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OZET

Gelisen teknoloji ile birlikte plastiklerin yaygin olarak kullanilmaya baslanmasi, olusan atik
miktarinda da 6nemli artiglara sebep olmustur. Atik plastiklerin yiiksek firinda kok ve fuel oil
yerine rediikleyici eleman olarak kullanilmasi, hem atik plastik miktarin1 azaltarak cevreye
katki saglamakta, hem de yiiksek firinda kok tiiketimini dislirerek verimliligi
yiikseltmektedir. Piyasadan toplanan ve On islemlerden gecirilen plastikler, tiiyerler
vasitasityla firma enjekte edilmekte, rediikleyici elemanlara parcalanarak demir oksitle
reaksiyona girmektedirler. Atik plastiklerin bu sekilde kullanilmalarinin g¢evreye ve {iriin
ozelliklerine olumsuz bir etkisi bulunmamaktadir.

ABSTRACT

The amount of waste plastic is increased with use of plastic material widespreadly with
technology development. Using of waste plastics as a substitute for coke and fuel oil in blast
furnace both decrease the amount of waste plastic which contribute to environment protection
and reduce the coke consumption which increase the blast furnace productivity. Waste
plastics are injected from the tuyeres after collecting from various company and pre-treating.
Injected waste plastics are broken down to form reducer gas and reacts with the iron oxide.
Utilization of waste plastics in blast furnace has no negative influence onto the environment
and product features.

1. GIRIS

Plastikler, ekonomiklikleri, uygulama kolayliklar1 ve 0zelliklerinin her gegen giin
gelistirilmeleri nedeniyle kullanim alanlarimi ve miktarlarin1 giderek arttirmaktadirlar.
Elektrikli ev aletlerinde, otomobil sektdriinde, mutfak esyasi, park-bahg¢e alanlarinda, plastige
dayal1 insaat malzemesi, gida maddesi ambalaji, kozmetik, temizlik malzemesi, narenciye,
tarim Uriinleri, tekstil, konfeksiyon ambalaji ve saglik alaninda plastige dayali ara¢ gereg
kullanim ile giinliik yasantimizin her alaninda plastik ile karsilagiimaktadir. Gelismisligin bir
gostergesi olarak kabul edilen kisi bagina plastik tiiketimi 1998 yilinda ABD’de 98,1 kg., Bati
Avrupa’da 69 kg., Cin’de 11,1 kg., Tiirkiye’de ise 30,4 kg. olmustur. 1998 yilinda diinya
plastik tliketimi 115 milyon ton olmus, Bati Avrupa’da 28,8 milyon ton ililkemizde ise
2,024 milyon ton olarak gerceklesmistir. [1,2].

Plastiklere olan talebin artmasi atik plastik miktarinda da artisa yol agmaktadir. Kullanim
omriinii dolduran plastikler, agik depolama alanlarinda biriktirilmekte ve uzun stire (35-40 yil)
cesitli kirlilikler olusturmaktadir. Plastiklerin LCA (Life Cycle Assesment) degerlerinin yani
dogada parcalanmalar1 i¢in gecen Omiirlerinin yiiksek olmasi ve yeniden kullanim oranlarinin



diistikliigli atik plastik miktarini hizla arttirmaktadir. 2005 yilinda sadece PVC'nin diinyada
250 milyon ton atik olusturacagi hesaplanmistir [1,2].

Atik plastikler, gliniimiizde diinya kamuoyunun iizerinde durdugu en 6nemli konulardan
birisidir. Konunun o©nemi, plastiklerin geri donilisiimii ve enerji iretmek amaciyla
degerlendirilmesi konularindaki arastirma ve gelistirme c¢alismalarina hiz kazandirmastir.
Gelismis llkelerde atik plastiklerin geri kazanimi i¢in atik yakma tesisleri kurulmustur. Bu
sayede hem atiklar ortadan kaldirilmakta hem de elektrik enerjisi tiretilmektedir. Japonya’da
endiistriyel ve evsel kaynaklardan gelen atik plastikler 1997 de yaklasik 9,5 milyon tona
ulasmistir. Bu miktarin %34 1 (yaklasik 3,25 milyon ton) araziye gomiilmekte, kalan 6
milyon ton ise yakilmaktadir. Yakilan kismin yaklagik 2,8 milyon tonu elektrik iiretiminde ya
da 1s1l geri kazanimda kullanilmaktadir. Geri doniistiiriilen miktar ilave edilse bile, %40 tan
biraz fazlasi ya da 4 milyon tonluk miktar ancak verimli olarak kullanilmaktadir [1,3,4].

