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OZET

Cimento ve kire¢ sanayiinde mevcut en iyi teknikler ile ilgili Referans Dokiimani
96/61/EC sayili Konsey Direktifi’nin 16(2). Maddesine gore yapilan bilgi aligverisini
yansitir. Bu belge, belgenin ve kullanilmasinin hedeflerini agiklayan 6nsoziin 1s1ginda

degerlendirilmelidir.

Bu BREF dokiimani1 (mevcut en iyi teknikler icin referans dokiimani) i¢erikler kisminda
belirtildigi gibi her biri 7 boliimden olusan biri ¢imento, digeri kire¢ sanayiini isleyen iki

bolimden ibarettir.

Cimento Sanayi

Cimento, yap1 ve ingsaat miihendisliginde en temel malzemelerden biridir. Cimento
sanayiindeki ciktilar genelde insaat isinin durumu ile dogrudan baglantili olup genel
ekonomik durumu yakindan takip eder. Avrupa Birligi’nde ¢imento {iretimi 1995°te 172

Milyon ton olup, diinya iiretiminin yaklasik %12’sine esitti.

Ham maddelerin ¢ikarilmasindan, oOgiitiilmesinden ve homojenizasyonundan sonra
¢imento imalatindaki ilk adim kalsiyum karbonatin kire¢clenmesi/ kalsinasyonu ve bunu
miiteakiben ortaya c¢ikan kalsiyum oksidin silis, aliimin ve demirli oksit ile birlikte
klinker elde etmek i¢in yiliksek 1silarda yakilmasidir. Klinker bunun {izerine ¢imento

tiretmek i¢in al¢1 ve diger bilesenlerle birlikte 6giitiiliir veya islenir.

Tabi ki kalker, marn veya tebesir gibi ortaya ¢ikan kalkerli ¢okeltiler kalsiyum karbonatin
kaynagini teskil eder. Silis, demir oksit ve aliimin kum, tastahta/sist, kil ve demir cevheri
gibi cesitli cevher ve madenlerde bulunur. Gii¢ santrali kiilii, yiiksek firin ciirufu ve diger

stirec artiklar1 dogal ham maddelerin yerine kismen kullanilabilir.

1 ton klinker iiretmek i¢in AB’de tipik ham madde tliketimi ortalama 1,57 tondur. Bu
stire¢c dengesinin ¢ogu kire¢cleme reaksiyonunda karbondioksit emisyonu olarak havaya

karigir ve kaybolur (CaCO; — CaO + CO,).



Cimento sanayi enerji-yogun bir sanayi olup enerji, liretim maliyetinin % 30-40’1n1
olusturur (sermaye maliyeti haric). Siire¢ i¢in gerekli olan 1s1y1 saglamak i¢in cesitli yakit
tiirleri kullanilabilir. 1995°te en ¢ok kullanilan yakitlar petkok (%39) ve komiir (%36),
cesitli atiklar (9%10), fuel oil (%), linyit (%6) ve gaz (%?2) tiirleri olmustur.

1995°te Avrupa Birligi’nde ¢imento klinkeri ve islenmis ¢imento iireten 252 fabrika ve
aralarindan igletilmeyen firinin da bulundugu 437 firin vardi. Ayrica 68 firinsiz 6giitme
tesisi (degirmen) de bulanmaktaydi. Son yillarda tipik bir firinin kapasitesi 3000 ton

klinker/glin’e erigsmistir.

Klinker, yas veya kuru uzun firin sisteminin, yari-yas veya yari-kuru 1zgarali 6n-1siticili
(Lepol) firin sisteminin, kuru siispansiyonlu 6n 1siticili firin sisteminin veya on 1siticili/on
kirecleme basamagi olan firin sisteminin bir pargasi olan doner firinda yakilir ve pisirilir.
Cimento ciirufunun {iretimi i¢in mevcut en iyi teknik®™ cok asamali siispansiyonlu 6n
1siticili ve on kiregleme uygulamali kuru firmndir. ilgili BAT (mevcut en iyi teknik) 1s1

denge degeri 3000 MJ/ton ciiruftur.

Mevcut durum itibariyle Avrupa’nin ¢imento iiretiminin % 78’1 kuru igsleme firinlarinda
gerceklesir, tiretimin % 16’s1 yari-kuru ve yari-yas isleme firinlarinda gergeklesir, Avrupa
capindaki tiiretimin geriye kalan kismi- % 6’s1 - ise yas firinlarda meydana gelir.
Avrupa’da faaliyet gdsteren bu yas siire¢ firinlarinin yenilenmesi durumunda yari-kuru ve

yari-yas firinlar gibi genelde kuru firinlara doniistiiriilmesi beklenmektedir.

Klinker pisirme, ¢imento imalatinda enerji kullanimi ve hava emisyonlar1 gibi en 6nemli
cevre konular1 bakimindan isleme siirecinin en Onemli pargasidir. En Onemli cevre
emisyonlar1 nitrojen oksitleri (NO,), siilfiir dioksit (SO,) ve tozdur. Toz oran1 50 yildan
fazla bir siire boyunca azaltildigi ve SO, azaltmasi da tesise 6zgii bir durum oldugu igin,

NOxy’nin azaltilmasi konusu ¢imento sanayi i¢in goreceli olarak yeni bir konudur.

M Uygulanabilirlik ve fizibilite ile ilgili yeterliliklerin yer aldigi Bélim 1.5’e bakin.



Bircok cimento fabrikasi siire¢ kontrol optimizasyonu, modern gravimetrik kati1 yakit
besleme sistemleri, optimize sogutucu baglantilar1 ve gii¢ yonetim sistemleri gibi genel
birincil onlemler almistir. Bu 6nlemler klinkerin kalitesini iyilestirmek ve daha diisiik
tiretim maliyeti saglamak ic¢in alimmis olup, ayn1 zamanda enerji kullanimin1 ve hava

emisyonlarini da azaltir.

NOy emisyonlarini azaltmak igin mevcut en iyi teknikler ", genel birincil 6nlemler, NOj
emisyonlarinin kontrolii i¢in birincil 6nlemler, asamali yanma ve secici katalitik olmayan
rediiksiyondan (SNCR) olusan bir kombinasyondur. Mevcut en iyi tekniklerle
iliskilendirilen BAT (mevcut en iyi teknikler) emisyon diizeyi® 200-500 mg NO,/m*’tiir
(NO; olarak). Bu emisyon diizeyi bildirilen mevcut emisyon araligi <200-3000 mg
NOJ/m’ baglaminda da degerlendirilebilir ve Avrupa Birligi’nde birincil onlemler

alindiginda ¢ogu firinin 1200 mg NO,/m*’den daha diisiik bir diizeye ulasacag: diistiniiliir.

NO, emisyon kontrolii i¢in yukarida belirtilen BAT degerleri savunulurken Teknik
Calisma Grubunda bu tekniklerin kullanilmasiyla iliskilendirilen BAT emisyon
diizeylerinin 500-800 mg NOy/m® (NO, olarak) oldugunu savunan karsit bir goriis® de
s0z konusudur. Segici katalitik rediiksiyonun (SCR) da en iyi tekniklerden biri oldugunu
ve bu teknige iliskin emisyon diizeyinin 100-200 mg NO,/m* (NO, olarak) oldugunu

savunan baska bir goriis'® de vardr.

SO, emisyonlarint azaltmak i¢in mevcut en iyi teknikler genel birincil 6nlemler ve
yaklasik 1200 mg SO,/m*’iin altinda olan ilk emisyon diizeyleri i¢in abzorban destegi ve
1200 mg SO,/m*iin iistiinde olan ilk emisyon diizeyleri i¢in sulu veya kuru yikayicilardan
olusan bir kombinasyondur. Bu tekniklerle iligkilendirilen BAT emisyon diizeyi*? 200-
400 mg SO,/m*’tiir. Cimento fabrikalarinin SO, emisyonlar1 ham maddelerin i¢indeki
ucucu silfiir miktarina baghdir. Cok az ucucu silfiir igeren veya hi¢ ugucu siilfiir

icermeyen ham maddeleri isleyen firinlar emisyon azaltma teknikleri kullanmaksizin s6z

@ Emisyon diizeyleri glinliik ortalama temeline ve 273 K, 101,3 kPa, % 10 oksijen ve kuru gazdan
olusan standart durumlara dayanir.

©® Ayrintilar ve ayrik gorlslerin gerekgeleri igin Bolim 1.5’e bakin.
1
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konusu seviyenin altinda SO, emisyon diizeylerine sahiptir. Bildirilen mevcut emisyon

aralig1 <10-3500 mg SO,/m*’tiir.

Toz emisyonlarmi azaltmak i¢in mevcut en iyi teknikler genel birincil Onlemler ve
elektrostatik c¢oktiiriicii ve/veya bez filtreleri uygulamasi ile nokta kaynaklardan
partikiillerin etkin bir sekilde uzaklastirilmasin1 igeren bir kombinasyondur. Bu
tekniklerle iliskilendirilen BAT emisyon diizeyi*” 20-30 mg toz/m*’tiir. Bildirilen mevcut
emisyon aralig1 5-200 mg toz/m?*’tiir. Mevcut en iyi teknikler boliim 1.4.7.3te agiklandigi

gibi kacak toz emisyonlarin1 azaltmay ve 6nlemeyi de igerir.

Atig1 azaltmak ile ilgili mevcut en iyi teknikler toplanan partikiillerin miimkiin oldugunca
stirece geri kazandirilmasindan ibarettir. Toplanan tozlar geri donistiiriilemez ise, bu

tozlarin bagka ticari iiriinlerde kullanilmas1 da mevcut en iyi teknik olarak degerlendirilir.

Bu en iyi teknikler referans dokiimaninin 2005 yilinda ozellikle NOy’in azaltiimasi
(gelistirilmis SCR teknolojisi ve yiiksek etkinlige sahip SNCR) c¢ergevesinde
giincellenmesi tavsiye edilir. Bu belgede tam anlamiyla ele alinmamis olan, ancak gézden
gecirme sirasinda diisiiniilebilecek/tartisilabilecek diger konular:

- Cimento harct incelticisi islevi goren kimyasal katki maddeleri ile ilgili daha

ayrintil bilgi
- CO salmimmiin kabul edilebilir siklig1 ve siiresi ile ilgili sayisal veriler
- VOC, metaller, HCI, HF, CO ve PCDD/P’ler ile ilgili BAT (mevcut en iyi

teknikler) emisyon degerleri.




Kire¢ Sanayi

Kireg¢ genis bir iiriin yelpazesinde 6rnegin ¢elik rafinelerinde/geligin tasfiyesinde ergime
maddesi olarak, yap1 ve insaatta baglayici olarak ve su aritmada suyu kirli maddelerden
arindirmak i¢in kullanilir. Kireg endiistriyel atiklar ve baca gazlariin asidik bilesenlerini
noétrlestirmek icin de yaygin olarak kullanilir. 20 Milyon ton civarindaki yillik iiretimiyle

Avrupa Birligi iilkeleri satig amacl diinya kireg tiretimin % 15°lik payina sahiptir.

Kire¢ yapma siireci karbon dioksitin serbest birakilmasi ve (CaCO; — CaO + CO,) oksit
tiirevinin elde edilmesi i¢in kalsiyumun ve/veya magnezyum karbonatlarin yakilmasindan
olusur. Firindan ¢ikan kalsiyum oksit iirlinii silo deposuna taginmadan Once genelde
ufalanir, 6giitiiliir ve/veya 1zgaradan gegirilir. Silodan pisirilmis kire¢ sonmemis kireg
olarak nihai kullaniciya kullanim amaciyla sevk edilir veya su ile tepkinme yoluyla

sOonmiis kireg liretmek i¢in bir hidrasyon tesisine gonderilir.

Kireg¢ terimi hem sénmemis hem de sonmiis kireci icerir ve kire¢ {irlinleri teriminin
esanlamlisidir. Sonmemis veya pismis kire¢ kalsiyum oksittir (CaO). Sonmiis kireg ise
yogunluklu olarak kalsiyum hidroksitten ibarettir (Ca(OH),) ve hidrathh kire¢ (kuru
kalsiyum hidroksit tozu), kireg¢ siitii ve kire¢ macunu (su i¢inde dagilmis kalsiyum

hidroksit taneleri) igerir.

Kireg iiretiminde genellikle satilabilir sonmemis kire¢ tonu basina 1.4 ve 2.2. ton arasi
kalker kullanilir. Tiiketim, {irliniin tiiriine, kalkerin ariligina, kalsinasyonun/kire¢clemenin
derecesine ve atik iiriinlerinin miktarina baghdir. Isleme siireci dengesinde kayip hava

emisyonlar1 olarak olusur.

Kire¢ sanayi enerji-yogun bir sanayi olup, enerji toplam {iretim maliyetinin % 50’sine
esittir. Firinlar kati, sivi veya gaz yakitlar ile ateslenir. Dogal gaz kullanimi1 son yillarda
onemli Olclide artmistir. 1995°te en yaygin olarak kullanilan yakitlar dogal gaz (% 48) ve
sert komdir, kok, linyit ve petkok dahil komiir (% 36), petrol (% 15) ve diger yakatlar (%

1) olmustur.



