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OZET

EVSEL KATI ATIKLARDAN ATIKTAN TURETILMIS YAKIT ELDE
EDILMESI VE SANAYI TESISLERINDE KULLANIMININ ENERJi
TASARRUFUNA ETKILERI

RESUL YAZICI
ORDU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

YENILENEBILIiR ENERJi ANABILIM DALI
YUKSEK LIiSANS TEZI, 34 SAYFA

TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESi MEHMET SAMi GULER

Atiktan Tiretilmis Yakit (ATY), kat1 atiklardan uygun yontemlerle elde edilen
ve 1s1l degeri olan bir atik tiiriidiir. Kat1 atiklarin 6zellikle 1s1l degere sahip olan
fraksiyonu hacimsel olarak yiiksek oranda yer tuttugundan, bunlarin ek yakit olarak
kullanim1 depolamaya gonderilecek atik miktarinda ve bunlara bagli olumsuz gevresel
faktorlerin ciddi oranda azalmasina imkan tanimaktadir.

Evsel kat1 atiklarin ATY olarak kullanimi1 yasanan olumsuzluklardan dolay1 bu
alanda iiretimin yayginlasmasia engel olmaktadir. Ulkemizdeki gelismis ¢imento
sanayinin, iilkemizin baslica sorunlarindan olan kat1 atik bertarafindaki potansiyelinin
kullanilmasi gerekmektedir. ATY ftretimi ve kullaniminin bu ¢ergevede yeniden ele
alinarak sekillendirilmesi ve standardize edilmesi gerekmektedir. Bunun saglanmasi
icin Mekanik Ayirma Tesisleri ve Atiktan Tiretilmis Yakit Tesislerinin entegre olarak
kurulmasi saglanmalidir.

Bu calismada, 6ncelikle mekanik ayirma tesisleri ile birlikte ATY iiretiminin
teknikleri incelenmis, siirdiiriilebilir yapida bir ATY iiretim semasi olusturulmus ve
Ordu iline ait yapilan ¢alismalar 6rnek gosterilmistir. Ayrica ¢imento sektoriinde evsel
kati atiklardan ATY dretilip kullanilmasimin fosil yakitlara olan potansiyel ikame
etkisi modellenerek analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mekanik Ayirma Tesisi, Atiktan Tiretilmis Yakit Tesisi, ATY,
Cimento Endiistrisi, Evsel Kat1 Atik, Atik Karakterizasyonu.



ABSTRACT

REFUSE DERIVED FUEL PRODUCTION FROM MUNICIPAL SOLID
WASTE AND THE EFFECTS OF ITS USAGE IN INDUSTRIAL
FACILITIES ON ENERGY CONSERVATION

RESUL YAZICI

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

RENEWABLE ENERGY
MASTER THESIS, 34 PAGES

SUPERVISOR: ASST. PROF. MEHMET SAMI GULER

Refuse Derived Fuel (RDF) is a type of waste that is produced from solid
wastes by suitable methods and has a thermal value. Since the fraction of solid wastes,
which have a thermal value, is volumetrically high, their use as additional fuel allows
a significant reduction in the amount of waste to be sent to storage and negative
environmental factors.

The use of municipal solid wastes as RDF prevents the spread of production in
this area due to the specific problems. The potential of the developed cement industry
in our country, which is one of the main problems of our country in solid waste
disposal, should be utilized. The production and use of RDF needs to be revised,
shaped and standardized. In order to achieve this, it should be ensured that Mechanical
Separation Plants and Waste Derived Fuel Plants are integrated.

In this study, firstly the techniques of RDF production together with
mechanical separation plants are examined, a sustainable RDF production scheme is
formed and the studies carried out in Ordu are shown as examples. In addition, the
potential substitution effect of the production and use of RDF from municipal solid
wastes in the cement sector on fossil fuels was modeled and analyzed.

Keywords: Mechanical Separation Plant, Refuse Derived Fuel Plant, RDF, Cement
Industry, Municipal Solid Waste, Characterization of Wastes.
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1. GIRIS
En basit haliyle atik su sekilde tanimlanir:

Atik, sahibinin atmak istedigi marjinal degeri olmayan veya tamamen degersiz

olan gereksiz iiriin veya malzeme, artiktir (Akca ve Demir, 2017).

Sehirlesmenin, niifusun, sanayilesmenin ve tiikketimin hizli bir sekilde
artmasiyla birlikte evsel ve endiistriyel atiklarin olusturdugu kati atik miktar1 da her
gecen giin artmaktadir. Kat1 atik miktar ve icerigi bolgelerin mevsimsel farkliliklari
ve yasam standartlarinin degismesinden oldukga etkilenmektedir (Geng, 2013). Bu
durum; karigik toplanan evsel kati atiklarin bertaraf edilmesi igin belirgin bir bertaraf
yontemi ve atik isleme tesisleri i¢in akis semast secilmesini zorlastirmaktadir. Son
yillarda Avrupa iilkeleri, atik bertaraf yontemlerinden daha ¢ok kaynaginda ayristirma
ve onleyici tedbirler almaya odaklanmstir. Ulkemizde de ayni durum gegerli olmakla
birlikte bu geg¢is siirecinde bertaraf yontemlerinin sistematik olarak gelistirilmesi ve en

dogru atik bertaraf tesislerinin hizla kurulmasi 6nem arz etmektedir.

Tarihi olarak, atik ydnetimindeki iki ana kriter saglik ve emniyettir (Oztiirk,
2015). Bu iki unsur; halkin, ¢evrenin ve dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir bir planla
korunmastyla saglanabilir. Siirdiirtilebilir bir atik yonetim plani ekonomik kalkinmayi

da beraberinde getirecektir.

Atik yonetimi yonetmeligi geregi; biiyliksehir belediyeleri, biiyiiksehir ilge
belediyeleri, il, ilge ve belde belediyeleri; atik isleme tesislerini kurmak/kurdurmakla,
isletmek/islettirmekle sorumludur. Bu nedenle diisiik maliyetli, uygulanabilir ve
ekonomik kazang saglayacak verimli ¢oziimlerin kullanilarak bu tesislerin kurulmasi

gerekmektedir.

Depolama sahalarinin kendi ¢evresini etkileme potansiyeline sahip olmasi,
uygun depolama alanlarinin 6zellikle baz1 bolgelerde sosyal ve fiziki sartlardan dolayi
bulunamamasi, depolama sahalarinin hizla dolmasi, agir isletme maliyetleri bir
bertaraf yontemi olarak depolama sahalarinin se¢ilmesini olduk¢a zorlagtirmaktadir.
Bu nedenle alternatif bertaraf yontemi olarak yakma isleminin se¢ilmesi en uygun ve

verimli islem olarak akla gelmektedir.



Atiklarin mekanik olarak ayrilarak ekonomik degeri olan malzemelerin geri
kazandirilmasi ve 1s1l degeri yiiksek boliimiiniin alternatif yakit olarak kullanilmasi;
atiklarin degerlendirilmesi ve enerjinin geri kazandirilmasini saglayan bir yontemdir.
Bu acidan, cimento sanayisi atiklarin bertaraf edilmesi konusunda 6nemli rol

oynamaktadir.

%6

m Geri Kazanim
m Dlzenli Depolama

= Dlzensiz Dokim

Sekil 1.1 Belediye Atiginin Isleme Yéntemleri Dagilimi (Anonim, 2017a)

Atiklarin ¢imento fabrikalarinda, enerji iiretiminde kullanilmasi sonucu yan
iiriinler ortaya ¢ikmaktadir. Cimento fabrikalarinda, yanmadan sonra ortaya ¢ikan kiil,
yart mamul olan klinker biinyesine katilmakta; katkinin son iiriin olan ¢imento
tizerinde herhangi bir negatif etkisi bulunmamaktadir. Arazide depolanmasi gerekecek
herhangi bir kiil/ciiruf atig1 olusmamaktadir. Bu anlamda ¢imento fabrikalarindaki atik
bertaraf islemleri bu soruna daha etkin bir ¢6ziim getirmektedir. Bu tesislerde toz
halinde komiir ve petrokok, fueloil ve dogal gaz yakilmaktadir. Bu yakitlarin ana kiil
bilesenleri silis ve aliimin bilesikleridir. Bunlar ham maddelerle birlesir ve klinkerin

bir pargasini olusturur (Apay ve ark., 2011).

Cimento sanayinde atiklarin birlikte islenmesi, yenilenemeyen malzemelerin
azami Olclide ikamesini saglamaktadir. Temel kural olarak, alternatif yakit /
hammadde olarak kabul edilen atiklar, organik kismin 1s1l degeri olarak veya mineral
kismin malzeme degeri olarak ¢imento firinlarinda katma degerde bulunmalidir. Baz1

alternatif malzemeler her iki gereksinimi de karsilamistir. (Apay ve ark., 2011).



Tiirkiye’de, atiklarin geri kazaniminda yiiksek verimle ¢alisan Ordu Mekanik
Ayirma Tesisi ve Unye Cimento Fabrikasma ait Atiktan Tiiretilmis Yakit Tesisi bu

caligmada Ornek olarak gdsterilmistir.
2. EVSEL KATI ATIKLAR

Evsel Atik evde iiretilen siradan ya da aslinda giinliik faaliyetlerden
kaynaklanan atiktir. Bu gida veya mutfak atiklari, ambalaj, igecek kaplari, gazeteler,
dergiler, reklamlar, ¢cocuk bezi ve hijyenik pedler, posta, ¢igekler, kirik ev esyalar1 ve
oyuncaklar, kiiciik elektronik atiklar, eski giyim ve benzeri gibi atiklar1 kapsar (Akca
ve Demir, 2017).