Atik plastiklerin miktarlarinin azaltilmasi ve daha verimli bir geri doniisiimiin saglanmasi igin
Japonya ve Almanya’da atik plastiklerin yiiksek firma enjeksiyonu sistemi gelistirilmistir.
Daha once gelistirilmis olan toz komiir, gaz ve fuel oil enjeksiyonu yoluyla yiiksek firinda
kok tiiketimi azaltilmaya calisilmistir. Bu rediikleyici elemanlar yerine plastik atiklarin
konulmasi ¢aligmalar1 8-10 yillik bir gegmise sahiptir [5].

Japonya’da NKK firmasi, 1996’dan Almanya’da ise Stahlwerke Bremen 1995’ten itibaren
ticari olarak yiliksek firinda atik plastik kullanim sistemini faaliyete gecirmislerdir. Yine
Almanya’da Krupp Hoesch firmasi deneme caligsmalarini bitirmis ve kullanima baslamistir.

NKK’da 1 no.lu yiiksek firinda yilda 600.000 ton atik plastik degerlendirilmektedir. Firma bu
miktar1 1 milyon tona ¢ikarmayi planlamaktadir. Stahlwerke Bremen’de kullanilan atik plastik
miktar1 yilda 70.000 ton, Krupp’ta ise 90.000 tondur. Her iki isletmede bu miktarlar1 arttirma
caligmalar1 yapmaktadirlar.

Atik plastikler kirilarak ya da peletlenerek gerekli boyuta ve sekle getirildikten sonra kok ve
pulverize komiir yerine kullanilabilir. Boyutlandirma ve sekillendirme islemlerinden sonra
0zel enjeksiyon ekipmanlar1 kullanilarak sicak hava ile tiiyerlerden yiiksek firina verilirler [3].

2. YUKSEK FIRINDA REDUKLEYICi OLARAK ATIK PLASTIK KULLANIMI
2.1 Kok ve Pulverize Komiir Yerine Atik Plastik Kullanim

Sekil 1 de gorildiigii gibi demir cevheri ve kok yiiksek firina iistten bir sira dahilinde
yiiklenmektedir. Sicak hava ise firmin alt kismindaki tiiyerlerden iiflenerek koktan CO
iretilmektedir. Bu reaksiyonun 1sis1 ve olusan CO demir cevherini rediiklemek ve ergitmek
icin kullanilir. Boylece iiretilen pik demir ve curuf belli araliklarla firinin en alt kismindaki
hazne boliimiinden alinir [3].

Son zamanlarda biitiin demir ¢elik fabrikalar1 kok yerine gecmek iizere tiiyerlerden pulverize
komiir enjekte etmektedirler, boylece hammadde maliyeti azaltilmaktadir. NKK Keihin
Isletmesindeki 1 no.lu yiiksek firinda giinde yaklasik 4.000 ton kok ve 1.000 ton pulverize
komiir kullanarak 16.000 ton demir cevheri rediiklenmekte ve 10.000 ton pik demir
tiretilmektedir [3].
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Sekil 1. Yiiksek firin prosesinde atik plastik kullanimi ve tiiyerlerden plastik enjeksiyonu [3].

Plastikler karbon ve hidrojenden yapilmislardir. Kok yerine rediikleyici eleman olarak firina
verilen plastik, rediikleyici gazlar (CO+H,) iiretecek sekilde parcalanir ve bunlar firin i¢inde
yukar1 dogru yiikselerek demir cevheriyle reaksiyona girerler. Rediiksiyon reaksiyonlarini
takiben gazlar (yaklasik 800 kcal/Nm®) geri kazanim amaciyla gelik fabrikasi icinde 1sitma
firmlar ve gii¢ tireteclerinde gaz yakit olarak yeniden kullanilirlar [3,4].

