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OZET

Endiistri devrimi ile birlikte, tiretimin artmasiyla, iiretim siirecinin en temel girdilerinden biri olan enerji ihtiyaci
giderek artmaktadir. Artan enerji ihtiyacinin kémiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlardan kargilanmasi dogal
kaynaklarin hizla tiikenmesine neden olmaktadir. Lastikler motorlu tagitlarinin en 6nemli pargalarindan biridir.
Lastiklerin zamanla faydali kullanim 6mriinti doldurmasi sonucunda, ¢evrede son derece uzun zamanda bozunan
ve cevre icin onemli bir tehlike olusturan atik lastik sorununun ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Dogal
kaynaklarin kisitli olmasi nedeniyle, tiretim maliyetini azaltmak ve stirdiiriilebilir tiretim amacina yonelik olarak
atik lastiklerin geri kazanilmas1 gerekmektedir. Cimento fabrikalari enerji yogun isletmeler olup en fazla enerjiye
ihtiyac1 olan sanayiler arasindadir. Cimento sektoriinde atik lastiklerin alternatif yakit olarak kullanilmasi,
yenilenemeyen kaynaklarin kullanilmasinin azaltmakta ve dogal kaynaklarin hizli tiiketilmesini engellemektedir.
Bu calismanin amaci, ¢imento sektoriinde siirdiiriilebilir enerji i¢in dmriinii tamamlamus lastiklerin pratik olarak
kullanimini ortaya koymaktir.
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ABSTRACT

Demand for energy has been one of the main inputs of the production process with the industrial revolution and
increasing production. Natural resources are rapidly being depleted with the unsustainable use of coal, natural gas,
and oil in order to meet energy demands. Tires are an important part of all vehicles. Scrap tires that degrade over
an extremely long period of time posea significant environmental hazard after completing their useful lifetime.
Scrap tires must be used as alternative source energy and as a way to reduce production costs for sustainable
production in the cement industry. Cement production is the one of the most energy intensive processes. By using
scrap tires as an alternative fuel in the cement industry, the consumption of nonrenewable energy resources is
reduced and the rapid depletion of natural resources is prevented. The aim of this paper is thus to show the practical
use of waste tires as a sustainable energy source in the cement industry.
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1. GIRiS

Turkiye niifusu 2023 yilinda 84 247 088 kisi olmas1 beklenmektedir. Niifus 2050 yilina kadar yavas bir artis
gostererek en yiiksek degerini 93 475 575 kisi ile bu yilda alacaktir. 2050 yilindan itibaren diismeye baslayan
niifusun, 2075 y1linda 89 172 088 kisi olmas1 beklenmektedir (Tiiik, 2013). Ulkemizde niifusun artmasi, sanayiinin
gelismesi, refah seviyesinin yiikselmesi, evlerde ve sanayide daha ¢ok elektrikli cihaz ve makinalarin kullanilmasi
hatta ulasimda dahi elektrikli araglar kullanilmasi enerjiye olan ihtiyacin artmasina neden olmaktadir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin enerji ihtiyacina yonelik yapmis oldugu projeksiyon asagida Tablo 1°de
yer almaktadir. Yapilan projeksiyona gore enerji ihtiyacimmz 2035 yilinda diisiik talep olmasi durumunda 622,68
TWh yiiksek talep olmasi durumunda 802,18 TWh olacaktir.

Tablo 1. Tiirkiye elektrik enerjisi talep projeksiyonu (ETKB,2016)

Yillar | Yiiksek Talep | Yiiksek Referans Talep | Referans Talep | Diisiik Talep | Diisiik  Talep
(TWh) Talep Artis1 % | (TWh) Artis1 % (TWh) Artist %
2014 (256,46 4,1 255,80 3,8 255,14 3,6
2015 (275,14 7,3 268,82 5,1 264,35 3,6
2016 |297,01 8,0 284,56 5,9 278,16 52
2017 |320,47 7,9 301,16 5,8 293,15 5,4
2018 |340,58 6,3 318,43 5,7 307,72 5,0
2019 |[361,81 6,2 336,73 5,7 322,62 4,8
2020 |[384,22 6,2 355,88 5,7 338,06 4,8
2021 |404,92 5,4 374,57 5,3 352,95 4,4
2022 |426,61 5,4 393,91 5,2 368,20 4,3
2023 |449,32 5,3 413,98 5,1 383,94 4,3
2024 (473,10 5,3 435,01 5,1 400,65 4,4
2025 |498,01 5,3 456,88 5,0 417,96 4,3
2026 |524,08 5,2 479,66 5,0 435,91 4,3
2027 |551,37 5,2 503,39 4,9 454,51 4,3
2028 [579,93 5,2 528,11 4,9 473,79 4,2
2029 |609,81 5,2 553,85 4.9 493,78 4,2
2030 |641,08 5,1 580,67 4,8 514,50 4,2
2031 |669,11 4.4 606,74 4,5 534,98 4,0
2032 [698,23 4.4 633,58 4.4 555,90 3,9
2033 | 728,48 43 661,28 4.4 577,45 3,9
2034 |763,98 4.9 689,91 43 599,70 3,9
2035 [802,18 5,0 719,54 43 622,68 3,8

Gelecek projeksiyonlarina gére Diinya’da enerji ihtiyacindaki artisin biiyiik boliimii gelismekte olan iilkelerden
kaynaklanacaktir. Tiirkiye’de gelismekte olan iilkelerin baginda gelmektedir. Tiirkiye’nin biiylime ve kalkinma
hedefleri, enerji ihtiyacinin da biiyiimeye orantili olarak hizli bir sekilde artacagi anlamina gelmektedir.
Tiirkiye’nin gecen on yillik donemde OECD iilkeleri arasinda, enerji talebinde en hizh artisin gerceklestigi iilke
oldugu ifade edilmektedir. Diinya ¢apinda bakildiginda da Cin’den sonra elektrik ve dogalgaz talebinin en hizli
arttigi ikinci tilke Tiirkiye’dir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan yapilan agiklamalarda, bu egilimin
gelecek dénemde de korunmasinin beklendigi kaydedilmektedir.