1995°te Avrupa Birliginde yaklasik 240 kireg iiretim fabrikasi1 (Kep kire¢ {iretimi diginda)
ve cogu diger saft firinlar1 ve paralel akisli rejeneratif saft firinlar olmak {izere toplam 450

adet firin mevcuttu. Tipik firin kapasitesi giinde 5 ila 500 ton arasidir.

Kireg iiretimi ile iliskilendirilen en 6nemli c¢evresel konular hava kirliligi ve enerji
kullanimidir. Kire¢ pisirme siireci en biiyiik emisyon kaynagidir ve birincil enerji
kullanim kaynagidir. Kirecin kalsinasyonu ve ogiitiilmesi ile ilgili ikincil stirecler de bu
acidan 6nem arz edebilir. En 6nemli ¢evre emisyonlari toz, nitrojen oksitleri (NOy), siilfiir

dioksit ve karbon monoksittir (CO).

Birgok kire¢ fabrikasi siire¢ kontrol optimizasyonu gibi genel birincil 6nlemler almistir.
Bu 6nlemler genelde iiriin kalitesini iyilestirmek ve diisiik {iretim maliyeti elde etmek i¢in

alinir, ancak enerji kullanimini ve hava emisyonlarini da azaltir.

Toz emisyonlarini azaltmak i¢in mevcut en iyi teknikler genel birincil 6nlemlerden ve bez
filtreler, elektrostatik coktiiriiciiler ve/veya sulu yikayicilardan olusan bir uygulamay1
iceren nokta kaynaklarin partikiillerden etkin bir sekilde uzaklastiriimasidir. Bu
tekniklerin kullanilmas: ile iliskilendirilen BAT emisyon diizeyi® 50 mg toz/m*’tiir.
Mevcut en iyi teknikler boliim 1.4.7.3te aciklandig1 gibi kagak maddelerden kaynaklanan

toz emisyonlarini azaltmay1 ve dnlemeyi de igerir.

At1g1 azaltmak i¢in mevcut en iyi teknikler tozun, spesifikasyon dis1 sonmemis kirecin ve

hidratli kirecin secilmis ticari iiriinlerde kullanilmasidir.

NO emisyonlar1 yogunluklu olarak iiretilen kirecin kalitesine ve firin bicimine baglidir.
Diisiik NOy emisyonlu briilorler cok az doner firinda mevcuttur. Diger NOy azaltma

teknolojileri kire¢ sanayinde kullanilmamaktadir.

® Kendi emisyon kosullarinin uygulandigi hidrasyon tesisleri disinda emisyon diizeyleri giinliik
ortalama esasina ve 273 K, 101.3 kPa, % 10 oksijen ve kuru gazdan ibaret olan standart kosullari
temel alir.



Genelde doner firinlarin SO, emisyonlar1 yakitin siilfiir igerigine, firin bigimine ve
iiretilen kireg i¢in gerekli olan siilfiir igerigine baglidir. Bu nedenle diisiik siilfiir igerikli
yakitlar1 segmek SO, emisyonlarini sinirlayabilir ve aynm1 durum yiiksek siilfiir igerikli
kireg tiretimi i¢in gegerlidir. Ek abzorbanin kullanilmasi da teknik olarak olasidir, ancak

halihazirda kire¢ sanayinde uygulanmaz.

Bu referans dokiimani giincellenmeden ©once mevcut emisyon azaltma teknikleri,
emisyonlar ve tiiketim ile ilgili bir arastirma ve kire¢ sanayini izleme ¢alismasi yapmak

faydal1 olabilir.



ONSOZ
1. Belgenin statiisii

Aksi belirtilmedikce bu belgede “Direktif’e yapilan atiflar entegre kirlilik onleme ve
kontrol ile ilgili 96/61/EC sayili Konsey Direktifine yapilmis sayilir. Bu belge AB Uye
Devletler ve ilgili sanayiler arasinda gergeklesen mevcut en iyi teknikler (BAT), buna
iliskin izleme ve gelismeler konusundaki bilgi aligveriginin sonuglarini sunan dizinin bir
pargasidir.  Direktifin  16(2). Maddesine gore Avrupa Komisyonu tarafindan
yayimmlanmistir, bu nedenle “mevcut en iyi teknikleri” tespit ederken Direktif Ek IX’ a

uygunluk gozetilmelidir.

2. TPPC Direktifi ile ilgili yasal yiikiimliiliikler ve BAT’1n tanim
Okuyucuya bu belgenin yasal baglamini anlamada yardimei olabilmek igin, IPPC
Direktifinde “mevcut en iyi teknikler” terimi dahil en ilgili hiikiimlerin bazilar1 bu
onsdzde aciklanmistir. Bu agiklamalar eksik olup sadece bilgi vermek amacim tasir.
Herhangi bir yasal degeri yoktur ve bu Direktifin gercek hiikiimlerini degistirmez veya

etkilemez.

Bu Direktifin amac1 Ek 1’de siralanan faaliyetlerden kaynaklanan ¢evre kirliligini entegre
bir bi¢imde O6nlemek ve kontrol etmek olup, genel anlamda ¢evreyi daha iist diizeylerde
koruma kavramini da igerir. Bu Direktifin yasal temeli ¢evre korumasindan ileri gelir.
Direktifin uygulanmasi sirasinda siirdiiriilebilir kalkinmaya katki saglayacak Topluluk

sanayinin rekabet gliclinii arttirmak gibi Toplulugun diger hedefleri de gozetilmelidir.

Daha spesifik olarak gerek isletmeciler gerekse diizenleyicilerin fabrikalarin ¢evreyi
kirletme ve tiiketim potansiyeline entegre bir bicimde ve genel hatlartyla bakmasin
imkanl kilar ve belirli kategorilerde yer alan sanayi tesisleri icin bir izin sistemi getirir.
Entegre bir yaklasimin genel hedefi, bir biitiin olarak c¢evrenin daha st diizeylerde
korunmasi i¢in sanayi siiregleri yonetimini ve kontroliinii iyilestirilmektir. Bu yaklagimin
merkezinde Madde 3’te vurgulan, 6zellikle mevcut en 1yi tekniklerin kullanilmasi ile
cevresel performanslarini iyilestirecek olan isletmecilerin kirlilige karst tim uygun

onlemleri almasi gerektigini belirten genel prensiptir.
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“Mevcut en 1yi teknikler” terimi Direktifin 2(11)’inci Maddesinde “genel anlamda
cevresel etkiyi ve emisyonlar1 6nlemek, bunun miimkiin olmadigi durumlarda, bunlar1
azaltmak icin belirlenmis olan siir emisyon diizeylerinin prensip olarak esasini
olusturmak i¢in belirli tekniklerin pratige uygunlugunu gdosteren gelismis faaliyet ve
bunlarin igletim yontemlerinin en ileri ve en etkin asamasi1” olarak tanimlanmistir. Madde

2(11)’de bu tanim asagidaki sekilde acikliga kavusturulmustur:

“teknikler” terimi gerek kullanilan teknolojiyi gerekse tesisin tasarlanis, yapilis, bakim,

isletme ve isletmeden ¢ikarilis seklini igerir.

“mevcut” teknikler, ekonomik ve teknik agidan miimkiin sartlar altinda maliyetlerin ve
avantajlarin goéz Oniinde tutulmasiyla, isletmeci ilgili tekniklere makul bir sekilde
erisebildigi siirece s6z konusu Uye Devlette kullanilip kullanilmadiginin veya iiretilip
tiretilmediginin de goz Oniinde tutulmasiyla, ilgili sanayi sektdriinde uygulanabilir bir

Olcekte gelistirilen tekniklerdir.

“en 1yi1” genel anlamda cevrenin daha iist diizeylerde korunmasinda en etkili olani

anlamindadir.

Ayrica Direktifin IV. Ekinde “ihtiyatlilik ve onleyicilik esaslar1 ve ilgili énlemin olasi
maliyetleri ve faydalar1 gozetilerek mevcut en iyi teknikler belirlenirken genel veya
spesifik durumlarda goz onilinde tutulmasi gereken konularin™ listesi bulunur. Bu konular
Madde 16(2)’ye gore Komisyon tarafindan yayimlanan bilgileri de kapsar.

Lisans vermekle sorumlu olan yetkili merciler lisansin kosullarini belirlerken Madde 3’te
yer alan genel prensipleri de goz oniinde bulundurmalidir. Bu kosullar emisyon diizeyi
sinirlart  ve bunlarin  esdegeri olan veya uygun goriildiigiinde bunlarin yerine
kullanilabilecek olan parametreleri veya teknik Olglimleri de kapsamalidir. Direktifin 9
(4). Maddesine gore bu emisyon diizeyi sinirlari, esdeger parametreler ve teknik dlgiimler
cevre kalite standartlarina uygunluk esasina dokunmaksizin, herhangi bir teknigin veya

spesifik teknolojinin kullanilmasini empoze etmeksizin, ilgili tesisin teknik ozellikleri,
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cografi konumu ve yorenin c¢evre kosullar1 gozetilerek mevcut en iyi teknikleri esas
almalidir. Lisansin/iznin kosullar1 her durumda uzun mesafe ve sinir-Gtesi kirliligin en
aza indirilmesi ile ilgili hiikiimleri igermeli ve genel anlamda ¢evrenin iist diizeylerde

korunmasini saglamalidir.

Uye Devletler Direktifin 11. Maddesine gore yetkili mercilerin mevcut en iyi teknikler ile

ilgili gelismeleri izledigini ve bu konudan bilgilendirildigini teyit etmekle ylikiimlidiir.

3. Belgenin Hedefi
Direktifin 16(2). Maddesi, Komisyonun “Uye Devletler ve ilgili sanayiler arasinda
mevcut en iyi teknikler, ilgili izleme ve gelismeler konusunda bilgi alisverisini” organize

etmesini ve bilgi aligverisinin sonuglarini yayimlamasini ifade eder.

Bu bilgi aligverisinin amaci “Topluluk diizeyinde mevcut en iyi teknikler konusunda bilgi
aligverisinde bulunmak ve bu bilgi aligverisini gelistirmek, Topluluk i¢indeki teknolojik
dengesizliklerin diizeltilmesinde yardimei1 olmak, Topluluk i¢inde kullanilan esik degerler
ve tekniklerin diinya capinda yayginlastirilmasim tesvik etmek ve Uye Devletlere bu
Direktifin etkin bir sekilde uygulanmasinda faydali olmak” seklinde Direktifin 25.

resitalinde ifade edilmistir.

Komisyon (Cevre Genel Miidiirliigii) Madde 16(2). altindaki ¢alismalara destek olmak
lizere bir bilgi aligveris forumu kurmus (IEF) ve IEF’nin semsiyesi altinda birkag teknik
calisma grubu olusturmustur. Madde 16(2).’ye uygun olarak gerek IEF gerekse teknik

calisma gruplar1 Uye Devletler ve sanayilerinden temsilciler igerir.

Bu belge dizisinin amaci Madde 16(2).’ye gore bilgi aligverisini dogru bir sekilde
yansitmak ve lisans/izin kurumuna lisans kosullarini belirlerken goz oOniinde tutmasi
gereken referans bilgiler sunmaktir. Mevcut en iyi teknikler konusunda bilgi verirken bu

belgeler ayn1 zamanda gevresel performansin itici giicii olarak islev gorecektir.
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4. Bilgi Kaynaklar:
Bu belge Komisyon’a ¢alismalarinda yardime1 olmak amaciyla kurulmus ve Komisyon
birimleri tarafindan onaylanmis olan gruplarin uzmanliklar1 dahil birka¢ kaynaktan

toplanan 6zet bilgileri kapsar. Tiim katkilar biiylik bir memnuniyetle kabul gérmiistiir.

5. Bu belge nasil anlasilmah ve kullanmilmahdir
Bu belgede sunulan bilgiler ile spesifik durumlar i¢cin mevcut en iyi teknikleri belirlerken
bunlarm bir girdi olarak kullanilmas1 amag¢lanmistir. Mevcut en iyi teknikleri belirlerken
ve bunlara dayali izin/lisans kosullar1 olustururken g¢evrenin bir biitiin olarak en iist

diizeylerde korunmasi seklindeki genel hedef her zaman gozetilmelidir.

Bu boliimiin geriye kalan kisminda belgenin bdliimlerinde verilen c¢esitli bilgiler

agiklanmustir.

Bolim 1.1, 1.2, 2.1 ve 2.2 ilgili sanayi sektorii ve sektor i¢i sanayi stiregleri ile ilgili genel
bilgi sunar. Boliim 1.3 ve 2.3 dokiiman yazilirken mevcut tesislerin durumunu yansitan

emisyon diizeyleri ve tiikketim degerleri ile ilgili veri ve bilgiler sunar.

Boliim 1.4 ve 2.4 mevcut en iyi tekniklerin ve bunlar1 esas olan lisans/izin kosullarinin
belirlenmesinde en ilgili oldugu diisiiniilen emisyon azaltma tekniklerini ve diger
teknikleri daha ayrintili olarak ele alir. Bu bilgiler arasinda teknigin kullanilmast sonucu
ulasilacak tiikketim ve emisyon diizeyleri, teknikle ilgili maliyetler ve diger faktorler, IPPC
izni talep edilen yeni, mevcut, biiylik veya kiiciik tesisler yelpazesine teknigin
uygulanabilirligi ile ilgili baz1 fikirler vardir. Cogunlukla eski olarak degerlendirilen

teknikler burada yer almaz.