Atik plastikler tiiyerler vasitasiyla firina enjekte edilirler. Sicak hava firinin alt kismindaki
tilyerlerden yiliksek hizda iiflenerek koku akigkanlastirir ve “hava olugu/cebi” (raceway)
denilen bir bosluk olusturur. Tiiyerler vasitasiyla enjekte edilen plastik parcaciklari hava
olugu i¢indeki doniis esnasinda tamamen gazlasir. Pulverize komiir ve kok, oluk bolgesinin
ilk kademesinde 2000°C’yi asan sicaklikta oksijen tiiketerek ve CO, lireterek hizla yanarlar

[3].
C+ 02 = C02

Olugun son kademesine gelinceye kadar biitlin oksijen tiikenecegi i¢in kokla CO,’in
reaksiyonu sonucu CO fiiretilir.

C+2C0O, =2CO (kok, pulverize komiir)
Kok yerine plastik kullanildiginda, plastik CO ve H,’e pargalanir.

1/2C,Hs + CO, =2CO + H; (bu 6rnekte polyethylene kullanilmistir)



Uretilen CO ve H, firm iginde yiikselerek demir cevherini rediikler ve ergitir. Olusan pik
demir firmin alt kismindan alinir.

Fe;O3 + 3CO = 2Fe + 3CO, (kok, pulverize komiir kullanildiginda)
Fe,O; +2CO + H, = 2Fe + 2CO, +H,0O (plastik kullanildiginda)

Plastik kullanildiginda hidrojen rediiksiyon reaksiyonuna katkida bulunur. Boylece ortaya
cikan CO, miktari, sadece kok ve pulverize komiir kullanildiginda ¢ikan miktara gore
yaklasik %30 azalmis olur [3,4,6].

Tiiyerlerden tiflenen partikiillerin sadece yaklasik 5 milisaniye kadar reaksiyon siireleri vardir.
Bunlar kok ve demir cevheri yatagina carpmadan 6nce hava olugu i¢cinde tamamen reaksiyon
yapmalidirlar. Damla seklindeki hava oluklar1 her bir tiiyerin ucundan itibaren olusur. Hava
oluklar1 bir metreden daha az uzunluga sahiptir. Firina enjekte edilen plastik, hava olugu
icinde tamamen bozunmazsa rediiksiyon reaksiyonlart i¢in igse yaramaz hale gelir.
Karbonlagma olur ve firin i¢indeki yiikiin gecgirgenligini azaltic1 etki yapar. Pelet halindeki
plastiklerde boyle bir durum sézkonusu olmaz, plastik peletleri tamamen reaksiyona girer ve
firmin gecirgenligini etkilemezler. Sekil 2 de pulverize komiir ve atik plastik kullanma
durumlarinda tiiyer 6niinde olusan goriintiiler verilmektedir [7].

Pulverize komiir Graniile atk plastik

Sekil 2. Pulverize komiir ve atik plastik kullanildiginda tiiyer 6nii bolgesinin goriintiisii [2].

Atik plastik kullanilarak iiretim yapildiginda pik demirin ve curufun bilesimlerinde énemli
degisiklikler ortaya ¢ikmamakta, toz ve gaz emisyonlarinda artig goriilmemektedir [8].

Rediikleyici gazin kullanma verimliligi demir oksitle reaksiyon dengesinden genellikle
yaklagik %60 olarak alinir. Rediiksiyon reaksiyonlarimi takiben firin gazlari, tozlar
uzaklastirildiktan sonra ¢elik fabrikasi i¢inde gaz yakit olarak kullanilir. Bu durumdaki
kullanma verimliligi %20 olarak hesaplanmistir. Toplam kullanim verimliligi yaklasik %80 e
ulasmaktadir [3,4,9].

Demir cevherinin rediiklenmesi ve ergitilmesine ilave olarak kok, yiiksek firinda gazlarin,
stvilarin ve katilarin hareketini saglamak i¢in bosluk olusturucu olarak gorev yapar. Plastik ve
pulverize komiir bu tarz bir fonksiyonu yerine getiremez, bu nedenle kokun yerine plastigin
kullanim1 yaklasik %40 la smirlandirilmistir. Bu durum NKK Keihin Isletmesindeki 1 no.lu
yiiksek firindaki uygulamada goriilmektedir: Yillik 3 milyon ton pik demir tliretiminde yilda
600.000 ton plastigin geri donilisiimiine izin verilmektedir. NKK’nin dort adet yiiksek
firminda yilda 2,4 milyon ton atik plastik kullanilmaktadir [3,4].