Tim bu atiklar kaynaginda ayristirma veya mekanik ayrigtirma ile geri
dondistiirtilerek, 1s1l degeri ya da biyolojik muhteviyatindan faydalanilmasi yoluyla
ekonomiye geri kazandirilabilir. Ulkemizde atiklarin c¢ogunlukla karisik olarak
toplanmasi; geri kazanma oraninin diismesine, yiiksek maliyetli proseslerin

olusmasina neden olmaktadir.

Evsel kati atiklarin bertarafi, politik, yasal, sosyo-kiiltiirel, cevresel ve
ekonomik nedenlerden etkilenen biiyiik bir teknik sorundur. Bu nedenle, kati atik

miktarini azaltmak i¢in, bazi yeni yontemler uygulanmalidir.

2.1.  Ulusal Mevzuat

Belediyeler, evsel ve evsel nitelikli endiistriyel kati atiklarin ¢evreye zarar
vermeden bertarafini saglamak, ¢evre kirliligini azaltmak, kat1 atik depo sahalarindan
azami istifade etmek ve ekonomiye katkida bulunmak amaciyla, evsel kati atiklar
icindeki degerlendirilebilir kat1 atiklar1 siniflandirarak ayri toplamak ve bunlarla ilgili

tedbirleri almakla yiikiimliidiirler.

Tiirkiye’de kati atik yonetimi ile ilgili, AB Atik Cergceve Direktifinin muadili
Atik Yonetimi Genel Esaslarma Iliskin Yénetmelik 05.07.2008°de yiiriirliige girmistir.

Atik Yonetimi Genel Esaslarma Iliskin Yonetmeligin amaci; atiklarin
olusumlarindan bertaraflarina kadar cevre ve insan sagligina zarar vermeden
yonetimlerinin saglanmasina yonelik genel esaslarin belirlenmesidir. Atik {iretiminin
kacinilmaz oldugu konularda geri doniistim, tekrar kullanim ve ikincil hammadde elde

etme amagli diger iglemler ile atigin geri kazanilmasi veya enerji kaynagi olarak



kullanilmast esas oldugu belirtilmektedir. Bunun disinda atigin uygun yontem ve

teknolojiler kullanilarak bertaraf edilmesi zorunlu kilimmaktadir (Oztiirk, 2015).
3. ATIKTAN TURETILMIS YAKIT

Atiktan tiiretilmis yakit (ATY), Atiktan Tiretilmis Yakit, Ek Yakit ve
Alternatif Hammadde Tebligi’nde bulunan Ek-3’te verilen oOzelliklere uygun,
maddesel geri doniisiimii ekonomik olmayan ambalaj atiklari, belediye atiklar1 ve
sanayiden kaynaklanan atiklardan iiretilen yakma veya beraber yakma tesislerinde

kullanilabilen atiktan tiiretilmis yakit1 ifade etmektedir.

ATY, evsel kati1 atiklar1 igerisinden kalorifik degeri diisiik olan (organik
muhtevasi yiiksek mutfak atiklar1 gibi) malzemenin mekanik yolla ayiklanip, kalan
kalorifik degeri yiiksek (poset, plastik, kagit vb) malzemelerden elde edilen bir yakattir.
ATY geleneksel birincil yakitlara gore daha ucuz bir yakit olup, kalorifik degeri
mekanik iglemin verimliligine gore 4000 kcal/kg iizerine ¢ikabilir. Evsel kati atiklarin,
ticari ve endiistriyel atiklarin birlikte islenerek hazirlanmis oldugu yakitlarda genel
olarak ATY tanimi kapsamina girmektedir. Cizelge 3.1°de ATY hazirlama tesislerinde
hazirlanacak yakitin 6zellikleri verilmistir. Ilgili mevzuatta bulunan bu smirlamalar
ATY dretiminin verimli, ekonomik, c¢evreye duyarli ve siirdiiriilebilir olarak

yapilabilmesi i¢in gereklidir.

Tiirkiye’deki ATY tesis sayist 23’tiir. Aym1 zamanda “Atiktan Tiretilmis
Yakit, Ek Yakit ve Alternatif Hammadde Tebligi” ‘ne gore atiklar parca boyu,
kalorifik degeri, metal igerigi gibi 6nemli parametrelerine gore atiktan tiiretilmis yakit
hazirlama (ATY) tesislerinde islenmektedir. ATY hazirlama tesislerinde hazirlanan
atiklar, ek yakit olarak degerlendirilmek lizere ¢imento fabrikalarina génderilmektedir.
2014 yili igerisinde (R12) kodu ile islem géren atik miktar1 273595 tondur (Anonim,
2017a).

85854 ton tehlikeli atik R1 (enerji liretimi amaciyla baglica yakit olarak veya
baska sekillerde kullanma) kodu ile ¢imento fabrikalarinda degerlendirilmektedir.
Tiirkiye genelinde bulunan 71 adet ¢imento fabrikasindan 35’1 (%49) ek yakit ve
alternatif hammadde kullanimina yonelik lisans almistir. Bunun yami sira Ege
Bolgesi’nde bulunan kire¢ fabrikasinda da beraber yakma kapsaminda atik bertarafi

yapilmaktadir. (Anonim, 2017a).



Avrupa’dan 6rnek verilecek olursa Alman ¢imento tesisleri, ortalama olarak
termal 1s1 taleplerinin yaklasik %63'inii ATY kullanarak karsilamaktadir (Anonim,
2017D).

Cizelge 3.1 ATY Hazirlama Tesislerinde Hazirlanacak Yakitin Ozellikleri (Anonim,

2014)
Parametre Sinir Deger
Kalorifik Deger, kcal/kg >2.500
Tane Boyutu, mm <50
Nem Orani, % <35
Klor Igerigi, % <1
Hg, ng/MJ <330
Agir Metal Toplami, mg/MJ <2.500
PCB, ppm <5
Solvent Igerigi, % <15

3.1. Atiktan Tiiretilmis Yakitin Yanmasi

ATY dogrudan yakilabilir olmakla birlikte sanayi tesislerinde daha ¢ok ek
yakit olarak kullanilmaktadir. Cimento fabrikalar1 en yaygin birlikte yakma
uygulamalarin1 gorebilecegimiz yerlerdir. Evsel atiklarin ATY’ye doniistiiriilerek
yakilmasi belediyeler ve sanayi tesisleri arasinda bir kazan-kazan esasina dayanir. Bu
duruma verilebilecek en basit 6rnek, belediye; ¢op sahalarinda depolanan kati atiklarin
azalmasiyla ve sanayi tesisleri ise yakit tasarrufunun saglanmasiyla kazang elde

etmektedir.

ATY’nin birlikte yakilmasi genel olarak komiir, biyokiitle, talas tozu, ¢imento
firinlarinda kullanilan klinkerler gibi yakitlarla karistirilarak yapilmaktadir (Geng,
2013). Evsel atiklardan elde edilen ATY’nin yanma karakteristiginin miimkiin
oldugunca standart hale ¢ekilmesi, emisyon degerlerinin diisiik olmasi yakma
siireglerin tasarlanmasinda baslica hedeflerdir. Ayrica evsel atiklarin belediyeler
tarafindan diizenli depolama alanlarina gotiiriilerek bertaraf edildigi géz Oniine
alindiginda ATY nin ek yakit olarak kullanilmasi son derece gevreci bir yaklagima

sahiptir.

Yakma uygulamalar1 verimli olmasina ragmen yliksek oranda baca gazi
emisyonlari, dioksinleri, furanlar igerdigi i¢in ¢evre sorunlari dogurmaktadir. Bu
sorunlar karmagsik ve yiikksek maliyetli yatirimlar igeren baca gazi aritma

mekanizmalar1 gerektirmektedir. (Geng, 2013). Dioksin ve furanlarin zararh



etkilerinin giderilmesi i¢in gerekli prosesler ve baca gazi aritma mekanizmalari, hali
hazirda ¢imento fabriklarinda bulundugundan evsel atiklarin ATY’ye doniistiiriilerek

bertaraf edilmesi agisindan bu fabrikalar 6nemli bir firsattir.

3.2.  ATY’nin Biyolojik iceriginin Degerlendirilmesi

Fosil yakit emisyonlari, belirli bir biyojenik icerik tasiyan ATY kullanilarak
azaltilabilir. Bu biyojenik icerik ATY igerisinde mevcut olan kagit, karton, ahsap ve
organik tekstiller gibi “yenilenebilir” kisimlardan olusur. Fosil yakitlardan
kaynaklanan CO» emisyonu, “yenilenebilir yeniden kaynak” olarak ATY’nin

kullanilmastyla 6nemli 6l¢iide azaltilabilir.

ATY bilesenlerinin biyojenik igerigi su hususlarla degerlendirilebilir:
Plastikler mineral yagdan yapildig1 i¢in biyojenik madde i¢ermezler, kagit/karton ise
tamamen yenilenebilir olarak degerlendirilebilirse de “kagit” fraksiyonunun inorganik
dolgu maddeleri (kireg tas1 gibi) igcerdiginden, tahmini %85 oraninda biyojenik igerik
icerdigi sOylenebilir. Tekstil, suni ve sentetik elyaftan veya pamuktan yapilabilir,
sadece pamuk biyojenik igerige katkida bulunur. Bu nedenle, bir "tekstil" fraksiyonu
icin %50 biyojenik icerik tahmin edilebilir. Sadece kiigiik miktarlarda mevcut

olmasina ragmen, ahsap da %100 biyojenik igerik olarak dikkate alinir.

