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Ozet

Drtinyamizda hizla artan sehirlesme ve endiistrilesme ile birlikte ortaya ¢ctkan en
6nemli cevre problemlerinden biri de kati atiklardir. Istanbul’da gtinliik ortalama
14 bin ton evsel kati atik tiretilmektedir. Yulik tiretilen 5 milyon ton evsel kati
atigin  ytizde 12-15%ini geri kazanildabilir atiklar olusturmaktadw. Geri
kazanabilir atiklarin btiytik bir cogunlugunu olusturan ambalaj atiklari, katt
atik miktarim stirekli artinrken, bu maddelerin bertarafi icin olusan maliyetler
giderek ytikselmektedir. Bu tir atiklarin depo alanlanina goémiilmeleri
durumunda yer alti ve yeriistii sulari, toprak ve hava igin 6nemli olumsuz etkiler
ortaya ¢tkmaktadur.

Cimento Endiistrisi atik yoénetimine uygun ¢éztimler getirme yéniinde 6nemli bir
potansiyele sahiptir. Isil deger taswyan atiklarin ¢imento fabrikalarinda alternatif
yakit olarak kullanidarak bertaraf edilmesi(RDF Teknolojileri) gelismis tilkelerde
yaygwin bir kullanima sahiptir. AB tilkelerindeki baz: fabrikalarda alternatif yakit
kullanum orarmi % 60-70 seviyelerine ulasmustir. Bu yéntem cevre agisindan en
uygun yaklasum olarak degerlendirilmektedir.

Bu teknolojinin Tiirkiye’de uygulanabilirliginin arastinlmast icin ISTAC A.S -
AKCANSA ve TUBITAK MAM isbirligi ile bir proje gerceklestirilmistir. Avrupa’min
cesitli sehirlerinde evsel kati atiklanin alternatif yakita déniistiiriilmesi amacina
yénelik tesisler mevcuttur. Ancak, Tirkiye evsel kati atik karakterizasyonu
Avrupa tilkelerinden farkli oldugu icin bu tesislerin aynen kurulmast halinde
olumlu sonu¢ alinamayabilecegi diistintilmektedir. Bu proje kapsaminda
atiklardan temsil edici orneklerin alinmast ve analizi, makine ve techizatin
secimi, finnda yakidacak fraksiyonun kimyasal analizinin yapumast ve pilot
déner finn prosesine etkilerinin degerlendirilmesi, déner finndan alinan
sonuglara gére bire bir dlgekte ¢imento finminda denemelerin yapiumast ve bu
hesaplardan hareketle kullanilabilecek miktarin belirlenmesi 6ngériilmuistiir.

Anahtar Kelimeler: cimento firinlari, evsel kati atik, geri kazanim, RDF

Researching For the Utilization of Municipal Solid Waste as an
Alternative Fuel in Cement Kilns

Abstract

Solid Municipal Waste (MSW) is one of the important environmental problems
arising from rapid urbanization and industrialization. On the average, 14000
tons of solid waste is generated in Istanbul every day, which adds up to
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approximately 5 million tons per year and 15% of this MSW is recyclable.
Packing material is the most rapidly increasing portion of the MSW. In case of
depositing such material in the landfill, the disposing costs and risks for the
underwater reserves, soil and air pollution are increasing.

Cement industry has an important potential for supplying preferable solutions to
the waste management. Utilization of wastes having calorific value as alternative
fuels is a widespread application in the developed countries. Some of the cement
plants in EU countries have increased their alternative fuel utilization rate up to
60-70%. This application is accepted as an environmental friendly solution.

ISTAC A.S — AKCANSA and TUBITAK-MAM has decided to cooperate for a project
in order to investigate the applicability of the technology of utilization of MSW in
cement industry in Turkey. There are a variety of examples for such applications
in Europe. However, the characteristics of Turkish MSW may differ from the
European countries and standard solutions may fail. Representative sampling of
MSW, testing the samples, determination of correct equipment, burning tests in
pilot cement kilns and real cement kilns and determination of the effects of the
Refuse Derived Fuel (RDF) on product quality is in the scope of this project.

