merkez AAT 487 - - - 487,37 -
Nakliye edilen ¢camur miktari (kg/saat) 10916 5916 1966 693 1110 1231
Nakliye edilen ¢camur miktar: (ton/giin) 261,97 141,98 47,20 16,62 26,64 29,54
Nakliye edilen ¢camur miktari (ton/y1l) 95.620,04 51.823,06 17.226,32 6.067,44 9.722,46 10.780,76
Yararh kullamim Yontemlerinin kapasiteleri (ton/yil): 186.864,16 51.823,06 39.603,98 28.855,25 14.380,53 52.201,33
Yararh kullammm y6ntemlerinin kapasitelerinin %51,2 %100,0 %43,5 %:21,0 %067,6 %20,7

kullanilan yiizdeleri (%)
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Tablo 11.92: Ege Bolgesi 2. Senaryo: Camurlarin yararli kullanim noktalarina optimum sekilde

dagitilmasinin maliyetleri

ANTlerin 2012y matieteri "SGR i P el
7090 kuruluktaki Personel Gideri  denecek iicret BERTARAF
camurlari cimento fabrikalarina Maliyeti (TL) (TL) MALIYETI (TL)
ve tarim alanlarina toplam
tasima maliyetleri
Afyonkarahisar/Merkez AAT 1.660 664 33.588 35.912
Aydmn/Atca 1. Etap AAT 441 176 655 1.272
Aydin/Cine AAT 1.830 732 5.151 7.713
Aydin/Didim AAT 9.921 3.968 39.125 53.015
Aydm/Nazilli AAT 7.604 3.042 19.305 29.950
Denizli/Merkez AAT 31.662 12.665 210.382 254.709
Izmir/Aliaga AAT 4.958 1.983 20.371 27.313
[zmir/Ayrancilar Yazibast AAT 514 206 2.051 2.770
[zmir/Bayindir AAT 2.384 954 7.233 10.571
[zmir/Cigli AAT 179.380 71.752 1.487.254 1.738.386
[zmir/Foga AAT 3.113 1.245 9.508 13.866
Izmir/Giimiildiir AAT 721 288 2211 3.221
[zmir/Giineybat: AAT 9.318 3.727 36.904 49.949
[zmir/Haci6merli AAT 223 89 442 755
Izmir/Halilbeyli AAT 1.503 601 8.240 10.344
Izmir/Havza AAT 3.685 1.474 19.813 24.973
[zmir/IYTE Kampiis AAT 1.237 495 3.820 5.551
Izmir/Kemalpasa AAT 867 347 9.442 10.656
Izmir/Kozbeyli AAT 175 70 632 876
Izmir/Menemen AAT 5.302 2121 34.787 42.210
Izmir/Odemis AAT 28.643 11.457 62.997 103.097
Izmir/Torbali AAT 1.116 446 5.071 6.634
[zmir/Urla AAT 6.669 2.668 23.687 33.025
izmir/ seferihisar 4.529 1.811 14.059 20.399
Kiitahya/Merkez AAT 49.888 19.955 113.645 183.489
Manisa/Akhisar AAT 7.389 2.955 20.539 30.883
Manisa/Alasehir AAT 21.664 8.666 41.315 71.645
Manisa/G6lmarmara AAT 500 200 672 1.372
Manisa/Merkez AAT 8.063 3.225 53.283 64.572
Mugla/Bitez AAT 4.268 1.707 6.793 12.769
Mugla/Dalaman AAT 16.273 6.509 17.469 40.251
Mugla/Fethiye AAT 55.827 22331 63.229 141.387
Mugla/Konacik AAT 1.899 760 2.812 5.471
Mugla/Mari¢ Belbir AAT 74.651 29.860 88.643 193.154
Mugla/TASK Giilliik AAT 875 350 1.336 2.562
Usak/Merkez AAT 56.823 22.729 115.273 194.825
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Giineydogu Anadolu Bolgesi

Optimizasyon sonuglarina gore hangi tesise ne kadar ¢amurun gonderilecegi Tablo 11.93’de
verilmistir. Maliyet tablosuna (Tablo 11.94) bakildiginda 2. Senaryo i¢in Giineydogu Anadolu
Bolgesinde en yiiksek maliyete sahip olan tesisin, bir ¢imento fabrikasina en yakin (6km) tesis
olmasina ragmen, irettizi camur miktarindan dolayr Gaziantep/GASKI 1 AAT oldugu
goriilmektedir. Bu maliyetin nedeni ¢imento fabrikasina édenecek olan miktardir. En ¢ok yakit
giderine sahip olan ise ¢gamur miktarinin fazla olmasi nedeniyle yapilacak sefer sayisinin en yiiksek
oldugu yine Gaziantep/GASKI 1 AAT dir. Limak Gaziantep ¢imento fabrikasinin tiim kapasitesi
Gaziantep camurunun yakilmasi i¢in kullanilmaktadir. Sanlurfa/Ceylanpinar 98 km mesafe

olmasina ragmen ¢amur iiretiminin diisiik olmasi sebebiyle tasima maliyeti daha diistiktiir.

Gilineydogu Anadolu bdlgesinde az sayida atiksu aritma tesisin varlig, olusan ¢amurlarin da diger
bolgelere gore daha az olmasina sebep olmaktadir. Bu bdlgede ¢imento fabrikalarinin mevcut
aritma tesislerin bulundugu il veya cevrelerinde bulunmasinin bir avantaj olmasma ragmen,
cimento fabrikalarin kapasiteleri karsilanamamaktadir. Sadece Limak Ergani Cimento’nun
kapasitesi tam olarak kullanilmaktadir. Giiney Dogu Anadolu Bolgesinde 2. Senaryo i¢in toplam

kapasitenin sadece %12’si kullanilabilmektedir.
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Tablo 11.93: Giineydogu Anadolu Bélgesi 2. Senaryo: Camurlarin yararli kullanim noktalarina optimum dagilimlari (¢amur

miktarlar kg/saat olarak verilmistir)

AAT ismi TOPLAM %90 Cimko Adiyaman Limak Sanhurfa Limak Limak Limak Mardin
smi KURULUKTA- Cimento Fabrikasi Cimento Fabrikasi Kurtalan Ergani Gaziantep Cimento
KI CAMUR Cimento Cimento Cimento Fabrikasi
MIKTARLARI Fabrikasi Fabrikasi Fabrikasi
Adiyaman/Kahta 10,08 10,08 - - - - -
GASKI/Bilek 1,72 1,72 - - - - -
GASKUDurantas 1,15 1,15 - - - - -
Gaziantep/GASKI 1 2.000,32 428,28 - - - 1.572,04 -
Gaziantep/GASKi 2 126,07 56,49 - - - 69,58 -
Siirt/Merkez 159,19 - - 159,19 - - -
Sanliurfa/Akcakale 48,53 - 48,53 - - - -
Sanliurfa/Ceylanpiar 26,70 - - - - - 26,70
Sanliurfa/Surug 71,22 - 7,22 - - - -
Bertaraf Edilen Camur 2.380,98 497,73 55,75 159,19 - 1.641,61 26,70
(kg/saat)
Bertaraf Edilen Camur 57,14 11,95 1,34 3,82 - 39,40 0,64
(ton/giin)
Bertaraf Edilen Camur (ton/yil) 20.857,38 4.360,09 488,37 1.394,50 - 14.380,53 233,89
Cimento fabrikalarmnin 176.506,64 18.033,19 42.724,56 21.355,09 22.491,15 14.380,53 57.522,12
%10’luk kapasitesi (toplam)
(ton/y1l):
%10’luk kapasitenin kullanilan %11,8 %24,2 %1,1 %6,5 %0,0 %100,0 %0,4
kism (%)
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Tablo 11.94: GiineydoguAnadolu Bolgesi 2. Senaryo: Camurlarin yararli kullanim noktalarina
optimum sekilde dagitilmasinin maliyetleri

o Yakit Lastik Bakim Cimento 2012 YILI ICIiN
ma?{ﬂ;:.r LnaZ(:lle;uol/l 90 Maliyeti Onarim Ve Personel fabrikalarina TOPLAM
. ‘yl kt'ki a o (TL) Gideri Maliyeti (TL)  6denecek iicret BERTARAF
ariuira’ gamuriart (TL) MALIYETI (TL)
cimento fabrikalarina ve

tarim alanlarina toplam
tasima maliyetleri

Adiyaman/Kahta 640 256 2.384 3.280
GASKIi/Bilek 347 139 407 892
GASKI/Durantas 416 166 272 854
Gaziantep/GASKI 1 69.103 27.641 473.116 569.859
Gaziantep/GASKI 2 9.957 3.983 29.818 43.758
Siirt/Merkez 4.449 1.780 37.652 43.880
Sanliurfa/Akgakale 3.586 1.435 11.478 16.499
Sanlurfa/Ceylanpimar 2.697 1.079 6.315 10.091
Sanlurfa/Surug 526 210 1.708 2.444

I¢ Anadolu Bilgesi

Ikinci senaryo icin optimum dagilimlar ve maliyetler sirasiyla Tablo 11.95 ve Tablo 11.96’da
verilmektedir. i¢ Anadolu Bélgesinde en yiiksek maliyete sahip olan tesis iirettigi camur
miktarindan dolay1 Ankara/ASKi AAT dir. Ankara/Evren tesisi en yakin ¢imento fabrikasma 160
km mesafede olmasina ragmen ¢amur tretiminin diisiik olmasi sebebiyle tasima maliyeti daha
dusiiktiir. Sivas atiksu aritma tesisi ile Sivas Cimento arasinda 1 km mesafe olmasina ragmen

iiretilen gamur miktar1 sebebiyle en diisiik maliyete sahip degildir.
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Tablo 11.95: i¢ Anadolu Bolgesi 2. Senaryo: Camurlarin yararl kullanim noktalarma optimum dagilimlar1 (camur miktarlari kg/saat

olarak verilmistir)