Bolim 1.5 ve 2.5 genel olarak mevcut en iyi tekniklerle ilgili emisyon ve tiikketim
diizeylerini ele alir. Bunun amaci mevcut en iyi tekniklere dayali izin/lisans kosullarini
belirlerken veya Madde 9(8)’e gore genel baglayici kurallari olustururken yardimei olacak

bir referans noktasi gorevini listlenen emisyon ve tiiketim diizeyleri konusunda genel
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gosterge niteliginde bilgiler sunmaktir. Ancak bu belgenin esik emisyon diizeyleri
onermedigi de vurgulanmalidir. Uygun izin kosullarini belirlerken ilgili tesisin teknik
ozellikleri, cografi konumu ve ydrenin ¢evre kosullar1 gibi yerel, alana 6zgii faktorler de
elbette gozetilecektir. Halihazirda var olan tesislerin ekonomik ve teknik agidan
miimkiinse yenilenmesi de géz Oniinde tutulmasi gerekir. Bir biitiin olarak ¢evreyi daha
iist diizeylerde koruma hedefi tek basina bile farkli tiirden cevresel etki arasinda karar

vermeyi gerektirecek ve bu yargi veya kararlar yerel kaygilardan sikga etkilenecektir.

Bu meselelerin bazilarmi ele alma c¢abast mevcut olmasina ragmen, bunlarin hepsinin
eksiksiz olarak igslenmesi miimkiin degildir. Bolim 1.5 ve 2.5’te sunulan teknikler ve
diizeyler bu nedenle tiim tesisler i¢in gecerli olmayabilir. Ote yandan, uzun mesafe veya
siur-Gtesi kirliligin en aza indirilmesi dahil daha iist diizeylerde ¢evre korumas ile ilgili
yukiimliiliikk izin kosullarinin sadece yerel kaygilara dayandirilamayacagin1 da ima eder.
Bu nedenle bu belgede kapsanan bilgilerin lisans/izin otoriteleri tarafindan goz Oniinde

tutulmasi biiylik 6nem arz eder.

Mevcut en iyi teknikler zaman iginde degistigi i¢cin bu belge uygun bir bicimde gézden
gecirilip giincellenecektir. Yorumlar ve dneriler asagidaki adreste bulunan Ileriye Déniik
Teknolojik Arastirmalar Enstitiisii’ndeki (Institute for Prospective Technological Studies)

Avrupa IPPC Biirosuna (European IPPC Bureau) gonderilmelidir:

Edificio Expo-WTC, Inca Garcilaso s/n, E-41092 Seville — ispanya
Telefon: + 34 95 4488 284 ...t

e-mail: eippcb@)jrc.es
Internet: http://eippcb.jrc.es
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KAPSAM

Bu BREF c¢imento ve kire¢ iiretim siireglerini kapsar. Aciklamalarin kapsami igine
alinmis olan ana faaliyetler asagidaki gibidir:

- Ham madde depolama ve hazirlama

- Yakit depolama ve hazirlama

- Firin sistemleri

- Uriin hazirlama ve depolama

- Ambalajlama ve sevk

Maden ocagi isleme ve ¢imento klinker iiretiminde kullanilan saft firnlar1 kapsam igine

alinmamustir.
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CIMENTO SANAYI

1. Cimento sanayi ile ilgili genel bilgiler

Cimento ince Ogiitiilmiis, metalik olmayan, organik olmayan bir toz olup su ile
karigtirildiginda donup sertlesen bir hamurdur. Hidrolik sertlesme su karisimi ile ¢gimento
bilesenleri arasinda meydana gelen reaksiyonun sonucunda kalsiyum silikat hidratlari
olusumundan kaynaklanir. Aliiminli ¢imentoda ise hidrolik sertlesme kalsiyum aluminat

hidratlarinin olusmasindan kaynaklanir.

Cimento yap1 ve insaat miihendisliginin temel malzemelerindendir. Avrupa’da biiylik
ingaat ¢alismalarinda ¢imento ve beton (¢imento, agrega, kum ve su karigimi) kullanimi
antik caga kadar uzanir. Beton ve insaatta en ¢ok kullanilan ¢imento tiirii olan Portland
c¢imentosu 1824 yilinda patentlenmistir. Cimento sanayi ¢iktilari genel olarak insaat

sektoriiniin durumu ile yakindan iliskili olup genel ekonomik durumu takip eder.

Sekil 1.1°de goriildiigii gibi diinya ¢imento tiretimi 1950’lerden beri istikrarli bir biiyiime
gostermistir, 6zellikle 1990’larda diinya ¢imento iiretiminin aslan payini elinde tutan

Asya lilkeleri gibi gelismekte olan iilkelerde iretim artist s6z konusudur.

Sekil 1.1: AB’de ve diinyada ¢imento iiretimi 1950-1995

(Cembureau)

1995°’te diinya ¢imento iiretimi 1420 Milyon tondu. Tablo 1.1 cografi bolgelere gore

¢imento iiretiminin dagilimini géstermektedir.

1995 1995
Cin % 30 % 5
Japonya % 7 % 8
Diger Asya iilkeleri % 23 % 4
Avrupa Birligi % 12 % 4
Diger Avrupa tilkeleri % 6 % 1

Tablo 1.1: Cografi bolgelere gore diinya ¢imento iiretimi 1995
(Cembureau raporu, 1997)
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Avrupa Birliginde iireticiler adam/y1l basina ¢imento c¢iktisini/liretimini 1970’te 1700
tondan 1991°de 3500 tona arttirmustir. Uretkenlikteki bu artis biiyiik 6lcekli {iretim
birimlerinin kullanilmaya baslanmasinin bir sonucudur. Burada ileri isletme otomasyonu
kullanir ve bu nedenle daha az sayida ancak daha kalifiye eleman gerektirir. Cimento
sanayinde calisan insan sayis1 Avrupa Birliginde 60 000’in tstiindedir. Sekil 1.2, 1975-

1995 aras1 AB 15’in ¢imento sanayinde tahmini ¢aligsan sayisini gosterir.

Sekil 1.2: AB’de ¢cimento sanayi; tahmini istihdam 1950-1995
(1991 6ncesine ait rakamlar eski Dogu Almanya’daki calisanlari icermez)

(Cembureau)

1995’te Avrupa Birliginde ¢imento iiretimi 172 Milyon tona ve tiiketimi 168 Milyon
tondu. 23 Milyon ton ¢imento ithal edilip, 27 Milyon ton ihra¢ edilmistir. Bu rakamlar

AB iilkeleri arasi ticareti kapsar.

Yol tagimaciliginin yiiksek maliyeti nedeniyle ¢imento ithalati ve ihracati fazla
yapilamamistir. Diinyada dis ¢imento ticareti iiretimin % 6-7’sine denk gelir ve
cogunlukla deniz yoluyla yapilir. Cimentonun karayolu ile sevki 150 kilometreyi asmaz.
Bunun sonucunda Sekil 1.3’te goriildiigii gibi bircok Avrupa Birligi iilkesinde tiikketim
orani Uretim oranina esit, ancak c¢imento liretiminin yaklasik % 50’sini ihra¢ eden

Yunanistan ve Danimarka birer istisnadir.

Diinyanin bes en biiyilk ¢imento {lireticisi dort Bati Avrupa grubudur: Holderbank,
Lafarge, Heidelberger ve Italcementi ve Meksiko’dan Cemex. Cimento iiretiminin yani
sira bu sirketler agrega, beton iiriinleri, alg1 levhast vb gibi diger yap1 malzemesi alt

sektorlerine de girmistir.

Ulastirma maliyetleri ¢cimento piyasalarinin yerel diizeyde kalmasina neden olur. Ancak
global ticaret de yapilir ve bazi durumlarda diinyaya ¢imento sevkiyati ekonomik agidan
uygundur. Uluslararas1 rekabet bireysel sirketler icin bir tehdittir ve Dogu Avrupa’dan
AB’ye ¢imento ithalat1 yerel piyasa kosullarini gercekten etkilemistir.
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Sekil 1.3: Cimento iiretimi; ihracat icin klinker iiretimi ve AB’de ¢cimento tiiketimi
1995

(Cembureau raporu, 1997); (Goller)

1995°te Avrupa Birliginde ¢imento klinkeri ve islenmis ¢imento iireten 252 fabrika olup,

firmsi1z 68 ogilitme tesisi (degirmen) de bulunmaktadir. Bakin Tablo 1.2.

Ulke Cimento Fabrikasi Cimento Fabrikasi
(firinlr) (salt ¢cimento degirmenli)

Avusturya 11 1
Belcika 5 3
Danimarka 1 -
Finlandiya 2 -
Fransa 38 5
Almanya 50 20
Yunanistan 8 -
Irlanda 2 -
Italya 64 29
Liiksembourg 1 1
Hollanda 1 1
Portekiz 6 1
Ispanya 37 5
Isveg 3 -
Ingiltere 23 1
Toplam 252 68

Tablo 1.2: AB iilkelerinde ¢imento fabrikalarin sayis1 1995
(Cembueau raporu, 1997); (Schneider)

AB iilkelerinde toplam 437 firin vardir, ancak hepsi halihazirda isletilmemektedir. Son
yillarda tipik firin kapasitesi yaklagik 3000 ton/giindiir ve ¢ok farkli biiytikliik ve dmiirde

firin bulunmasina ragmen ¢ok az sayida firmin giinde 500 tondan diisiik kapasitesi vardir.

Bugiin Avrupa’nin ¢imento liretiminin % 78’1 kuru siire¢ firinlarinda yapilir, % 16’s1

yari-kuru ve yari-yas slire¢ firinlarinda yapilir, geriye kalan Avrupa tiretimi - % 6’s1 — yas
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siire¢ firmlarinda gerceklesir. imalat siireci se¢imi oncelikle elde olan ham maddenin

niteligine baghdir.

Avrupa ortak ¢imento standardi taslagi (prEN 197-1) 27 farkli Portland ¢imento tiiriini 5
gruba ayirmistir. Buna ek olarak 6zel uygulamalar i¢in iiretilen bir dizi 6zel ¢imento

tiirleri vardir. Tablo 1.3 1994°te i¢ piyasalara siirlilmiis olan ¢imento tiirlerinin yiizdelerini

Verir.

1994
Portland kompoze ¢imento % 44
Portland ¢imento % 43
Yiiksek firin ciiruflu ¢imento %7
Puzolanik ¢imento %5
Diger ¢imento tiirleri % 1

Tablo 1.3: AB ve Avrupa Ekonomi Alaninda ¢imento tiiriine gore iilke ici teslimatlar

(Cembureau raporu, 1997)

En biiylik endiselere neden olan ¢imento fabrika emisyonlart nitrojen oksitleri (NOy),
stilfiir dioksit (SO,) ve tozdur. Goézetilmesi gereken diger emisyonlar karbon dioksit (CO,
CO,), ugucu organik bilesikler (VOC), poliklorinat dibenzodioksinler (PCDD) ve

dibenzofuranslar (PCDF), metaller ve giiriiltiidiir.

Cimento sanayi sermaye-yogun bir sanayidir. Yeni bir ¢imento fabrikasinin maliyeti
yaklasik 3 yillik ciroya esittir ve bu durum ¢imento sanayini en yiiksek sermaye-yogun
sanayiler arasina girmesini saglamistir. Cimento sanayinin karliligi ciroya oranla % 10

civarindadir (faiz geri 6demesinden dnce vergi dncesi kar esasina gore).

1.1. Uygulanan siirecler ve teknikler

Cimento imalat silirecinin temel kimyasi kalsiyum karbonatin 900 °C’de (CaCOs;)
¢cOziilmesiyle baglar ve bu siirecten kalsiyum oksit ortaya c¢ikar ve (CaO, kireg) gaz
halinde karbon dioksit (CO,) serbest kalir. Bu siirece kalsinasyon denir. Bunun

sonucunda klinkerleme siireci baslar ve kalsiyum oksit yliksek 1sida silis, aliimin ve



22

demirli oksit ile reaksiyona girerek klinkeri meydana getiren silikatlari, aluminatlar1 ve
kalsiyum ferritlerini meydana getirir. Bunun {izerine klinker al¢1 ve baska katki

maddeleriyle ¢imento liretmek amaciyla 6giitiiliir veya islenir.

Cimento imalati i¢in dort ana isleme siireci s6z konusudur: kuru, yari-kuru, yari-
yas, yas siirecler.

-  Kuru siirecte ham maddeler ogitiilir ve akici toz bi¢iminde farin olarak
kurutulur. Kuru farin 6n 1sitictya veya 6n kire¢lemeciye veya nadiren de olsa uzun
kuru firma verilir.

- Yari-kuru siirecte kuru farin su ile peletlenir firrndan 6nce 1zgarali 6n 1siticiya
veya kruva/istavroz ile donatilmis uzun firina siiriiliir.