Keywords: cement kilns, municipal solid waste, recovery, RDF

1. Giris

Istanbul’da Ilce belediyeleri tarafindan toplanan evsel kati atiklar aktarma
istasyonlarina getirilmekte, sikistirilmakta, sonrasinda bir kismi depolama
alanlarina, bir kismi ise kompost ve geri kazanim tesislerine génderilmektedir.
Tesise getirilen atiklarin organik kismi belirli islemlerden gecirildikten sonra
kompost haline getirilmekte, geri doéntisimu mlUmkin olmayan atiklar ise
depolama alanlarina génderilmektedir. Bu da ilave nakliye ve depolama masraflari
olusturmaktadir. Bu sorunlara ¢ézim getirebilecek bir alternatif; geri kazanimi
uygun olmayan atiklarin alternatif yakit olarak kullanilmasidir.

RDF (refuse-derived fuel) evsel ya da endustriyel kati atiklar, geri kazanilabilen
malzemeler (plastik, cam, metal vb.) ayristirildiktan sonra geriye kalan yanabilir
malzemeden elde edilen alternatif bir ttr kati yakittir. Yiksek kalorifik degere
sahip bu yakit cimento fabrikalarinda, enerji Uretim tesislerinde yakit olarak
kullanilmaktadir. RDF’nin kalorifik degeri 17MJ/kg’dir [1]. Kalorifik degerinin
yuksek olmasi yakit karakteristiginde bulunan plastik, kagit gibi bilesenlerden
kaynaklanir.

2. istanbul’da RDF uygulamalari

IBB Kompost ve Geri Kazanim Tesisi ayirma tinitesinde ayrilan geri
dontsturtilemeyen atiklardan RDF tUretilmesi ve bu malzemenin cimento
firinlarinda alternatif yakit olarak kullanilabilirliginin arastirilmas: ve kompost
tesislerinde maliyet olusturan etkenlerin AR-GE destegiyle Uurtin haline
dontsturtilmesi maksadiyla ytrttilen proje kapsaminda, Kemerburgaz Kompost
Tesisi’ne RDF tesisi kurulmustur.

2.1. Mevcut Durum

IBB iktisadi tesebbiisti olan ISTAC A.S. tarafindan isletilen Kemerburgaz Kompost
ve Geri Kazanim Tesisi’'nde glinde 700 ton kati atik iglenerek, bir taraftan Uretilen
kat1 atiklar bertaraf edilirken, diger taraftan bu atiklardan yeni bir ekonomik deger
Uretilmektedir. Tesise gelen kat1 atiklar, eleklere verilerek 80 mm alt1 organik kabul
edilen malzeme, fermantasyon Unitesine kompostlastirma amaciyla génderilmekte,
80 mm tuzeri kalan malzeme ise geri kazamim unitesine goénderilmektedir. Bu
atiklar geri kazanim bantlarina alinarak icerisindeki geri dénutstirtlebilir plastik,
metal, Lkagt vb. malzemeler ayiklanmakta ve preslenerek ekonomiye
kazandirilmaktadir.
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Ayirma Unitesinde ayrilan bu atiklarin disinda kalan atiklar biriktirilmekte, dtizenli
depolama alanlarina gonderilmekte ve yogun isletme ve hacim yukt
olusturmaktaydi.

2.2. RDF (Atiktan Tiiretilmis Yakit) Tesisi

Geri kazanim bandindan cikan plastik posetler, tekstil atiklari, cocuk bezleri, kagit
atiklari, tahta parcalari, plastik vb. atiklar 3100 m?271ik kapali alana sahip olan RDF
Tesisinde turtne dontstirtlmekte ve cimento fabrikalarinda yakit olarak
kullanilabilmektedir [2].

Sekil 1. RDF tesisi genel goriiniim

3. Deneysel Calismalar

Proje kapsaminda oncelikle ortaya cikacak uUrtiin olan RDF malzemenin icerigini
belirlemek amaciyla ayiklama Unitesinden ¢ikan atiklardan belirli oranlarda temsil
edici numuneler alinarak karakterizasyon, nem, kalorifik deger analizleri
yapilmistir. Ilk analizlerde elle ayiklama tinitesinden cikan atiklarin %25-33
oraninda organik madde muhtevasi oldugu belirlenmisti. Bu atiklarin btytk bir
kisminin kaynaginin ise doner tambur eleklerde parcalanmadan gecen acilmamis
posetler oldugu tespit edilmistir. Déner tambur eleklerde tasarim calismas: ile
bicak sayisi arttirilarak tekrar karakterizasyon calismalar: yapilmis ve Cizelge 1’de
o6zetlenmistir. Alinan 6nlemler ile organik atik miktar: %33 seviyelerinden %2414k
seviyeye dusturtlmustir.