Tiirkiye’nin enerji profilinde son 40 yilda yasanan degisim yalnizca enerji ihtiyacindaki artistan ibaret degildir.
Toplam birincil enerji arzinin kaynaklara dagiliminin seyri incelendiginde, bugiin bir problem olarak karsimiza
cikan enerjide disa bagimliligin evrimi de izlenebilmektedir. Yer yer enerji politikasi tercihleri, yer yer de
zorunluluklardan kaynaklanan sebeplerle, enerji ihtiyacindaki artisin giderek daha fazla ithal kaynaklarla
karsilanmas1 sonucu ortaya ¢ikan bu tablo, Tiirkiye’nin stratejik pozisyonunu zayiflatmaktadir (T.Is Bankas1 iAB,
2013).

Tiim Diinya’nin ilgilendigi; enerjinin giivenli ve siirdiiriilebilir temini, verimli kullanimu, sera gazi etkilerinin
azaltilmasi ve cevrenin korunmasi, petrol fiyatlarindaki artma egilimi ve kararsizliklar, fosil kaynaklardan yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina dogru gecis vb. konular ayn1 zamanda Tiirkiye’nin de ilgilenmesi ve ister istemez
politikasinda yer vermesi gereken konulardir (Satman, 2007).
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Ulkelerin gelismislik oranlari enerji tiiketimleriyle dogru orantilidir. Sanayisi siirekli gelismekte olan Tiirkiye
enerji ihtiyacini kargilamak i¢in simdiye kadar kullandig1 kaynaklardan farkli kaynaklar bulmak durumundadir.
Fosil yakitlarin giderek pahalilagmasi, Tiirkiye’yi enerji politikasi agismdan disa bagimh kilma zorunlulugu,
stirdiiriilebilir enerji kullanimini ¢ok nemli bir konuma getirmistir (Gticliier ve Batuk, 2011).

Ulke ekonomilerini siiriikleyen baslica sektérlerden biri olan otomotiv endiistrisinde kauguklarin yaklasik %85nin
tiiketildigi arag lastigi ve otomotiv yan sanayide bu sektériin icinde yer almaktadir (Adhikari vd., 2000). Lastik;
yolcu ve yiik nakil araglari adi altinda baz1 baglayici ve giiclendirici bilesenlerle, kaucuktan iiretilen, kullanilan
takviye malzemesine gore siniflandirilan arag lastikleri olarak adlandirilan degisik tip ve ebattaki iiriinlerdir (OTL
Yonetmeligi, 2006). Lastigin temel gorevleri, aracin yiikiinii tasiyan havayr muhafaza etmek, aracin hareketini ve
durmasini saglayacak kuvvetleri yola ulastirmak, sarsintilart azaltmak, aracin yoniinii degistirmektir. Lastik sirt,
omuz, yanak ve topuk olmak tizere dort bolgeden olusur. Lastigin yola temasi kaucuktan olusan sirt bolgesi ile
saglanir. Omuz kismi yanak ile sirt arasindaki gecisi saglayan kalin kauguktan yapilmis kismidir. Yanak kismi
lastigin sirt ve topuk bolgeleri arasinda kalan lastigi yandan gelecek darbeler karsi koruyan kauguktan olusan
kismidir. Topuk kismi ¢elik tellerin, kauguk ile kaplanmasiyla olusur dairesel bir yapiya sahiptir. Topugun bir
diger gorevi de lastigin janta montajini saglamaktir.

Tablo 2. Lastigin bilesenleri (Karaagag ve Deniz, 2011)

Malzeme Otomobil Lastigi Kamyon/Otobiis Lastigi
Kauguk/ Elastomer % 47 % 45

Karbon Siyahi/ Silika % 21,5 % 22

Metal % 16.5 % 25

Tekstil % 5,5 -

Cinko Oksit % 1 % 2

Kiikiirt % 1 % 1

Katki Maddeleri % 17,5 % 5

Lastigin bilesenleri verildigi Tablo 2’de anlasildig: tizere lastigin en onemli bileseni kauguktur. Diinyada 2010
yilinda toplam 24,3 milyon ton kauguk tiretimi gerceklesmis olup bunun % 42’sini (10,3 milyon ton) dogal kauguk,
% 58’ini de (14 milyon ton) sentetik kaucuk olusturmustur (PAGEV, 2010). Uretilen kaugugun % 56’s1 lastik
sektoriinde kullanilmaktadir (IAOSB, 2012). Kauguklar esnek, saglam, deforme olmayan, kolay islenen, asinma
ve polar sivilara dayaniklilik gibi 6zellikleri vardir. Otomobil lastiklerinde kullanilan kauguk biikiilebilir, esnek,
dayanikli ve aginmaya karsi direnglidir (Sugézii vd., 2009). Dogal kauguk, bazi tropikal bitkilerin 6zsuyundan
yapilir. Dogal kauguk, % 30-40 lastik (cis-1,4 polyisoprene), %2 regine, % 60-65 su ve % 2-5 lipid ve proteinden
olusmaktadir (Goéniillii, 2004). Sentetik kauguk petrol ve dogalgazdan iiretilmektedir. Teknolojik gelismenin
sonucunda kauguk ihtiyacinin artmasi arastirmacilarr sentetik kauguk iiretimine yoneltmistir. Farkli {iriinlerde
farkli 6zelliklerin istenmesi, istenilen ozelliklerin tek bir kauguk tiirii tarafindan karsilanamamasi sonucunda
birgok sentetik kauguk tiiriiniin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Giiniimiiz teknolojisinde en fazla tiiketilen, sirasiyla,
Stiren-Biitadien kaucugu (SBR), Biitadien kaugugu (BR), Butil kaugugu (IIR), Etilen-Propilen kaugugu (EPM ve
EPDM), Isopren kaugugu (IR), Kloropren kaugugu (CR), Akrilonitril-Biitadien kaugugu (NBR) ve Polisiilfid
(PTR) sentetik kauguklari iiretilmektedir (Vahapoglu, 2006). Sentetik kauguklar en ¢ok stiren-biitadien kaugugu
(SBR) ve polibiitadien kaugugu (PBR-CBR) olarak iiretilir (Unlii, 2006).