- Yar-yas siirecte cimento harci filtre preslerinde oncelikle susuzlastirilir. Filtre
hamuru kiigiik topak/pelet olarak ekstriide edilir/cikartilir ve 1zgarali 6n 1siticiya
veya farin liretimi i¢in dogrudan filtre hamuru kurutucusuna verilir.

- Yas siirecte (genelde yiiksek nem igerikli) ham maddeler pompalanabilir ¢imento
harc tiretmek i¢in suda ogiitiiliir. Cimento harci dogrudan firina verilir veya harg

kurutucusuna beslenir.

Sekil 1.4 kuru siiregli 6n kiregcleme ocaginin glizergahinin ana hatlarin1 gosterir.

Sekil 1.4: Tipik bir 6n kirecleme ocaklh kuru siirec¢

(UK IPC Note, 1996)’daki sekil esas alinmuistir.

Siire¢ secimi bllylik 6l¢iide ham maddelerin durumuna goére yapilir (kuru veya yas).
Diinya klinker iiretiminin biiyiik bir kism1 hala yas siireclerde yapilir. Ancak Avrupa’da
tiretimin % 75’inden fazlasi kuru ham maddelerin varlig1 sayesinde kuru siiregler ile
yapilir. Yas siirecler cok daha fazla enerji tiiketir ve sonug olarak daha pahalidir. Yari-
kuru stireglerde isleyen fabrikalar sirket genislemesi veya biiyiik bir yenileme durumunda
biiylik olasilikla kuru teknolojilere doniisiim yapacaktir. Yas veya yari-yas siireclerde
isleyen fabrikalar normalde, rnegin Danimarka ve Belcika’da ve bazen Ingiltere’de

oldugu gibi, salt nemli ham maddelere erisebilir.
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Tiim siireclerde asagidaki alt siirecler ortak olarak uygulanir:
e Ham maddeyi kazanmak
* Ham maddeyi depolamak ve hazirlamak
* Yakit1 depolamak ve hazirlamak
» Klinker pisirme
* (Cimentoyu 6giitmek ve depolamak

* Ambalajlama ve sevk

1.2.1 Ham maddenin kazanilmasi

Kalker, marn veya tebesir gibi dogal yoldan meydana gelen kiregli/kalkerli
tortular/cokeltiler kalsiyum karbonatin kaynagidir. Silis, demir oksit ve aliimin kum, gist,
kil ve demir cevheri gibi gesitli cevher ve madende bulunur. Gii¢ santrali kiilii, yiiksek
firin ciirufu ve diger siire¢ kalintilar1 kimyasal uygunluklarma bagli olarak dogal ham
maddelerin yerine kismen kullanilabilir. Tablo 1.5 bugiin Avrupa’da ¢imento iiretiminde

ham madde olarak en sik kullanilan atik tiirlerini gosterir.

Ucucu kiil Yiiksek firin ciirufu Silis dumani
Demir ciirufu Kagit camuru Pirit kiilu
Fosfojips (baca gazi desiilfiirizasyonu ile fosforlu asit iiretiminden)

Tablo 1.5: Avrupa ¢imento sanayinde ham madde olarak sik¢a kullanilan atik tiirleri

(Cembureau)

Neredeyse tiim dogal ham maddelerin kazanilmasi i¢in maden ocagi ve madencilik
faaliyetleri gereklidir. Malzemeler yiizeyi agik olan ocaklardan ¢ikartilir. Faaliyetler kaya

delme, patlatma, kazima, tasima ve kirmay1 da zorunlu olarak kapsar.

Kalker, tebesir marn1 ve sist veya kil gibi ana ham maddeler maden ocaklarmdan
cikartilir. Cogu zaman maden ocagl fabrikaya yakindir. Ham maddelerin ilk

kirilmasindan sonra bunlar ¢imento fabrikasina depolanmak ve hazirlanmak {izere tasinir.
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Boksit, demir cevheri, yiiksek firin ciirufu veya dokiimciiliik/silis kumu gibi diger ham

maddeler bagka yerlerden getirtilir.

1.2.2 Ham maddelerin depolanmasi ve hazirlanmasi

Ham maddelerin hazirlanmasi gerek beslenen ham madde kimyasinin dogru olmasi
gerekse beslenen maddenin yeterince ince taneli olmasi bakimindan firin sistemine

stiriilmeden 6nce biiylik 6nem arz eder.

1.2.2.1 Ham maddelerin depolanmasi

Kapali depo gereksinimi hava kosullarina ve kirma tesisinden ¢ikan ham maddeler
icindeki ince tanelerin miktarma baglidir. 3000 ton/giin kapasiteli tesisin binalarinda 20

000 1ila 40 000 ton malzeme depolanabilir.

Bir firin sistemine beslenen ham maddenin kimyasal agidan miimkiin oldugunca homojen
olmas1 gerekir. Bunun ic¢in beslenen maddenin ham madde 06giitme tesisinde kontrol
edilmesi gerekir. Maden ocagindan ¢ikan ham madde nitelik olarak cesitlilik gosterir,
depo uzunlugu boyunca (veya depo kenarlar1 boyunca) malzemenin siralar veya tabakalar
halinde yigilmast ve yigin boyunca ¢apraz kesitlerin c¢ikartilmasi yoluyla ilk o6n
homojenizasyon yapilabilir. Maden ocagindaki malzeme olduk¢a homojense, basit yigma

ve 1slah/iyilestirme sistemleri kullanilabilir.

Mineral katki maddeleri gibi nispi olarak daha az miktarda kullanilan ham maddeler
alternatif olarak silo veya bunkerlerde depolanabilir. Ugucu kiil ve fosforlu jips/al¢1 gibi
potansiyel olarak zararli Ozellikleri ihtiva eden maddeler ilgili gerekliliklere gore

depolanmali ve hazirlanmalidir.

1.2.2.2 Ham maddelerin 6giitiilmesi

Degirmene beslenecek olan bilesenlerin agirlik bakimindan dogru bir sekilde olg¢iiliip
oranlanmasi tutarli bir kimyasal bilesimin elde edilmesi i¢in 6nem arz eder. Bunun sebebi
firinin istikrarli olarak islemesini saglamak ve yiiksek kaliteli bir {iriin elde etmektir.

Olgme ve oranlama dgiitme sisteminin enerji etkinligi acisindan da dnemli faktorlerdir.
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Ham maddenin degirmene beslenmesi igin agirlikli olarak kullanilan 6l¢iim ve oranlama

ekipmanlar paletli besleyici ve tartili bantli besleyici.

Ham maddelerin ogiitiilmesi, kuru ve yari-kuru firin sistemleri

Ham maddeler kontrollii oranlarda 6giitiiliir ve gerekli kimyasal bilesimi iceren homojen
bir karisima doniisene kadar karistirilir. Kuru ve yari-kuru firin sistemlerinde ham madde
bilesenleri ogiitiiliir ve ince toz olana kadar kurutulur, bu siirecte daha ziyade firinin
egzoz gazlarindan ve/veya sogutucunun egzoz havasindan faydalanilir. Goreceli olarak
yiiksek nem igerikli ham maddelerde ve baslangi¢ prosediiriinde ek 1s1 i¢in yardimci bir

firindan da faydalanilabilir.

Tipik kuru 6glitme sistemleri agagidaki gibidir:
- Boru/tiip degirmen, merkezden desarj/bosaltma;
- Boru degirmen, pnématik/girdaplt
- Dikey valsli degirmen

- Yatay valsli degirmen (bugiine kadar sadece birkag tanesi faaliyet halindedir)

Diger 6gilitme sistemleri daha nadiren kullanilir. Bunlar asagidaki gibidir:
- Boru degirmen, kapal1 devrede ¢ikistan desarj/bosaltma
- Otojen degirmen

- Valsli pres, konkasorlii kurutuculu veya kurutucusuz.

Ham madde 6giitme sisteminden ¢ikan bir iirliniin inceligi ve tane biiyiikligii dagilimi bir
sonraki adim olan firmlama/pisirme siireci i¢in ¢ok 6nemlidir. Ilgili parametrelere 6giitme
tesisinden ¢ikan {irlinlin siniflandirilmasinda kullanilan separator ayartyla ulagilir. Kuru
siiflandirmada hava separatdrleri kullanilir. En yeni jenerasyon olan rotorlu kafes tipi
separatorlerin birkag¢ avantaji vardir:

- Ogiitme sisteminde daha diisiik 6zgiil enerji tiikketimi (daha az agir1 6giitme)

- sistemde gecen iiriiniin artmasi (tane ayirmada etkililik) veya

- daha uygun tane biiyiikliigii dagilimi ve {irlin tekdiizeligi
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Ham maddelerin 6giitiilmesi, yas veya yari-yas firin sistemleri

Yas 6glitme sadece yas veya yari-yas firin sistemi kombinasyonu esliginde yapilir. Ham
madde bilesenleri su eklenerek camur olana dek ogiitiiliir. Gerekli olan ¢amur inceligini
elde etmek ve modern kalite anlayisinin taleplerini yerine getirmek i¢in kapali devre

ogiitme sistemleri secilmelidir.

Yas siire¢ agirhiga oranla % 20’den fazla nem igerigi olan ham maddeler i¢in normalde
tercih edilir. Yapiskan ve yliksek nem igerikli tebesir, marn veya kil gibi ham maddeler
yumusak olup, hazirligin ilk agamasinda yikama degirmeninde Ogiitiilmelidir. Yikama
degirmeni su ve kirilmis madde ile beslenir ve makaslama kuvveti ve doner
olimorgu/hersten gelen etki kuvvetiyle cimento harci meydana getirilir. Yeterince ince
oldugunda malzeme yikama degirmeni duvarindaki elekten geger ve depoya pompalanir.
Cimento harcin gerekli incelige ulagmasi i¢in Ozellikle kum gibi ek bir ham madde

eklendiginde boru degirmende ogiitlilmesi gerekir.

Firinin yakit tiikketimini azaltmak i¢in ham maddenin 6giitiilmesi sirasinda su gerekli
cimento harci/sap akist ve pompalanabilirlik 6zelligi elde edilene kadar kontrollii bir
sekilde minimum miktarda eklenir (% 32 - % 40 w/w su). Kimyasal katki maddeleri su

muhtevasini azaltan ¢imento harci incelticisi olarak kullanilabilir.

Farin veya sulu harcin homojenizasyonu ve depolanmasi

Ham madde oOgiitme siirecinden ¢ikan farin veya ¢imento harci herhangi bir firin
sistemine verilmeden Once, ham karisimina optimum kivam vermek icin tekrar
karistirtlmali/homojenlestirilmelidir. Farin homojenlestirilir ve silolarda depolanir, ham

¢imento harci ise ise tanklarda veya silolarda depolanir.

Farini depo silolarina tagimak i¢in pnomatik ve mekanik sistemler kullanilir. Mekanik
konveyodrler normalde daha biiylik bir yatirnm maliyetini beraberinde getirir, ancak
pnomatik tastyict sistemlerinden ¢ok daha diisiik isletme maliyetine sahiptir. Bugiin en
yaygin olarak kullanilan tasiyici sistemleri pnomatik veya bantli kova elevatdrii olan

burgulu/zincirli tagiyicilardir.
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1.2.3 Yakitin depolanmasi ve hazirlanmasi

Siire¢ i¢in gerekli olan 1s1y1 saglamak iizere gesitli yakitlar kullanilabilir. Cimento firin
sistemlerinde genelde ¢ tir yakit kullanilir, bunlar azalan Onem sirasina gore
asagidakilerdir:

- toz halinde komiir ve petkok

- (agr) fuel oil

- dogal gaz

Bu yakitlarin ana kiil bilesenleri silis ve aliimin bilesikleridir. Bunlar ham maddelerle
birlesir ve klinkerin bir par¢asini olusturur. Ham maddenin orantisin1 hesaplarken bunun
gozetilmesi gerekir, bu nedenle kiil igerigi sabit olan yakitin kullanilmasi tercih

edilmelidir, ancak yakitin kiil i¢eriginin diisiik olmas1 gerekmez.

Avrupa ¢imento sanayinde kullanilan ana yakat tiirleri petkok ve komiirdiir (siyah komiir
ve linyit). Maliyetin i¢cinde normalde dogal gaz ve petrol tiikketimi yoktur, ancak yakitin
secimi yerel kosullara da baglidir (6rnegin yurtiginde kdmiir olup olmamasi gibi). Ancak
firin sistemindeki yiliksek sicakliklar ve uzun isleme siiregleri organik maddeleri biiyiik
Olciide tahrip etme potansiyelini de beraberinde getirir. Bunun sonucunda 6zellikle farkl

atik tiirleri gibi daha az pahali olan yakitlar secilebilir.

Is1 kayiplarini minimum seviyede tutabilmek i¢in ¢imento firinlar1 miimkiinse diisiik ve
makul oksijen fazlaligi diizeylerinde c¢alistirilir. Bunun i¢in kolay ve tam yanma
saglayacak sekilde tekdiize ve giivenilir yakit metraji/dl¢limlemesi ve beslemesi yapilmasi
gerekir. Bu kosullar1 tim sivi ve gaz halindeki yakitlar saglar. Toz halindeki kati
yakitlarin kullanilmasi durumunda bu kosullar1 saglamak icin iyi bir bunker, tasiyici ve
besleyici tasarimina ihtiyag vardir. Ana yakit girdisi (% 65-85) kolaylikla yanan tiirden
olmali, geriye kalan % 15-35°1 kaba kirma veya topak/y1gin bicimde de beslenebilir.