AAT ismi TOPLAM %90 Bastas Cimpor Limak Bati Cimpor Cimpor Cimsa Cimsa Cimsa Konya
smi KURULUKTA-  Cimento  Hasanoglan Ankara Sivas Yozgat  Eskisehir Kayseri Nigde Cimento
Ki CAMUR Fabrikasi Fabrikasi Cimento Cimento  Fabrikasi Cimento Cimento Cimento  Fabrikas
MIiKTARLARI Fabrikasi Fabrikasi Fabrikasi Fabrikasi Fabrikasi 1
Ankara/ASKI Merkez AAT 3.761,09 747,63 - 3.013,46 - - - - - -
Ankara/Cayirhan AAT 20,24 - - 20,24 - - - - - -
Ankara/Evren AAT 13,24 - - - - 13,24 - - - -
Cankiri/Sabanozi AAT 7,88 - 7,88 - - - - - - -
Cankiri/Yaprakli AAT 3,20 3,20 - - - - - - - -
Eskisehir/ESKI MerkezAAT 939,50 - - - - - 939,50 - - -
Karaman/Merkez AAT 5,31 - - - - - - - - 5,31
Kayseri/Develi AAT 26,28 - - - - - - 26,28 - -
Kayseri/KASKI 2.518,53 - - - - - - 2.518,53 - -
MerkezAAT
Kirsehir/Merkez AAT 298,38 298,38 - - - - - - - -
Konya/Akoren AAT 4,25 - - - - - - - - 4,25
Konya/Beysehir AAT 55,05 - - - - - - - - 55,05
Konya/Eregli AAT 126,22 - - - - - - - 126,22 -
Konya/Giineysinir AAT 0,77 - - - - - - - - 0,77
Konya/llgin AAT 17,49 - - - - - - - - 17,49
Konya/Kadinhan1t AAT 2,59 - - - - - - - - 2,59
Konya/KOSKI Basarakavak 3,47 - - - - - - - - 3,47
AAT
Konya/KOSKi MerkezAAT 1.571,72 - - - - - - - - 1.571,72
Konya/Kulu AAT 68,65 - 68,65 - - - - - - -
Konya/Tepekent AAT 1,33 - - - - - - - - 1,33
Konya/Yukarigigil AAT 1,19 - - - - - - - - 1,19
Konya/Zincirlikuyu AAT 1,24 - - - - - - - - 1,24
Nevsehir/Avanos AAT 12,75 - - - - - - - 12,75 -
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Tablo 11.95 (devam): i¢ Anadolu Bélgesi 2. Senaryo: Camurlarin yararl kullanim noktalarina optimum dagilimlari (¢amur miktarlari
kg/saat olarak verilmistir)

AAT ismi TOPLAM %90 Bastas Cimpor Limak Bati Cimpor Cimpor Cimsa Cimsa Cimsa Konya
smi KURULUKTA-  Cimento  Hasanoglan Ankara Sivas Yozgat  Eskisehir Kayseri Nigde Cimento
Ki CAMUR Fabrikasi Fabrikasi Cimento Cimento  Fabrikasi Cimento Cimento Cimento  Fabrikas
MIKTARLARI Fabrikasi Fabrikasi Fabrikasi Fabrikasi Fabrikasi 1
Nevsehir/Derinkuyu 10,74 - - - - - - - 10,74 -
Kaymaklt AAT
Nevsehir/Merkez AAT 222,33 - - - - - - - 222,33 -
Nevsehir/Urgiip AAT 12,75 - - - - - - - 12,75 -
Nigde/Bor AAT 63,32 - - - - - - - 63,32 -
Nigde/Cukurkuyu AAT 8,56 - - - - - - - 8,56 -
Nigde/Merkez AAT 101,10 - - - - - - - 101,10 -
Sivas/Merkez AAT 591,42 - - - 591,42 - - - - -
Yozgat/Merkez AAT 26,58 - - - - 26,58 - - - -
Nakliye edilen ¢camur 10.497,20 1.049,22 76,53 3.033,70 591,42 39,82 939,50 2.544 81 557,80 1.664,41
miktari (kg/saat)
Nakliye edilen ¢camur 251,93 25,18 1,84 72,81 14,19 0,96 22,55 61,08 13,39 39,95
miktar (ton/giin)
Nakliye edilen ¢camur 91.955,50 9.191,15 670,38 26.575,22 5.180,83 348,83 8.230,04 22.292,52 4.886,29  14.580,24
miktari (ton/yil)
Yararh kullanim 265.026,66 59.523,98 25.948,81 26.575,22 13.278,12  23.500,09  39.402,65 23.871,68 11.941,59 40.984,51
Yontemlerinin kapasiteleri
(ton/y1l):
Yararh kullamm %34,7 %15,4 %2,6 %100,0 %39,0 %1,5 %20,9 %93,4 %40,9 %35,6
yontemlerinin

kapasitelerinin kullanilan

yiizdeleri (%)
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Tablo 11.96: i¢c Anadolu Bolgesi 2. Senaryo: Camurlarin yararli kullanim noktalarina optimum
sekilde dagitilmasinin maliyetleri

o Yakit Lastik Bakim Cimento 2012 YILI ICIiN
?AT] le.r ;)n 201(12)’101/1 90 Maliyeti Onarim Ve Personel fabrikalarina TOPLAM
kAl a1 (TL) Gideri Maliyeti (TL)  odenecek iicret BERTARAF
urwuictakl camurrart (TL) MALIYETI (TL)
cimento fabrikalarina ve
tarim alanlarina toplam
tasima maliyetleri
Ankara/ASKI Merkez 189.916 75.966 889.574 1.155.456
AAT
Ankara/Cayirhan AAT 2.620 1.048 4.787 8.455
Ankara/Evren AAT 2.202 881 3.131 6.213
Cankiri/Sabanozii AAT 859 343 1.863 3.065
Cankiri/Yaprakli AAT 815 326 757 1.898
Eskisehir/ESKI 30.678 12.271 222.211 265.160
MerkezAAT
Karaman/Merkez AAT 705 282 1.256 2.242
Kayseri/Develi AAT 2.422 969 6.215 9.606
Kayseri/KASKI 126.592 50.637 595.683 772.912
MerkezAAT
Kirsehir/Merkez AAT 11.579 4.632 70.573 86.784
Konya/Akoren AAT 378 151 1.004 1.534
Konya/Beysehir AAT 5.895 2.358 13.020 21.273
Konya/Eregli AAT 12.171 4.869 29.854 46.894
Konya/Gilineysinir AAT 238 95 182 514
Konya/llgin AAT 1.607 643 4.137 6.386
Konya/Kadinhanit AAT 152 61 613 826
Konya/KOSKI 231 92 820 1.143
Basarakavak AAT
Konya/KOSKI 16.586 6.635 371.743 394.964
MerkezAAT
Konya/Kulu AAT 9.946 3.978 16.238 30.162
Konya/Tepekent AAT 37 15 315 367
Konya/Yukarigigil AAT 219 88 282 589
Konya/Zincirlikuyu AAT 374 150 294 818
Nevsehir/Avanos AAT 1.372 549 3.017 4,937
Nevsehir/Derinkuyu 580 232 2.541 3.353
Kaymaklt AAT
Nevsehir/Merkez AAT 20.107 8.043 52.586 80.735
Nevsehir/Urgiip AAT 1.324 529 3.017 4.870
Nigde/Bor AAT 1.361 544 14.977 16.882
Nigde/Cukurkuyu AAT 474 190 2.025 2.690
Nigde/Merkez AAT 428 171 23.912 24511
Sivas/Merkez AAT 594 238 139.882 140.715
Yozgat/Merkez AAT 443 177 6.287 6.908
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Ic Anadolu bolgesinde atiksu aritma tesisleri sayis1 ve iiretilen camur miktarlar1 géz oniine
alindiginda bolgedeki ¢imento fabrikasi sayisi ve kapasitesi lretilen ¢amur miktarini
karsilayabilme ozelligine sahiptir. Ankara Tatlar Atiksu Aritma Tesisi Tiirkiye nin ¢amur {iretimi
acisindan ikinci biiyiik tesisidir. Bu 6zellik goz 6niinde bulunduruldugunda Ankara ve ¢evresindeki
cimento fabrikalarinin ¢amurun yararli kullanimi i¢in oldukga uygun alternatifler olduklarii
sdylemek miimkiindiir. Ozellikle Limak Bati Cimento fabrikasmnin, tesise en yakin ¢imento
fabrikasi olmas1 6zelligiyle ek yakit kapasitesinin (%10) tamamini atik camurdan saglayabilecegi
ongoriilmiistiir. Yozgat Cimento fabrikasi kapasiteleri ¢ok diisiik olan Yozgat ve Ankara/Evren
atiksu aritma tesislerinin; Cimpor Hasanoglan Cimento Fabrikasi ise Cankiri/Sabandzii ve
Konya/Kulu atiksu aritma tesislerinin atik ¢amurlarini alabilmektedir. Ancak bu tesislerin
kapasitelerinin sadece bir bolimii kullanilabilmektedir. Cimsa Kayseri ¢imento fabrikasi
kapasitesinin tamamini karsilayabilmektedir. Bu senaryo icin I¢ Anadolu Bolgesine olusan tiim

camurlarin miktari, mevcut ¢imento enerji kapasitesinin (%10) %35’ini karsilayabilmektedir.

Karadeniz Bolgesi

Karadeniz Bolgesi i¢in optimum dagilimlar Tablo 11.97, tasima maliyeteleri ise Tablo 11.98’de
verilmistir. Karadeniz boélgesinde en yiiksek maliyete sahip olan tesis iirettigi camur miktarindan
dolay1 Diizce/Merkez AAT + Diizce/Ak Evler AAT dir. En ¢ok yakit giderine sahip olan ise gamur
miktarinin fazla olmasi nedeniyle yapilacak sefer sayisinin en yiiksek oldugu yine Diizce/Merkez
AAT ve Diizce/Ak Evler AAT dir. Artvin/Hopa en yakin ¢imento fabrikasina 169 km mesafede
olmasina ragmen camur iretiminin diisiik olmasi sebebiyle tasima maliyeti daha diistiktiir.
Karadeniz Bolgesinde ¢imento fabrikalar1 bulunmasina ragmen, bolgede yiiksek kapasiteli camur
iretimleri olmadigi icin bir ¢ok ¢imento fabrikasinin ihtiyacini karsilayamamaktadir. Camur
iretimi toplam kapasitesinin sadece %35’ini karsilayabilmektedir. Bolu ¢imento Diizce’ye yakin
olmas itibariyle kapasitesinin biiyiik bir kismini karsilamaktadir. Bunu %15 ile Corum Cimento
takip etmeketedir. Diger c¢imento fabrikalar1 ise sadece bulunduklari illerin ¢amurlarini
alabildikleri i¢in kapasitelerinin ¢ok az bir kismini karsilamaktadirlar. Karadenizin daglik bir bolge
oldugunu diisiiniiliirse, 250 km tasima kisitlamasiyla ¢camurlarin baska bir ile tasinmasi miimkiin

goriinmemektedir.
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Tablo 11.97: Karadeniz Bolgesi 2. Senaryo: Camurlarin yararli kullanim noktalarina optimum dagilimlari (¢gamur miktarlari kg/saat
olarak verilmistir)