Tablo 3. Tiirkiye’de trafige kayitli motorlu kara tasit sayisi (Ttiik, 2013)

Yil Toplam Otomobil Minibiis | Kamyon Kamyonet | Motosiklet | Ozel Traktor
Otobiis Yol ve is Mak. Amacli

1966 |231.977 91.469 22.954 81.845 32.099 3.610 -

1970 |369.808 137.771 36.896 129.077 60.994 5.070 -

1975 ]785.920 403.546 64.386 218.117 91.421 8.450 -

1980 | 1.696.681 | 742.252 97.490 354.804 137.931 11.777 352.427
1985 [2.391.357 |983.444 135.070 | 463.562 289.052 17.639 502.590
1990 [3.750.678 |1.649.879 |189.099 |583.784 531.941 26.519 769.456
1995 [5.922.859 |3.058.511 [263.248 |806.378 819.922 37.272 937.528
2000 [8.320.449 [4.422.180 [354.339 |1.317.899 1.011.284 | 55.677 1.159.070
2005 |11.145.826 [5.772.745 |501.929 [2.151.986 1.441.066 | 30.333 1.247.767
2010 |15.095.603 |7.544.871 |595.483 |3.125.397 2.389.488 | 35.492 1.404.872
2015 119.994.472 ]10.589.337 | 666.269 |4.059.618 2.938.364 | 45.732 1.695.152
20167 120.350.893 |10.816.043 |674.408 |4.135.141 2.959.856 |47.806 1.717.639
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(1) Veriler 2016 yil1 nisan ay1 sonu itibartyladir.

Tablo 4. Tiirkiye’de iiretilen lastik sayis1 (Tiiik, 2016)

Yil Toplam Otomobil Otobiis Kamyon ve Hava | Tarim
(adet) Lastikleri (adet) Tasitlar1 Lastikleri (adet) Lastikleri (adet)

2005 23.336.937 16.313.721 5.939.105 1.084.111
2006 24.193.993 17.526.096 5.371.348 1.296.549
2007 25.873.381 17.557.928 6.765.192 1.550.261
2008 27.173.693 18.753.205 6.312.818 2.107.670
2009 21.938.130 15.373.854 4.940.276 1.624.000
2010 27.122.004 18.390.763 6.084.771 2.646.470
2011 30.141.230 20.119.039 7.014.614 3.007.577
2012 26.410.833 18.001.058 5.484.173 2.925.602
2013 26.882.414 18.975.423 4.987.893 2.919.098
2014 28.945.863 20.751.080 5.167.535 3.027.248

Tablo 3’den anlasildig tizere iilkemizde motorlu arag sayisinin hizla artmaktadir. 1966 yilinda 231.977 olan arag
sayist 2016 yili nisan ay1 sonu itibari ile % 8772,80 artarak 20.350.893e ulasmistir. Tablo 4’den goriilecegi tizere
motorlu ara¢ sayisinin hizla artmasi1 motorlu araglarda kullanilan lastiklerinin iiretiminin de artmasina neden
olmaktadir. Faydali 6mriinii tamamladigi belirlenerek aragtan sékiilen orijinal veya kaplanmis, bir daha arag
tizerinde lastik olarak kullanilamayacak durumda olan ve {iretim esnasinda ortaya ¢ikan 1skarta lastikler 6mriinii
tamamlamus lastiklerdir (OTL Yo6netmeligi, 2006). Lastik Sanayicileri Dernegine gore her yil Tiirkiye'de yaklasik
olarak 180-200.000 ton civarinda dmriinii tamamlamg lastik olustugu hesaplanmaktadir (Lasder, 2016). Bu say1
motorlu tasit sayisinin artmasina bagli olarak her y1l artmaktadir.

Atik lastiklerin vulkanize edilmis olmasi, tekrar islenmelerini giiglestirmektedir (Adhikari vd., 2000). Atik
lastiklerin gevreye kontrolsiiz olarak birakilmasi basta hava, su ve toprak kirliligi olmak tizere bir¢cok ¢evre
sorununa neden olmaktadir. Atik lastiklerin miktarinin ¢oklugu nedeniyle biiyiik alanlarda depolanmasi
gerekmektedir. Bu alanlarda hasere ve zararlilarin iiremesi ile ¢cevre sagligini tehdit etmesinin yani sira yangin
cikmasi gibi riskler vardir. Lastigin agik alanda yanmasi sonucunda atmosfere zararli bilesikler yayilmaktadir.
Atmosfere yayilan bu maddeler icinde; karbon siyahi, ugucu organik, yari ucucu organikler, cok halkal
hidrokarbonlar, yaglar, kiikiirt oksitleri, azot oksitleri, nitrosaminler, karbon oksitleri, ugucu partikiiller ve As, Cd,
Cr, Pb, Zn, Fe ve benzeri gibi metaller bulunabilmektedir. Yanginlar ile atmosfere yayilan bu kirleticiler yakin
cevredeki toprak ve sularin kirlenmesine sebep olmaktadir. Yangin sonrasinda kalintilarin topragi kirletme
potansiyeli s6z konusudur. Yangini sondiirmek maksadiyla sikilan sular, yanginda piroliz meydana gelmesine ve
topraga sizarak ayr bir probleme neden olabilecek bircok hidrokarbonlarin olusmasina da neden olabilmektedir.
(Sugdbzii, 2009). Atik lastikler uzun yillar bekletildigi takdirde, sizint1 sulart ile yer alti suyunun kirlenmesine neden
olabilecektir. Hurda lastiklerin yeraltisuyu ile temasta bulundugu bircok durumda topragin pH durumuna bagh
olarak i¢me suyu standartlarinin zorlanabildigi goriilmiistiir. Bazi arastirmacilar yaptiklari ¢alismada, lastik tozunu
10 giin boyunca suyla temasta tutmus ve suda bulunan sucul mikroorganizmalara ve bocek-kurtguk boyutundaki
canlilara zarar verdigini belirlemistirler (Gondllii, 2004).