Cizelge 1. ISTAC A.S. kompost tesisine gelen atik karakterizasyonu

Atik Tipi ANALIZ-1 | ANALIZ-2 | ANALiZ-3 | ANALiZ-4 | ORTALAMA
Tekstil 24,9 11,4 9,2 17,1 16
Kagit 24,4 29,1 14,0 25,4 23
Organik
Magdde 17,1 24,3 33,7 22 24
Poset 14,8 14,8 10,9 15,2 14
Cocuk Bezi 6,20 8,8 6,7 7 7,2
Diger Yanabil. 3,13 3,0 9,4 3,7 4,8
PET-Plastik 2,05 1,9 2,4 3,2 2,4
Tahta 1,88 1,5 1,7 1,9 1,8
Kemik 1,14 0,0 0,9 0,3 0,6
Tetrapak 0,74 1,3 1,2 1,2 1,1
Cuval 0,31 0,0 0,1 0,5 0,2
Teneke 0,28 0,7 3,2 0,6 1,2
Cam 0,20 0,6 0,5 0,7 0,5
Aliiminyum 0,14 0,0 0,2 0,4 0,2
Tas 2,74 2,7 5,9 0,8 3
Alternatif  yakitlarin proseste kullanilan yakitlarla hangi oranlarda

karistirilacaginin tespitinde nem ve kalorifik deger parametreleri kullanilmaktadir.
Bu kapsamda geri kazanim bandindan c¢ikan atiklarda olctilen kalorifik deger
tayinleri Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2. Kalorifik deger analiz sonuglar

Tarih Kalorifik Deger(Ust) (kcal/kg)
31.01.2007 4307
01.03.2007 4567
03.04.2007 4904
02.05.2007 5457
07.06.2007 4369
ORTALAMA 4721

3.1. Uretilen RDF’in Ozellikleri

Tesiste organik kisim ile geri kazanilabilen atiklar ayrildiktan sonra RDF tesisine
gelen ve cikan atik kompozisyonu Cizelge 3’de verilmistir. Urtin nem degeri %41
olarak olctulmusttr. Cizelge 4 ve 5'de ise RDF’nin fiziksel ve kimyasal analiz
sonuclar verilmistir. Ulkemizde RDF {irtinlin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
acisindan herhangi bir sinir bulunmamaktadir. Almanya’da bu konuda o6nemli
asamalar kaydedildigi icin, RDF’nin 6zelikleri acisindan sinir degerler getirilmistir
ve Ornek olmas: acisindan TUretilen RDF’nin 6zellikleri, Almanya’daki MVW
Lechtenberg tesisinde tiretilen RDF’nin sinir degerler ile kiyaslanmaistir.

Cizelge 3. Tesise gelen atik ve RDF’yi olusturan atigin karakterizasyonu

Atik Tipi RDF Tesisi Gelen Olusan RDF’in
Atik Dagilimi(%) Dagilim1 (%)

Tekstil 17,1 66
Kagit 25,4 17,1
Organik madde 22 0
Poset 15,22 13,3
Cocuk bezi 7 0
Diger yanabilirler 3,7 0
PET-Plastik 3,2 3,6
Tahta 1,9 0
Kemik 0,3 0
Tetrapak 1,2 0
Cuval 0,5 0
Teneke 0,6 0

Cam 0,7 0
Aliminyum 0,4 0

Tas 0,8 0

Cizelge 4. RDF’nin fiziksel ozellikleri

Parametreler RDF Analizi Standartlar(*)

Total Carbon, % 58
Inorganik Karbon, % 0,5

| Organik Karbon, % 57,5
Kiil, % 7,7 % 8-12
Ucucu bilesikler, % 92,3 % 50-80
pH 6,7
Nem, % 41 % < 20
Alt kalorifik deger, kcal/kg 3000
Kiikiirt, % 0,46 % <0,5
Klor, % 0,9519 % <1
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Cizelge 5. RDF eser element analizi