AAT Ismi TOPLAM %90 Bolu Bartin Askale Trabzon Cimpor Akcansa Adoc¢im Unye
KURULUKTA- Cimento Cimento Cimento Corum Samsun Tokat Cimento
Ki CAMUR Fabrikas1  Fabrikas: Fabrikasi Cimento Cimento Cimento Fabrikasi
MIiKTARLARI Fabrikasi Fabrikasi Fabrikasi
Amasya/Merzifon AAT 0,08 - - - - 0,08 - -
Artvin/Hopa AAT 0,03 - - 0,03 - - - -
Bolu/Gerede AAT 9,95 9,95 - - - - - -
Bolu/Merkez AAT 91,01 91,01 - - - - - -
Corum/Merkez AAT 205,46 - - - 205,46 - - -
Diizce/Akgakoca AAT 57,40 57,40 - - - - - -
Diizce/Merkez AAT + Diizce/Ak 241,01 241,01 - - - - - -
Evler AAT
Karabiik/Merkez AAT 63,63 - 63,63 - - - - -
Ordu/Ak¢aova AAT 1,65 - - - - - - 1,65
Samsun/Alacam AAT 39,62 - - - - 39,62 - -
Samsun/Bafra AAT 104,21 - - - - 104,21 - -
Samsun/Ondokuzmayis AAT 2,54 - - - - 2,54 - -
Tokat/Erbaa AAT 83,78 - - - - 83,78 - -
Tokat/Merkez AAT 6,55 - - - - - 6,55 -
Zonguldak/Devrek AAT 26,16 - 26,16 - - - - -
Nakliye edilen ¢camur miktari 933,08 399,37 89,79 0,03 205,46 230,23 6,55 1,65
(kg/saat)
Nakliye edilen ¢camur miktari 22,39 9,58 2,15 - 4,93 5,53 0,16 0,04
(ton/giin)
Nakliye edilen ¢camur miktari 8.173,78 3.498,48 786,56 0,26 1.799,83 2.016,81 57,38 14,45
(ton/y1l)
Yararh kullanim Yontemlerinin 171.159,38 6.738,72 43.141,59 18.507,74 11.389,38 44.772,35 34.973,45 11.636,15
kapasiteleri (ton/yil):
Yararh kullanim yontemlerinin %4,8 %51,9 %1,8 %0,0 %15,8 %4,5 %0,2 %0,1

kapasitelerinin kullanilan
yiizdeleri (%)
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Tablo 11.98: KaradenizBdlgesi 2. Senaryo: Camurlarin yararl kullanim noktalarma optimum
sekilde dagitilmasinin maliyetleri

S Yakit Maliyeti Lastik Bakim Cimento 2012 YILI iICIN
AAlT l::lr m f)()lZy(lill (TL) Onarim Ve Personel fabrikalarma TOPLAM
“;j‘ égeklf:alualft‘:kia Gideri Maliyeti (TL)  ddenecek iicret BERTARAF
0 , (TL) MALIYETI (TL)
camurlari ¢cimento
fabrikalarina ve tarim
alanlarina toplam
tasima maliyetleri
Amasya/Merzifon AAT 141 56 19 216
Artvin/Hopa AAT 465 186 7 658
Bolu/Gerede AAT 583 233 2.353 3.170
Bolu/Merkez AAT 1.029 412 21.526 22.967
Corum/Merkez AAT 2.993 1.197 48.595 52.785
Diizce/Akgakoca AAT 6.068 2.427 13.576 22.072
Diizce/Merkez AAT + 20.101 8.040 57.004 85.145
Diizce/Ak Evler AAT
Karabiik/Merkez AAT 6.737 2.695 15.050 24.481
Ordu/Ak¢aova AAT 149 60 390 599
Samsun/Alagam AAT 5.820 2.328 9.371 17.520
Samsun/Bafra AAT 12.557 5.023 24.648 42.228
Samsun/Ondokuzmayis 208 83 601 892
AAT
Tokat/Erbaa AAT 6.688 2.675 19.816 29.179
Tokat/Merkez AAT 388 155 1.549 2.092
Zonguldak/Devrek AAT 2.092 837 6.187 9.115
Marmara Bolgesi

Marmara bolgesi i¢in optimum dagitim Tablo 11.99, ¢amurun ilgili noktalara ulastirmanin
maliyetleri ise Tablo 11.100’de verilmistir. Marmara bolgesinde en yiiksek maliyete sahip olan
tesis {irettigi camur miktarindan dolay: Istanbul/ISKI Tuzla AAT dir. En ¢ok yakit giderine sahip
olan ise ¢amur miktarinin fazla olmasi nedeniyle yapilacak sefer sayisinin en yiiksek oldugu
Istanbul/ISKI Tuzla AAT dir. Yiikseltilmis kapasitelere ragmen 3 ¢imento fabrikasi yeterli camur
alabilmektedir (Tablo 11.99). Pinarhisar ve Edirne ¢imento fabrikalarina giden ¢amur miktarlar
ithtiya¢ duyulanin ¢ok azini karsilayabilecek orandadir. Bunlara ek olarak Bilecik/San¢im ¢imento
fabrikas1 mevcut aritma tesislerine diger ¢imento fabrikalarindan daha uzakta oldugu igin
optimizasyon programi tarafindan se¢ilmemistir. Marmara Bolgesindeki tiim ¢amur iiretimi goz
Oniinde alindiginda, 2. Senaryo igin 6ngoriilen ¢imento fabrikalar1 kapasitesinin sadece %27’si

kargilanabilmektedir.
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Tablo 11.99: Marmara Bolgesi 2. Senaryo: Camurlarin Yararli Kullanim Noktalarina Optimum Dagilimlar1 (Camur Miktarlar1 kg/saat

Olarak Verilmistir)
AAT ismi TOPLAM %90 AKkcansa AKkc¢ansa Bursa Edirne Aslan Nuh Bilecik / TRACI Limak ve Limak Bat1
smi KURULUKTA- Biiyiik- Canakkale Cimento Cimenta Cimento Cimento SANCIM M Bati Balikesir
Ki CAMUR cekmece Cimento s Cimento  Cimento Pinarhisa  Cimento
MIKTARLARI  Cimento Cimento r
Cimento
Balikesir/Altinoluk AAT 208,33 - 208,33 - - - - - - - -
Balikesir/Burhaniye 55,39 - - - - - - - - - 55,39
AAT
Balikesir/Edremit AAT 145,94 - - - - - - - - - 145,94
Balikesir/Gomeg AAT 2,49 - - - - - - - - - 2,49
Balikesir/Karaagag AAT 2,37 - - - - - - - - - 2,37
Balikesir/Merkez AAT 171,20 - - - - - - - - - 171,20
Balikesir/Ocaklar AAT 0,09 - - - - - - - - - 0,09
Bursa/BUSKI Bati 905,70 - - 905,70 - - - - - - -
Bursa/BUSKI Cali 6,36 - - 6,36 - - - - - . .
Bursa/BUSKI Dogu 1.442,84 - - 1.442,84 - - - - - - -
Bursa/BUSKI Hasanaga 11,72 - - 11,72 - - - - - - .
Bursa/BUSKI Kayapa 1,01 - - 1,01 - - - - - - -
Bursa/Inegdl Organize 606,77 - - 606,77 - - - - - - .
Bursa/inegél Yenice 13,08 - - 13,08 - - - - - - -
Bursa/Karacabey 35,64 - - 35,64 - - - - - - -
Bursa/Yesil Cevre A.S. 774,77 - - 774,77 - - - - - - -
Canakkale/Ayvacik AAT 3,10 - 3,10 - - - - - - - -
Canakkale/Eceabat AAT 6,42 - - - 6,42 - - - - - -
Canakkale/Geyikli AAT 8,59 - 8,59 - - - - - - - -
Canakkale/Kepez AAT 5,96 - 5,96 - - - - - - - -
Canakkale/Mahmudiye 8,18 - 8,18 - - - - - - - -
AAT
Canakkale/Umurbey 1,65 - 1,65 - - - - - - - -
AAT
Edirne/Yenikarpuzlu 1,91 - - - 1,91 - - - - - -
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Tablo 11.99 (devam): Marmara Bolgesi 2. Senaryo: Camurlarin Yararli Kullanim Noktalarina Optimum Dagilimlar (Camur

Miktarlar kg/saat Olarak Verilmistir)

AAT ismi TOPLAM %90  Akgansa Akgansa Bursa Edirne Aslan Nuh Bilecik / TRACI Limakve Limak Bati
KURULUKTA- Biiyiik- Canakkale Cimento Cimenta Cimento Cimento SANCIM M Bati Balikesir
Ki CAMUR cekmece Cimento s Cimento  Cimento Pinarhisa  Cimento
MIKTARLARI  Cimento Cimento r
Cimento
Istanbul/Agva 4,34 - - - - 4,34 - - - - -
1stanbul/Bahgesehir 32,32 32,32 - - - - - - - - -
1stanbul/Giimii§yaka 6,93 - - - - - - - 6,93 - -
Istanbul/ISK1 Atakoy 2.311,48 1.374,50 - - - - 936,98 - - - -
AAT
Istanbul/ISKI  Cantakdy 36,03 - - - - - - - 36,03 - -
AAT
stanbul/ISKi Komiirliik 0,22 - - - - - 0,22 - - - -
AAT
[stanbul/ISKi Sahilkdy 0,13 - - - - - 0,13 - - - -
AAT
Istanbul/ISKI Tuzla AAT 3.095,23 - - - - 2.574,32 520,91 - - - -
[stanbul/ISKi Yenikdy 0,25 - - - - - 0,25 - - - -
AAT
1stanbul/0giimce Paket 1,04 - - - - 1,04 - - - - -
Aritma
stanbul/Omerli 9,51 - - - - - 9,51 - - - -
Istanbul/Pasakéy 1.368,54 - - - - - 1.368,54 - - - -
Istanbul/Terkos 4,97 4,97 - - - - - - - - -
Kocaeli /ISU Korfez 435,07 - - - - - 435,07 - - - -
AAT
Kocaeli/Dilovasi Bel. ve 109,26 - - - - - 109,26 - - - -
OSB AAT
Kocaeli/iSU 42 Evler 520,89 - - - - - 520,89 - - - -
AAT
Kocaeli/ISU Bagirganl 2,74 - - - - - 2,74 - - - -
AAT
Kocaeli/ISU Gebze AAT 670,69 - - - - 670,69 - - - - -
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Tablo 11.99 (devam): Marmara Bolgesi 2. Senaryo: Camurlarin Yararli Kullanim Noktalarina Optimum Dagilimlart (Camur
Miktarlar kg/saat Olarak Verilmistir)

AAT ismi TOPLAM %90  Akgansa Akgansa Bursa Edirne Aslan Nuh Bilecik / TRACI Limakve Limak Bati
KURULUKTA- Biiyiik- Canakkale Cimento Cimenta Cimento Cimento SANCIM M Bati Balikesir
Ki CAMUR cekmece Cimento s Cimento  Cimento Pinarhisa  Cimento
MIKTARLARI  Cimento Cimento r
Cimento