Cimento sektor, tiim sanayi sektorlerinde kullanilan toplam enerjinin %12-15 ini kullanmaktadir (Ali vd., 2011).
Enerji maliyetlerinin diinya ¢apinda artmasi, ¢gimento tireticilerini alternatif yakitlara - atiklarin enerji olarak geri
kazanimina yonlendirmistir (Kaantee vd., 2004). Yakit giderlerinin diismesi, CO, potansiyelindeki azalma,
alternatif yakitlarin kullanilmasinda itici giic olmustur (Larsen, 1983). Atiklarin ¢imento iretiminde
kullanilmasinda; yiiksek proses sicakligi, alkalin ortam, firin uzunlugu nedeniyle proses siiresinin uzunlugu tesvik
edici unsurlar olmustur (Mokrzycki vd., 2003).

Tablo 5. Agirlik yiizdesi ile lastik ve komiir Ultimate analizi (Karell, 2001)

Tiirti Otomobil Kamyon Lastikten Bittimlii
Lastikleri Lastikleri Tiiretilmis Yakit | Komiir

Is1l degeri (kJ/kg) 36,774 34,743 36,414 31,475

Agirlik Yiizdesi (%)

Karbon 89.48 89.65 89.51 75.8

Hidrojen 7.61 7.50 7.59 5.1

Oksijen <0.01 <0.01 <0.01 8.2




10th International Clean Energy Symposium, 24-26 October 2016, Istanbul, Turkey

Nitrojen 0.27 0.25 0.27 1.5
Siilfiir 1.88 2.09 1.92 1.6
Klor 0.07 0.06 0.07 -

Kiil 3.9 5.5 4.2 7.8

Tablo 5’den anlasilacag tizere lastigin 1s1l degeri, bitiimlii komiirden daha yiiksektir. Karbon igeriginin yiiksek,
nem igeriginin diisiik olmasi nedeni ile iyi bir enerji kaynagi olan atik lastigin maliyetsiz olmasi ¢imento
fabrikalarinda en ¢ok tercih edilen alternatif yakitlardan birisi olmasini saglamistir.

Avrupa’da ¢imento sektoril piyasanin ¢imento talebini karsilarken iiretimde, yenilenemeyen enerji kaynaklari
yerine alternatif yakitlarin ikame edilmesi amaglanmistir. Bu nedenle, atiklarin alternatif yakit olarak kullanim,
sektoriin giindemine yerlesmistir. Atik lastiklerin ana yakitlar ile kullanilmasi; atigin ¢evreye zararinin ortadan
kaldirilmasinin yani sira yenilenemeyen kaynaklarin yakit olarak kullaniminin azaltilmasi agisindan 6nemlidir.

Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan lisanslandirilan ¢imento fabrikalari, atik lastiklerin alternatif yakit olarak
kullanilarak bertaraf edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Cimento sektériinde, tiretimde kullanilan fosil
yakitlarin yerine atik lastigin kullanilmasiyla yenilenemeyen enerji kaynaklarinda tasarruf edilmekte ve atik
lastigin bertarafi gerceklestirilmektedir. Ayrica atik bertarafi icin kurulmasi olasi bir atik yakma tesisinden
kaynaklanacak karbondioksit salinimin1 da 6nlenmektedir.

2. YONTEM

Omriinii tamamlanus lastiklerin tasinmasi, depolanmasi ve bertaraf islemeleri Omriinii Tamamlamus Lastiklerin
(OTL) Kontrolii Yonetmeligine gére yapilmaktadir.

Omriinii Tamamlamug Lastiklerin (OTL) Kontrolii Y6netmeliginin amaci émriinii tamamlamus lastiklerin; evreye
zarar verecek sekilde dogrudan veya dolayli olarak alici ortama verilmesinin 6nlenmesine, geri kazanim veya
bertarafi i¢in toplama ve tagima sisteminin kurulmasi, yonetim planinin olusturulmasi ve émriinii tamamlamis
lastiklerin yonetiminde gerekli diizenlemelerin ve standartlarin saglanmasina, ithalati, ihracati ile transit gegisine
iligkin sinirlama ve yiikiimliiliklere, yonelik idari ve teknik esaslar1 belirlemektir.

Yonetmelikte geri kazanim tesisi; fiziksel ve/veya kimyasal islemlerle ulusal veya uluslararasi standartlar ve
sartnamelere uygun triin elde edilmesi, enerji kazanimi ve ilgili standartlara uygun miihendislik uygulamalari
amacli kullanimlar olarak tanimlanmaktadir. Bu tanima gore dmriinti tamamlamis lastikleri alternatif yakit olarak
kullanan ¢imento fabrikalar1 geri kazanim tesisidir.

Yonetmelik geregince; OTL lerin geri kazanimi esas olup geri kazanim ve bertaraf islemlerinin, hava, su, toprak,
bitki ve hayvanlar iizerinde tehlike yaratmadan, ses ve koku yoluyla ¢evreye herhangi bir olumsuz etkide
bulunmadan ve dogal gevre ile koruma alanlarina zarar vermeden yapilmasi zorunludur. OTL’lerin hangi sebeple
olursa olsun vadi veya ¢ukurlarda dolgu malzemesi olarak kullanilmasi, kati atik depolama tesislerine kabulil ve
depolanmasi, 1sinmada kullanilmasi, gosteri ve benzeri fiilleri kapsayacak sekilde her ne amagla olursa olsun
yakilmasi yasaktir. Lastik tamirhaneleri, kaplamacilar, perakende satis noktalari, oto sanayi ve benzeri yerlerde
Omriinii tamamlanug lastikler agik alanda biriktirilemez. Biriktirme yerlerinde yangina ve sivrisinek, fare gibi
zararlilarin {iremesine karsi 6nlem alinir. OTL’ler yetkili tasiyicilara teslim edilinceye kadar en fazla altmus giin
bu yerlerde muhafaza edilebilir. OTL iireticisi, aracinin lastiklerini degistirdiginde eski lastiklerini, lastik
dagitimin1 ve satisini yapan isletmelere veya yetkili tasiyicilara teslim eder. OTL iireticisi, aracinin lastiklerini
degistirdiginde eski lastiklerini, lastik dagitimini ve satigini yapan isletmelere veya yetkili tastyicilara teslim eder.