Cizelge 3.2°de Ordu’da yapilan atik karakterizasyonu i¢in ATY 'nin biyojenik

icerigi modellenmistir.

Cizelge 3.2 ATY'nin Biyojenik Igerigini Degerlendirmek Igin Hesaplama Modeli
(Anonim, 2014)

ATY lcerigi Kagit  Plastik  Tekstil  Ahsap  Ozet
Evsel Kat1 Atiktaki Yiizdesi %11.2 %18.3 %6.8 %0.4 %36.8
ATY Ilcerisindeki Yiizdesi %305 %498 %18.6 %1.1 %100
C Igerigine Gére Biyojenleri %85.0 %0.0 %50.0 %100

Orijinal Malzemeye Gore Biyojenleri  %25.9 %0.0 %9.3 %1.1 %36.0

Hesaplama, nihai ATY'nin yaklasik olarak %36 biyojenik materyalden
olusacagimi gostermektedir.  ATY'nin biyojenik bilesenleri, klinker iiretiminde
petrokok ve linyit yerine kullanilirken fosil kaynakli CO2 emisyonlarinin azaltilmasini

saglar.



ATY'de, ozellikle klorin igerigi petrokok veya linyitte oldugundan daha
yiiksektir. Alkali kloriirler yanma bdlgesinde ugar ve daha soguk olan kisimlarda
yogunlasarak firin halkalar1 veya 6n 1sitici birikintileri olusturur ve bu da tesis
performansin1 olumsuz etkiler. Ote yandan, kiikiirt girdisi, petrokok oranimni
diisiirtirken azaltilacaktir. Ugucu elementlerin konsantrasyonu akigkanlik ve sicak
Oglinlin kaplanma olusum egilimi iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, yakit
karisimini degistirirken sicak 6giindeki ugucu elementlerin igeriginin hesaplanmasi

gerekir.

4. ATIK KARAKTERIZASYONU

Atik karakterizasyonu, bir problem ya da konuya iliskin bilgi saglama amacini
tagir. Karakterizasyonun amacini belirli hale getirmek ve kullanilacak uygun yaklagim
ve yontemi tanimlamak ig¢in, problem ya da konunun net bir sekilde belirtilmesi

onemlidir (Akca ve Demir, 2017).

Atigin ana bilesenin fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin tespit edilmesi,
uygulanacak mekanik islemin tasarlanabilmesi i¢in Onemlidir. Atik karakterini;
pargacik capi, sekli, yogunlugu, esnekligi, sikistirilabilirligi, kalorifik degeri gibi

ozellikler olusturur.

Uretilecek ATY igin hammadde saglanacak evsel kati atiklarin
karakterizasyonunun yapilmasi, mekanik ayirma tesisleri ve atiktan tiiretilmis yakit
tesislerinin kurulumunda dogru akis semalarinin belirlenmesi agisindan ¢ok 6nemlidir.
Yapilacak karakterizasyon yoluyla fretilecek ATY’ye ait bilgiler su sekilde

siralanabilir;

Hacimsel ve kiitlesel miktarinin belirlenmesi,
Nem oraninin belirlenmesi,

Kalorifik degerinin belirlenmesi,

Biyolojik igeriginin belirlenmesi,

Potansiyel fosil yakit tasarrufunun belirlenmesi,

Klinkere olan etkisinin belirlenmesi,

vV V VY VY V V VY

ATY nin besleme noktasinin belirlenmesi,



»  Firmin igletilmesine olan etkilerinin 6nceden tahmin edilmesi,
» ATY iretim kistaslarimin belirlenmesi.

Kati atik karakterizasyonu; mevsime, bolgeye ve sosyo-ekonomik sartlara gore
degistigi i¢in belli siklikta yapilmasi gerekmektedir. Bununla ilgili tilkemizde 2007
tarihli ve B.18.0.CYG.0.04.01.010.06/16970 sayili “Kat1 Atik Karakterizasyonu ve
Kati Atik Bertaraf Tesisleri Bilgi Gilincellemesi” genelgesi yaymlanmigtir. Atik

karakterizasyonun nasil yapilacagi ile ilgili bilgiler bu genelgede mevcuttur.

Bu bilgilerin elde edilmesi ile tesisin akis semasi, yatirim ve isletim maliyetleri,
fosil yakat tasarrufu gibi 6nemli bilgiler 6nceden saptanarak stirdiiriilebilir bir sistem

kurulabilir.

Atik karakterizasyonu ile toplam kati atik icerisindeki ortalama yiizdelik
yanabilir malzeme (kagit, plastik, tekstil, tahta ve kauguk gibi) ile ortalama yiizdelik
yanmaz malzemeler (cam, bebek bezleri, metaller, seramik, ayakkabi, kiil, elektronik
cihazlar ve organikler gibi) tespit edilir. Boylelikle ATY iiretimi i¢in gerekli olan
potansiyel yanabilir malzeme tonaji ile en az ve en fazla yanabilir malzemelerin oldugu

bolgeler tahmin edilmis olur.

Atik karakterizasyonunda niifusun yogun oldugu ilge merkezleri etken rol
oynadigindan bu bolgelerin kendi igerisinde diisiik-orta ve yiiksek gelir bolgelerine

ayrilarak karakterizasyon yapilmasi daha verimli olmaktadir.

Ulkemizde kaynaginda ayristirma heniiz yayginlasmamis oldugundan tahmin
edildigi gibi atik karakterizasyonunda organik agirlikli atik miktar1 yliksek oranda
¢ikmaktadir. Bu nedenle ilk etapta evsel kat1 atiklarin icerisinden organik agirlikli
atiklarin elenerek ayrilmasi zorunludur. Bunun yani sira diger yanmaz malzemelerin
yiizdelik oranlarina gore uygun eleme cihazlari tespit edilerek ATY iiretim hattina

konulmalidir.

4.1. MEKANIK iSLEMLER

Mekanik islemler; degerli malzemelerin atik proseslerinden  geri
kazanilmasinda, kirletici maddelerin uzaklastirilmasinda ve birden ¢ok atik fraksiyonu
elde edilerek kalorifik degeri yiiksek malzemenin ortaya g¢ikarilmas: veya diger

proseslerin optimize edilmesinde kullanilabilir.



Mekanik iglemler, sisteme giren atikla yakin iligkili oldugu kadar arzu edilen
atik ¢ikisi ile de ilgilidir. Bu sebeple belirli bir mekanik islem prosesi belirli 6zelliklere
sahip bir atik girisine gore bicimlendirilmeli ve arzu edilen ¢ikis 6zelliklerine gore de

optimize edilmelidir (Akca ve Demir, 2017).

Uygun Mekanik Ayirma Tesisleri ve ATY Tesislerinde mekanik iglemler
asagidaki gibi kategorize edilebilir;

» Ayirma,

» Boyut kii¢iiltme/pargalama,
> Eleme,

» Tasima,

» Sikistirma,

» Kurutma.

4.1. Mekanik Ayirma Tesisleri ve ATY Tesisleri
Atik olusumunun azaltilmasi, atiklarin yeniden kullanimi, geri doniisiimii, geri
kazanimi gibi yollar ile dogal kaynak kullaniminin azaltilmasi ve atik yonetiminin

saglanmasi gerekmektedir.

Nisan 2015’te Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yayimlanan 29314

Sayilt Atik Yonetimi Yo6netmeligi’nin 5. maddesinin 3- b bendine gore;

Atik tiretiminin kacinilmaz oldugu durumlarda atiklarin; yeniden kullanimu,
geri doniisiimii ve ikincil hammadde elde etme amagli diger islemler ile geri

kazanilmasi, enerji kaynagi olarak kullanilmasi veya bertaraf edilmesi esastir.

Kat1 atiklarin bertarafi ¢esitli kanun ve yonetmeliklerle Biiyiliksehir

Belediyeleri ve Ilge Belediyelerine verilmistir.

ATY diiretimi i¢in kat1 atiklarin ilk olarak Mekanik Ayirma Tesislerinde daha
sonrasinda ise ATY Tesisinde islem gormesi gerekir. Mekanik Ayirma Tesislerinde
oncelikli amac¢ evsel kati atiklarin belirlenmis bir prosese gore tasarlanmig
makinelerden gecirilerek icerisinden ekonomik degeri olan malzemenin se¢ilmesi ve

kalan atiklarin 6zelliklerine gore kendi iginde fraksiyonlara ayrilmasini saglamaktir.



ATY Tesislerinde ise amag; yiiksek verimlilikte alt 1s1l degere ve yonetmeliklerle

belirlenmis 6zelliklere sahip ek yakitin elde edilebilmesidir.

Belediyelerin uygulayacak oldugu atik yonetim planinda ATY iiretimi
gergeklestirilecekse bu iki tesisin birbirlerinden beslenecegi diisiiniilerek tesis sartlari
belirlenmelidir. Ardisik proses adimlarmin dogru siralamasi sonucunda organik
agirlikli malzemelerin ve ekonomik degeri olan malzemelerin iyi bir sekilde sistemden

ayrilarak verimli ATY iiretimi saglanmalidir.