2.1 Agir Yaglarin Yerine Atik Plastik Kullanimi

Stahlwerke Bremen en biiyiik Alman celik iireticisidir. Iki adet yiiksek firinla giinde 7.000
tondan fazla ve yilda yaklasik 3 milyon ton pik demir iiretmektedir. Stahlwerke Bremen kat1
plastik enjeksiyonunu yiiksek firinda kullanmaya karar verdikten sonra pilot tesiste bir sene
test calismalar1 yapmistir. 1995 yilindan itibaren ticari olarak kullanim baslamistir [5].

Stahlwerke Bremen ve Krupp Hoesch Stahl AG firmalarinin kullandig: sistemlerde pik demir
tiretiminde kullanilan agir yaglarin yerine %30 a kadar 6giitiilmiis plastik kullanilmaktadir
[10].

Stahlwerke Bremen’in gelistirdigi demir liretim tekniginde, diisiik kaliteli karisik plastik
topaklar1 agir yag yerine bire bir kullanilabilmektedir ki agir yag pik demir iiretiminde demir
cevherinin deoksidasyonu i¢in rediikleyici bir elemandir. Bu proses bir yanmadan ¢ok geri
doniislim olarak disiiniilmektedir: Ama¢ maksimum enerji elde etmek degil yakit yerine
plastiklerin 6zgiil kimyasal reaksiyon davranislarini kullanmaktir [10].

Graniil plastik bir lans vasitasiyla yiikksek firmin tiiyerlerinden {iflenir ve plastik o bolgede
hemen gazlagarak temel elementlerine ayrilir, CO ve H, ortaya ¢ikar. Bu islem 2200°C (4000
F) de gergeklesir. Bu elementler daha sonra demirden oksijeni alarak su buhari ve CO,
seklinde uzaklasirlar (Sekil 3) [5,7,10].

Plastikler >18mm’den biiylik boyutlularin ayrildigi bir siloda ya da biiyiik tanklarda
toplanmaktadir. Ayrica plastik atik i¢inde fiber ya da metal partikiillerin (6r. teller, igneler)
bulunmasina izin verilmez. Kii¢lik plastik atik parcaciklart (<18 mm) enjeksiyon bdliimiine
giderler ve orada 5 barlik enjeksiyon basinci olustururlar. Bosaltma ve miktarin ayarlanmasi
mekanik olarak degil pnomatik olarak yapilir. Siirekli iglem i¢in minimum bulk yogunluk 0,3
t/m’ olacak sekilde ayarlanmalidir [5].

Krupp Hoesch firmasi toz komiir enjeksiyonunda kullanilan lansla graniil plastigi iifleme
teknigini denemektedir. Boylece Stahkwerke Bremen’in kullandigi techizatlarin g¢ogunu
kullanmaya gerek kalmayacaktir. Krupp’un prosesi Stahlwerke Bremen’e benzer basarili
sonuglar vermistir [10].

Plastigin enerji igeriginin %30 u yiliksek firinda 1s1 amaciyla kullanilir. Bu miktar yakma
tesislerindeki ortalama kullanim oranina esittir. Demir cevherinin rediiksiyonunda plastiklerin
%50 si kullanilir. Bu demektir ki plastigin toplam kullanim oran1 %80 dir [10].

1998 de Alman yiiksek firinlarinda 162.500 ton hurda plastik kullanilmigtir. Bu Almanya’da
geri doniistiiriilen hurda plastik miktarinin %25 idir [5].