OTL gegici depolama alanlari, taskin riskinin yiiksek oldugu bolgelerde, heyelan, deprem, ¢1g ve erozyon
bolgelerinde, yangin riski tasiyan alanlar ile tarim ve orman arazileri, meskun mahaller gibi yerlerde kurulamaz.
Lastik yiginlart yiiksek gerilim hatlari altinda bulunamaz. Gegici depolama alanlarinin zemini, beton, sikistirilmig
kil veya yangina meydan vermeyen buna benzer maddelerle kaplanarak sizdirmazlik kosullari saglanir. Bu
alanlarda yagmur suyu birikintilerinin olugmasini onleyecek sekilde zemine sekil verilir ve depo g¢evresinde
yagmur suyu drenaj kanallart bulundurulur. Sahada yangina karsi gerekli tedbirler alinir. Depolanan lastiklerin
toplam hacmi 2000 m®’ii gececek ise dakikada 2500 litre suyu 6 saat boyunca saglayabilecek bir su kaynagi hazirda
bulundurulur. Lastiklerin istiflenmesi ve depolanmasinda 4/12/1973 tarihli ve 7/7583 sayili Bakanlar Kurulu
Karari ile kararlastirilan Is¢i Sagligi ve Is Giivenligi Tiiziigiiniin ilgili hiikiimleri dogrultusunda uygulama yapilir.
Lastik yiginlart ile depolama sahasi sinir1 arasinda koruma hatt1 ve lastik yiginlari arasinda i¢ yangin yollari
birakilir. ilgili belediyenin itfaiye miidiirliigiinden yangin tedbirlerinin yeterli olduguna dair belgenin alinmasi



10th International Clean Energy Symposium, 24-26 October 2016, Istanbul, Turkey

zorunludur. Sahanin etrafi en az 1,5 metre yiiksekliginde yap1 malzemesi ile gevrilir. Elektrik, aydinlatma direkleri
tesisat1 ve teghizati ile topraklama ilgili mevzuata gore yapilir. Yildirim tehlikesine kars1 TS 622’ye uygun bir
paratoner sistemi kurulur. Idari binalar, ara¢ park alani, yanici malzemeler dahil her tiirlii yangina acik maddeler,
lastik yiginlarindan en az 60 metre uzaklikta olmalidir. Sahada ¢alisan biitiin motorlu araglarda yangin séndiirme
cihazi bulunmalidir. Tesise kabul edilen ve cikisi yapilan OTL miktarlarinin tespiti icin kantar bulundurulmasi,
kayitlarin tutulmasi ve kayit tutulmasindan sorumlu en az bir teknik personelin tesiste bulundurulmasi gereklidir.
Lastik yiginlarinin tizeri ve g¢evresi, sivrisinek, fare gibi zararlilarin irememesi i¢in diizenli olarak ilaglanir.
Lastiklerin kapladigi alanin en aza indirilmesi ve tasima kolayliginin saglanmasi amaciyla bu alanlarda gevre
kirliligi yaratmayacak sekilde lastik kirma ve parcalama tiniteleri kurulabilir. Lastik yiginlarinin 300 metreden
daha yakininda agik alanda ates yakilmasina ve 60 metreden daha yakininda ise kaynak veya baska 1s1 tireten
cihazlarin galigtirllmasina izin verilmez.

Yonetmeligin 22. madde 3. Fikrasi geregince enerji geri kazanimi amagli uygulamalarda 6/10/2010 tarihli ve
27721 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Atiklarin Yakilmasina Iliskin Yonetmelik esaslari uygulanmaktadir.
Ulkemizde ¢imento sektoriinde beraber isleme faaliyetleri 2005 yilinda yayimlanan Atiklarin Ek Yakit Olarak
Kullanilmasinda Uyulacak Genel Kurallar Hakkinda Tebliginin uygulamaya alinmasiyla simirlari ¢izilmistir.
Yillar iginde kullanimin artmast ile ihtiyaglarin cevap vermesi i¢in konu hakkinda 2010 yilinda Atik Yakilmasina
fliskin Yénetmeligi yaymlanmistir. Ynetmeligin amaci, atiklarin yakilmasinin gevre iizerine olabilecek olumsuz
etkilerini, 6zellikle hava, toprak, yiizey sular1 ve yeralti sularinda emisyonlar sonucu olusan kirliligi ve insan
saglig i¢in ortaya ¢ikabilecek riskleri uygulanabilir yontemlerle 6nlemek ve sinirlandirmaktir. 06.10.2010 tarih
ve 27721 sayilh Resmi Gazetede yayimlanan Atiklarn Yakilmasina iliskin Yénetmelikte beraber yakma tesisi;
ana gayesi enerji tretimi veya Uriin imal etmek olan, atiklar1 alternatif veya ek yakit olarak kullanan veya atigi
termal olarak bertaraf eden, atik kabul {initesi, gecici depolama birimi, 6n islem tinitesi, atik besleme ve hava
ikmal sistemleri, kazan, baca gazi aritim iiniteleri, yakma sonucu olusan kalintilarin gegici depolama ve atiksularin
aritilmasi igin tesis iginde yer alan tiniteler, baca, yakma islemlerini kontrol etmek, yakma sartlarin1 kaydetmek,
izlemek i¢in kullanilan 6l¢iim cihazlar ve sistemler de dahil olmak tizere, beraber yakma tesisinde yer alan biitiin
tiniteleri kapsayan her tiirlii tesis olarak tanimlanmigtir. Bu tanima gore atiklari ek yakit olarak kullanan ¢imento
fabrikalar1 beraber yakma tesisi olarak degerlendirilmis olup lisans almas1 gerekmektedir.