1.2.3.1 Yakitin depolanmasi

Islenmemis komiir ve petkok ham maddelere benzer sekilde depolanir. Birgok durumda

kapali depolarda tutulur. Acik havada biiylik ve sikistirilmis/kompakt yiginlar halinde
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yapilan depolama/stoklama ise uzun vadeli stoklama i¢indir. Yagmur suyunun sizmasini
ve riizgar erozyonunu Onlemek i¢in bu tarz stoklarin {izerine ot ekilebilir. A¢ik hava
depolarinda topraga sizma biiyiik bir sorun olmustur. Ancak stoklanan yiginlarin altina su
gecirmeyen beton zeminlerin dosenmesi giren suyun dipte birikmesini ve disariya
atilmasini  kolaylastirir.  Sikistirmanin ve yigmlarin yiiksekligi i¢in olagan en 1yi
uygulamalar, uzun vadeli depolama sirasinda kendiliginden tutugma riskini dnlemek i¢in
goreceli olarak yliksek ucucu maddeler iceren komiiriin depolanmasi sirasinda ortaya
cikan gozlemlere gore belirlenmistir.

Toz halinde kdmiir ve petkok sadece silolarda depolanir. Giivenlik nedeniyle (6rnegin
kiillenmis atesin sebep olabilecegi patlama tehlikesi ve statik elektrik kivilcimlari) bu

silolarin kiitlesel akisli ¢ikartmali tipten ve standart giivenlik donanimli olmasi gerekir.

Fuel oil ise dikey c¢elik tanklarda depolanir. Yagi pompalanabilir bir sicaklikta tutmak
icin bazilar1 yalitilmistir (50 — 60 °C), ayrica lokal yag 1silarint korumak amaciyla

1sitilabilir emme noktalari ile donatilmis olabilir.

Dogal gaz c¢imento fabrikasinda depolanmaz. Uluslararasi yiiksek basingli gaz dagitim

sebekesi gaz depolama tesisi gorevini de gortir.

1.2.3.2 Yakitlarin hazirlanmasi

Kat1 yakitlarin hazirlanmasi (kirma, 6giitme ve kurutma) genelde alanda yapilir. Komiir
ve petkok ise ham madde 6giitme tesislerinde kullanilan ekipmana benzer bir ekipmanla
oglitme tesislerinde kaba un inceliginde toz haline getirilir. Toz halindeki yakitin inceligi
onemlidir, taneler ¢ok ince olursa alev sicakliklar1 asir1 yliksek olabilir, ¢ok kaba olursa
yanma kotii olabilir. Diisiik bir uguculuk orani olan veya ugucu maddeler igerigi diisiik
olan kat1 yakitlarin daha da ince ogiitiilmesi gerekir. Kurutma i¢in firindan veya
sogutucudan yeterince sicak hava temin edilemediginde yedek bir firina ihtiyag
duyulabilir. Ekipmani atesten ve patlamadan korumak igin 06zel donanimlarin

uygulanmasi gerekebilir.

Komiir 6giitme ve isleme sistemi ii¢ ana tiirden olusur:

- boru degirmen, pnomatik



29

- dik valsli degirmen veya ring bilyali degirmen

- darbeli degirmeni

Yeraltindan kazanilan kat1 yakit dogrudan atesleme i¢in firina beslenebilir, ancak modern
tesislerde diisiik primer hava kullanan termik acidan daha etkin olan briilorlere (dolayl

atesleme) beslenmek iizere genelde silolarda depolanir.

Kat1 yakit i¢cin Ogiitme, depolama ve atesleme sistemleri patlama veya ates riskini
Onleyecek sekilde tasarlanmalidir ve calistirllmalidir. Hava sicakliklarini dogru kontrol
edebilmek icin yapilmasi gereken ilk sey ince maddelerin 1siya maruz kalan 6li/kor

noktalarda birikmesini onlemektir.

Fuel oil’un hazirlanmasi: Olgme ve yanmay1 kolaylastirmak icin fuel oil 120-140 °C’ye
getirilir ve kivamliligi/vizkozitesi 10-20 cST’ye kadar diiser. Ayrica basing 20-40 bara
cikar.

Dogal gazin hazirlanmasi: Yanmadan once gaz basinct 30-80 barlik boru hatti
basincindan 3-10 barlik tesis sebekesi basincina diisiiriilmeli ve daha sonra yaklasik 1 bar
olan briilér giris basincina indirilmelidir (basing fazlasi). ilk basing diisiirme asamasi
tiketim Ol¢imiinlin yapildig1 gaz transfer istasyonunda tamamlanir. Joule-Thompson
etkisinden dolay1 ekipmanin donmasimi engellemek icin dogal gaz, basing azaltma

valfindan gegmeden 6nce 6n 1sitmaya tabi tutulur.

Buna alternatif olarak basing, gaz gii¢ jeneratOriine bagli bir gaz genlesme tiirbininden
gecirilerek de disiiriilebilir. Boylece gazin kompresyonu i¢in gerekli olan enerjinin bir

kismi geri kazanilabilir.

1.2.3.3 Atigin yakit olarak kullanilmasi

Ana briilore beslenen atiklar 2000 “C’lere kadar uzanan sicakliklarda primer yanma
bolgesinde ayrisacaktir. Ikinci briildre, 6n 1sitictya veya on kiregleme ocagma beslenen
atiklar her zaman halojenli organik maddelerin ayrismasi i¢in yeterli olmayan diisiik

sicakliklarda yakilacaktir.
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Firinin st ¢ikisindan veya topak halinde beslenen maddenin igindeki ugucu bilesenler
buharlasabilir. Bu bilesenler ilk/primer yanma bdlgesini ge¢mez ve ¢imento klinkerinde
¢Oziiliip baglanmayabilir. Bu nedenle ugucu metaller (civa, talyum) veya ugucu organik
bilesikler iceren bir atik dogru kullanilmazsa daha fazla civa, talyum veya VOC

emisyonuna neden olabilir.

Tablo 1.6 Avrupa’da bugiin en sik kullanilan atik tlirlerini gosterir.

Kullanilmig tekerlek Yag atiklari Atik su gamuru
lastikleri

Lastik Kereste atig1 Plastik

Kagit atig1 Kagit camuru Kullanilmig ¢oziiciiler

Tablo 1.6: Avrupa ¢imento sanayinde en sik kullanilan atik yakat tiirleri

(Cembureau)

Degisik atik tiirleri tedarik¢i veya atik isleme konusunda uzmanlagsmis olan kuruluglar
tarafindan yakit olarak kullanilmak iizere ¢imento fabrikasi disinda hazirlanir. Bunlarin
sadece ¢cimento fabrikasinda depolanmasi ve ¢imento firiina beslenmek {izere orantili bir
sekilde boliinmesi gerekir. Yakit olarak uygun olan atiklarin tedariki, atik malzemesi arz
eden piyasalar halihazirda gelistigi i¢cin degiskenlik gostermesinden dolay1 ¢ok amacl

depolama/hazirlama tesislerin tasarlanmasi tavsiye edilir.

1.2.4 Klinker pisirme

Siirecin bu boliimli emisyon potansiyeli, iirlin kalitesi ve maliyet a¢isindan en énemlisidir.
Klinker pisirilirken farin (veya yas siirecte farinden yapilmis ¢imento harci) doner firin
sistemine yliklenir, burada kurutulur, 6n 1sitmaya tabi tutulur, kire¢lenir ve ¢imento
klinkeri iiretmek iizere sinterlenir. Klinker hava ile kurutulur ve depolanir.

Klinker pisirme siirecinde 1400 ila 1500 °C araligindaki firin besleme sicakliklarinin ve

2000 °C gaz sicakligimin korunmasi 6nem arz eder. Ayrica klinkerin oksitleyici kosullar



31

altinda pisirilmesi gerekir. Bu nedenle ¢imento klinkeri firininin sinterleme alaninda hava

fazlaligina gereksinim vardir.

Yaklasik 1895 yilinda ilk kez kullandiktan sonra doner firin tiim modern klinker iiretim
tesislerinin merkezi unsuru haline gelmistir. Dikey saft firin1 hala kire¢ iiretimi icin
kullanilir, sadece birkag iilkede kiigiik 6l¢ekli fabrikalarda ¢imento klinkeri {iretimi igin

kullanilir.

Sekil 1.5: Zincirli uzun yas doner firin

(Cembureau raporu, 1997)

[k doner firinlar Sekil 1.5’te goriildiigii {izere uzun yas firmlar olup 1s1 tiikketen termik
siirecin tamami firinin i¢cinde meydana gelir. Kuru siirecin kullanilmaya baslanmasiyla
optimizasyon ile kurutma, 6n 1sitma ve kireglemenin doner bir firindan ziyade sabit bir

firinda gergeklesmesini saglayan teknolojiler kesfedilmistir.

Doner firin 10:1 ila 38:1 arasindan degisen bir uzunluk/cap orantisina sahip c¢elik bir
tiipten/borudan olusur. Tiip ikiden yediye kadar (veya daha fazla) destek istasyonu ile
desteklenir, %2.5 — % 4.5 arasinda egimlidir, tahrik kuvvetiyle doner firin aks1 etrafinda
dakikada 0.5-4.5 devir doner. Tiiplin egimi ve donmesinden ibaret kombinasyon
malzemenin yavagca firin boyunca tasinmasini saglar. Cok yiiksek tepe sicakliklarina
dayaniklilik agisindan doner firin tamamen 1siya dayanikli tugla ile dosenmistir (atese
dayanikli malzemeler/refrakterler). Tim uzun ve bazi kisa firinlar 1s1 transferini

tyilestirici i¢ donanima sahiptir (zincirler, kruva/istavrozlar, kaldiricilar).

Gecici malzeme birikmesi siire¢ ve ham maddelere bagli olarak firinin i¢ yiizeyi boyunca
meydana gelebilir. Bunlara halka denir ve besleme ¢ikisinda (al¢1 halkalari), sinterleme
yakin bir yerde (klinker halkalar1) veya iiriin ¢ikis agzinda (kiil halkalar1) meydana
gelebilir. Klinker ve kiil halkalar1 birden kopabilir ve yeniden islenebilen veya atik olarak

bertaraf edilebilen diisiik kaliteli sicak madde akisinin firmin digina ¢ikmasina yol
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acabilir. On 1s1tma firmlarmin siklon ve 1zgaralarinda da blokajlara sebep olan birikintiler

olusabilir.

Firinin ateslenmesi

Ana briilor lizerinden sisteme giren yakit 2000 °C civarinda sicaklia ulasabilen ana alevi
yakar. Siire¢ optimizasyonu dolaysiyla alevin belirli smirlar i¢inde ayarlanabilmesi
gerekir. Dolayli ateslenen modern bir briilorde alev primer hava ile sekillenir ve ayarlanir

(toplam yanma havasinin % 10-15).

Firin sistemine yakit ikmali i¢in potansiyel besleme/ikmal noktalar agagida verilmistir:
- doner firin ¢ikis ucundaki ana briilorden
- doner firinin giris ucundaki gecis odasinda bulunan besleme olugundan (yigin
halinde yakait)
- ikinci briilérden diisey kolona
- 0n kirecleme briilorlerinden 6n kiregleme ocagina
- besleme olugundan 6n kiregcleme ocagina (yigin halinde yakit)
- uzun yas ve kuru firinlar durumunda orta/merkezi bir firin valfindan (y18in

halinde yakait)

Komiir/petkok atesleme tesisleri hem dolayli hem dogrudan atesleme sistemine sahip
olabilir. Dogrudan ateslemeli sistemler ince komiir deposu ve ince komiir metraji
olmaksizin c¢alisir. Toz halindeki yakat, tagiyict ve primer hava gorevini goren degirmenin
girdapl havasi ile dogrudan firina iiflenir. Dogrudan ateslemeli firmlarin birka¢ eksigi
vardir. Firin sisteminden 1s1 kayb1 200-250 MJ/ton klinker civarindadir (modern firin

sistemlerinden % 6-8 daha fazla). Bu nedenle dogrudan atesleme nadiren uygulanir.

Fuel oil uygun viskozite ve basing altinda piiskiirtme memesi vasitasiyla ornegin ana
alevi olusturmak tiizere firna bosaltilir. Alevin sekli bir¢ok primer hava kanali olan

briilorler vasitasiyla yag piliskiirtme basligi merkezi bir pozisyondayken olusturulur.
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Dogal gaz i¢in firin briilorleri de ¢oklu kanal prensibine gore tasarlanmistir ve gaz sadece

komiirtin ve fuel oil’un degil ayn1 zamanda primer havanin yerini de alir.