Element ISTAC’da Yapilan Kuru Mfldde Agirlikca
RDF Analizi (ppm) Sinir Degerler [3] (ppm)

Arsenik 0,9 10
Kadmiyum 1,6 S

Bakir 18,4 150

Civa 0,3 1

Nikel 54,6 50

Kursun 26,5 100
Antimon 2,9 20

3.2. Pilot Bazli Deneme Calismalart

Proje kapsaminda pilot bazli denemeler icin pilot ¢cimento doéner firin1 imal
edilmistir.

Sekil 2. Pilot cimento doner firini

Doner firlnin tavlama calismasi tamamlandiktan sonra farin beslenerek klinker
Uretim calismasina baslanmistir. Klinker tretimi esnasinda 6n 1sitma ve pisirim
firinlarin cesitli parametreleri sabitlenmis ve Cizelge 6’da verilmistir. Klinkerin
olusumu icin dansite deneyi yapilmistir.

Cizelge 6. Pilot doner firinda deney icin kullanilan parametreler

Numune silosu hacmi 250 litre

Farin besleme miktar:1 ve klinker iiretimi 200 kg/h - 125 kg/h

On 1s1tma ve pigirim firinin doniis hizlar: 4d/d-3,2d/d

On 1sitma firinin dlciileri Boy: 4000 mm, i¢ cap: 275
mm, Dis cap: 325 mm

Pisirim 1sitma firinin 6lciileri Boy: 6000 mm, ic cap: 380
mm, Dis cap: 700 mm

3.2.1. Deney Sonuclari

ISTAC A.S. tesislerinde bulunan pilot déner firin kullanilarak degisik RDF
oranlarinda klinker tretilmis ve klinkerin kimyasal, mineralojik analizi yapilmis
sonugclar Cizelge 7 ve 8’de verilmistir. Klinker Uiretimi esnasinda yapilan dansite
sonucuna gore tam olarak klinker Uretildigi gértlmusttr. Yapilan kimyasal analiz
ile bulunan degerlerin Portland ¢imentosundaki sinir degerlerde oldugu goérilmus
ve yapilan deneysel calisma sonrasinda Portland ¢imentosu klinkerinin tretildigi
anlasilmistir. Cizelge 8’de goruldugt gibi, mineralojik acidan dort ana bilesen
degerlerinin de Portland c¢imentosundaki belirtilen degerlerle uyumlu oldugu
gorulmustur.
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Sekil 3. %20 RDF + %80 LPG kullanilarak iiretilen klinker numunesi

EY SRR S S

Farine degisik oranlarda RDF ilavesi ile klinkerin kimyasal ve mineralojik analizleri
acisindan herhangi bir sorun teskil edecek durum goézlemlenmemistir. RDF’nin
bilesiminden kaynaklanan klor artisinin beklenen dtizeyde oldugu ve sinir
degerinin altinda oldugu gértlmustur.

Cizelge 7. Pilot doner firinda iiretilen klinkerin kimyasal analiz 6zet sonuglart

Bilesenler

MIKTAR (%)