Cimento fabrikalarinin lisans alabilmesi i¢in; atigin beraber yakilmasindan kaynaklanan gazin en elverissiz
kosullarda bile kontrollii ve homojen bir sekilde yanma bélgesinde en az 2 saniye i¢in 850 °C sicakliga
yiikselmesine miisaade edecek sekilde isletilmesi gerekmektedir. Baca gazi emisyonlarinin giinliik ortalamasinda;
emisyon limit degerlerine uygunluk gostermesi gereken ol¢lim sonuglari, asagidaki kosullarda standart hale
getirilir: Sicaklik 273 °K, basing 101,3 kPa, %10 oksijen, kuru bazdaki toplam emisyon limit degerleri Tablo 6’daki
degerleri saglamalidir.

Tablo 6. Atiklari beraber yakan ¢imento fabrikalari emisyon sinir degerleri

Kirletici Madde C mg/m’
Toplam toz 30

HCI 10

HF 1

Mevcut tesisler igin NOx 800

Yeni tesisler i¢in NOy 500 (M)
Cd+TI 0,05

Hg 0,05
Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V 0,5
Dioksinler ve Furanlar ng/m’ 0,1

(NOy emisyon limit degerlerinin uygulanmast igin, faaliyette olan ve emisyon
izni bulunan ¢imento firinlari, yeni tesisler olarak kabul edilmez.

SO, ve TOK igin toplam emisyon limit degerleri. Toplam toz, karbonmonoksit, hidrojen floriir, hidrojen kloriir,
oksijen, basing ve sicakligin siirekli 6l¢iilmesi gerekmektedir (AYTY, 2010).

3. UYGULAMA

"Cimento" kelimesi, yontulmus tas kirintisi anlamundaki Latince "caementum" sézciigiinden tiiremis, sonralar
“baglayic1t” anlaminda kullanilmaya baglamistir. 1824 yilinda Ingiltere'nin Leeds kentinde, Joseph Aspdin isimli
bir duvarci ustasi hazirladigi ince taneli kil ve kalker karigimini pisirerek ve daha sonra 6giiterek baglayici bir iiriin
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elde etmistir. Bu triine su ve kum katildiginda ve zamanla sertlesme oldugunda, ortaya ¢ikan malzemenin
Ingiltere'nin Portland adasindan elde edilen yapi taslarini andirdigin1 goren Joseph Aspdin, elde ettigi bu baglayici
icin 21.10.1824 tarihinde "Portland Cimentosu" adi altinda patent almistir. Bu baglayici daha sonraki yillarda
biiyiik gelismeler gosterse de "portland" ismi aynen korunmustur. Diinya’da ilk ¢imento fabrikasi, ingiltere'de
1848 yilinda kurulmustur. Tiirkiye’de ise 1912 yilinda “Aslan Osmanli Anonim Sirketi”’ne ait “Darica Fabrikas1”
ile “Eskihisar Portland Cimento ve Su Kireci Osmanli Anonim Sirketi’ne” ait “Eskihisar Fabrikas1” igletmeye
alinmustir. Biri yas, digeri kuru sistem olarak kurulan bu fabrikalarda 100- 150 ton/ giin ve 60-70 ton/ giin
kapasiteli, bugiiniin 6lgiileri ile tesisi diisiiniilemeyen iki firin bulunmaktaydi. Giintimiizde ise Tiirkiye’de bulunan
53 adet entegre ¢imento fabrikasinin toplam ¢imento {iretme kapasitesi 126.141.204,95 ton’dur (TCMB, 2016).

Cimentoya talep insaat sektoriiniin durumuyla iligkili olup yatirimlar artik¢a talep artmaktadir. Sektoriiniin temel
politikasi siirdiiriilebilir iretimdir.

Klinker iiretimi 6zetlenirse; kalker, kil ve marn gibi dogal hammaddeler ocak bolgesinden ¢ikarilir. Ocaktan
getirilen hammaddeler, geneli kiricida, boyutlar1 25x25 milimetreye diigiiriiliir. Kirllan hammaddeler ¢esitlerine
gore stoklanir. Alinan hammaddeler degirmende 6giitiillerek farin haline getirilir. Cimento hammaddelerinin
dikkatle orantilanmis bir karisimui olan farinin ana bilesenleri kireg ve silistir.

Kire¢ daha ziyade kalker veya marn gibi kalsiyum karbonat iceren kayaclardan ortama girer. Silis i¢in ise baslica
kaynak kildir. Bunlari aliimin ve demir oksit takip eder. Daha az miktarlarda magnezyum ve alkali oksitler gibi
diger maddeler de bulunur. Farin, siklonlardan olusan bir 6n 1sitict kalsinatorlere beslenir. 800-1000°C’ye kadar
isitilarak kalsine olan farin, firinda piserken hammadde icerisindeki oksitler 6nce serbest hale gelirler ve sonra
sicaklik yiikseldikge aralarinda yeni bilesikler olustururlar. On 1siticidan gelen sicak farin doner firnda 1500°C°de
pisirilir. Cikan pigmis yari-mamul maddeye ise klinker denir. Klinker sogutma tinitesinde sogutularak sicaklig
100°C’ye distriilir ve stokhollerde depolanir. Cimento degirmenlerine alinan klinker tras, altitasi gibi
hammaddelerle karistirilarak ogitiiliir. Daha sonra bu klinker, klinker stokholiinde toplanir.