Kocaeli/ISU Golcik 336,79 - - - - - 336,79 - - - -
Yenikoy AAT
Kocaeli/iISU Karamiirsel 67,23 - - - - - 67,23 - - - -
AAT
Kocaeli/ISU Kullar AAT 421,90 - - - - - 421,90 - - - -
Kocaeli/ISU Plajyolu 538,15 - - - - - 538,15 - - - -
AAT
Sakarya/Akyaz1 94,10 - - - - - 94,10 - - - -
Sakarya/Hendek 121,50 - - - - - 121,50 - - - -
Sakarya/Karaman 837,66 - - - - - 837,66 - - - -
Tekirdag/Barbaros 1,68 - - - - - - - 1,68 - -
Tekirdag/Marmaraereglis 29,15 - - - - - - - 29,15 - -
i
Tekirdag/Yenigiftlik 8,13 - - - - - - - - 8,13 -
Yalova/Armutlu AAT 7,96 - - 7,96 - - - - - - -
Yalova/TASK-KAB 11,25 - - - - - 11,25 - - - -
Altinova AAT
Nakliye edilen camur 15.504,65 1.411,79 235,81 3.805,85 8,33 3.250,39  6.333,08 - 73,79 8,13 377,48
miktar (kg/saat)
Nakliye edilen camur 372,11 33,88 5,66 91,34 0,20 78,01 151,99 - 1,77 0,20 9,06
miktari (ton/giin)
Nakliye edilen ¢camur 135.820,73 12.367,26 2.065,70 33.339,2 72,97 28.473,4 55.477,7 - 646,40 71,22 3.306,72
miktari (ton/y1l) 5 5 7
Yararh kullanim 502.798,21 12.367,26 31.637,17 40.265,4 115.044, 28.473,4 55.882,7 35.971,46 20.938,05 47.455,75 114.762,59
Yontemlerinin 9 25 5 4
kapasiteleri (ton/yil):
Yararh kullanim %27,0 %100,0 %6,5 %82,8 %0,1 %100,0 2099,3 %0,0 %3,1 %0,2 %2,9
yontemlerinin

kapasitelerinin
kullamlan yiizdeleri
(%)
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Tablo 11.100: Marmara Bolgesi 2. Senaryo: Camurlarin yararli kullanim noktalarina optimum
sekilde dagitilmasinin maliyetleri

anTieino0izan il SRR rorLaM
“l‘{’l‘l'gl‘l’ﬂl‘;;l‘{’la;‘:::rgi“ (TL) Personel Gideri  ddenecek iicret BERTARAF
cimento fabrikalarina ve Maliyeti (TL) (TL) MALIYETI(TL)
tarim alanlarna toplam
tasima maliyetleri
Balikesir/Altmoluk AAT 17.588 7.035 49.274 73.897
Balikesir/Burhaniye AAT 5.953 2.381 13.101 21.434
Balikesir/Edremit AAT 14.861 5.944 34.518 55.323
Balikesir/Gomeg AAT 325 130 589 1.044
Balikesir/Karaagag AAT 308 123 561 992
Balikesir/Merkez AAT 2.375 950 40.492 43.818
Balikesir/Ocaklar AAT 366 146 21 534
Bursa/BUSKI Bati 29.149 11.660 214.216 255.025
Bursa/BUSKI Cali 253 101 1.504 1.858
Bursa/BUSKI Dogu 21.755 8.702 341.261 371.717
Bursa/BUSKI Hasanaga 645 258 2.772 3.675
Bursa/BUSKI Kayapa 258 103 239 600
Bursa/Inegol Organize 25.660 10.264 143.513 179.437
Bursa/inegél Yenice 482 193 3.094 3.768
Bursa/Karacabey 3.044 1.217 8.430 12.691
Bursa/Yesil Cevre A.S. 7.788 3.115 183.249 194.152
Canakkale/Ayvacik AAT 249 100 733 1.082
Canakkale/Eceabat AAT 1.965 786 1518 4.269
Canakkale/Geyikli AAT 154 62 2.032 2.247
Canakkale/Kepez AAT 355 142 1.410 1.907
Canakkale/Mahmudiye AAT 66 26 1.935 2.027
Canakkale/Umurbey AAT 193 77 390 660
Edirne/Yenikarpuzlu 443 177 452 1.072
Istanbul/Agva 457 183 1.026 1.667
Istanbul/Bahgesehir 760 304 7.644 8.708
Istanbul/Giimiisyaka 660 264 1.639 2.564
Istanbul/ISKI Atakdy AAT 127.032 50.813 546.711 724.556
Istanbul/ISKI Cantakoy AAT 3.082 1.233 8.522 12.837
Istanbul/ISKI Komiirliik AAT 197 79 52 328
Istanbul/ISKI Sahilkdy AAT 237 95 31 362
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Tablo 11.100 (devam): Marmara Bolgesi 2. Senaryo: Camurlarin yararl kullanim noktalarina
optimum sekilde dagitilmasinin maliyetleri

T G b s 0
"ﬁﬁ?ﬂﬁ{;ﬂaﬂfﬁi" (TL) Personel Gideri  ddenecek iicret BERTARAF
cimento fabrikalarina ve Maliyeti (TL) (TL) MALIYETI(TL)
tarim alanlarna toplam
__tagima maliyetleri
Istanbul/ISKI Tuzla AAT 91.889 36.756 732.084 860.729

Istanbul/ISKI Yenikdy AAT 316 127 59 502
Istanbul/Ogiimce Paket Aritma 187 75 246 508
Istanbul/Omerli 649 260 2.249 3.159
Istanbul/Pasakdy 64.672 25.869 323.687 414.228
Istanbul/Terkos 297 119 1.176 1.592
Kocaeli /ISU Kérfez AAT 8.314 3.326 102.903 114.542
Kocaeli/Dilovasi Bel. ve OSB 848 339 25.842 27.029
AAT
Kocaeli/iISU 42 Evler AAT 18.397 7.359 123.201 148.957
Kocaeli/ISU Bagirganli AAT 490 196 648 1.334
Kocaeli/ISU Gebze AAT 7.147 2.859 158.632 168.637
Kocaeli/ISU Gélciik Yenikdy 15.909 6.364 79.658 101.931
AAT
Kocaeli/ISU Karamiirsel AAT 5.435 2.174 15.901 23.511
Kocaeli/iSU Kullar AAT 11.443 4577 99.788 115.808
Kocaeli/ISU Plajyolu AAT 14.638 5.855 127.283 147.776
Sakarya/Akyaz1 9.632 3.853 22.257 35.741
Sakarya/Hendek 13.870 5.548 28.737 48.155
Sakarya/Karaman 63.158 25.263 198.123 286.545

Tekirdag/Barbaros 262 105 397 764
Tekirdag/Marmaraereglisi 3.269 1.308 6.895 11.472

Tekirdag/Yenigiftlik 908 363 1.923 3.194

Yalova/Armutlu AAT 741 296 1.883 2.919
Yalova/TASK-KAB Altinova 1.115 446 2.661 4.221
AAT

Optimizasyon sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde, ¢gamurun kurutulduktan sonra ¢imento
fabrikalarida yakilmasinin kapasite agisindan sorun olusturmayacag goriilmektedir. Oyleki, yeni

aritma tesislerinin kurulmasi ve niifus artisiyla beraber olusacak camur iiretimindeki artis1 bile
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karsilayabilecek kapasite mevcuttur. Ancak, klinker {iretimi i¢in gerekli enerjinin sadece %3 {iniin
camurdan saglanmasi1 Ege ve Marmara Bolgeleri icin kapasite bakimindan kritik kosullarin
olusmasina sebepolabilir. Bu bolgelerde daha yiiksek oranlar tesvik edilmelidir. Ya da farkli
alternatif yontemleri (yakma, kire¢ fabrikalarinda kullanim gibi) de ek olarak diistiniilmelidir.
Ancak, camurun ¢imento fabrikalarinca alimi i¢in 6denecek miktarlar ¢ok yiiksek boyutlara

ulasabilir. Bu konunun degerlendirilmesinde fayda vardir.

Tarimda kullanim, kisithi bitki tiirlerine bagli oldugu durumda her bélge icin uygun bir secenek
olmayabilir. Proje boyunca karsilasildig1 iizere ¢amurun tarimsal amacli kullanimi1 konusunda
hassasiyetler mevcuttur. Bu nedenle ilgililerin bir araya gelerek bu konuda bir politika
olusturmalarinda yarar vardir. Genel sonuglar Tiirkiye’de iiretilen camurlarin tim ¢imento
fabrikalar1 ve/veya tarimsal araziler i¢in yeterli olmadigi, bu nedenle aslinda ¢amurun yararl
kullanimi1 agisindan Tiirkiye’nin kapasite sorunu olmadigina isaret etmektedir. Burada belirleyici
faktor maliyetler olacaktir. Uygulamalarin tiim ¢imento fabrikalar: ve ilgili tiim tarim arazileri i¢in

degil, segilmis olanlar i¢in yapilmasi, ekonomik ag¢idan daha verimli olabilir.

Uzerinde durulmasi gereken &nemli bir husus sudur ki, optimizasyon sonuglari sistem
kisitlamalarina bagl olarak degisebilecegi gergegidir. Bunun yaninda, bolgesel bazli yaklasim
yerine lilke genelinde bir optimizasyon uygulamasi camurun farkli noktalara dagitilmasina ve daha
diisiik maliyetlerin elde edilmesine olanak taniyabilir. Ornegin, Marmara’ya, I¢ Anadolu
Bolgesinin kuzey bati boliimiine ve Bati1 Karadeniz Bolgesine ¢ok yakin olan Bolu Cimento gibi
tesisler sadece bulunduklar1 bolgeden degil farkli bolgelerden de camur temin edebilir. Ancak
bdyle bir yaklagimla olusturulacak olan bir optimizasyon modelinin ¢6ziimii teknik gerekgelerle
zor olabilir. Bu rapordaki sonuglar karsilastirma ve yol gdsterme amacl kullanilmalidir. Karar
verme asamasi i¢in ¢ok daha detayli incelemelere gerek olabilir. Bir diger konu da optimizasyon
caligmasinda tarim uygulamasi i¢in yonetmelikte (Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta
Kullanimina Dair Yonetmelik) belirtildigi sekilde sadece stabilize ¢camurlar degerlendirilmistir.
Ancak bu uygulamada analiz sonuglar1 olmadigindan tiim bu tesislerin yonetmelik sinir degerlerine
uydugu varsayillmistir. Camur analizlerinin yapildigi ve yonetmelik kapsaminda bazi camurlar i¢in
tarimsal uygulamanin miimkiin olmadiginin ortaya ¢ikmasit durumunda da genel resim

degisecektir.
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11.2. DEU GRUBU TARAFINDAN YAPILAN CALISMALAR

“IP11 - Artma Camurlarinin Ek Yakit Olarak Kullanim1” ¢aligmalar1 kapsaminda Dokuz Eyliil
Universitesi sorumlulugunda KIMTAS A.S. tarafindan kire¢ firinlarinda bir deneme yakmasi
yapilmas1 planlanmistir. Proje dnerisinde, planlanan bu deneme yakmasinin KIMTAS A.S’ne ait
Bergama’da kurulu olan iki farkli firinda (tek safthi dik firin ve paralel akisl ¢ift safth firin), iki
farkli atik/yakit orani kullanilarak, toplam 4 deneme yakmasi olarak yapilacagi belirtilmistir.
Ancak daha sonra KIMTAS A.S’nin Bergama tesislerinde iiretimi durdurmasi nedeniyle planlanan
bu calisma yapilamamis ve bu duruma ait gelismeler projenin 6nceki gelisme raporlarinda detayli
olarak ag¢iklanmistir. Miisteri Kurum olan T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligr yetkilileri ve proje
ekibi ile yapilan toplantilarda alternatif ¢6ziim arayislarina gidilmistir. Bu alternatiflerden biri
olarak KIMTAS A.S.’ye ait Mugla’da kurulu olan kire¢ iiretim tesisine aritma ¢amurlarmin

taginarak deneme yakmasinin yapilmasi giindeme gelmistir.