%ORDF+ | %5RDF | % 10 RDF | % 15 RDF | % 20 RDF Sinir
ve Modiiller | o, 100 LPG | + % 95 + % 90 +% 85 + % 80 Degerler *
LPG LPG LPG LPG
CaO 66,28 66,24 65,92 66,08 66,37 60 - 67
Si0- 21,04 20,90 21,31 21,26 21,13 17 - 25
Al203 5,68 5,66 5,38 5,67 5,83 3-8
Fe203 3,96 3,94 3,91 3,92 3,98 0,5-6
MgOo 1,23 1,22 1,19 1,22 1,24 0,1-4
K20 0,27 0,28 0,26 0,27 0,27 0,2-1,3
Cl1 0,0102 0,0125 0,0256 0,0242 0,0228 Maks. 0,1
Na20 0,22 0,23 0,24 0,24 0,25 0,2-1,3
TiO2 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
SO3 0,14 0,13 0,13 0,13 0,13 1-3
MnO 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Kireg 97,19 97,75 95,84 96,09 96,70 % 92-96
Stand. ’ ’ ’ ’ ’
?‘r' Doyg. 0,97 0,98 0,96 0,96 0,97
:I‘::ﬁlﬁ 2,18 2,18 2,25 2,21 2,15 2,3-2,7
Aliim. Mod. 1,43 1,43 1,43 1,45 1,46 1,3-1,6
Hidr.Modiil 2,16 2,17 2,14 2,14 2,15
Serb. Kire¢ 2,82 3,82 2,76 3,06 3,60 Maks. 2
Jl;a/“l‘)s‘te 1280 1250 1350 1210 1190 1200-1300
(1;21;“ Faz 27,81 27,70 27,34 27,71 28,37 25-27
(*)Prof. Dr. Turhan Y. Erdogan, Betonu Olusturan Malzemeler, Cimentolar, TCMB adli kitap
Portland Cimentosunu Olusturan Oksit ve Miktarlar: tablosu
Cizelge 8. Pilot doner firinda iiretilen klinkerin ana bilesenlerinin 6zet sonuglart
MIKTAR (%)
% ORDF + | % 5RDF + | % 10 RDF + | % 15 RDF | % 20 RDF | AKCANSAA.S.
Modiiller | 2% 100 % 95 LPG % 90 LPG + % 85 + % 80 Degerleri
LPG LPG LPG (*)(%)
Cc3s 54,20 51,23 51,73 50,88 49,71 51,33
c2s 19,44 21,28 22,06 22,56 23,08 20,60
C3A 8,35 8,31 8,18 8,40 8,71 6,36
C4AF 12,06 12,00 11,89 11,94 12,11 11,25
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(*JAKCANSA A.S.’nin ticari olarak trettigi CEM I 42,5 R Portland ¢imentosu degerleri (Haziran
2008 ortalamasi)

3.3. Endiistriyel Bazli Deneme Calismalari

AKCANSA A.S. Buyukcekmece cimento fabrikasi 1 numarali déner firininda farkh
oranlarda RDF kullanilarak klinker tiretimi yapilmis ve kullanilan RDF’nin klinker
lzerine etkisi arastirilmistir. Klinkerden cimento Uretilmis, bu ¢cimentonun fiziksel
ozellikleri belirlenerek TS 197/1 de belirtilen CEM [ standart degerlerle
kiyaslanmistir. Her bir RDF oranindaki deneysel calismalar 2 glin strdiginden,
klinker tiretimi icin gerekli olan girdilerden (farin, RDF, petrokok) periyodik olarak
numune alinmis ve girdilerin 6zellikleri belirlenmistir.

Yapilan calismalar ve elde edilen kimyasal, fiziksel, mineralojik 6lcim sonugclari
Cizelge 9 ve 10°da 6zet olarak verilmistir. Burada RDF orani esas alinmis, her bir
RDF orani kullanilarak tretilen klinkere ait sonuclar verilmistir. Her bir deney 2
gln stirmus ve ginde 24 saat calisilmistir. Bu stre zarfinda farin numunesi her 2
saatte bir otomatik numune alicisindan, klinker numunesi her 2 saatte bir spot
olarak, RDF numunesi her 2 saatte bir spot olarak ve petrokok numunesi her
vardiyada bir kez numune alicisindan alinmistir. Alinan numuneler pacgal hale

getirilmis ve konileme doértleme usult

tutulmustur.

ile azaltilarak gerekli

testlere tabi

Cizelge 9. AKCANSA A.S. Déner Firnminda Uretilen Klinkerin Kimyasal Analiz Ozet Sonuglar