Klinker yakma prosesinde, hammadde karigimini ¢imento klinkerine déniistiirmek igin yiiksek proses 1silari
gerekmektedir. Doner firinlarin sinterleme alanindaki firmn 1s1s1n1 1400 ila 1500°C, ates 1s1s1n1 ise 2000°C civarinda
tutmak Onemlidir. Ayn1 zamanda, klinkerin oksidize edici kosullarda yakilmasi gerekmektedir. Cimento
klinkerinin doner firinlarda pisirilebilmesi igin, firinda teorik olarak 1350-1400°C sicaklig1 saglayabilecek yakit
gerekmektedir. Yakit olarak diisiik kalorili koémiirlerin de kullanilmas1 miimkiinse de fabrikalarca kuru bazda 6000
Kcal/kg sahip kémiir (Orijinal bazda 5000 Kcal/kg) tercih edilmektedir. Bunun baslica nedenleri yiiksek kalorili
komiirde daha az komiir ogiiterek 6giitme maliyetinin diismesi, daha az stok ihtiyaci ve en Onemlisi firin
kapasitesinin yiiksek olmasidir. Kalori degeri orijinal bazda 5000 Kcal/kg'in altina indiginde, verim diisiikliigiine
yol agmamak i¢in daha yiiksek kalorili yakitlarla pagal (fuel oil, petrokok vb)yapilarak kalori yiikseltilir. Uygun
oranda karistirilan yakitlar firina alev borusundan puskiirtiiliirken, diger ucundan pisirilecek farin verilir. Yakitla
beraber verilen hava, firin i¢indeki reaksiyonlari baslatir. Hammaddeler, yakit ayni firin icinde reaksiyona girer.
Yakitin enerji elde igin baska bir kazan, firin vb. bir ortamda yakilmasi s6z konusu degildir.

Firinlarin yanma rejiminin ve veriminin bozulmamasi i¢in atik lastiklerin firina beslenmesi olduk¢a 6nemlidir.
Omriinii tamamlamis lastikler ¢imento firnlarinda tiim olarak yakilabilmektedir. Ancak tiim olarak yakilmasi
sirasinda verimde diismeler olmakta ve yanma rejiminin bozulmasina neden olabilmektedir. Yanma rejiminin
bozulmast ve verimin dismesinin sonucunda enerji kaybi1 olmasinin yam sira Poliniikleer Aromatik
Hidrokarbonlarin (PAH) olugsmasina da neden olabilecektir. PAH iki veya daha fazla benzen veya siklopentane
halkali aromatik hidrokarbonlardir. Birgok PAH, organik maddenin ve karbonlarin bilesiklerinin tam olmayan
yanmasini iceren yiiksek sicakliktaki reaksiyonlar iginde olusur. Cimento firmmlarinda atiklarin firma en iyi
beslenme sekli havali besleme ile firin igine puskiirtiilmesidir. Bu sebeple atik lastikler parcalanarak yakmaya
uygun hale getirilmelidir. Par¢alama isleminde 6ncelikle lastigin igerisinde yer alan metal teller tel gekme yontemi
ile ¢ekilerek kaucuk ile metal kisim birbirinden ayrilir. Metalden arindirilnus olan lastikler parcalama makinesinde
pargalanarak firinlarda yanmaya uygun hale getirilir. Atiklar havali tasiyici ile alev borusunun puskiirttiigii noktaya
puskiirtilmelidir. Bu sekilde yanma rejimi bozulmadan ve verim diismeden atik lastigin ve diger yakitlarin tam
yanmasi saglanacaktir.

Carrasco ve arkadaglar1 ¢imento fabrikasinda komiir ve hurda lastikleri yakit olarak kullanildiginda NOx, dioksin
ve furan emisyonlarinda diisme oldugunu bildirmistir (Carassco, 2002) Bununla birlikte, Prisciandaro ve
arkadaglari (2003) tarafindan dioksin ve furan emisyonlarinin (sinirin altinda) degismeden kaldigini bildirilmistir.
Schrama ile arkadaslar1 (1995) ve Lemarchand (2000) tarafindan lastikleri par¢alamadan alternatif yakit olarak
kullanildiginda NOx emisyonunda diisme oldugunu bildirilmistir. Silvestraviciute ve arkadaslari (2006) 1 ton atik
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lastigin beraber yakma tesisinde fosil yakitlarla birlikte alternatif yakit olarak kullanildiginda 1 kg toz, 100 kg CO,
7 kg NOx, 140 kg SO, aciga ciktigini bildirmistir.

4. SONUC

Endiistri devrimi ile birlikte, 6zellikle 2. Diinya savasindan sonra niifus artisina paralel olarak iiretim artnustir.
Uretimin artmasiyla, iiretim siirecinin en temel girdilerinden biri olan enerji ihtiyac1 giderek artmaktadir. Artan
enerji ihtiyacinin komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlardan karsilanmasi dogal kaynaklarin hizla
tiikkenmesine neden olmaktadir.

Motorlu tasit sanayi, Avrupa’da dogmus sanayi devrimi ile birlikte 19. Yiizyilin baslarinda 6nce Amerika Birlesik
Devletlerinde sonra Avrupa’da seri iiretime gegilmistir. ilk baglarda pahali ve liikks olan otomobiller giiniimiizde
giinlik yasamin vazgegilmez bir pargasi haline gelmistir. Motorlu kara veya hava tagitlarinin en Gnemli
parcalarindan biri lastikleridir. Faydali kullanim émrii dolan lastiklerin degistirilmesi ile ¢evrede zor ortadan
kalkacak atik lastiklerin ortaya cikmasina neden olmaktadir. Arag sayisinin artmasi ile birlikte atik lastiklerin sayisi
hizla artmakta ve onemli ¢evre sorunlarina yol agmaktadir. Atik lastiklerin neden oldugu ¢evre problemleri
arasinda, depolama sahalari olarak biiyiik alanlara ihtiyag duyulmasi, depolama alanlarinda haserelerin ve
zararlilarin tiremesi, mikroplarin ve hastaliklarin yayilmasi, yagmur ve sizinti sulari ile yer alt1 sularinin kirlenmesi
sayilabilir. Bu ¢evre sorunlar1 nedeniyle, topragin, suyun ve havanin kalitesi diismekte, dogal hayat ve b6lgenin
ekonomik durumu olumsuz etkilenmektedir.