Plastik atiklarin bir avantaji da komiire gére daha diisiik oranda kiikiirt icermesidir. Korkulan
bir konu PVC’nin tasidig1 klor atomlarinin dioksinler olusturmasidir. Fakat testlerde her iki
isletmede de muhtemel madde emisyonlarina rastlanmamistir, bu da firindaki yiiksek
sicakligin ve kuvvetli rediikleyici atmosferin bir sonucudur. Stahlwerke Bremen’de dioksin
emisyon seviyesi 0,0001-0,0005 nanogram/m’ ¢ikan hava’dir. Bu deger ¢op yakma tesisleri
icin limit deger olan 0,1 nanogram/m’ seviyesinin oldukga altindadir ve klor ayrilmast igin 6n
islemi gereksiz kilmaktadir. PVC’nin i¢inde bulunan diger ilave metallerde oldugu gibi onlar
da muhtemelen iiriin (¢elik) i¢cine girmekte ya da atiklardan biri vasitasiyla (curuf, baca tozu



vb.) yiiksek firindan uzaklasmaktadir. Dioksinlerin yaninda CO, ve metan gibi diger
maddelerin emisyonlari, agir yag kullanildiginda ortaya ¢ikan degerlerle aynidir [5,7,10].
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Sekil 3. Yiiksek firinda atik plastik kullanilmasi durumunda olusan reaksiyonlar [10].

Stahlwerke Bremen ayda degeri yaklagik 100$ olan 3.000 ton yakitin yerine ayni miktarda
plastik kullanmaktadir. Bu teknigi uygulamak i¢in gerekli olan plastik silolarin1 ve enjeksiyon
techizatini kurmak i¢in isletmenin harcadigi para 50 milyon DM tir [10].

3. YUKSEK FIRINDA KULLANIMI UYGUN OLMAYAN PLASTIKLER

PVC gibi klor igeren plastiklerin enjeksiyonu, 1s1 ya da benzer diger 1s1l proseslerle plastigin
parcalanmasi nedeniyle yiiksek firinda hidrojen kloriir olusmasina neden olur. Yiiksek firinda
curufun bilesimini kontrol etmek icin kullanilan kiregtasi firindaki hidrojen kloriirli nétralize
eder ve konsantrasyonunu azaltir [3].

Yiiksek firin gazinin islenme ve yeniden degerlendirilmesinde kullanilan techizatta hidrojen
kloriir korozyonuna kars1 bir dnlem alinmadiginda, kullanilan geri doniisiim malzemelerinin
icinde kloriir iceren plastigin minimum miktarda olmasini saglamak ¢ok dnemlidir. Sekil 4°te
atik plastik igindeki kloru ayirmak i¢in kullanilan klor ayirma sisteminin prosesteki yeri
goriilmektedir. Plastikle beraber gelen az miktardaki kagit, tas ve kumlar curuf olarak kolayca
atildiklar1 i¢in problem teskil etmezler [3].



Atk Plastiklerin Geri Daniigiimiinde Klor Ayirma Sistemi
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Sekil 4. NKK firmasinin kullandig: atik plastiklerden kloru ayirma sistemi [9].

Tiyerlerin yakininda sicaklik yaklasik 2400°C oldugundan hidrojen kloriiriin varligi
dioksinlerin tiiretimini sonu¢ vermez. Bunun yaninda firinin tepesindeki diisiik sicaklik
bolgesinde rediikleyici atmosfer oksijen icermedigi i¢in dioksinler ortaya ¢ikmaz ve yeniden
sentezlenme reaksiyonlart olusmaz. Bu durum firin ig¢indeki biitiin bolgelerde dioksinlerin
sentezlenme reaksiyonlarini 6nlemek icin son derece etkili olmaktadir [3].

4. ENDUSTRIYEL ATIK PLASTiGIN iISLENMESI

PVC disindaki endiistriyel plastigi yiiksek firin icin rediikleyici elemana doniistiirme
islemlerine NKK Keihin Isletmesinde Ekim 1996 da baslanmistir. Yaklasik 40.000 ton plastik
bu amagla geri dondiiriilmektedir. Bununla birlikte PVC’leri ayirma ihtiyact nedeniyle plastik
hurda ticareti istenenden daha pahali gergeklesmektedir. Japonya’da plastik hurdalarin %15
ini PVC olusturmaktadir [3,8,11].
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Sekil 5. Endiistriyel atik plastigi yliksek firin hammaddesine doniistiirme techizati [9].