5. SANAYI TESISLERINDE ATY KULLANIMI

5.1.  Tiirk Cimento Sektorii Pozisyonu

Tiirk cimento sanayisi 2018 yil1 itibariyla 54 entegre tesis, 18 6giitme tesisi, 15
binin lizerinde ¢alisani ve 70 milyon tonun tizerindeki iiretimi ile Avrupa’nin en biiyiik
diinyanin ise Cin, Hindistan, Avrupa Birligi tiyesi iilkeler, Amerika Birlesik Devletleri

ve Brezilya’dan sonraki en biiylik altinci iireticisi konumundadir.

Bu 54 fabrikanin yaklasik 35°1 atiklar1 alternatif yakit olarak kullanma lisansina
sahiptir. Buna karsin, 2008 yilinda lilkemizde 88 bin ton olan alternatif yakit kullanima,
2017 yilinda ancak 760 bin tona ulagmistir. Bu rakam yaklasik %5 termal ikame
oranina karsilik gelmektedir. Avrupa Birligi iilkelerindeki ¢imento fabrikalarinda ise
181l giiclin yaklagik %44’ (bazi tesislerde %100’e yakin) atiklardan karsilanmaktadir
(Anonim, 2019a).

Ulkemizde ¢imento fabrikalarinin 2017 yilinda kullandigi 760000 ton atik ile
yaklagik 400.000 ton ithal komiir tasarrufu saglanmistir (Anonim, 2019a).

Ulkemizde, alternatif yakit oranim Avrupa ve Diinya’da oldugu gibi yiiksek
ortalamaya c¢ikarabilmek i¢cin Mekanik Ayirma Tesisleri ve Atiktan Tiiretilmis Yakat
Tesislerinin tanitilmast ve ¢imento sektdrii yatirimcilarina sistemin verimliligini
ispatlayan orneklerle anlatilmasi gereklidir. Ayni zamanda iilkemizde ¢esitli mezuat

ve yonetmeliklerle ATY kullanimi zorunlu hale de getirilebilir.

Tiirkiye’de iiretilen evsel kati atiklardan %30°un tizeri oraninda ek yakit tiretim
potansiyeli bulunmaktadir. Bu ek yakitlarin ¢gimento sektoriinde kullanimi ile komiiriin
ithali 6nlenerek doviz tasarrufu saglanabilir. Ayrica iklim degisikligine neden olan

sera gazlarinin ¢evreye olan etkisinde azalma miimkiin olur.
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5.2. Cimento Endiistrisinde Atiktan Tiiretilmis Yakit Kalitesi

Evsel kat1 atiklar, zararli maddeler icermemesi kosuluyla alternatif yakit olarak
kullanilabilir. Ozellikle yetersiz parcalanabilir halojenli organik bilesiklerin (PCB
gibi), klorinin, siilfiirin ve agir metallerin mevcudiyeti devletin yapmis oldugu
diizenlemelerle uygun bir sekilde 6zel olarak engellenmistir veya sinirlandirilmistir.
Alternatif yakitlar, sadece mevzuata uygun olduklarinda cimento fabrikalarinda

kullanilabilirler.
ATY nin ¢imento endiistrisinde kullanimi i¢in temel ilkeler sunlardir:

» Yakitin kimyasal Kkalitesi, ¢evrenin korunmasini saglayan yasal

standartlara uymalidir.

» Homojen klinkerin elde edilmesi i¢in iyi kontrollii bir yanma islemi
gerektiginden, yakitin kalorifik degeri firina verilen enerjinin kontroliiniin

saglanmasi i¢in yeterince kararli olmalidir.

» Yakitin fiziksel formu, malzemenin kolay taginmasi ve firina kontrollii

bir sekilde aktarilmasi i¢in uygun olmalidir.

» Prosesin kararliligina veya liriin performansina zararli etkisi olabilecek

kimyasal tiirler i¢eren yakitlar klinker iiretim prosesine sokulmamalidir.

Sekil 5.1 ATY Tesisinden Cikan Kurutulmaya Hazir ATY
Ornegi
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Klinker firin hattindaki besleme noktasina bagli olarak ATY iiretim kriterleri
degiskenlik gosterir. Kalsinatorden besleme islemi diisiik kalorili yakitlara ve daha
bliyiik tanecik boyutlarina karsi daha az hassastir, firindan besleme islemi ise kararlh
bir sinterleme bolgesini korumak igin daha yiiksek kalorifik degerler ve daha az tane
biiyiikliigii gerektirir. Genel olarak, ATY kalitesine iliskin ¢izelge 5.1’de bulunan
gereksinimler dikkate alinmalidir (Anonim, 2017).

Cizelge 5.1 Farkli Besleme Noktalarinda ATY nin Genel Gereksinimleri (Anonim,

2014)
Parametre Firin Briilorii Besleme Kalsinator Besleme
Tane Boyutu <30 mm, iki boyutlu malzeme  <50-80 mm, iki ve ii¢ boyutlu malzeme
Nem Orani < %15-20 < %25
Kiil <% 20 < %20
Klorin <%0.8 < %0.8
Net Kalorifik Deger min: 4.800 kcal/kg min: 3.500 kcal/kg

5.3. Cimento Uretim Is Akis Semasi ve Proses Ozeti
Katkili 6zellikte olan standart bir Portland Cimentosu; kalker, marn, kil, demir
cevheri v.s gibi hammaddeler ile CaO, Fe20s, SiO2 ve Al203 gibi bilesiklerin 6zel

olarak olusturulan kimyasal reaksiyonlara sokulmasiyla tiretilir.

Cimento {tretimi; ocaktan hammadde temini ve kirma, hammadde
homojenizasyonu, hammadde 6giitme, pisirme, klinker 6giitme, ¢imento paketleme ve

sevkiyat asamalarimdan olusur (Ozel, 2011).

Kalker ve kil, kirict makinelerden gegirilerek fiziksel ve kimyasal olarak belirli
oranlarda kanigtirilir sonra oOgiitiilmek iizere farin degirmenlerine beslenir. Bu
karisimin 6giitiilmiis haline farin denir. Istenilen &zellikteki farin, klinker olusturmak

amaciyla firma gonderilir.

Siklonlara 60 °C de giren farin, birinci siklonda 300 °C, ikinci siklonda: 500
°C, tglincii siklonda: 700 °C, dordiinct siklonda: 800 °C, firmn girisinde 1100 °C
civarna ulasir. Firinda ise 1450 °C de pisirilir (Ozel, 2011).

Firin igerisinde yakitin yanmasi igin; yakitin yani sira oksijen ve ortam
sicakligina ihtiyag vardir. Yakitin tutusmasi i¢in asgari 550 °C sicaklia ihtiyag vardir.
Yanmanin devamlilig1 ve tam yanma (verimli yanma) saglanabilmesi i¢in daha yiiksek

sicaklikta bir ortam ve oksijen ihtiyact vardir. Firindan ¢ikan 1100-1200 °C
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sicakligindaki klinker sogutmaya diiser, atmosferden alinan soguk hava fanlar

vasitasiyla sogutmaya aktarilir (Cankaya, 2018).

Boylelikle firinda, ¢imentonun yart mamulii olan klinker iiretilmis olur.
Klinker, imal edilecek ¢imento tiiriine gore belli oranlarda alg1, tras, kalker ve ugucu
kiil gibi ilave malzemeler katilarak degirmenlerde 6giitiiliir ve paketlenerek satisa hazir

hale getirilir.

54. Cimento Uretiminde Kullanilan Yakit Tiirleri
Cimento iiretim firmlarinda fosil yakitlarin yani sira ek yakit olarak kat1 atiklar

ve aritma ¢amurlart kullanilmaktadir.

Fosil yakit olarak fuel oil, komiir (linyit, petrokok v.b.), dogalgaz ve ek yakit
olarak evsel kat1 atiklar, tibbi atiklar, endistriyel atiklar, omriinii tamamlamus lastikler,

atik yaglar, marangoz ve tekstil atiklar1 6rnek gosterilebilir.

Alternatif olarak kulanilan atiklarin  1s1l  degerleri  degisken olup
karakterizasyon testleriyle bulunabilir, fosil yakitlarin 1s1l degerleri ise bilinmekte olup

Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 Cesitli Yakitlarmn Isil Degerleri (Anonim, 2019b)

. Kalorifik Degerler

Yakit Tipi Birim
GCV NCV
Komiir Gazi kcal/nm3 4.300 3.900
LPG kcal/kg 11.800 10.600

Gaz Yakitlar .
LPG kcal/litre 6.000 5.400
Dogal Gaz kcal/nm3 9.155 8.200
. kcal/kg 11.200 10.500

Benzin .
kcal/litre 8.400 7.900
kcal/kg 10.900 10.100

Mazot .
kcal/litre 8.200 8.500

S1v1 Yakatlar

. . kcal/kg 10.400 9.800

Hafif Fuel-Oil .
kcal/litre 9.700 9.100
. kcal/kg 10.100 9.400

Agir Fuel-Oil .
kcal/litre 9.900 9.200
Tas Komiiri (en fazla) kcal/kg 7.300 7.100
Tas Komiirii (ortalama) kcal/kg 6.400 6.100
Linvit Yiiksek Kalite kcal/kg 5.100 4.800

inyi

Kat1 Yakiatlar y Diisiik Kalite kcal/kg 3.200 2.500
Petrol Koku kcal/kg 8.000 7.900
Endiistriyel Kok kcal/kg 6.700 6.500
Odun (havada kurutulmus) kcal/kg 3.800 3.400
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6. MATARYEL ve YONTEM

6.1. Ornek Atik Karakterizasyonu Verileri
Unye Cimento Fabrikasinin ATY iiretimi igin yaptirmis oldugu atik

karakterizasyonu aciklayici bir 6rnek olarak verilmistir.