Proje kapsaminda planlanan bu deneme yakmasinin yapilabilmesi i¢in iilkemiz Cevre Mevzuati
geregince KIMTAS tarafindan T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’'na basvuruda bulunmasi
gerektiginden, ilk asamada bu ¢alismaya ait planlamalar yapilmistir. Deneme yakmasi1 6 Ekim 2010
tarihli ve 27721 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren “Atiklarin Yakilmasina
Iliskin Y@&netmelik”e ait Ek 7 “Beraber Yakma Tesisleri i¢in Deneme Yakmasi Plan1” kapsaminda
KIMTAS tarafindan ilgili dosya 18.04.2013 tarihinde hazirlanarak, Bakanlik onayina sunulmustur.
T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’'ndan alinan onay dahilinde 25 — 27 Nisan 2013 tarihleri
arasinda deneme yakmas1 gerceklestirilmistir. Deneme yakmasi asamasinda DEU Proje Grubu,
KIMTAS yetkilileri ve Bakanlik yetkilileri hazir bulunmustur. Bu deneme yakmasi KIMTAS
A.S’ne ait Mugla ’da kurulu olan tek safth dik firinda (Semsi Ana Firin1) gerceklestirilmistir.

1ZSU Cigli Kentsel Atiksu Aritma Tesisinin ¢amurlarinin bu amagcla kullanilmas, tesiste kireg
stabilizasyonu uygulanmis camur kekinin yakmaya hazir iiriin haline getirilmesi icin KIMTAS
A.S.nin Bergama tesislerine tasinmasi ve bu tesiste petrokok ile uygun karigim oranlarinda
karistirilarak hazirlanan {irtiniin Mugla’daki kireg iiretim tesisine iletilmesine karar verilmistir. Bu
yonetmelik kapsaminda deneme yakmasi siirecinde olugsan emisyonlarin 6l¢imii ve izlenmesi
amactyla bu konuda akreditasyona sahip bir kurum olan TUBITAK-MAM yetkilileriyle temasa
gecilerek, TUBITAK-MAM’m &lgiim programmna almmustir. Ayrica, Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 tarafindan KIMTAS A.S.’ye B.09.0.CYG.0.10.02-145.01-18619 sayili 04.12.2012
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tarihli yazi ile deneme yakmasinda kullanilacak olan ham aritma ¢amurunun 05.07.2008 tarih ve
26927 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiriirlige girmis olan “Atik Yonetimi Genel
Esaslarina Iliskin Y&netmelik EK-3B” kapsaminda analizlerinin yaptirilmasi  gerektigi
bildirilmistir. Yakat iirliniin hazirlanmasi amaciyla Bergama Tesisi’ne gonderilecek olan camur
kekinden numune alinarak, ilgili analizler Dokuz Eyliil Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii
laboratuarlarinda gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida Tablo 11.101°de 6zetlenmis ve
bu analize iliskin resmi sonu¢ ve degerlendirmelerin yer aldig1 analiz raporu ise EK F-XI’de

verilmistir.
Deneme yakmasi ¢alismalarinda izlenen yontem asagida maddeler halinde 6zetlenmektedir:

e 1ZSU Cigli Kentsel Atiksu Tesisi’nden alinan kireglenmis yaklasik 30 ton camur keki,
deneme yakmasina hazirlik amaciyla on islem uygulamasi icin tesisten alinarak
KIMTAS’mn Bergama’da kurulu olan tesislerine iletilmistir.

e Bu tasima islemi lisanshi tasima araglar ile gerceklestirilmistir.

e Bergama’daki tesiste gamur keki kurutularak uygun karisim oraninda (agirlik¢a %10 aritma
camuru %90 petrokok) hazirlanarak elde edilen iiriin Mugla’ya silobaslar ile transfer
edilmisgtir.

e Deneme yakmasi DEU Proje Grubu, KIMTAS vyetkilileri ve Bakanlik yetkilileri ile birlikte
KIMTAS Mugla Kireg Tesisi’nde Semsi Ana Firini’nda gergeklestirilmistir.

e Deneme yakmasi siirecinde olusan emisyonlar, 6 Ekim 2010 tarihli ve 27721 sayili Resmi
Gazete’de yaymlanmis olan “Atiklarin Yakilmasina Iliskin Y&netmelik” kapsaminda
belirtilen esaslar dahilinde, TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Endiistriyel Hizmetler
Birimi tarafindan ol¢tilmiistiir.

e Uriin kalitesine ait etkiler KIMTAS A.S yetkilileri tarafindan analiz edilmistir.
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Tablo 11.101: Deneme Yakmasinda Kullanilan Aritma Camuru Numunesine ait Kantitatif

Kimyasal ve Akut Toksisite Analiz Sonuglar1

AYGEIY EK-111 B

Olgiilen Risk o . Analiz
PARAMETRE Konsantrasyon Faktorleri Tehlikeli Atk Esik Yontemi
Konsantrasyonlari
Arsenik (As) % 0,0010 R: 45 > % 0,1 EPA 3051 A+ SM 3120 B
Baryum (Ba) % 0,0095 R:36/37/38 > %20 EPA 3051 A+ SM 3120 B
Berilyum (Be) % 0,0001 R: 49 > %0,1 EPA 3051 A+ SM 3120 B
Kadmiyum (Cd) % 0,0002 R: 26 > % 0,01 EPA 3051 A+ SM 3120 B
Kobalt (Co) % 0,0010 R:53 > % 0,25 EPA 3051 A+ SM 3120 B
Krom (Cr) % 0,0072 R : 36-37- > % 20 EPA 3051 A+ SM 3120 B
38
Bakir (Cu) % 0,0199 R:50-53 > % 0,25 EPA 3051 A+ SM 3120 B
Civa (Hg) < 9% 0,0001 R :26-27- > % 0,005 EPA 3051 A+ DEU ASL-
28 001
Molibden (Mo) % 0,0005 R: 11-62 > %5 EPA 3051 A+ SM 3120 B
Nikel ( Ni) % 0,0074 R :40 >%0,1 EPA 3051 A+ SM 3120 B
Kursun (Pb) % 0,0036 R:50-53 >% 0,25 EPA 3051 A+ SM 3120 B
Antimon (Sb) % 0,0001 R:50-53 > % 0,25 EPA 3051 A+ SM 3120 B
Selenyum (' Se) <% 0,0001 R:53 > % 0,25 EPA 3051 A+ SM 3120 B
Kalay (Sn) % 0,0006 R :26-27- >% 0,1 EPA 3051 A+ SM 3120 B
28
Vanadyum (V) % 0,0053 R :51/53 > %25 EPA 3051 A+ SM 3120 B
Cinko (Zn) % 0,0661 R :50-53 > % 0,25 EPA 3051 A+ SM 3120 B
Yag-Gres % 1,477 R: 45 >%1 Soxhlet Extraction
Method
Toplam % 0,187 R: 45 >%0,1 Soxhlet Extraction
Hidrokarbon Method
pH 10,74 R:51-53 <2- >115 TS 8332 1SO 10390
Organik Kati % 55,38 - - TS EN 12879
Madde
Mikrotoks bakteri %58,52 - - SM8050 A-B: 2005
bioluminesans testi inhibisyon

ile toksisite tayini

Deneme Yakmasinda Kullanilan Aritma Camuru-Petrokok Karigimimi I¢eren Yakitin

Hazirlanmast

Tek deneme yakmasi olarak gerceklestirilen bu calismada %10 aritma ¢amuru %90 petrokok

(agirlik¢a) karigiminin yakilmasina karar verilmistir. Kire¢ Uretim tesisinin kapasitesi ve

kullandig1 yakit ihtiyac1 dikkate alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda gerekli karigim oranini

(agirlikca %90 petrokot + %10 ¢amur) saglamak iizere yaklasik %25 KM igerigine sahip ¢camur
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kekinden 35-40 ton gerekli oldugu belirlenmistir. Kire¢ Tesisi normal isletim periyodunda yakit
olarak en az %90 kuruluga sahip petrokok kullanmaktadir. Firina beslenecek karigimi igeren yakit
iirlinlin bu kaliteye getirilebilmesi ve petrokok ile camur kekinin homojen bir karisim olmasi igin

Bergama Tesisi’nde camur kekine kurutma islemi uygulanmistir.

1ZSU Cigli Kentsel Atiksu Aritma Tesisi’nden alian ¢amur kekinin Bergama Tesisi’ne daha kolay
yolla taginmasi amaciyla Cigli AAT de olusan suyu alinmis, kireg ile stabilize edilmis yaklasik
%22 KM igeren camur keki ilk asamada Cigli AAT’ de belli kalinlikta araziye serilerek ve zaman
zaman karigtirilarak bir miktar daha kurumasi ve kolay islenmesi saglanmistir. Bir haftalik bir
siiregte gerceklestirilen bu islemle ¢amur kekinin KM igerigi yaklasik %35 KM mertebesine
getirilmistir. Cigli AAT’ den alinan bu ¢amur keki atik tagima lisansina sahip tasima araci ile
KIMTAS Bergama Tesisi’ne gonderilmistir. Bergama Tesisi’nde camur keki kurutulup, petrokok

ile istenen karisim oraninda islenerek homojen hale getirilmistir.

Calisma sirasinda tesisten aritma ¢amurunun alinmasindan yakma isleminin tamamlanmasina

kadar tiim islem adimlarini igeren kiitle dengesi hesaplar1 dikkate alinmstir.

Aritma ¢amurunun Cigli AAT de serilmesi, tesisten Bergama’ya taginmasi, Bergama Tesisi’nde
petrokok ile karistirilarak {iriin haline getirilmesi ve silobaslara yiiklenmesi asamalarini igeren

gorlintiiler Sekil 11.95 ve Sekil 11.97 arasinda verilmektedir.

o AR . A Wagh S 2 X e

Sekil 11.95: 1ZSU Cigli Kentsel Atiksu Tesisi’'nden Camur Kekinin Araziye Serilmesi
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Sekil 11.96: iZSU Cigli Kentsel Atiksu Tesisi’nden Camur Kekinin Tasima Araglarina
Yiiklenmesi

Sekil 11.97: Bergama Tesislerinde Elde Edilen Uriin ve Kullanilan Petrokok
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Deneme Yakmasimin Gergeklestirildigi Tesis Ile Ilgili Bilgiler

Deneme yakmasi yapilan Mugla Kire¢ San. A.S. adina kayitli Kimtas Kireg Uretim Fabrikas1 ve
Kirma-Eleme Tesisi Isletmesi 32.722,84 m? yiiz 6l¢iimlii alan iizerinde, 8.700 m? kapal1 alanda yer
almaktadir. Isletme, 1971 yilindan beri Mugla ili, Merkez Ilgesi, Orhaniye Mahallesi, Karabaglar
Yolu Mevkiinde faaliyet gostermektedir. Kireg tiretim fabrikasinda, igletmeye alinan hammadde
malzeme (dolomit cevheri); kirma-eleme, kalsinasyon (firinlama), hidratasyon (kire¢ sondiirme),
seperasyon (kire¢ siniflandirma) ve paketleme islemlerinden gegirilerek nihai iiriinler olan sénmiis,
sonmemis ve hidrate kire¢ ile micir olarak piyasaya satisa sunulmaktadir. Tesisin akim semasini

da igeren tesis tanitimina ait bazi bilgiler asagida 6zetlenmektedir (Sekil 11.98).