1.2.4.1 Uzun doner firmlar

Uzun doner firinlar (Sekil 1.5) ¢imento harci, kirilmis filtre keki, nodiil veya farin ile
beslenebilir ve tiim siireg tiirlerine uygundur. En biiyiikk uzun firinlar 38:1 uzunluk/cap
orantisina sahiptir ve 200 metreden uzun olabilir. Bu biiyiik birimler yas siire¢ ile 3600
ton/glinde lretir (Belcika, ABD, eski Sovyet Birligi). Uzun doner firinlar kurutma, 6n
1sitma, kiregleme ve sinterleme/kiilceleme olarak tasarlanmig olup, besleme sisteminin ve
sogutucunun eklenmesi gerekir. Uzun firinlarm st kismi zincir perdeleriyle ve 1s1

transferini iyilestirmek i¢in sabit bir tesisatla donatilmistir.

1895°ten beri kullanilan yas siire¢ firinlar1 ¢imento klinkeri tiretiminde kullanilan en eski
doner firin tiirleridir. Sivi bir malzemeyle homojenizasyon yapmak daha kolay oldugu
icin ilk planda yas ham maddeler hazirlama siirecine tabi tutulmustur. Yas firin tiirleri
tipik olarak % 32-40 oraninda su igerir. Bu su beslemenin siviligini korumasi i¢in
gereklidir. Bu su yakitin yakilmasi sonucu serbest kalan isinin 6nemli bir kisminin
kullanildigr  firimin  giris kisminda bulunan 6zel tasarlanmis kurutma alaninda
buharlagsmalidir. Bu teknoloji yiiksek 1s1 tiiketimine sahiptir ve yiliksek miktarda yanma
gaz1 ve su buhari iceren emisyonlar serbest birakir.

Uzun kuru firinlar ham maddenin parti tiirii kuru homojenizasyon sistemine dayali olarak
hazirlanmasi1 i¢in ABD’de gelistirilmistir. Yiiksek yakit tiiketiminden dolayir sadece

birkag tanesi Avrupa’da kullanilmistir.

1.2.4.2 On siticih déner firmlar

On ssiticilar ile donatilmis olan déner firmnlarm 10:1 ila 17:1 arasinda degisen bir
uzunluk/gap orantis1 vardir. Izgarali 6n 1s1tic1 ve siispansiyonlu 6n 1sitict olmak iizere iki

tir On 1sitict vardir:
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Izgarah 6n 1sitma teknolojisi

Lepol firin1 olarak da bilinen 1zgarali 6n 1sitma teknolojisi 1928 yilinda kesfedilmistir.
Klinker iiretim siirecinin bir kisminin firin disinda bulunan sabit bir tesiste cereyan
etmesine izin veren ilk yaklagimdir. Bu sayede doner firin daha kisa olmus ve 1s1 kayiplari

azalip enerji etkinligi artmistir.

Izgaral1 6n 1siticida (bakin Sekil 1.6a) nodulleme diskinde kuru farinden veya piiskiirtme
haddesi/ekstriider i¢inde sulu ¢imento harc filtre keklerinden yapilmis nodiiller kapali bir
tiinelden taginan yatay hareketli 1zgaranin {izerine yliklenir. Tiinel 1zgaranin gegmesi igin
bir agiklik birakilarak bolme ile sicak gaz odast ve kurutma odasi olarak ikiye
boliinmiistiir. Bir fan doner firindaki egzoz gazini sicak gaz odasindaki nodiil katmani ve
ara toz toplayicisinin siklonlarinin i¢inden 6n 1siticinin st tarafina dogru g¢eker. Bu
siklonlarin i¢cinde normalde fan1 asindiracak olan biiyiik toz partikiilleri yok edilir. Ikinci
fan ise gaz1 nemli nodiil tabakasindan kurutma odasinin iist boliimiine dogru ¢eker ve son
olarak toz toplayicisina kadar ¢ikarir. Optimum termik etkinlige ulasmak i¢in yar1 yas
1zgarali On 1siticilar Giglii gecisli gaz sistemi ile donatilabilir ve ham maddeyi kurutmak
i¢in sogutucunun atik havasi kullamilir. Insa edilen maksimum birim biiyiikliigii yar1 yas
bir firin sistemi i¢in 3300 ton/giindiir.

Déner firin egzoz gazi 6n 1sitictya 1000-1100 °C ile girer. Sicak gaz odasindaki madde
katmanindan gegerken egzoz gazi1 250-300 °C’ye diiser ve kurutma odasindan 90-150
°C’de ¢ikar. Pigirilecek maddeler kurutma odasinda yaklagik 150 °C’ye ulasir ve 1sitma
odasinda tekrar 700-800 °C’ye kadar ¢ikar.

Sekil 1.6 Cesitli on 1siticilarin sematik diyagram

(Ullman’s, 1986)

Siispansiyonlu on 1sitma teknolojisi

1930’larin basinda siispansiyonlu 6n 1siticinin kesfi 6nemli bir gelisme olmustur. Kuru
unun (kuru/yari-yas siireglerde) 6n 1sitma ve kismen kiregclemeye tabi tutulmasi doner
firindaki sicak gazin un ile birlikte askida kalmasi ile olur. Cok genis olan temas yiizeyi

en azindan teoride tam 1s1 degisimi saglar.
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Farkl1 siispansiyonlu 6n 1sitma sistemleri mevcuttur. Bunlarin genelde 50-120 m yiiksek
bir kulede birbiri lizerine yerlestirilmis sayilar1 dort ila altt arasinda degisen siklon
asamalar1 vardir. En {stteki asama tozun daha iyi ayrilmasini saglamak i¢in iki paralel
siklondan olusabilir. Doner firindan gelen egzoz gazlar alttan yukariya dogru siklon
asamalarindan geger. Kuru farin halindeki ham madde karigimi en {istteki asamaya
ulasmadan once egzoz gaza karisir. Siklonlarda karisim gazdan ayrilir ve bir sonraki
siklon asamasina ge¢meden Once tekrar gazla birlesir. Bu prosediir malzeme son
asamadan doner firma bosaltilana kadar her asamada bdyle tekrarlanir. Daha yiiksek
sicaklikta ardisik olarak yapilan karigtirma, ayrilma ve yeniden karistirma faaliyetleri

optimum 1s1 transferi saglamak i¢in gereklidir.

Safth on 1siticilar

Teorik olarak {istiin 1s1 degisimi 6zelligine sahip olmasindan dolay: siispansiyonlu 6n
isitma teknolojisi kullanilmaya baglanir baslanmaz bir¢ok saftli 6n 1sitict tretilmistir.
Ancak esit farin/gaz dagilimini saglamadaki zorluklar ger¢cek performansin beklenilenden
cok daha kotii olmasiyla sonuglanmis ve salt saft asamali teknolojilerin yerine siklon
asamali hibrit sistemler veya salt cok asamali siklonlu ©6n 1siticilar kullanilmaya
baslanmistir. Bu hibrit sistemlerinin bazilar1 hala faaliyet halindedir, ancak bir¢cogu salt

siklonlu 6n 1sitictya doniistiirilmiistiir.

Saft asamasi, devridaim halinde olan asir1 miktarda bilesen (kloriir, siilfiir, alkali) olmas1
durumunda alt asamada avantajli olan siklon agsamasindan birikme sorunlarina karsi daha

az duyarhidir. Alt saft asamasina sahip karma 6n 1siticilar yeni tesislerde hala kullanilir.

Saftli 6n 1sitma firinlarinin tipik kapasitesi 1500 ton/giinde olmakla birlikte karma

sistemler 3000 veya daha fazla ton/giinde tiretebilir.

Dort asamali siklonlu 6n 1s1tic1
Dort asamali siklonlu 6n 1sitici firin sistemi (bakin Sekil 1.6) 1000-3000 ton/gilinde

araliginda kapasitesi olan bir¢ok tesisin kuruldugu 1970’lerin standart teknolojisiydi.
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330°C civarinda sicakligi olan egzoz gazi normalde ham maddeyi kurutmak icin

kullanilir.

Toz doner firina girdiginde kiregleme %30 oraninda tamamlanmis olur. Devridaim
halinde olan beslemenin veya yakitin asir1 miktarda bileseni (kloriir, siilfiir, alkali)
oldugunda ge¢miste dort asamali 6n 1siticilarla biiylik sorunlar yaganirdi. Bu bilesenlerin
cok zenginlestirilmis dongiileri/cevrimleri siklonlarda ve kanal duvarlarinda birikmelere
sebep olur ve sonug¢ olarak sik birikme olaylar1t meydana gelir ve firinlar birka¢ giin
boyunca devre digt kalabilir. Ornegin firindan cikan partikiil yiikli gaz akismin bir
boliimiiniin siklon sistemi baypas edilerek ¢ikartilmasindan ibaret olan firin gazi baypasi
soruna sik bir ¢oziim olarak kullanilir. Bu baypas gazi alkalileri yogusturmak iizere
sogutulur ve bosaltilmadan dnce toz toplayicisindan gecirilir. Klinker alkali diizeylerini
kontrol etmek i¢in bazi1 bolgelerde baypas gazinin ve firin tozunun bir béliimiiniin diizenli
depolama alanina gonderilmesi gerekirken bagka durumlarda bunlar {iretim siirecine

tekrar geri beslenir.

Neredeyse tiim dort agamali siispansiyonlu 6n 1siticilar ii¢ destegi olan doner firin ile
calisir. Bu 1970’ten beri standart bir tasarimdir. 3.5-6 metre aralifinda ¢ap1 olan firinlar
13:1 ila 16:1 araliginda uzunluk/cap orantisinda yapilir, uzun yas ve kuru firinlardan

mekanik olarak daha basittir ve bugiin en yaygin kullanilan firin ttirtidiir.

1.2.4.3 On 1siticih ve 6n kirecleme ocakh déner firmlar

On kiregleme teknigi ¢imento sanayinde 1970’lerden beri kullamilir. Bu prosediirde 1s1
girdisi iki nokta arasinda boliinmiistiir. Birincil/primer yakit tliiketimi firinin yanma
bolgesinde meydana gelir. Sekonder yanma ise doner firin ile 6n 1sitic1 arasinda bulunan
0zel bir yanma odasinda meydana gelir. Tipik bir 6n kiregleme firiinda bu odada toplam
yakitin % 60’1 yakilabilir. Bu enerji firina girdiginde neredeyse tamamen kireglenmis olan
farini kireglemek i¢in kullanilir. Kire¢ ocaginda sicak yanma havasi sogutucudan alinir.

Malzeme kire¢ ocagindan yaklasik 870 °C’de ¢ikar.
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Sekil 1.6¢c bu prosediirii slispansiyonlu 6n 1siticili bir firinda gosterir. Prensip olarak
sekonder yanma 1zgarali 6n 1sitma firinina da uygulanabilir. Déner firinin boyutundan

bagimsiz olarak on kire¢leme klinker kapasitesini arttirir.

Bes siklonlu 6n 1sitma asamasi ve 6n kiregleme ocagi olan firin sistemleri yeni kuru siireg

isleme tesislerinde standart teknoloji olarak kullanilir.

Yeni bir fabrikanin boyutu tahmini piyasa gelismeleri ve Ol¢cek ekonomisine baghidir.
Avrupa’da yeni tesislerin tipik birim kapasitesi 3000-5000 ton/gilindedir. Teknik olarak
15000 ton/giinde kapasitesi olan daha biiyiik birimler de olasidir ve Asya pazarlarinda ii¢
10 000 ton/glinde kapasiteli firin halihazirda isletilir.

Daha Onceki On kiregleme sistemlerinde sadece dort 6n 1sitma asamasi vardi ve buna
bagl olarak egzoz gazi sicakligi ve yakit tiiketimi yiiksekti. Dogal ham madde neminin
diisiik olmas1 durumunda torbali filtre ile toz tutma ve yanma igin alt1 agamali 6n 1siticilar

tercih edilen segenck olabilir.

Dongiiniin i¢inde fazla sayida bilesen girdisi olursa firmin siirekli ¢alismasini saglayacak
bir firin gazi baypasi gerekir. Gaz akisimi farkli ozelliklerinden dolay1r baypasin 6n
kiregleme firininda bulunmasi salt 6n 1sitma sistemli firinda bulunmasindan ¢ok daha

etkilidir.

Unun firma % 75-95 kireglenmis olarak girmesine ragmen, normal 6n 1sitic1 firinlarinda
oldugu gibi ¢ogu 6n kiregleme firmi 13:1-16:1 aras1 uzunluk/cap orantisinda kiregleme

bolgesi olan doner firin sistemiyle donatilmistir.

1.2.4.4 Saft firimlar:

Avrupa’da ¢imento liretimi i¢in birkag¢ saft firin1 kullanilir. Bu tiirden firinlar 2-3 m ¢ap1
ve 8-10 m uzunlugu olan atese dayanikli malzemeyle désenmis dikey bir silindirden
olusur. Bunlar iistten farin peletleri ve ince taneli komiir veya kok ile beslenir. Pisirilen

malzeme firinin genisligi biraz daha biiyilk olan {ist boliimiinde yer alan kisa bir
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sinterleme/kiilgeleme bolgesinden hareket eder, alttan {iflenen yanma havasi ile sogutulur

ve firinin alt ¢ikisindan klinker biciminde bir bosaltma 1zgarasi iistiinde disariya cikar.

Saft firinlar1 giinde 300 ton klinkerden daha az iiretir, sadece kiiglik fabrikalar igin

ekonomiktir, bu nedenle sayilar1 azalmaya baslamistir.