Atik karakterizasyonu Agustos/Eyliil 2016 déneminde ¢imento fabrikasinin
50-60 km vyaricap mesafesinde bulunan 15 farkli bolgeden alinan evsel kati

orneklerinden tespit edilmistir.

Unye Cimento Fabrikasinin karakterizasyon sonuglari; 6zelliklerine gore tasnif
edilen evsel kati atiklarin net agirliklarinin tartilarak genel toplama oranlanmasiyla

bulunmustur. Toplamda 55 atik 6rnegi toplanip incelenmistir.

Evsel kat1 atiklarin igerisinden, kalorifik degeri yiiksek ve bir ATY Tesisinin
isletilmesine uygun kisimlar su sekildedir; plastikler, kagitlar, tekstil iiriinleri,
ahsaplar, lastik kauguk malzemelerdir. Karakterizasyon sonucu ATY ’nin i¢erigindeki

malzemelerin toplam ATY igerigine oranlar1 Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 Evsel Atiklarda Tespit Edilen Yanici Madde Yiizdeleri ve Nihai ATY
Uriiniinde Hesaplanan Yanici Madde Yiizdeleri (Anonim, 2014)

Atik Orneklerinin Ayristirilmasi:

Malzeme Tiim Bolgelerin Aritmetik Ortalamasi Nihai ATY Uriiniindeki Oran
Plastik %18.32 %49.83
Kagit %11.20 %30.48
Tekstil %6.84 %18.60
Odun %0.40 %1.08
Kauguk %0.002 %0.006
Toplam %36.76 %100

ATY Tesisinin isletilmesine uygun olmayan yanmaz malzemelerin biiyiik bir
kismini organik atiklar olusturmakta bunun yani sira bebek bezleri, metaller, camlar,

elektronik atiklar, ayakkabilar ve kiillerde bu orana dahil olmaktadir.

Tim bolgelere ait ortalamalar alindiktan sonra ortaya ¢ikan atik
karakterizasyon verileri asagidaki Sekil 6.1°de verilmistir. Sekilde net olarak
gorilmektedir ki 15 bolgeden toplanan atiklarin ortalama %36’st ATY olarak

kullanilabilmekte ve ortalama %64’u kullanilamamaktadir.
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Ayakkabi; %0.98

ATY; %36.76

Metal; %1.77

Seramik; %0.15

Bebek Bezi; %6.18/
Kiil; %0.13

Cam;
%4.98 Elektronik; %0.45

Sekil 6.1 15 bolgeden alinan (3 ara bolge dahil) Evsel Atiklarin
Ortalama Bilesimi (Anonim, 2014)

ATY olarak kullanilabilen %3611k kismin nem oran1 %41 olarak bulunmustur.
Unye Cimento, bu ATY'yi kalsinatdre beslemeden &nce déner kurutucuda kurutacak
ve nihai nem orant %20 olacaktir. Bu hesaplamalar, ATY nin tesise besleme

kapasitesinin hesaplanmasi i¢in kullanilir.

Atiklarin yanma 6zellikleri ve kimyasal parametrelerinin tespit edilmesi i¢in
ayr1 ayri yanici atik fraksiyonlarindan “plastik™, “kagit”, “tekstil” ve “tahta” olmak

tizere toplamda 116 6rnek alinarak degerlendirme yapilmustir.

ATY'nin potansiyel kalitesinin hesaplanmasi i¢in, tiim bolgelerden toplanan
evsel kat1 atiklardan elde edilen “plastik”, “kagit”, “tekstil” ve “tahta” numunelerinin
Ozellikleri ve kimyasal bilesimi bulunarak, teorik ATY o&zellikleri elde edilir. Bu

kapsamda yapilan analiz sonuglar1 ve tespiti yapilan parametreler Ek 3°te verilmistir.

ATY nin nem orani atiklarin karigik olarak toplanmasi sebebiyle beklenildigi
gibi %41 oraninda, yiiksek ¢ikmustir. Net kalorifik deger ise yaklasik 3200 kcal/kg'dir.
Diger parametreler ise istenilen ATY 06zelliklerine uygun olarak herhangi bir

anormallik gostermemektedir. ATY fabrikaya ait kurutucuda nem oranit %20’ye
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inecek kadar kurutuldugunda net kalorifik deger daha da artacaktir. Sonug cizelge

6.2’de gosterilmistir.

Cizelge 6.2 ATY'nin Kuruduktan Sonra Net Kalorifik Degeri (Anonim, 2014)
ATY 'nin NCV'si (kuru madde) 5.716 kcal/kg
ATY'nin Kuruduktan Sonra Beklenen Nem Oran1 %20
ATY'nin Kuruduktan Sonra NCV'si (ulastigi anda) 4.456 kcal/kg

6.2. Makineler

Mekanik ayirma tesisleri ve ATY tesisleri basit sekliyle elekler, ayiricilar ve
parcalayacilardan olusan makineler biitliniidiir. Her biri belirli bir amaca hizmete eden
standart makineler olmasia ragmen bu makineler bir araya getirilince verimli bir
proses olusturmak icin kati atiklarin karekterini, makinelerin uygun ¢alisma sartlarini

ve tesisin ekonomik olarak nasil siirdiiriilebilir olacagini iyi bilmek gerekmektedir.

Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 10 Ekim 2015 tarihli ve 29498 sayili “Mekanik
Ayirma, Biyokurutma ve Biyometanizasyon Tesisleri ile Fermente Uriin Yonetimi
Tebligi” madde 11°de atik isleme tesislerinde teknik ozellik olarak; ayirma, boyut
kiictiltme/parcalama ve eleme islemlerinin yapildig: iiniteler ve gerekli ekipmanlar
bulunur ve bu tesisler tam otomatik olarak ¢alistirilir (elle ayirma yapilmaz) sartlari
bulunmaktadir. Anlasilacag1 gibi Bakanlik atik isleme tesisleri i¢in standart bir akis
semas1 olusturmak yerine bu tesisler i¢in belirli bir ¢erceve ¢izmistir. Bu durumda
Bakanligin ¢izdigi ¢erceve icerisinde uygun akis semalar1 olusturulmasi yatirimcilara
kalmistir. Bu calismada mekanik ayirma ve ATY tesislerinde siklikla kullanilan
makineler tanitilarak bu akis semalarinin siirdiiriilebilir olarak kurgulanmasi

hedeflenmistir.

6.2.1. Poset Acma Makinesi

Poset agma makinesi, tesise gelen karisik evsel atiklarin igerisinde kapali
bulunan ¢6p torbalarini, igerigini pargalamadan ag¢mak i¢in kullanilir ve tesis
kapasitesine uygun bir besleme iinitesine baglidir. Poset agma makinesi akis semasinin
en basindaki makine oldugundan kat1 atiklarin verimli bir sekilde ayrilmasi i¢in kritik
onem arz etmektedir. Bu makine devaminda gelen makinelerin verimini ve tesis

kapasitesini direkt olarak etkilemektedir.
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Poset agma makinesinin kapasitesini, ayristirma tesisine alinacak kati atiklarin
miktar1 belirlemektedir. Donen bir tambura bagli bigaklara sahip makine evsel atiklar
icerisinden gelen kaba malzemelere karsi (hali, koltuk, biiylik metal parcalar vb.)
hassasiyet gosterebileceginden kurulacak tesislerin atik kabul alanlar1 bu kaba

malzemelerin tesise girmeden Once sistemden ¢ikarilabilecegi sekilde tasarlanmalidir.

6.2.2. Doner Elek

Poset acgicidan gelen karisik evsel atiklarin, egimli olarak konumlandirilmis
tamburun kendi ekseni etrafinda donme hareketi ile atiklari ileri dogru siirerek
elenmesini saglar. Mekanik ayirma tesislerinde en yaygin kullanilan elek tipidir.

Temel amag atiklarin boyutlarina gére ayrilmasini saglamaktir.

Verimli calisan tesislerde iki kademeli doner elekler bulunur. U¢ kademeli
doner eleklerde mevcuttur. Doner elekte tikanmalari Onlemek amaciyla elek
deliklerinin digina atiklarin sarma yapmasini onleyici boyu en az 5 cm olan boru
seklinde bacalar takilmasi ayristirma verimini artirir. Ayrica doner elek tamburunun
icine yapilabilecek 6zel kanatlar veya kollar yardimiyla malzemenin daha iyi

dagilmasi saglanabilir.

6.2.3. Balistik Ayirici

Makine, egimli olarak konumlandirilmis elegin dinamik hareketi sonucu,
tizerine dokiilen atik fraksiyonunun farkli balistik o6zelliklere sahip olmasindan
yararlanarak atigin etkin bir verimlilikle gruplandirmasini saglar. Makinenin
calistirilmasiyla birlikte; iki boyutlu malzemeler yiizdiiriilerek yukari yone iletilir, ti¢
boyutlu malzemeler yuvarlanma yontemi ile asagi dogru iletilir ve organik agirlikli

malzemeler ise elenerek atigin 3 gruba ayrilmasi saglanir.

Makinenin verimli ¢alisabilmesi igin egimin en az 7 dereceye kadar
ayarlanabilir olmas1 gereklidir. Palet iizerindeki delik oranini artirmak ve organik
malzemelerin olusturdugu tikanmalar1 engellemek amaciyla elek delikleri altigen

olarak secilebilir.