! !

< Micir Kirma £

N\ N
Tas Ocagi —_— Kirma Eleme —_ Firin
\ \
Paketleme << Sondirme €< Parca Kireg
\ \,

v 7 l

V_) Sevkiyat ] <€

Sekil 11.98: Mugla Kireg Tesisi Uretim Akim Semasi

Uretim faaliyetleri basit olarak ocaklardan elde edilen malzemenin kirma eleme iinitesinde
boyutlandirilarak kire¢ iiretilebilecek taslarin firinlara beslenmesi ile kirecin pisirilmesi
asamalarin1 igermektedir. Tesis, pismis kirecin istenilen kullanim alanlarina gére sonmiis yada
sonmemis sekilde paketleme islemleri ve pisirilme islemi icin gerekli olan yakit besleme
sistemlerini kapsamaktadir. Tesise hammadde saglayan tas ocaklar1 ve kirma eleme tesisine ait
resimler Sekil 11.99 ve Sekil 11.102 arasinda verilmektedir. Tesiste kurulu bulunan firin sistemlerine

ait akim semasi Sekil 11.103’de gosterilmistir.
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Sekil 11.101: Malzeme Ayirma Tesisi
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Sekil 11.102: Kireg Uretim Tesisi

( (
PEMBE ANA TAS PEMBE ANA ATIK YAG SEMSi ANA TAS BESLEME SEMSI ATIK YAG BESLEME
BESLEME SISTEMi BESLEME SISTEMI (9) SISTEMI SISTEMI (10)
PEMBE ANA KiREC FIRINI (2 ) SEMSi ANA KiREC FIRINI (1)
FILTRE / ESANJOR ( SONDURME PARCA KIiREC FILTRE / ESANJOR ( 3 SONDURME PARCA KIREC
4/6) UNITESI UNITESI /5) UNITESI UNITESI

Sekil 11.103: Firmnlar Unitesi Akim Semasi

Firmlar Unitesi 290 m? kapali alanda yer almaktadir. Kire¢ Fabrikasi’nda her biri 10,13 MW olmak
iizere (toplam 20,26 MW ) 2 adet Nikeks tipi (Pembe Ana ve Semsi Ana) firin bulunmaktadir.
Kirma eleme tesisinde iiretilen +70 mm ile -160 mm aras1 kalker (firin tas1), kalsinasyon islemi
i¢in tas besleme tinitesi ile Nikeks tipi firinlara beslenmektedir. Firinlarda 1100 - 1200°C civarinda
kalsinasyon reaksiyonu olusturarak kire¢ tasinin kirece doniisiimii saglanmaktadir (Sekil 11.104).
Bu kimyasal reaksiyon disaridan enerji verilmek suretiyle meydana gelir. Sistemin enerjisi firin
yanma bolgesine pulvarize yakit enjekte edilerek saglanmaktadir. Yakitin pliskiirtiildiigii bolgede
sicaklik yaklasik 1100 - 1200°C arasinda olup yeterli oksijen ile yakitin yiiksek verimlilikle burada

yanmasi saglanip kire¢ tasinin kirece doniistiiriilmesi saglanmaktadir.
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Kalsinasyon iglemi i¢in firinlarda kullanilan yakitlar; Petrokok, linyit, biyokiitle ve atig yag olup,
atik yaglardan elde edilen 1s1l gii¢ her bir firmin 1s1l giiciiniin % 39,9’ u kadar olmaktadir. Ancak

tesiste deneme yakmasi asamasinda yakit olarak sadece petrokok kullanilmistir.

CaCQs Cal + CQz
MgCQsa MgO + COz

Sekil 11.104: Kalsinasyon Islemi

Tesiste, Pembe Ana ve Semsi Ana firinlarinin kontrolii tag beslemesinden yakit beslenmesine kadar
PLC ile bilgisayar kontroliinde ger¢eklesmektedir. Firinlardaki kalsinasyon islemi ardindan pisen
kire¢ parca kire¢ linitesine yada sondiirme iinitesine alinmaktadir. Yanma sonucu olusan baca
gazlar1 kalsinasyon boélgesinden filtre akimi ile gekilerek, firmin tist bolgelerine dogru ilerleyen
yanma gazlar ilerleyen kireg tasi kiitlelerine 6n 1sitma saglamaktadir. Yanma gazlar ilk olarak
filtreleme sistemine uygun sicakliklar igin esanjorler ile sogutularak 432 m?’lik 2 adet jet plus
torbali filtrelere alinmaktadir. Torba filtrelerden gecirilen yanma gazlar1 atmosfere, dik cikigh

yerden 33 m ve ¢atidan 6 m yiiksekte olan ikiz bacalardan salinmaktadir (Sekil 11.105).

Sekil 11.105: Pembe Ana ve Semsi Ana Firin Bacalarina Ait Resim

1442



Deneme Yakmasi

25-27 Nisan 2013 tarihleri arasinda yapilan deneme yakmasi 6 Ekim 2010 tarihli ve 27721 say1lt
Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren “Atiklarin Yakilmasma iliskin Y&netmelik”e ait
Ek 7 “Beraber Yakma Tesisleri i¢in Deneme Yakmasi Plan1” kapsaminda Mugla ’da kurulu olan
tek saftll dik firinda (Semsi Ana Firmni) gerceklestirilmistir. IZSU Cigli Evsel Atiksu Aritma
Tesisi’nden alinan kiregle stabilize edilmis aritma ¢amuru keki ve petrokok ile birlikte 6nceden
belirlenen atik meniisiine gore (% 90 Petrokok + %10 Aritma Camuru) Bergama’daki tesiste

hazirlanan yakit deneme yakmasi yapilacak yakit besleme sisteminin igerisine yiiklenmistir.

Deneme yakmasi yapilan {initeye ait detay bilgiler asagida verilmektedir:

Adi : Semsi Ana Firint
Tipi - Nikeks tipi Dik Firin
Kapasitesi (ton farin/saat) : 160 ton/glin Sonmemis Kireg (CaO)

Yakit Besleme Kapasitesi (ton yakit/saat) :17.2 ton / giin (Petrokok+Aritma Camuru)

Gazin yanma odasinda kalis siiresi (sn) : 2.36 sn.

Deneme plani ¢ergevesinde yapilan hesaplamalara gore saatte 72 kg aritma camuru olacak sekilde
briilordan besleme yapilmistir. Yanma bolgesinde yeralan besleme bolgesinin sicakligi 1200°Cdir.
25-30 cm kadar firmmin i¢inde kalan briilorden firina nozul ile piiskiirtiilen yakit karigiminin
etrafindan da basingli hava beslenerek yakma gerceklestirilmistir. Saha Calismalari- Emisyon
ol¢iimii calismalarinda T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi Yetkilileri, DEU Proje Grubu, KIMTAS
yetkilileri ve emisyon dl¢iimiinii gergeklestiren TUBITAK-MAM ekibi tesiste hazir bulunmustur.
Saha calismalarindan ve emisyon Ol¢limii ve 6rnekleme asamalarina iliskin bazi resimler sirasiyla

Sekil 11.106 Ve Sekil 11.107°de verilmektedir.

Deneme yakmasi siirecinde tesiste kullanilan yakit karisiminin 6zelliklerine iliskin yanma verimini
etkileyen bazi1 parametreler siirekli izlenmistir. Yapilan bu analizlere ait sonuglar asagida Tablo
11.102°de ozetlenmistir. Ayrica, yakit karigimindan alinan 6rnek ve sadece petrokok igeren drnek

DEU Laboratuari’nda da analiz edilmistir.
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Tablo 11.102. Yakit Karisimma Ait Ozellikler

Deneme Yakmasi Sirasinda Tesiste

DEU Laboratuari’nda Analizlenen

Parametre Analizlenen Yakit Karigimi Yakit Karigimi ve Petrokok

I.Analiz 11.Analiz Yakiat Petrokok
Karisimi

Nem, % 3.64 3.66 2.76 0.38

Kiil, % 16.10 12.90 16.20 12.75

Sabit Karbon, % 59.76 64.48 62.08 73.74

Ugucu Madde, % 20.50 18.96 18.96 13.13

Is1l Deger, cal/g KM 6717 6448 7171 8420

Sekil 11.106: Saha Calismalari- Emisyon 6lgiimiine yonelik T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi
Yetkilileri, DEU Proje Grubu, KIMTAS Yetkilileri ve Emisyon Ol¢iimiinii Gergeklestiren
TUBITAK-MAM EKibi
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Sekil 11.107: Emisyon Olgiimii, Ornek Alma ve Orneklerin Saklanmasi1 Asamalarimi Igeren Bazi
Resimler
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Emisyon Ol¢iimii Sonuclart

6 Ekim 2010 tarihli ve 27721 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirlige giren “Atiklarin
Yakilmasina Iliskin Y&netmelik”e ait Ek 7 “Beraber Yakma Tesisleri icin Deneme Yakmasi Plan1”
kapsaminda gergeklestirilmis deneme yakmasi ¢alismalarinda yonetmelikte belirlenen esaslar
dahilinde emisyon &lgiimleri TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Endiistriyel Hizmetler
Birimi tarafindan yapilmistir. Ayrica KIMTAS A.S. tarafindan da ilgili ydnetmelik geregince

emisyon dl¢timleri PLC kontrollii 6lgtim analizorleri ile siirekli izlenmektedir.

Deneme yakmasi sirasinda yonetmelik uyarinca yanma gazlari (CO, SOz, NOx), toplam
hidrokarbon parametreleri, toz, halojenler (HCI, HF), agir metaller, dioksin/furan ve poliaromatik
hidrokarbon parametreleri dl¢iilmesi planlanmis ve drneklemeler yapilmistir. Yakmanin yapildig
Semsi Ana Firin Bacasi teknik ozellikleri ve TUBITAK-MAM tarafindan 6lgiilen yanma gazlart
olglim sonuglari; yalnizca Petrokok yakilmakta iken Tablo 11.103’de, Aritma ¢amuru+Petrokok
yakilmakta iken-baslangi¢ 6l¢timii Tablo 11.104°de ve Aritma ¢amuru+Petrokok yakilmakta iken-
bitis 6l¢timii Tablo 11.105’de verilmektedir.

Yanma gazi sonuglari rapor edilirken, “Atiklarin Yakilmasina Iliskin Y&netmelik” Ek-2 “Atiklarin
Beraber Yakilmasi i¢cin Hava Emisyon Limit Degerlerinin Saptanmasi”nda belirtilen esaslar
kapsaminda kurulu giicii 50 MWth’1n altindaki tesisler i¢in verilen %6 O diizeltme degeri dikkate
alimmusgtir. Yonetmelik Ek-2°de 50 MWth’1n altindaki beraber yakma tesisleri i¢in SO2 ve NOx i¢in
sinir degerler verilmemistir. Sadece toz i¢in 50 mg/ Nm3 sinir deger olarak verilmistir (Tablo

11.106).