Plastikleri yiiksek firin rediikleyici elemanina doniistiirmek i¢in kullanilan techizat Sekil 5 te
gorilmektedir. Sert, iri plastikler (6rnegin siseler) birinci ve ikinci kademe kiricidan
gecirilerek istenen boyuta indirilir ve dogrudan firina enjekte edilir. Borulardaki tikanmalar1
onlemek i¢in ince, hafif film seklindeki plastikler kiyilir, ergitilir ve firina enjeksiyona uygun
boyutta pelet haline getirilir. Endiistriyel atik plastiklerin bilesimleri biiyiik oranda bilinir ve
bu nedenle PVC plastiklerin karismast malzeme aliminda 6nlenebilir. Bu durumda PVC
ayirma techizat1 gerekmez [3,4].

Yiiksek firinda kullanilacak plastik peletler gozenekli, diizensiz sekilli, 6-8mm (max. 10mm)
boyuta sahip malzemelerdir. Az bir maliyetle iiretilebilirler. Peletler belli bir kaliteye
sahiptirler ve geri doniisiim tesisi i¢cinde kolayca taginabilirler (Sekil 6) [9].

Film halinde atik plastik Islenmis plastik

Sekil 6. Film halindeki plastiklerin islem gérmeden dnce ve sonraki durumlari [10].

6. ARASTIRMALAR

Atik plastiklerin yiiksek firinda rediikleyici eleman olarak kullanilmasiyla ilgili arastirmalar
yogun bir sekilde siirdiiriilmektedir. PVC’nin diger plastiklerden ayrilmasiyla ilgili yeni
teknikler ve polietilen posetlerle ilgili arastirmalar yapilmaktadir. Tarimda kullanilan
polietilen posetlerin geri kazanilmasi calismasinda posetler ilk Once sistemdeki doner
bigaklarla pulverize edilmekte daha sonra siirtiinme 1sistyla ergitilmektedir. Ergiyen polietilen
hizla sogutulmakta ve 6 mm boyutunda peletler haline getirilmektedir. Peletler tiiyerlerden
yiiksek firina beslenmektedir [4,11].

Konuyla ilgili arastirma-gelistirme merkezlerinde c¢evresel etki c¢alismalari da ayrica
siirdiiriilmektedir [4].

6. SONUCLAR

Yiiksek firinda kok ve agir yaglar yerine rediikleyici eleman olarak atik plastiklerin
kullanilmastyla ilgili asagidaki degerlendirmeleri yapmak miimkiindiir:

1. Atik plastiklerin yiiksek firinda rediikleyici eleman olarak kullanilmasi, kok tiikketimini
azaltmakta ve yiiksek firin verimliligini arttirmaktadir.

2. Atik plastiklerin kullanim verimliligi %80 dir. Bdylece yliksek firinda kok yerine
kullanilan diger yakitlarin tiiketimi azalmakta ve daha verimli kullanilmalari
saglanmaktadir.



Atik plastiklerin kullanilmas1 sonucunda dioksinler ortaya ¢ikmamakta ve CO, emisyonu
azalmaktadir. Bu sayede ¢evreye olumlu katki saglanmaktadir.

Yiiksek firinda atik plastik kullaniminda biyiik 6lgekli ve kararli islem yapmak
miimkiindiir.

Yeniden kullanimi miimkiin olmayan plastik maddelerin geri doniisiimii, hem ekonomiye
katki saglamakta hem de atiklarin olusturdugu ¢evre ylikiinii azaltmaktadir.

Atik plastiklerin degerlendirilmesi amaciyla yapilan yakarak 1s1 enerjisi elde etme
prosesine gore ¢cok daha verimli bir islemdir.

Plastik kaplarin ve paket malzemelerinin bilesimlerinde yapilacak degisimler ve ayirma ve
geri kazanim sistemlerindeki ilerlemeler techizatlar1 basitlestirecek ve toplam yasam
dongiisiiniin maliyetini daha fazla azaltacaktir.

Yiiksek kaliteli plastiklerin (6r. PET siseler) geri doniisiimiiniin saglanmasi ve geri
doniistiiriilen {rlinlerin daha fazla kullanilmasini tesvik etmenin yaninda plastik atik
miktarini azaltmak i¢in tiiketicilere uygun bir sistem gelistirmekte olduk¢a 6nemlidir.
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