Balistik ayirict tesis i¢in kritik dneme sahip bir makine olup devaminda
bulunan makinelerin ve varsa segme yapacak personelin verimini artirir. Malzemenin
balistik ozelliklerine gore ayrilmasi, 6zellikle i¢ boyutlu malzemelerin temiz bir

sekilde devam etmesini saglar. Aliiminyum, PET, plastik, PP, HDPE gibi malzemeleri
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otomatik olarak ayristiracak makineler, balistik ayiricinin ii¢ boyutlu hattina

konulmalidir.

6.2.4. Parmak (Sarsak) Elek

Parmak (Sarsak) Elek, egimli olarak konumlandirilmis elegin dinamik dairesel
hareketle titresmesi sonucu malzemenin elek iizerinde etkin bir sekilde yayilmasi ve
akmasini saglar ayrica elek iizerinde bulunan 6zel tasarim parmaklar malzemenin iyi
bir sekilde ayristirilmasin1 ve kagaklarin en aza indirgenmesini saglar. Segilen elek
capma gore organik agirlikli malzemelerin kalorifik degeri yliksek malzemeden
ayristirtlmasint saglar. Makinenin iizerinde bulunan parmaklar poset, cuval vb.
malzemeleri tutarak bu malzemlerin silkelenmesini ve {izerinde bulunan organik

atiklarin ayrilmasini saglar.

6.2.5. Elektromanyetik Ayirici

Ferrous 0zellikte metallerin konveyor bant {izerinde giden atiklarin arasindan
elektromanyetik alan siddeti aracilii ile ¢ekilerek ayristirilmasi i¢in yapilmistir.
Atiklar elektromanyetik alan olusturan miknatis kiitlenin etrafinda donen konveyore
yapisir konveyor bant kendisine yapisan atigi manyetize olmayan tarafa dogru
gotiirerek sistemden disar1 ¢ikarilmasini saglar. Makinenin verimli bir sekilde
calismasi i¢in iki konveyor arasi gecislere konulmalidir. Ferrous malzemelerin tesis
icerisindeki makinelere zarar vermemesi i¢in elektromanyetik miknatislar
malzemelerin de rahat bir sekilde ayrigtirilabilecegi doner elek ¢ikislarina

yerlestirilmelidir.

Metaller diizgiin olarak ayristirilmayip yakma proseslerine girmesi
durumunda, yanma sonucu zehirli buhar veya zehirli metal pargaciklari olusabilir.
Ayrica organik agirhkli atiklarin  bulundugu hatlarda dogal miknatislar da

kullanilabilir.

6.2.6. Eddy Akimh Ayirici

Eddy akimli ayiricilar, sert veya yari-sert aliminyum atiklarinin (mesrubat
kutusu, tava vb.) geri kazamlmasinda kullanilmaktadir. Igerisine manyetik ¢ubuklar
dizilmis eddy-akimli ayirici tamburunun yiiksek devirde donmesiyle elektromanynetik
bir alan olugmakta ve kat1 atiklar bu alandan gegerken aliiminyum ve demir igermeyen

metal malzemeleri itme kuvveti uygulayarak ayrilmasini saglamaktadir. Eddy-akimli
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ayiricilar yi1gin olmayacak sade malzemelerin igerisinden ayristirma yapabilir ve
makineye ferrous metaller gelmemelidir bu ylizden karisik evsel atiklar s6z konusu

oldugunda bu makine tesis igerisinde en uygun yere konumlandirilmalidir.

6.2.7. Optik Ayirici

Optik ayirici caligma prensibi; {izerine gelen atik fraksiyonunun yiiksek hizli
bir bantla aktarilmasi ve bant iizerine dagilmis malzemenin makineye entegre
spektrometre tarayici ile gelismis malzeme bilgilerinin okunmasi sonucu hava

puskiirten valf blogu yoluyla ayristirilmasidir.

Bu makine PET, PP, PE-FILM, HDPE, kagit vb. gibi malzemeleri istege gore
ayristirilabilecek 6zelliktedir. Optik Ayirict balistik ayiricinin ii¢ boyutlu hattina direk

olarak kurulabilir. Tam otomatik tesislerde is giiciinii azaltan 6nemli bir makinedir.

6.2.8. Primer (On) Kiric1

Bu makine ¢ok asamali bir Atiktan Tiiretilmis Yakit Tesisi i¢in ideal bir ilk
adimdir. Yiiksek verimli ¢ok asamali prosesler i¢in primer (6n) kirici, ayirma,
smiflandirma ve eleme gibi daha ileri proses adimlarinda malzemenin en iyi sekilde

hazir olmasini saglar.

Genellikle makinede donen bir saft {izerinde bulunan bigaklar ve sabit karsilik
bicaklart bulunur. Evsel kati atik islemlerinde tek saftli modeller daha uygundur.
Makineye beslenen atik fraksiyonu bu bicaklar yoluyla pargalanir, saftin altinda
genellikle 200-250 mm agikliginda izgaralar bulunur ve parcalanan atiklar bu
1zgaralarin arasindan gecerek devam eder. Boylelikle boyut kiiciiltme isleminin ilk

adimi1 baglamis olur.

Makinenin verimli bir sekilde isletilebilmesi i¢in yabanci malzemeler (taslar

ve metal gibi) alinmamalidir.

6.2.9. Havali Ayirici
Havali aymricilar temel olarak bantli konveydr, ayirma haznesi ve hava

nozullar1 ya da fandan olusan sistemlerdir.

Atiklar hiz1 yliksek olan bantli konveydre gelerek ayirma haznesine gelir,
ayirma haznesine gelen atiklara iiflenen hava ile hafif ve agir malzemeler birbirinden

ayrilir.
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Ayirma haznesinde ayrilan agir malzemeler sistemden ¢ikarilir. Hafif
malzemeler ise, genisleme odasina yiiksek hizli bir hava akimi ile taginir, buradaki
hava hiz1 disiiriilerek hafif malzemelerin konveyor yardimiyla akisa devam etmesi

saglanir.

6.2.10. Sekonder (ince) Kirici

ATY tesisinde kirma isleminin son asamasi ince kirici ile saglanir. Ince Kirict
saft1 lizerinde bicaklar ve karsilik bigcaklar1 bulunur. Makinenin altinda bulunan elek
yardimiyla atiklar istenilen boyuta getirilir. Yiiksek devirde ¢alisir ve primer (6n) kirici
aksine diiz bigaklar kullanilir. Bu makineye tas, metal vb. sert cisimlerin girmesi

makineye zarar verdigindiginde havali ayirici ile kullanilmalidir.
7. BULGULAR ve TARTISMA

7.1.  Ornek Akis Semasi ve Akis Semasinin Degerlendirilmesi
Mekanik Ayirma Tesisi ve ATY Tesislerinden olusan iki asamali 6rnek tesisler

icin akis semasi Ek 1°de gosterilmistir.

Karigik toplanmis evsel kati atiklar, Atiktan Tiretilmis Yakit Tesislerine
gonderilmeden 6nce Kat1 Atik Mekanik Ayirma Tesislerinde islem gérmelidir. Kati
Atik Mekanik Ayirma Tesisinin akis semasinin tasarlanmasi; ATY {iretimi i¢in uygun
hammadde, ekonomik degeri olan malzemelerin verimli bir sekilde ayrilmasi ve
organik agirlikli malzemenin ayrilmasi ilkelerine dayanir. Bu amaglar dogrultusunda

en iyi verimi saglayacak akis semasi belirlenmelidir.

Sehirde ilce belediyeleri tarafindan toplanan kati atiklar mekanik ayirma
tesislerine getirilir, karigik toplanan ham ¢op kaba malzemede olusmakta ve nem orani

%50-60 araliginda mevsimsel olarak degisim gostermektedir.
Mekanik ayirma tesisine gelen atiklar planlanan tasarima gore 3 kisima ayrilacaktir:
» 80 mm elek alt1 organik muhteviyat1 yiiksek atiklar,
» 80 mm elek iizeri ATY hammaddesi olarak kullanilacak atiklar,
» Otomatik veya elle ayrigtirilmis ekonomik degeri olan malzemeler.

Evsel kati atiklarin igerisinden ekonomik degeri olan malzemenin secilmesi ve
organik malzemenin elenmesi i¢in ilk olarak kapali durumda olan posetlerin agilarak

malzemenin dagitilmas1 ve sacgilmasi gereklidir. Bunun i¢in bir mekanik ayirma
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isleminin ilk asamasina poset agma makinesi bulunmalidir, bu makinenin verimi
dogrudan tesis verimini etkilemektedir. Poset agma makinasinda yirtilan kapali
posetlerin icerisindeki malzemeler, tesisin devaminda bulunan makineler yardimiyla

dagilarak eleme ve ayrilma islemleri i¢in uygun hale getirilmis olur.

Mekanik ayrima tesislerinde @80 mm elek alt1 karigik evsel atiklar genel olarak
organik agirlikli atiklar olarak kabul edilir. ISTAC, karisik evsel atik kompostlastirma
tesisi linitelerinde @80 mm elek alt1 atiklar1 kullanmaktadir ayrica Ordu’da mekanik

ayirma tesislerinde de organik atiklarin ayrilmasi i¢in @80 mm elek kullanilmaktadir.