Yanma gazlar 8l¢iim sonuglart disinda, TUBITAK-MAM Laboratuarlari’nda analizlenen diger
parametrelerin 6l¢im sonuglarini igeren rapor EK F-XI1’de ve dioksin ve furan analizleri sonuglari
EK F-XI1I’de verilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 “Atiklarin Yakilmasna Iliskin Yonetmelik”
Ek-2 “Atiklarin Beraber Yakilmasi i¢in Hava Emisyon Limit Degerlerinin Saptanmasi”nda
belirtilen esaslar dahilinde degerlendirildiginde, 50 MWth’1n altindaki beraber yakma tesisleri i¢in
SO ve NOx igin smir degerler verilmedigi; sadece toz igin 50 mg/ Nm?® smir degerinin mevcut
oldugu goriilmektedir. EK F-XI1’de verilen analiz raporu Tablo 11.6’daki toz 6lgliim sonuglar1 50
mg/ Nm3 simnir degerin altindir. Halojen 6l¢iim sonuglarmin verildigi Tablo 11.7°deki degerlere
bakildiginda HCI i¢in 0.25 mg/Nm3 ve HF icin 0.03 mg/Nm3 degerinin altinda kaldig
belirlenmistir. TOC 6l¢lim sonuglari ise 5.3 -7.0 mg/Nm3 araliginda degismistir (Tablo 11.8). EK
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F-XII’de verilen analiz raporu Tablo 11.9’daki agir metal analiz sonuglar1 incelendiginde tim
parametrelerin ilgili yonetmelik sinir degerlerinin altinda oldugu goriilmektedir. EK F-XI1I’de
verilen ek analiz raporu Tablo 11.2°deki dioksin ve furan analiz sonuglarina bakildiginda, ilgili
yonetmeligin Ek-2 4.1°de verilen siir deger olan 0.1 Toplam I-TEQ degerinin altinda kaldigi
belirlenmistir.

Tablo 11.103: Semsi Ana Firm Bacasi1 Teknik Ozellikleri ve Yanma Gazlari Ol¢iim Sonuglari (Yalnizca
Petrokok Yakilmakta iken)

Olgiim Tarihi 27.04.2013 11.3. Baca Adi Semsi Ana
Baca Capi (m) 0.95m0O Baca Kesit Alan1 (m?) 0.71
Gaz Hizx (m/s) 10.8 Gaz Debisi (Nm3/h) 17158
Gaz Sicakhigi (°C) 117 Gaz Basinci (mbar) 950
H20, % 55 02, % 6.2
Yanma Gazlar1 Analiz Sonuclari

1. Ol¢iim 2. Ol¢iim 3. Ol¢iim Ortalama
CO2, % 24.3 22.4 25.1 23.9
CO, mg/INm® 3415 3170 3315 3300
CO, mg/INm® 3461 3213 3359 3344
(%6 O2 diizeltmeli)
SOz mg/Nm?® 82 45 52 60
SOz, mg/Nm? 83 46 53 61
(%6 02 diizeltmeli)
NO mg/Nm? 201 168 205 191
NO, mg/Nm?3 204 170 208 194
(%6 02 diizeltmeli)
NOx, mg/Nm3 NO: 309 258 315 294
NOx, mg/Nm3 313 261 319 298

(%6 02 diizeltmeli)

Tablo 11.104: Semsi Ana Firin Bacasi teknik 6zellikleri ve yanma gazlari 6l¢iim sonuglari (Aritma
camuru+Petrokok yakilmakta iken-baslangic 6l¢limii)

Olgiim Tarihi 25.04.2013 11.4. Baca Adi Semsi Ana
Baca Capi (m) 0.95m® Baca Kesit Alam (m?) 0.71
Gaz Hiz1 (m/s) 10.8 Gaz Debisi (Nm3/h) 17158
Gaz Sicakhigi (°C) 117 Gaz Basinci (mbar) 950
H20, % 5.5 02, % 6.2
Yanma Gazlar1 Analiz Sonuclari

1. Olgiim 2. Olgiim 3. Ol¢iim Ortalama
CO2, % 22.7 22.7 21.4 22.3
CO, mg/Nm® 1536 1511 1571 1539
CO, mg/Nm? 1557 1531 1592 1560
(%6 02 diizeltmeli)
SO2, mg/Nm3 41 41 41 41
SOz, mg/Nm? 41 41 41 41
(%6 02 diizeltmeli)
NO mg/Nm? 262 265 234 254
NO, mg/Nm? 266 268 237 257
(%6 02 diizeltmeli)
NOx, mg/Nm3 NO: 402 406 359 389
NOx, mg/Nm3 408 411 264 394

(%6 02 diizeltmeli)
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Tablo 11.105: Semsi Ana Firin Bacasi teknik 6zellikleri ve yanma gazlari 6l¢iim sonuglari

(Aritma ¢amuru+Petrokok yakilmakta iken-bitis 6l¢itimii)

Ol¢iim Tarihi

Baca Capi (m)
Gaz Hiz1 (m/s)
Gaz Sicakhig (°C)
H20, %

CO2, %

CO, mg/Nm3

CO, mg/Nm3

(%6 02 diizeltmeli)
SO2 mg/Nm3

SOz, mg/Nm?

(%6 02 diizeltmeli)
NO mg/Nm?

NO, mg/Nm?®

(%6 02 diizeltmeli)
NOx, mg/Nm?® NO2
NOx, mg/Nm3

(%6 02 diizeltmeli)

26.04.2013

0.95mo©

10.8

1. Ol¢iim

117
55

24.6
3003
3754

79
80

196
199

301
305

11.5.

Baca Adi

Baca Kesit Alan1 (m?)
Gaz Debisi (Nm?3/h)
Gaz Basinc1 (mbar)

02, %

Yanma Gazlar1 Analiz Sonuclari

2. Ol¢iim
23.9
3785
3836

95
97

172
174

264
267

3. Ol¢iim
25.1
3777
3828

156
158

170
172

261
264

Semsi Ana

0.71
17158

950
6.2

Ortalama
24.5
3772
3823

110
112

180
182

275
279

Tablo 11.106: Atiklarin Yakilmasia Iliskin Yénetmelik (AYTY) Ek-2’de verilen emisyon sinir

degerleri
Kirletici <50 MWth 50 - 100 MWth 100 ila 300 MWth > 300 MWth
Maddeler
mg/Nm?
SO, - 200 200 200
NOx - 350 300 300
Toz 50 50 30 30

Kiitle Dengesi Hesabi ve Uriin Kalitesi

Deneme yakmasi esnasinda kullanilan yakit karigimimin kiitle denkligi hesabi ve tiriin kalitesine

dair degerlendirme asagida verilmektedir.

Kiitle Dengesi

Petrokok Ortalama Kalorisi

Petrokok Karisim Orani

Aritma Camuru Ortalama Kalorisi

Aritma Camuru Karigim Orani

: 8250 kcal’kg KM
1% 90
. 2274 kcal

1% 10
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Y akit Karisiminin Ortalama Kalorisi :
(8250 kcal/kg KM x 0,90) + (2274 kcal/kg KM x 0,10) = 7652 kcal/kg KM
Uriin Kalitesi

Deneme yakmasi esnasinda kullanilan Petrokok + Aritma Camuru yakit karigiminin yakilmasi
esnasinda, Mugla Kire¢ Fabrikasi’nda iiriin kalitesinin belirlenmesine yonelik izleme yapilmistir.
Fabrika yetkilileri tarafindan deneme yakmasi sirasinda iiriin kalitesine yonelik herhangi bir
olumsuz etkinin olmadigi; yapilan kalite degerlendirmesinde her zaman ulasilan degerlerin

saglandig1 beyan edilmistir.

11.3. ARITMA CAMURLARININ YAKILMASI HAKKINDA ELDE EDILEN
BULGULARIN GENEL DEGERLENDIRMESI

Bu is paketi kapsaminda ele alinan aritma ¢amurlarinin yakilmasi konusu dort grup ¢alismadan
yola ¢ikilarak degerlendirilmistir: karakterizasyon ve laboratuvar ol¢ekli yakma caligmalari,
cimento fabrikasinda yapilan tam 6lgekli yakma ¢aligmalari, kireg tesisinde yapilan tam 6lgekli
yakma calismalar1 ve mesafe bazli optimizasyon g¢aligmalari. Bunlardan laboratuvar 6lcekli
caligmalar her ne kadar tam Olcekli sistemleri tam olarak yansitmasa da, sonuglar kendi i¢inde
aritma ¢camurlarinin ana yakita ne kadar eklenebilecegi konusunda bir fikir verdigi i¢in 6nemlidir.
Bu calisma iilkemizde farkli bolgelerden ve farkli isletim prensiplerine sahip se¢ilmis tesislerden
orneklenen aritma ¢amurlarimin kuru halde 1s1l degerinin diisiik kalorili komiire esdeger seviyelerde
yer aldigin1 gdstermistir. Is1l deger herhangi bir malzemenin yakilabilirligini belirleyen en 6nemli
ozelliktir. Se¢ilmis tesislerden 6rneklenen ¢amurlarin 1s1l degerleri yaklasik 2200 cal/g ile 4400
cal/g arasinda yer almis, bu degerler de ¢amurlarin yakit olarak farkli potansiyeller sergiledigini
gostermistir. Camurlarin 1511 degerlerini belirleyen o6nemli unusurlardan birinin ¢amur
stabilizasyon siireci oldugu goriilmiis, biyolojik ¢amur stabilizasyon siire¢lerinin organik madde
giderimi sebebi ile, kiregle stabilizasyon siireglerinin ise Onemli miktarda inorganik madde
eklenmesi sebebi ile 1s1l degeri diisiirdiikleri belirlenmistir. Camurlarin farki element icerikleri de
(C, H, N, S ve O) hem yanma potansiyellerini hem de olusacak muhtemel baca gazi kirleticilerini
belirlemesi bakimindan Onemlidir. Ana yakita farkli oranlarda ikame edilerek kullanilan
kurutulmus aritma camurlarinin belli bir orandan sonra verimsiz yanma gostergesi olan CO
emisyonlarini hizl bir sekilde artirdig1 goriilmiistiir. Bu oran, farkli camurlar ve farkli yakatlar i¢in

degisim gostermistir. Ornegin kémiir ve petrokoka eklenen Izmir Cigli ve Ankara ASKI
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camurlarmin miktarinin %10°dan %20’ye artmas1 yanmanin veriminde ¢ok keskin bir diisiise sebep
olmustur. Oysaki Izmit karma ¢amurlarinda bu durum yasanmamis, yanma verimi gerek komir,
gerekse petrokoka farkli miktarlarda ilave edilen camurlarla ¢ok daha diisiikk seviyelerde
etkilenmistir. Laboratuvar calismalarinda elde edilen sonuclar ¢amurun artan ugucu madde
miktarinin 1s1l degeri yiikselttigini, ancak reaktdrdeki yanmayi kontrolsiiz hale getirdigini
gostermistir. Bu calismalar ¢gamurun yanma 06zelliklerinin tesis bazinda belirlenmesinin énemini

gostermistir.