1.2.4.5 Firin egzoz gazlan

Tim firin sistemlerinde egzoz gazlar1 ana bacaya gitmeden Once tozdan arindirilmak
tizere son olarak hava kirliligi kontrol cihazindan gecer (elektrostatik ¢oktiiriicii veya

torbali filtre).

Kuru siireglerde egzoz gazlar1 goreceli olarak ¢ok yliksek sicakliklarda olabilir ve faaliyet
halinde olan ham madde 6glitme degirmenine 1s1 saglayabilir (kombine/birlikte ¢alisma).
Ham madde 6giitme degirmeni calismaz ise (dogrudan c¢aligma) gazlar normalde hem
hacim azaltma hem ¢okeltme 6zelligini iyilestirmek icin toz toplayicisina gitmeden 6nce

havalandirma kulesinde su spreyi ile sogutulur.

CQO’in serbest kalmasi
Karbon monoksit ham maddeler i¢inde bulunan organik bilesenlerden ve yakitin kot
yanmasindan dolay1 serbest kalabilir. Ham maddelerin katkisi 6n 1sitma ile firin gazlari

tarafindan tuketilir.

Konsantrasyonlarin alt patlama sinirmin altinda kalmasini saglamak i¢in partikiillerin
azaltilmasinda elektrik coktiiriiclilerin (EP) kullanildigi ¢imento (ve kireg¢) firinlarinda
CO diizeylerinin kontrolii kritik dneme sahiptir. Elektrik ¢oktiiriiciilerdeki CO seviyesi
(normalde hacme gore % 0.5 oraninda) arttifinda elektrik sistemi patlama riskini 6nlemek
icin kapanir. Bunun sonucunda partikiiller azalmadan firinin i¢inden salmir. CO’lerin
serbest kalmasi yanma sisteminin istikrarsiz ¢alismasindan kaynaklanabilir. Bu kat1 yakit
ylklenirken olabilir, baska bir deyisle kati yakit besleme sistemleri yakitin briilore
kacmasini 6nleyecek sekilde tasarlanmalidir. Kati yakitlarin nem igerigi bu agidan kritik
bir faktordiir ve yakit hazirlama ve besleme sistemlerinde takilma ve blokajlari

engellemek icin dikkatli bir bigimde kontrol edilmelidir.
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1.2.4.6 Klinker sogutucular:

Klinker sogutucusu firin sisteminin ayrilmaz bir pargasidir ve 1s1 ile isleme tesisinin
performanst ve ekonomisi iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Sogutucunun iki gorevi
vardir: siirece geri dondiirmek tizere sicak klinkerden miimkiin oldugunca fazla 1s1y1 geri
kazandirmak ve klinker sicakligini asagiya akim ekipmani i¢in uygun bir diizeye

diistirmek.

Is1, ana ve sekonder ateslemede yanma havasi olarak kullanilan havanin termodinamik
sinira miimkiin oldugunca yakin bir sicaklikta 6n 1sitmaya tabi tutulmasiyla geri kazanilir.
Ancak buna yiiksek sicakliklar, klinkerin asir1 agindirict 6zelligi ve genis graniilometrik
aralig1 engel olur. Hizli sogutma klinkerin 6giitiilebilirligini iyilestirecek ve ¢imento ile
reaksiyona girme kabiliyetini optimize edecek sekilde klinkerin mineralojik bilesigini

onarir.

Klinker sogutuculari ile ilgili olarak ortaya ¢ikan tipik sorunlar termik genisleme, asinma,
yanlis hava akis1 ve yukarida bahsi gegen gerekliliklerin aleyhine olan diisilk mevcudiyet.

Doner ve 1zgarali olmak iizere iki ana sogutucu tiirii vardir.

Doner sogutucular

Tiip sogutucu

Tiip sogutucu doner firin i¢in gecerli olan prensibe dayali olarak calisir, ancak geriye
dogru 1s1 degisimi s6z konusudur. Dislisi/tahrik tertibati olan ikinci bir doéner tiip firin
¢ikisina, firinin altina, ters konfigiirasyonda ayarlanir ve kurulur. Firin bosaltma yaptiktan
sonra klinker, {iriiniin hava akisina dagilmasini saglayan kaldiricilar ile donatilmig
sogutucuya girmeden dnce bir gecis davlumbazindan geger. Sogutmanin hava akisi yakit
tilketimi i¢in gerekli olan havaya baglidir. Hizin yani sira sogutucunun performansini
sadece icinde kullanilmis olan malzeme etkileyebilir. Liftlerin optimizasyonu yapilirken

181 degisimi (dagilim yapisi) karsisinda firma geri donen toz dongiisii gozetilmelidir.
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Planet (uydu) sogutucu

Planet (veya uydu) sogutucu 6zel bir doner sogutucudur. Tipik olarak 9-11 aras1 birkag
sogutma borusu/tiipii doner firinin bosaltma c¢ikisina kurulur. Sicak klinker sogutma
borularinin takildigi her noktadan firin kabuguna daire seklinde agilan deliklerden iceriye
girer. Sogutma havasiin miktar1 yakitin yanmasi i¢in gereken havaya baghdir ve her
boruya karst akimda 1s1 degisimi saglayarak bosaltma ¢ikisindan girer. Borulu/tiiplii
sogutucuda ise klinkeri kaldiran ve dagitan i tertibat onemlidir. Isletme parametreleri
degisken degildir. Toz dongiileri ile birlikte yiiksek asinma ve termik soklar daha yiiksek
klinker ¢ikis sicakliklarinin ve optimum alti 1s1 geri kazaniminin olagan oldugunu
gosterir. Klinker c¢ikis sicakligi sogutma borularma/tiiplerine veya kabuga su

puskiirtiilerek daha da diisiiriilebilir.

Tersiyer havanin ¢ikartilmasi pratikte miimkiin olmadig1 i¢in planet sogutucu On
kire¢cleme i¢in uygun degildir. Firin riht1 bolgesinde % 25 oraninda yakit ile sekonder

atesleme yapmak miimkiindiir.

Izgarah sogutucular

Izgarali sogutucularda hava gecirgenli bir 1zgaranin iizerine serilmis klinker katmanindan
(klinker yatag1) yukariya dogru hava akimi gegirilerek sogutma yapilir. Klinker iki tiirlii
taginir: hareketli 1zgara veya ileri geri hareketli 1zgara lizerinde (itici kenarlar1 olan

basamaklar).

Sogutma sonrast bolgeden gelen sicak hava yanma icin kullanilmadigi i¢in 6rnegin ham
madde, ¢imento katki maddeleri veya komiir gibi malzemeleri kurutma amaglh kullanilir.
Kurutma amach kullanilmadig: takdirde bu sogutucunun hava atigini diizgiin bir sekilde

tozdan arindirmak gerekir.

Hareketli 1zgarali sogutucular
Bu tiir sogutucularda klinker hareketli bir 1zgara vasitasiyla tasiir. Bu 1zgara on 1sitict
1zgaras1 (Lepol) ile ayni tasarim Ozelliklerini tasir. Sogutma havasi fanlar vasitasiyla

1zgara altindaki bdolmelere iiflenir. Bu tasarimin avantajlart klinker katmaninin
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bozulmasini engellemesi (basamaksiz) ve firin durdurulmadan plaka degistirme imkani
tanimasidir. Mekanik karmagikligindan ve smnirli yatak kalinligindan kaynaklanan
yetersiz geri kazanimdan dolay1 (1zgara ve duvarlar arasinda etkili bir sizdirmazlik/yalitim
yapmanin zorlugundan dolayi) bu tasarim 1980’lerde yeni tesislerde kullanilmamaya

baslandi.

Ileri geri hareketli 1zgarali sogutucu, konvansiyonel

Sarsak 1zgarali sogutucuda klinker, klinker yatag art arda birkag¢ plakanin 6n kenarlari ile
adim adim itilerek tasmir. On kenarlarin géreceli hareketi iki siradan birine bagl olan
hidrolik veya mekanik (krank mili) tahrik ile saglanir. Izgara hareket etmez, klinker ise

besleme girisinden bosaltma ¢ikisina kadar hareket ettirilir.

Izgara plakalar1 1s1iya dayanikli dokme g¢elikten yapilir, genelde 300 mm genistir ve havay1

gecirmek tizere delikleri vardir.

Sogutma havasi fanlardan 300-1000 mm WG degerinde 1zgaranin altinda yer alan
bolmeler vasitastyla iiflenir. Bu bdlmeler basing profilini koruyabilmek i¢in birbirinden
ayrilmistir. iki tane sogutma alani vardir:
- sicak sogutma havasinin ana briilor yakitinin (sekonder hava) ve 6n kirecleme
ocagi yakitinin (tersiyer hava) yanmasi i¢in kullanildigr geri kazanim alani
- Klinkeri daha diisiik sicakliklara diisiiren ek sogutma havasinin bulundugu

sogutma sonrasi alan.

Faaliyet halindeki en biiyiik birimlerin aktif yiizeyi 280 m? civarinda olup, bunlar giinde
10000 ton klinker sogutur. Bu sogutucularin tipik sorunlari hava-klinker dengesizligi,
ince klinkerin akigkanlasmasi (kizil nehir), birikmeler (kardan adamlar) ve plakalarin

Omriinilin kisalmasina neden olan ayrisma/segregasyon ve diizensiz klinker dagilimidir.

Ileri geri hareketli/sarsak 1zgarali sogutucular, modern
Modern teknolojili sarsak 1zgarali sogutucular ilk kez 1983°te kullanilmis ve

gelistirilmistir. Tasarimin amaci konvansiyonel sogutucularin neden oldugu sorunlari
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ortadan kaldirmakti; boylelikle optimum 1s1 degisimine, daha az sogutma havasi ve daha

kiigiik toz tutma sistemleri kullanan kompakt sogutuculara bir adim daha yaklagildu.

Modern sogutma teknolojisinin ana Ozellikleri (tedarik¢iye de bagli olarak) asagidaki
gibidir:

- gomme, degistirilebilir veya siirekli, basing diisiislii, hava ge¢irgenli, ancak

klinker gecirmeyen modern plakalar

- kanal ve kirisler vasitasiyla zorunlu plaka havalandirmasi

- bireysel olarak ayarlanabilir havalandirma bolgeleri

- daha az sayida daha genis 1zgaralar

- valsli/merdaneli konkasor

- 1s1 kalkam

Dikey sogutucular

Gravity veya G-sogutucusu adinda tozsuz bir son sogutucu, planet sogutucusu veya kisa
1zgarali geri kazandirici/sogutucusundan sonra kullanilmak ftizere gelistirilmistir. Is1
degisimi klinkerin, klinker yatag:i icinden gecen c¢apraz/enine c¢elik borular iizerinden
asagiya dogru hareket etmesiyle meydana geldigi i¢in ve bu borular iglerinden gecen hava

ile sogutuldugu i¢in sogutma havasi klinkerle hi¢ temas etmez.

1.2.5 Cimentonun dgiitiilmesi ve depolanmasi

1.2.5.1 Klinkerin depolanmasi

Klinker ve diger c¢imento bilesenleri silolarda ve kapali sundurmalarda/hangarlarda
depolanir. Daha biiyiik stoklar toz olusumuna kars1 gereken 6nlemler alinirsa agik havada
da depolanabilir.

En yaygin klinker depolama sistemleri agagidakilerdir:

agirlik bosaltmali uzunlamasina depo (6mrii sinirl stoklar)

agirlik bosaltmal1 yuvarlak depo (sinirlt dmiirlii stoklar)
- Klinker depolama silosu (6mrii uzun stoklar, bazi1 silo seviyelerinde klinker
silodan ¢ikartilirken zemin titresimleri olabilir)

- Klinker depolama kubbesi (sinirlt Omiirlii stoklar)
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1.2.5.2 Cimentonun 6giitiilmesi

Portland ¢imentosu ¢imento klinkeri, al¢1 ve anhidrid gibi siilfatlarin birlikte 6giitiilmesi
ile tiretilir. Katkili ¢imentolarda (kompoze ¢imentolar) graniile yiiksek firin ciirufu, dogal
veya sentetik lava, kalker veya atil/inert dolgular gibi bagka bilesenler de vardir. Bunlar
klinker ile birlikte 6giitiiliir veya ayr1 olarak kurutulup 6giitiilmesi gerekebilir (6giitme

tesisleri klinker tiretim tesislerinden ayr1 bir yerde bulunabilir).

Belirli bir alanda segilen ¢imento 6giitme siireci ve tesis konsepti iiretilen ¢imento tiiriine
baghdir. Uretilen ¢imento tiiriiniin bilesenlerinin  dgiitiilebilirligi, nem oran1 ve

asindiriciligl 6zel 6nem arz eder.

Bircok degirmen kapali devrede calisir, yani 6giitiilen malzemeden ¢imentoyu gerekli

incelikte ayrabilir ve ham malzemeyi degirmene geri gonderebilir.

Degirmene beslenen malzemenin ol¢iilmesi ve oranlanmasi

Degirmene verilen malzeme bilesenlerinin agirhiga gore Olgiilmesi ve oranlanmasinin
dogrulugu ve giivenilirligi o6giitme sisteminin etkililigi bakimindan ¢ok 6nemlidir.
Degirmene beslenen malzeme igin agirlikli olarak kullanilan 6lgiim ve oranlama aleti

tartili besleme bandidir.