Tesise gelen atiklarin tiimiiniin ana karakteristik 6zelliklerinin bozulmadan
dagilmis bir sekilde islem gorerek elenmesini saglamak oOncelikli amag¢ olmalidir.
Yiiksek capli delikler organik agirlikli atiklarin igerisine pet ve cam sise gibi
malzemelerin karigmasina sebep olup ayristirma verimini diislirebilir, ayn1 sekilde
diisiik capli elek deliklerinin segilmesi de organik malzemenin uygun sekilde

elenmesine engel olabilir. Bu amaca uygun olarak ¢esitli elek delikleri segilebilir.

Ornek akis semasina gore; tesiste organik malzemelerin nihai elenme iglemi
0¥80 mm deliklerine sahip olan sarsak (parmak) elekte ve balistik ayiricilarda
yapilmaktadir. Bunun 6ncesinde 12 m uzunlugunda bir doner elekte 7 m uzunlugunda
@140 mm; 5 m uzunlugunda @280 mm oOl¢iilerinde elek ¢aplart bulunan doner elek
secilmistir. Poset acicidan gelen karisik evsel atiklar doner elege girdikten sonra ©¥140

mm alt1, ©@140-280 mm arasi1 ve son ¥280 mm {izeri atiklar olarak doner elekten cikar.

Doéner elegin ilk kademesinin ¢ap1 alisilagelmisin disinda olarak €140 mm
secilmistir. Burada amag, doner elege gelen yogun malzemenin 6n eleme islemine tabi
tutulmasiyla doner elegin yiikiinii hafifletmek ve olas1 organik atiklarin ¢¥140-280 mm
aras1 fraksiyona karigmasina engel olmaktir. Asil organik eleme islemi parmak

(sarsak) elek ve balistik ayiricinin 1zgaralarinda yapilmaktadir.

0140 mm elekte organik agirlikli malzemenin biiyiik gogunlugunun bir sonraki
asamaya ge¢meden once elenmesi saglanir. Bu captan gecen malzemelerin %80’
organik olmakla birlikte igerisinde ATY ve geri doniisiim i¢in uygun malzemelerde
bulunacagindan, akisin devaminda bu fraksiyon @80 mm elek ¢apli iki makine
konularak organik malzemenin makinelere agirlik yaratmayacak sekilde verimli

olarak elenmesi amaglanmaistir.
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1280 elek capi ise yiiksek oranda geri doniisiim malzemesinin biiyiik boyutlara
sahip malzemeler arasinda kaybolmadan gecebilecegi ve verimli bir sekilde

ayrilabilecegi olglide secilmistir.

Akis semasinda elektromanyetik miknatislarin  doner elegin ¢ikisina
konulmasiyla, metal malzemelerin diger makinelere zarar vermeden sistemden
¢ikmasi ve yogunlugun azaltilarak devaminda gelen makinelerin veriminin artmasi

saglanmak istenmistir.

Islenen atiklarin tesiste bulunan iki adet balistik ayiriciya dengeli olarak
dagitilarak ayristirma verimiminin artirilmasi saglanmistir. Burada iki ayr1 balistik
ayiricidan ¢ikan tiger hat (iic boyutlu malzemeler, iki boyutlu malzemeler ve organik

atiklar) kendi fraksiyonlariyla birleserek ti¢ ayr1 hat olusturur.

Balistik ayiricinin ii¢ boyutlu hattindan ¢ikan malzemeye 6rnek Sekil 5.1°de
gosterilmistir. Bu hat ekonomik degeri yiiksek olan PET, plastik, PE, PP, HDPE gibi
malzemelerin en yogun oldugu hattir. Ayrica dncesinde bulunan makineler sayesinde
bu hat son derece temizdir; otomatik ayristirma yapan makineler veya elle ayristirma
yapacak personel bu hatta yiliksek verimde calisabilir. Bu nedenle optik ayiric1 ve eddy

akimli ayric1 bu hatta konulmustur.

Sekil 7.1 Balistik Ayiricinin Ug Boyutlu Hattindan Cikan Malzeme Ornegi
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Balistik ayiricinin iki boyutlu hattt; poset, kagit, karton, naylon, ¢uval vb. gibi
ATY igin son derece uygun 1s1l degeri yiiksek malzemelerin ¢iktig1 hattir. Bu hatta
yalnizca kagak li¢ boyutlu malzemeler i¢in segme hatt1 kurulmustur. Balistik ayiricinin

iki boyutlu hattindan ¢ikan malzemeye 6rnek Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Akis semasina gore @80 mm tizeri atiklar igerisinden ekonomik degeri olan
malzemeler alindiktan sonra birleserek ¢imento fabrikasina ATY yapilmak iizere

gonderilmeye hazir olmaktadir.

ATY tesisi akis semasi, her bir makinenin kendinden sonra gelen makineye
zararli ve hasar verici malzeme gelmesini 6nlemek ve ATY 'nin 1s1l degerini artirmak
prensiplerine gore tasarlanmistir. Yiiksek devirde donen ve isletme maliyetleri yiiksek
olan bu makineler kendisine zarar verebilecek malzemelerden miimkiin oldugunca
korunmalidir. Buradaki on kirici -poset agiciya benzer bir gorevle- gelen ATY
hammaddesi 6n parcalama islemine tabi tutularak karigik gelen atiklarin ¢6ziilmesi ve

makinelerin rahat caligmasi saglanir.

Parmak (sarsak) elek MAT’den gelebilecek kagak organiklerin elenmesini
saglar, burada 6n pargalama islemi yapildig1 i¢in gelen malzeme sadece kiigiik ¢apta
cam, tas ve ¢akil gibi malzemeler ayrilmalidir. Bu nedenle sadece tas, cam, ¢akil vb.

malzemelerin elenmesi icin elek ¢ap1 @30 secilmistir.

Elektromanyetik miknatista ise yine mekanik ayirma tesisinden gelebilecek

kagak metallerin ayrilmasi saglanir.

Havali ayirici, son kiriciya sert ve agir malzemelerin girmesini O6nlemek
amactyla konulmustur. Son kirict nihai olarak, yonetmeliklere uygun secilde ATY
hammaddesini @50 mm tane boyutu altina diisiirerek mekanik islemler tamamlanmis

olur.

Her iki tesiste de parmak elek organik agirlikli atiklarin nihai elemesi agisindan
kritik bir gorev yapmakla birlikte bu makinenin eleklerinin giinliik olarak belirli
araliklarla temizlenmesi gerekmektedir. Bu acidan temizlik icin ayrilan isciligin

azaltilmasi i¢in nihai eleme farkl tiirde bir elek te segilebilir.
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Sekil 7.2 Balistik Ayiricinin Iki Boyutlu Hattindan Cikan Malzeme Ornegi

7.2. Evsel Kati Atiklardan Uretilmis ATY’nin Fosil Yakitlar1 ikame Oranlan
Bir ¢imento tesisinde, evsel kat1 atiklardan tiretilmis ATY nin fosil yakitlari
potansiyel olarak ikame orani, yapilan atik karakterizasyonundan elde edilen 6zgiin

veriler yardimiyla hesaplanabilir.

Bunun i¢in Oncelikle evsel atiklardan ATY iiretimi yapilacak c¢imento
fabrikasima gelecek yanici malzemenin yiizdesini tespit etmek gerekir. Ornek olarak
verilen atik karakterizasyonundan alinan bilgiler, Ordu ilinin niifusuna gore
hesaplanmis atik miktarlar1 ve ortalama bir ¢imento fabrikasina ait iiretim miktarlar
ile bir 6rnek model kullanilarak evsel kat1 atiklardan tiretilmis ATY ’nin fosil yakitlari

potansiyel ikame oran1 hesaplanmistir.

TUIK verilerine gore elde edilen Ordu ilinde kisi bas1 ortalama belediye atik
miktar1 ve toplam niifus verileri yardimiyla toplam yillik ve giinliik atik miktarlari ile
atik karakterizasyonuna gore alinan nihai ATY {riiniinde hesaplanan yanici madde

yiizdesi (Bolim 6.1) Cizelge 7.1°de hesaplanmistir.

Toplam potansiyel ATY miktar1 yapilan atik karakterizasyonuna gore %41
nem oranina sahip olan ATY’yi yansitmaktadir (Bolim 6.2). ATY Kkalsinatore
beslenmeden oOnce doner firinda kurutuldugundan nihai nem %20 olacaktir.

Dolayisiyla, kurutmadan sonra ATY hacimleri Cizelge 7.2°deki gibi olacaktir.
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Cizelge 7.1 Ordu’ya Ait Toplam Atik ve ATY Miktar1

Yil Miktar Birim
Kisi Bag1 Ortalama Belediye Atik Miktar1 2016  0.00117  ton/kisi-giin
Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi Sonuglari 2018 771.932 kisi
Toplam Giinliik Atik Miktar1 903 ton/gin
Toplam Yillik Atik Miktar 329.654  ton/yil
ATY Uriiniinde Hesaplanan Yanict Madde Yiizdesi 2017 %36.76
Toplam Yillik Potansiyel ATY Miktari 121181 ton/yil
Cizelge 7.2 Kurutmadan Sonra Toplam Yillik ATY Miktar1
Nem Orani Yiiksek ATY 121181  ton/yil
ATY'nin Nem Orani %41
Doner Firindan Ciktiktan Sonraki Nem Orant %20
ATY'den Cikan Buharlastirilacak Su Orant %26.3
Kurutmadan Sonra Toplam Yillik ATY Miktart 89.310 ton/y1l

Goriildigi gibi kurutmadan sonra yillik ATY’nin %73.7’s1 kullanilabilir

durumdadir. Kaybedilen bu kiitle kaybi 1s1l deger artisi olarak geri donmektedir.