Nuh Cimento fabrikasinda yapilan tam 6lgekli yakma ¢alismalar1 laboratuvar 6lg¢ekli deneylerde
de kullanilan Izmit karma aritma ¢amurunun komiire enerji bazinda %3 ikame edilerek 3 nolu
doner firinda yakilmasina katilim seklinde yapilmistir. Bu fabrikada halihazirda bu aritma
camurlar1 kurutularak yakilmaktadir. Caligmanin bu kisminda proje ekibi 3 nolu firinin bacasinda
0O, CO2, Sicaklik, CO, NOx, SOz parametrelerinin 6l¢iimlerini gerceklestirmistir. Bu 6l¢timlerin
yani sira, Nuh Cimento fabrikasinin biinyesinde bulunan online 6l¢iim cihazlarindan belirtilen
parametreler ile THC, HF, HCI ve toz ol¢iimii sonuglart alinmistir. Ayirca, Nuh Cimento
fabrikasinin “Atiklarin Yakilmasina
Iliskin Yonetmelik” kapsaminda hizmet alimi ile yaptirmakla yiikiimli oldugu periyodik
Ol¢limlerde yukarida verilen parametrelere ek olarak TOC, PCDD/F ve agir metaller de
Olcililmiistiir. Bu li¢ 6l¢iim caligsmasi karsilastirilmis ve yapilan analizlerin birbiriyle tutarli oldugu
gorilmiistiir. Ayrica, yine bu Olctimler Atiklarin Yakilmasina
Iliskin Y&netmeligin Ek-2’sinde bulunan sinir degerler ile karsilastirilmis ve hicbir parametrenin

sinir degerleri agsmadig1 gortilmustiir.

Yakma denemesi sirasinda olusan baca gazinin 6l¢iimii igslemine ek olarak yakma islemi sirasinda
aciga cikan kirleticilerin ne oranda toz filtrelerinde tutulabildigi belirlenmistir. Bu kapsamda,
yakma denemesi sirasinda baca tozu filtrelerinden toz orneklemeleri yapilmistir. Toz drnekleri
iizerinde Cr*®, Ni, Cr, V, Pb, Zn, Cd, Cu, Ca, Mg, As, Co, T, Sh, Hg ve PCDD/F parametrelerinin
analizi TUBITAK-MAM aracilig ile gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar baca gazi 6l¢iimii
sirasinda elde edilen veriler ile karsilagtirilmistir. Buna gore kirleticilerin biiylik boliimiiniin toz
filtrelerinde tutuldugu gozlenmistir. Dolayisiyla toz filtrelerinin baca gazi emisyonlarinin

yonetmelik sinir degerleri altinda kalmasinda etkili oldugu sonucuna varilmaistir.
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Nuh Cimento fabrikasinda yapilan tam o6lcekli yakma denemelerinde {iriin iizerinde yapilan
analizler sonucunda (klinker kimyasal ve agir metal analizleri ile klinkerden elde edilen ¢imento
iizerinde yapilan fiziksel testler) iirlinlin kalitesinin standartlarin altinda olmadig1 belirlenmistir.
Ayrica, elde edilen klinkerin agir metal icerigi belirlenmistir. Baca gazinda, filtrelerde tutulan tozda
ve klinkerde bulunan agir metallerin konsantrasyonlar1 karsilastirilmis ve sonug olarak agir
metallerin biiyiik cogunlugunun toz filtrelerinde tutuldugu gézlenmistir. Son olarak klinker ile %5
alc1 tagi ilavesi ile ogiitiilerek ¢cimento drnekleri hazirlanmistir. Elde edilen ¢imentonun kalitesi
fiziksel testler yapilarak belirlenmis, sonuglar olusan ¢imentonun CEM I 42.5 N Portland
Cimentosu sinifina girdigini gostermistir. Sonu¢ olarak aritma c¢amurunun ¢imento {iretim
prosesinde %3 oraninda ek yakit olarak kullanilmasinin, baca gazi emisyonlari ile, elde edilen

klinkerin ve ¢imentonun kalitesi baglaminda olumsuz bir etkisinin olmadig1 sonucuna varilmaistir.

Yapilan optimizasyon c¢alismalariyla aritma ¢amurlarinin ¢imento fabrikalar1 kullanilarak bertaraf
edilip edilemeyecegi teorik olarak incelenmistir. Bu caligmalardan 6nce ¢imento fabrikalarinin
klinker iiretim kapasiteleri derlenmis, ¢imento sektorii ile olduk¢a genis katilimli bir toplanti
yapilarak aritma c¢amurunun ek yakit olarak kullanilmasina ydnelik sektoriin yaklasimlari
goriigiilmistlir. Hesaplamalarda klinker iiretimi icin gerekli enerjinin %3 liniin (Nuh Cimento
Fabrikas1 6rneginde oldugu gibi) ya da %10’unun (goériisme yapilan ¢imento iireticilerinin sorun
olmaksizin kullanabileceklerini belirttikleri miktar) camurdan saglanmasi seklinde iki senaryo
incelenmigstir. Klinker tiretimi i¢in gerekli enerjinin %3 iiniin camurdan karsilanmasi durumunda
baz1 bolgelerdeki ¢imento fabrikalarinin uygulanan kisitlardan dolayr (6rnegin miisade edilen
maksimum tagima mesafesi) kapasitelerinin yetmeyebilecegi belirlenmistir. Klinker {iretimi i¢in
gerekli enerjinin %10’unun ¢amurdan saglanacagi durumda ise olusan tiim ¢amurlarin kapasite
sorunu olmaksizin iretildikleri bolgelerdeki ¢imento fabrikalarinda kullanilabilecegi ortaya
konmustur. Bu sonug, ¢imento fabrikalarinin ¢amur yakabilmek icin gerekli yatirimi yapmalar1 ve
camurlar1 kabul etmeleri kosulunda, iilkemizde olusan tiim aritma ¢amurlarinin bu yontemle
bertaraf edilebilecegini gostermektedir. Yapilan goriismelerde ¢imento sektoriiniin, diizenli bir
camur girdisinin saglanmast durumunda gerekli yatirimlar1 yaparak aritma ¢amurunu ek yakit
olarak kullanmaya sicak baktiklar1 belirlenmistir. Bu uygulamadaki en énemli sikintilardan biri
camurlarin kurutulmasi1 gerekliligidir. Bu is paketinde incelendigi gibi tlilkemizin pek ¢ok
bolgesinde termal kurutma yapilmaksizin, aritma ¢amurlar1 giines enerjisinden faydalanilarak da

kurutulabilmektedir. Camurlarin yakilarak bertaraf edilmesinin yayginlasmasinda 6zellikle orta ve
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yiiksek kapasiteli aritma tesislerinin ¢amurlari kurutmalarinin ve bu konuda tesislere gerekli

destek ve tesviklerin saglanmasinin biiylik 6nem tagidigi diisiiniilmektedir.

Ayrica aritma camurlarinin kireg tesislerinde ek yakit olarak kullanilabilirliginin belirlenmesi
amaciyla KIMTAS’a ait Mugla’da kurulu olan tesiste “Atiklarin Yakilmasina iliskin Yonetmelik”e
ait Ek 7 “Beraber Yakma Tesisleri icin Deneme Yakmas1 Plan1” kapsaminda deneme yakmasi da
yapilmistir. Deneme yakmasi sirasinda saha ¢aligmalart ve emisyon Ol¢iimii ¢aligmalarinda T.C.
Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 Yetkilileri, DEU Proje Grubu, KIMTAS yetkilileri ve TUBITAK-
MAM ekibi tesiste hazir bulunmustur. Deneme yakmasinda 1ZSU Cigli Kentsel Atiksu Aritma
Tesisi’nden alinan kiregle stabilize edilmis aritma ¢amuru keki kurutularak agirlik¢a %10 Aritma

Camuru +% 90 Petrokok olacak sekilde hazirlanarak, yakit besleme sistemine verilmistir.

Deneme yakmasi sirasinda yonetmelik uyarinca yanma gazlari (CO, SOz, NOx), toplam
hidrokarbon parametreleri, toz, halojenler (HCI, HF), agir metaller, dioksin/furan ve poliaromatik
hidrokarbon parametreleri dl¢lilmiistiir. Yanma gazlar1 a)Yalnizca Petrokok yakilmakta iken, b)
Arntma ¢amuru+tPetrokok yakilmakta iken-baslangi¢c Olgiimii ve ¢) Aritma camuru+Petrokok
yakilmakta iken-bitis Ol¢limii olarak analizlenmistir. Elde edilen sonuglar ilgili yonetmelik
kapsaminda degerlendirildiginde asagidaki bulgular elde edilmistir:
. Yonetmelikte 50 MWth’1n altindaki beraber yakma tesisleri i¢cin SO2 ve NOx i¢in sinir
degerler verilmedigi; sadece toz i¢in 50 mg/Nm?® smr degerinin mevcut oldugu
goriilmektedir. Toz 6l¢iim sonuglari ilgili yonetmelik smir degeri olan 50 mg/ Nm?®

degerinin altindadir.

. Halojen 6l¢iim sonuglarina bakildiginda HCligin 0.25 mg/Nm? ve HF igin 0.03 mg/Nm?
degerinin altinda kaldig1 belirlenmistir.

. TOC 6l¢iim sonuglart ise 5.3 -7.0 mg/Nm?® araliginda degismistir.

. Agir metal analiz sonuglari incelendiginde tiim parametreler ilgili yonetmelik sinir

degerlerinin altinda kalmaistir.
. Dioksin ve furan analiz sonuglarina bakildiginda, ilgili yonetmelikte verilen sinir deger

olan 0.1 Toplam I-TEQ degerinin altinda kaldig: belirlenmistir.

Fabrika yetkililerinin yaptig1 izleme ve kalite degerlendirme ¢aligmalarinda, aritma ¢amurunun
kire¢ fabrikasinda ek yakit olarak kullanilmasinin iiretilen kire¢ kalitesi iizerinde herhangi bir

olumsuz etkisinin olmadig: belirlenmistir.
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Aritma camurlarmin kire¢ fabrikalarinda ek yakit olarak degerlendirilmesine yonelik yapilan bu
calismada, aritma camurunun kire¢ {iiretim tesislerinde de ek yakit olarak kullanilabilecegi
sonucuna ulasilmistir. Deneme yakmasinin gerceklestirildigi tesise benzer 6zelliklerde isletme
kosullarina sahip firinlarda (1000 °C ve iizerindeki yanma sicaklig1 ve yeterli alikonma siiresi)
aritma ¢amurlarinin ek yakit olarak yararli kullaniminin yayginlastirilmasi ¢evresel ve ekonomik
olarak yarar saglayacaktir. Bu tiir tesislerin oldugu bolgelerde iiretilen aritma ¢amurlarinin nihai
olarak bertaraf edilmesinde ve aritma ¢gamurundan enerji geri kazaniminda bu uygulama énemli bir
alternatif olarak dikkate alinabilir. Bu amagla diisiiniilen tesislerde ilgili mevzuat ¢ercevesinde
deneme yakmalar1 yapilarak, iilke genelinde bu alternatifin yayginlastirilmasina yonelik ¢caligmalar

yapilmalidir.
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