Sanayilesmenin sonucunda ¢evre kirliligi hizl bir artig gosterse de, ¢evreyi koruma amaci olan galigmalar da
siirekli artmakta ve gesitlenmektedir. Kaynaklarin kisith olmasi nedeniyle, iiretim maliyetini azalmak ve
stirdiiriilebilir tiretim amacina yonelik olarak atik lastiklerin geri kazanilmasi gerekmektedir. Atik lastiklerin
¢imento Uretimi sirasinda alternatif yakit olarak kullanilmasi ile atik lastikler enerji olarak geri kazanilmis olacak
ve ayni zamanda bertarafi da gerceklesmis olacaktir.

Turkiye’de 53 entegre cimento fabrikasindan 35’inde Cevre ve Sehircilik Bakanligi’'ndan alinan izinler
kapsaminda, endiistriyel ve evsel atiklar, alternatif yakit olarak kullanilmaktadir. Cimento fabrikalarinda 2015

yilinda yakilan atik lastigin ve elde edilen enerji miktarlar1 Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Turkiye’de 2015 yilinda ¢cimento firinlarinda yakilan atik ve elde edilen enerji miktari (TCMB, 2015)

Atik Tiirt Miktar (Gg) | Ortalama Kalorifik Deger (Tj/Gg) | Toplam Kalorifik Deger (Tj)

Omriinii tamamlams lastikler |62,463 25,26 1.577,81538

Tablo 7°de goriilecegi tizere 2015 yilinda ¢imento fabrikalarin, toplam 62,463 Gg atik lastik
yakilarak 1.577,81538 TJ enerji elde edilmistir. Ayni enerjiyi elde etmek i¢cin yakilmasi gereken
linyit komiiri miktari;

Linyit Kémiiriiniin Kalorifik Degeri= 11,9 TJ/Gg (IPPC, 2006)
Linyit Kémiiri=1.577,81538 [TJ] /11,9 [TJ/Gg]=132,590 Gg x 10° ton/Gg = 132.590 ton
Tiirkiye’de 2015 yilinda ¢imento firmlarinda 62.463 ton atik lastik yakilarak 1.577,81538 TJ enerji elde edilmistir.

Bu enerji miktari, 132.590 ton linyit komiiriinden elde edilecek enerji miktarina denktir. Tiirkiye’de 2015 yilinda
cimento firinlarinda atik lastigin yakilmasi ile 132.590 ton linyit komiiriinden tasarruf edilmistir.

5. ONERILER VE TARTISMA

v' Atik lastiklerin enerji geri kazanimu amagli beraber yakilmasi sonucu kurulum ve isletme
maliyetleri ve cevresel etkileri var olan yakma tesislerinin kurulmasina ihtiya¢ olmayacaktir,
ayrica yakma tesislerinden kaynaklanacak CO,, SO, ve NOx emisyonlari engellenecektir.
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Sekil 1. Cimento sektoriinde fosil yakit yerine atik kullaniminin emisyonlara etkisi
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Cimentoda firinlarinin yiiksek sicaklik, yiikseltgen ortam (alkalin ortam), uzun bekleme siiresi gibi
avantajlar1 nedeni ile atik lastiklerin yakilmasi i¢in tercih edilmektedir.

Yanma odasindaki 8 saniyeden fazla bekleme siiresi ile tam yanma saglanmaktadir.

Atik lastiklerin enerji geri kazaniminda kullanilmasi atiklarin minimizasyonu saglanmaktadir.
Cimento sektoriinden kaynaklana CO, emisyonlarinin hesaplanmasinda sorumlu kilinan CO,
degerine atiklardan kaynaklanacak CO; dahil edilmemelidir.

Atiklarin enerji geri kazaniminda kullanilmasinda mevzuatla getirilen 1s1l giiciin %40°’1 olan atik
yakma orani artirilmalidir.

Sanayide ithal yakitlar kullanildigindan, fosil yakitlar yerine atiklarin kullanilmasi, enerji ithalatini
dustirtict etki yapacaktir.

Organik bilesenler tamamen pargalanir.

Asit gazlar, kiikiirt oksitler ve hidrojen kloriir, firin beslemesindeki aktif kirecin olusturdugu fazladan
stokiyometri ile tamamen notralize edilir.

Agir metaller oldukga stabil baglantilar (metalik silikat olusumu) ile klinker yapilarina yerlestirilir.
Firinda yakitlar ile hammaddeler bir arada kullanildig icin ayr1 bir kazanda enerji elde edilmesine
ihtiya¢ duyulmaz. Dolayisi ile olusan tiim gazlar 1500°C’de yandig icin ayrica baca gazi aritimi
(destilfiiriizasyon, gaz yikayicilart vb.) sistemlerine ve baca gazi aritimindan kaynaklanan atiksuyun
aritilmasina ihtiya¢ duyulmaz.

Atiklarin ¢imento fabrikalarinda, enerji iretiminde kullanilmasi sonucu yan iriinler ortaya
cikmaktadir. Cimento fabrikalarinda, yanmadan sonra ortaya ¢ikan kiil, yar1 mamul olan klinker
biinyesine katilmakta; katkinin son {iiriin olan ¢imento {izerinde herhangi bir negatif etkisi
bulunmamaktadir. Arazide depolanmasi gerekecek herhangi bir kiil/ciiruf atigi olusmamaktadir. Bu
anlamda ¢imento fabrikalarindaki atik bertaraf islemleri bu soruna daha etkin bir ¢oziim
getirmektedir.

Tiirkiye’nin hemen her bélgesinde hali hazirda kurulu olan, ilave aritma tniteleri gerektirmeyen,
yanma sonucu ortaya ¢ikan baca gazi emisyonlarinin siirekli 6l¢iim cihazlari ile takip edildigi ve
beraber yanma sonucunda herhangi bir atigin ortaya ¢ikmadigi ¢imento fabrikalariin atik geri
kazanim potansiyelinden azami 6l¢iide yararlanilmasi ve atik yonetiminde ¢6ziim ortagi olarak
goriilmesi gerekmektedir.

Atiklarin alternatif yakit olarak kullanilmasi sonucunda komiir, petrokok, dogalgaz gibi fosil
kaynaklarin korunmasi saglanacaktir.
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