Omnek olarak segilen isletme 2.600.000 ton/y1l klinker iiretim kapasitesi ve 798

kcal/kg-klinker 6zgiil 1s1 tiiketimi ile ¢imento tiretmektedir. Cizelge 7.3’te 6rnek olarak

modellenen firmin temel bilgileri verilmistir.

Cizelge 7.3 Ornek Firin Hattinin Temel Bilgileri

Firm Isletme Saati saat/giin 24
Firm Isletme Giinii giin/y1l 330
Saatte Beslenecek ATY Miktar1  ton/saat 11.3
ton/giin 7.879
Klinker Uretim Orani ton/saat 328
ton/y1l 2.600.000
Ozgiil Is1 Tiiketimi kcal/kg-klinker 798
Is1 Tiiketimi Gcal/saat 261,7

ATY nin fosil yakitlara ikame oranlarin1 bulmak icin Cizelge 7.4 teki klinker

tiretim orani ve 6zgiil 1s1 tiiketimi kullanilir.

25



Ikame senaryosu; ¢imento tesisinin durumu ve kurulacak ATY tesisinin

tiretimine gore klinkere beslenecek saatlik yakit dozaji belirlenerek hesaplanir. Bu

senaryoda saatlik yakit dozaj1 11.3 ton olarak hesaplanmistir.

ATY’nin 1s1l payi; linyit ve petrokoktan gelen 1sil miktarini esit sekilde

degistirir (6rnek modelde kullanilan her iki yakit tiirliniin satinalma maliyetlerine gore

oranlarini degistirmek miimkiindiir, bu ¢alismada maliyet analizi yapilmadigindan esit

bir dagilim varsayilmistir). Cizelge 6.6’daki

ornek senaryo sonuglarina gore, yilda

yaklasik 31.368 ton linyit ve petrokok biriktirilebilir. Isil ikame oran1 ise %20 olur. Bu

modelde, ATY kullanilirken 1s1 tiikketiminde herhangi bir degisiklik géz Oniine

almmamistir. Hesaplama, 06zgiil 1s1 tliketiminin standart oldugu varsayimina

dayanmaktadir.

Cizelge 7.4 ATY ikamesi Sonucu Olusturulan Ornek Senaryo

Sadece Fosil Yakit Kullanim

ATY ile Birlikte Fosil Yakit Kullanim

Linyit Petrokok ATY  Toplam Linyit Petrokok  ATY Toplam
NCV kcal/kg 4.800 7.900 4.800 7.900 4.456
Yalat ton/saat 20,61 20,61 16,65 16,65 11,3
Dozaji ton/y1l 163231  163.231 131.868  131.868  98.988
Isl Geallsaat 98,9 162,8 2617 79.9 1314 504 2617
Paylari
ATY Is_1l % %193
Ikamesi
Linyit
Tasarrufu ton/yil 31.368
Petrokok
Tasarrufu ton/yil 31.368
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8. SONUC VE ONERILER

Ulkemizde, tiim cografyaya yayilmis durumdaki ¢imento sanayisi 2018 yili
itibartyla 54 entegre tesisi ile 70 milyon tonun tizerindeki klinker iiretimi kapasitesine
sahiptir. Cimento iiretimi igin fosil yakitlarin yaninda ek yakit olarak evsel kati
atiklarin da kullanilmasi, uygun sekilde tasarlanmis akis semalar: ile olusturulan
Mekanik Ayirma ve Atiktan Tiretilmis Yakit Tesisleri ile miimkiindiir. Bu nedenle

¢imento fabrikalar1 kat1 atiklarin yonetiminde en 6nemli ¢6ziim ortagidir.

Evsel kati atiklardan ATY {iiretimi; yiiksek nem orani, 1s1l degerde olusabilecek
potansiyel dalgalanma riski ve ilk yatirnm maliyetleri ve isletme agisindan
yasanabilecek zorluklar yiiziinden iilkemizde tercih edilmemektedir. Bu alanda tiretim
yaygin olarak endiistriyel atiklar, kullanilmis lastikler, atik yaglar vb. {izerinden
yapilmaktadir. Evsel kat1 atiklardan ATY {iretiminde yasanan olumsuzluklarin uygun
ATY iiretim prosesleri ve entegre mekanik ayirma tesisleri insa ederek, ATY igin bir
standardizasyon ve buna bagli bir smiflandirma sistematiginin olusturulmasi

gerekmektedir.

TUIK verilerine gore 2016 yilinda tilkemizde
toplanan belediye atik miktari yillik 31.6 milyon tondur, bu miktarin %37’sinin ATY
olmasi durumunda yillik 11.7 ton evsel kati atik ekonomiye geri kazanim potansiyeline
sahiptir. Boylelikle; bu oranda 1s1l degere sahip tonda komiir veya benzeri kat1 yakitin
ithalatinin Oniine gegilerek ekonomik kaynaklarin daha verimli kullanilabilmesi

olanagi saglanabilir.

Cimento fabrikalarinda bulunan firinlarin yanma ortami oksijen igerigi
acisindan zengin olup organik bilesenlerin pargalanmasi agisindan ¢ok uygun bir
ortama sahiptir. Ek yakitlar doner firinlarda yiiksek sicaklik ve saniyelerde
tutuldugundan eksik yanma sonucu olusabilecek dioksin ve furan olusumu
gerceklesmez. Asit gazlar, kiikiirt dioksit ve hidrojen kloriir, firina beslenen farinde
yer alan aktif kirece baglanarak tamamen etkisiz hale getirilmis olur. Agir metaller

metalik silikatlar gibi kararli yapilar ile klinker yapisina baglanir.

Bu alanda kullanilan evsel kat1 atiklarin organik kismina ait 1s1l deger veya
mineral kismina ait malzeme degeri geri kazanilmakta olup, atiklar tamamiyle

klinkerin yapisina baglanmaktadir, sivi veya kalinti atik, kiil {retilmez; tamami

27



tiretilen klinkerin yapisina baglanir. Bu durum; diizenli depolama sahalarinda olusacak
metan gazmin onlenmesini (CO2’den 21 kat etkili bir sera gazidir) saglayacaktir.
Bunun yani sira diizenli depolama sahalarinin 6mriiniin artmasi; bu sahalarin
kurulmasi, isletilmesi ve atiklarin nakliyesi icin olusan mali yiikiin azalmasini

saglayacaktir.

Cimento firmindaki beraber yakma faaliyetleriyle birlikte fosil yakitlarin
azalmasi sonucu CO; saliniminin ve fosil yakitlardan kaynaklanacak emisyonlarin
azalmasini saglayacaktir. CO; salinimi son derece yiiksek bir sektor olan ¢imento
tiretiminde, sadece ek yakit kullanimi ile kiiresel 1sinma potansiyelinde diisiikte olsa

bir azalma saglanacaktir.

Bu ¢alismada, Ordu ilinde var olan ve siirdiiriilebilir sekilde uygulanan evsel
kati atiklarin islenerek ATY’ye doniistiiriilmesi i¢in kurulan mekanik ayirma tesisi ve
atiktan tiiretilmis yakit tesisi baz alinarak modellenmis ve calisan bir 6rnek olarak

sunulmustur.
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EK 1: Mekanik Ayirma Tesisi ve ATY Tesisi Ornek Akis Semasi
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EK 2: Cimento Uretimi Semasi (Ozel, 2011).
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EK 3: Tiim Laboratuvar Orneklerinden Elde Edilen Yanici Fraksiyonlarin Ortalama
Analiz Verileri ve ATY'nin Hesaplanmis Analiz Verileri (Anonim, 2017b)

Parametre Birim Kagit Plastik Tekstil Tahta ATY
GCV kcal/kg (dm) 3867 7974 4663 4153 6064
GCVv kcal/kg (ar) 2159 4929 2572 3458 3630
NCV kcal/kg (dm) 3560 7596 4323 3857 5716
NCV kcal/kg (ar) 1744 4494 2118 3115 3198
H % (ar) 3.18 5.58 351 4.85 4.46
H % (dm) 5.66 9.04 6.42 5.83 7.49
F % (dm) <0.000005 <0.000005 <0.000005 <0.000005 <0.000005
Cl % (dm) 0.18 0.47 0.34 0.42 0.36
S (SO4’den hesaplandi) % (dm) 0.39 0.24 0.36 0.19 0.31
H20 (nem) % 43.9 38.17 45.62 16.71 41.07
Kiil % (dm) 13.75 8.47 8.61 3.15 10.04
Kiil % (ar) 7.64 5.26 4.64 2.6 5.84
Ugucu Madde % (dm) 77.95 89.47 93.03 81.68 84.67
Ugucu Madde % (ar) 44.01 55.05 45.08 68.04 49.97
Kiil Bilesimi

SiO2 % 18.58 20.12 20.72 17.08 19.72
Al203 % 20.09 20.47 10.39 11.92 18.38
Fe20s % 3.93 6.43 5.77 29.47 5.8
MgO % 2.26 35 2.96 2.89 3.01
CaO % 43.25 30.51 34.76 24.43 35.12
Na20 % 4.58 5.03 7.48 6.2 5.36
K20 % 1.28 2.09 5.85 2.15 2.54
SOs % 1.29 1.93 2.16 2.38 1.8
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