MIKTAR(%)
Bilesenlerve | % ORDF+ [ % 8RDF+ | % I2RDF | % 15RDF | o =
Modiiller % 100 % 92 + % 88 + %85 | erler
Petrokok Petrokok Petrokok Petrokok *)
02.06.2008 | 04.06.2008 | 17.06.2008 | 07.06.2008
CaO 66,24 66,29 66,41 66,61 60 - 67
SiO2 21,27 20,95 20,88 21,09 17 - 25
Al20s3 4,83 4,81 4,89 4,84 3-8
Fe20s 3,57 3,62 3,64 3,53 0,5-6
MgO 1,19 1,17 1,38 1,15 0,1-4
K20 0,81 0,80 0,77 0,82 0,2-1,3
Cl 0,0268 0,0275 0,0366 0,0314 0,1
Na20O 0,3576 0,3500 0,4233 0,3642 0,2-1,3
TiO2 0,29 0,29 0,30 0,29
SOs 1,14 1,18 1,07 1,09 1-3
MnO 0,05 0,05 0,05 0,05
%ﬁfg%s)tandardl 98,10 99,41 99,72 99,36 % 92-96
oty | 097 | o | os | oo
Silis Mod (S.M) 2,53 2,49 2,45 2,52 2,3-2,7
Al Mod.(T.M) 1,35 1,33 1,34 1,37 1,3-1,6
Hidr. Mod. (H.M.) 2,23 2,26 2,26 2,26
Serbest Kirec 1,86 1,60 1,76 1,78 Maks. 2
Dansite (g/1) 1284 1244 1249 1290 1123%%_
Likit Faz (%) 26,00 26,06 26,49 25,90 25-27

(*) Prof. Dr. Turhan Y. Erdogan, Betonu Olusturan Malzemeler, Cimentolar, ODTU Insaat
Mtuhendisligi Bélumt, TCMB adli kitaptaki Portland Cimentosunu Olusturan Oksit ve

Miktarlar: tablosu
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Cizelge 10. AKCANSA A.S. Doner Firtninda Uretilen Klinkerin Ana Bilesenlerinin Ozet Sonuglart

MIKTAR(%)
% O RDF + | % 8 RDF + % 12 RDF % 15 RDF
Aljl_a % 100 % 92 + % 88 + % 85

Modiiller Petrokok Petrokok Petrokok Petrokok

02.06.2008 | 04.06.2008 | 17.06.2008 | 07.06.2008
CsS 59,70 63,32 63,40 62,97
C2S 15,94 12,29 12,03 12,95
C3A 6,75 6,61 6,80 6,85
C4AF 10,85 11,02 11,07 10,75

Klinker Uiretimi esnasinda yapilan dansite sonucuna gore klinker tretilmis oldugu
gortlmustir. Daha sonra yapilan kimyasal analiz ile bulunan degerlerin Portland
cimentosundaki sinir degerlerde oldugu goértlmus ve yapilan deneysel calisma
sonrasinda Portland cimentosu klinkerinin Uretildigi anlasilmistir. Cizelge 10’da
goruldiugt gibi, mineralojik acidan dort ana bilesen degerlerinin normal Portland
cimentosundaki belirtilen degerlerle uyumlu oldugu goéralmusttir. RDF’nin
bilesiminden kaynaklanan klor artisinin beklenen dtizeyde oldugu, buna ragmen
sinir degerinin altinda bulundugu géralmustir.

4. Sonuclar

Bu calismada evsel atiklardan Uretilen RDF malzemenin ¢imento fabrikalarinda ek
yakit olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Yarttilen calismalar sonucunda RDF
malzeme beslemesi yapildiginda klinker kalitesinin standartlara uygun oldugu
besleme ytizdelerinin tesis teknolojisi ile de yakindan alakali olmak kaydiyla %20
seviyelerine kadar problemsiz ve cimento fabrikalarina benzer oldugu tespit
edilmistir.

Cimento fabrikalarinda kullanilan ek yakitlarda kalorifik deger, Cl icerigi, nem en
6nemli parametrelerdir. Bu parametreler dikkate alindiginda trtn ust kalorifik
degerinin(5300 kcal/kg) literattirde belirtilen degerlerin Uizerinde oldugu, Cl
iceriginin %0,9 ile literatlir degerinin altinda kaldig, Nem degerinin %38 ile
literattir degerlerinin tizerinde oldugu belirlenmistir.

Bu calisma sonucunda Turkiye'deki karisitk atiktan RDF  Uretiminin
gerceklestirilebilecegi, Uretilen RDF’nin rahatlikla c¢cimento fabrikalarinda %?20
oranina kadar kullanilabilecegi tespit edilmis ancak s6z konusu atigin ytiksek nem
iceriginin prosese bagli olarak stirekli kontrol altinda tutulmasi gerektigi sonucuna
varilmistir.
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