Cimentonun o6giitiilmesi
Piyasa tarafindan ¢esitli ¢imento tiirleri talep edildigi i¢in agirlikli olarak dinamik bir

hava separatorii ile donatilmis olan son jenerasyon dgilitme sistemleri kullanilir.

Yaygin olarak kullanilan son isleme 6gilitme sistemleri agagidaki gibidir:
- boru degirmen, kapali devre (kuru degilse veya 6n kurutmaya tabi tutulmadiysa
sinirli miktarda mineral eklenebilir)
- dikey valsli degirmen (kurutma kapasitesinden dolay1 yiliksek oranda mineral
eklemesi i¢in uygundur, minerallerin ayr1 olarak ogiitiilmesinde en uygun

yontemdir)
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- valsli pres (kuru degilse veya 6n kurutmaya tabi tutulmadiysa sinirli miktarda

mineral eklenebilir)

Diger son 6giitme sistemleri asagidaki gibidir:
- boru degirmen, acik devrede bosaltma ¢ikish
- boru degirmen, mekanik hava separatorii veya daha eski jenerasyondan kalma
siklonlu hava separatorii olan kapal1 devrede bosaltma ¢ikish

- yatay valsli degirmen

Dikey valsli degirmenlerin galisma prensibi mafsalli kollar ile desteklenen ve yatay
Oglitme tablas1 veya 6gilitme ¢anaginda hareket eden 2 ila 4 6giitme valsinin hareketine
dayanir. Dikey valsli degirmenler beslenen malzemenin goreceli olarak yiiksek nem
iceri8i ile bas edebildikleri i¢in 6zellikle ¢cimento ham maddelerinin veya ciirufunun eg
zamanli ogiitiilmesi veya kurutulmasi i¢in uygundur. Malzemenin degirmenin i¢inden
gegme siiresi, ornegin ¢imento clirufu ogiitliliirken ¢imento klinkerinin 6n hidratasyona

maruz kalmasini engelleyecek kisaliktadir.

Yiiksek basingh ¢ift valsli degirmenin karsilastirmali olarak 1yi bir bakima ihtiyact vardir.
Yiiksek basingl ¢ift valsli degirmenler sikca bilyeli degirmenlerle birlikte kullanilir.

Cimentonun o6giitiilmesinde daha yeni bir gelisme ise yatay valsli degirmenlerdir. Bu
degirmenin hidrodinamik veya hidrostatik mesnetlerle desteklenen kisa yatay bir kabugu
vardir. Kabuk disli/tahrik ¢cemberi vasitasiyla dondiriiliir. Kabugun iginde serbest bir
sekilde donebilen ve hidrolik olarak kabuga preslenebilen yatay bir vals vardir.
Ogiitiilecek malzeme kabugun bir veya her iki ucundan beslenir ve vals ile kabuk
arasindan birka¢ kez gegirilir. Degirmenden ¢ikan ogiitiillen malzeme separatdre tasinir,

malzeme fazlasi ise degirmene geri gonderilir.

Mineral ilavelerin dgiitiilmesi
flave edilen mineraller genelde klinker ve alg1 ile birlikte dgiitiiliir. Bunlar1 ayr1 6giitme
karar1 asagidaki faktorlere baglidir:

- son liriinde ve genel olarak ¢cimento iiretimindeki mineral katki maddelerinin orani
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- yedek bir degirmen sisteminin var olup olmamasi
- klinkerin ve mineral katki maddelerin ogiitiilebilirliginde Onemli farklarin
bulunup bulunmamasi

- mineral katki maddelerinin nem orani

Mineral katki maddesi 6nceden kurutulmali ise firin egzoz gazlar1 ve/veya sogutucunun

egzoz havasi veya bagimsiz bir sicak gaz kaynagi kurutma sistemi olarak kullanilabilir.

Birlikte ogiitme sistemleri

Kuru/yari-kuru siire¢ ile ham madde 06giitme sistemleri mineral katki maddelerinin
klinker ve alg1 ile birlikte Ogiitiilmesinde kullanilabilir. Ancak bir¢ok sistem beslenen
karisimin nem igerigi ile ilgili siirlar kolay, sicak gaz kaynagi kullanilacaksa bu smir %
2 veya maksimum % 4 olur. Bundan daha yiiksek nem igerigi olan malzemeler i¢in

mineral katkilarin bir kurutucuda 6n kurutmaya tabi tutulmasi gerekebilir.

Tane biiyiikliigii dagilhimina gore ayirma
Cimento 6giitme sisteminden ¢ikan iiriiniin tane biiytikliigii dagilimi ¢imentonun kalitesi

icin ¢ok Onemlidir. Bu parametrelere separatoriin ayarlanmasi ile ulasilir. En yeni
jenerasyon olan rotorlu kafes tipi separatorler daha oOnceki tasarimlardan asagidaki
ozellikleriyle tistlindiir:

- sistemin daha diisiik 6zgiil enerji tiikketimi (daha az asir1 6glitme)

- sistemden daha fazla malzemenin gegirilmesi (etkililik)

- Urlin sogutma imkani

- riin inceliginde ayarlamalar yapmada daha biiyiik esneklik

- tane biiyiikliigli dagiliminin daha iyi kontrolii, daha iyi iiriin tekdiizeligi.

1.2.5.3 Cimentonun depolanmasi

Cimentonun depo silolarina taginmasi icin gerek pnomatik gerekse mekanik tasiyici
sistemler kullanilabilir. Mekanik sistemlerin normalde yatirnm maliyeti daha biiytiktiir,
ancak isletme maliyeti pnomatik tasimaya gore daha disiiktiir. Pndmatik veya zincirli
kova elevatorlii burgulu/zincirli tastyicilardan olusan bir kombinasyon bugiin en yaygin

olarak kullanilan tagiyici sistemidir.
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Farkli ¢imentolar silolarda farkli sekillerde depolanir. Cimentonun depolanmasi icin
farkl silo gesitleri gereklidir. Ancak yeni silolar birden fazla ¢imento cesidinin ayn1 silo
icerisinde depolanmasina imkan verecek sekilde tasarlanmistir. Bugiin ¢imento deposu
olarak kullanilan silo konfiglirasyonu asagida verilmistir:

- bosaltma hunisi olan tek hiicreli silo

- merkezi konili tek hiicreli silo

- ¢ok hiicreli silo

- merkezi konili kubbe silo

Bu silolardan ¢imento bosaltma siirecini baslatmak ve devam ettirmek icin silonun

dibinde bulunan havalandirma tamponu/yastig1 vasitasiyla basingli hava kullanilir.

1.2.6 Ambalajlama ve sevk

Cimento silolardan dokme olarak dogrudan karayolu veya demiryolu (veya gemi)

tankerlerine veya torba/guval doldurma istasyonuna transfer edilir.

1.3 Mevcut tiikketim/emisyon diizeyleri

Cimento tretimi ile ilgili en Onemli ¢evresel hususlar hava emisyonlar1 ve enerji
kullanimidir. Atiksu desarji genelde yiizeyden akitma ve sogutma suyu ile sinirhidir ve su
kirliligi lizerinde onemli bir etkiye sahip degildir. Yakitlarin depolanmasi ve yiiklenip

bosaltilmasi toprak ve yeralt1 suyu agisindan potansiyel bir kirlilik kaynagidir.

Yakit olarak agir fuel oil kullanan bir kuru siire¢ firininda 1 kg ¢cimento {iretiminin kiitle

dengesi Sekil 1.7°de gosterilmistir.
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1 kg ¢imentonun kiitle dengesi

Farin faktorii: 1.54 Yakat: agir fuel oil
Klinker faktorii: 0.75 Is1 degeri: 40 000 kJ/kg (kuru esasli)
Ozgiil enerji: 3.35 MJ/kg klinker % 10 fazla hava

Hava: 10 -11 Hac. % O,

Emisyonlar: CO, 600 g (ham maddeden 404 g CO,, yanmadan 196
g COy)
NO, 1566 ¢
O, 262¢
HO, 69 g + ham maddenin nem igerigi

1 T 1 1 hava
1150 g ham madde — Yanma

63 g yakit — (kuru streg) 750 g — Ogatme 1900 g ¢imento
984 g hava — klinker
+ ham maddenin nem igerigi — 1 1 1 hava
1050 g hava 250 g { alg1
dolgu
yiiksek firmn ciirufu
ugucu kil

Sekil 1.7: 1 kg ¢cimento iiretiminin kiitle dengesi

(Avusturya mevcut en iyi teknikler teklifi, 1996)’dan alinan sekil

1.3.1 Ham madde tiiketimi

Cimento tretimi yiiksek hacimli bir siiregtir. Tablo 1.7°deki rakamlar Avrupa Birliginde
cimento Uretiminde tipik ortalama ham madde tliketimini gosterir. Son siitundaki
rakamlar 3000 ton/giinde veya 1 Milyon ton/yilda klinker iireten bir fabrikadan alinmistir
ve bu rakamlar Avrupa ¢imentosunun ortalama klinker igerigi esas alinarak 1.23 Milyon

ton/yilda ¢imento iiretimine karsilik gelir.
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Malzemeler (kuru) Ton klinker Ton ¢imento basina Mt klinker
basina basina yilda

Kalker, kil, sist, marn, 1.57 1.27t 1568 000 t

digerleri

Alc1, anhidrid - 0.05t 61 000 t

Mineral katki maddeleri - 0.14 t 172 000 t

Tablo 1.7: Cimento iiretiminde ham madde tiiketimi

(Cembureau raporu, 1997)

1.3.2 Enerji kullanim

Cimento imalatinda enerji agirlikli olarak firmm yakiti icin kullanilir. En ¢ok elektrik
kullanan birimler toplam elektrik enerjisinin % 80’inden fazlasim tiiketen degirmenler
(son oglitme ve ham O6glitme) ve egzoz fanlaridir (firin, ham malzeme degirmeni ve
cimento degirmeni). Yakit ve elektrigin ortalama enerji maliyeti bir ton c¢imento
iretiminin toplam maliyetinin % 50’si kadaridir. Elektrik enerjisi bu toplam enerji

gereksinimin yaklasik % 20°si kadardir (Int. Chem. Rev., Ocak/96).

Yanma siireci i¢in teorik enerji kullanimi (kimyasal reaksiyonlar) 1700-1800 MJ/ton
klinker civarindadir. Farkli firin sistemlerinde gergek yakit enerjisi kullanimi asagidaki

araliklardadir (MJ/ton klinker).

3000 civarinda: ¢ok asamali siklonlu 6n 1sitict ve 6n kirecleme ocakli kuru siire¢ firinlari
i¢in

3100-4200: siklonlu 6n 1s1tic1 ile donatilmis kuru siire¢ doner firinlar igin

3300-4500: yari-kuru/yari-yas siirecler icin (Lepol firinlari)

5000’e kadar: uzun kuru siire¢ firinlari igin

5000-6000: uzun yas siire¢ firmlari igin

(3100-4200: saftl1 firmnlar i¢in).

Elektrik gereksinimi 90-130 kWh/ton ¢imento civarindadir.
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1.3.3 Emisyonlar

IPPC Direktifi emisyon smir degerlerinin belirlenmesiyle ilgili olduklar1 siirece
gozetilmesi gereken hava kirleticilerle ilgili genel bir listeyi de igerir. Cimento imalati ile
ilgili olanlar asagidakilerdir:

- nitrojen oksitler (NOy) ve diger nitrojen bilesikleri

- siilfiir dioksit (SO,) ve diger siilfiir bilesikleri

- toz.

Cimento fabrikasi isletmesinde ve hava kirliligi ve emisyon azaltma teknikleri

literatiiriinde genelde bu ii¢ kirleticiye odaklanilmistir.

Listeden asagidaki kirleticilerin de ¢imento iiretimi ile ilgili olduklar1 diigiintilmektedir:
- karbon monoksit (CO)
- ucucu organik bilesikler (VOC).

Listede ¢cimento iiretimiyle ilgili olarak gozetilmesi gereken diger kirleticiler:
- poliklorlu dibenzodioksinler (PCDD’ler) ve dibenzofuranlar (PCDF ler)
- metaller ve bilesikleri
- HF
- HCL

Cimento iiretimiyle iliskili oldugu diisiiniilen ancak listede adi gegmeyen kirletici ise
karbon dioksittir (CO,). Etkisi normalde ¢ok diisiik olan ve/veya yerel diizeyde kalan

emisyonlar, atik, giiriiltii ve kokudur.

Cimento tiretiminde serbest kalan en Onemli emisyonlar firin sisteminden havaya
olanlardir. Bunlar ham malzemeler ve yakitin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan fiziksel ve
kimyasal reaksiyonlardan tiiretilir. Bir ¢imento firmindan ¢ikan c¢ikis gazlarmin ana
bilesenleri yanma havasindan nitrojen, CaCOs kire¢lemesinden ve yakitin yanmasindan

CO,, yanma siirecinden ve ham maddelerden kaynaklanan su buhar1 ve oksijen fazlasidir.
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Kati malzemeler tim firin sistemlerinde sicak yanma gazlarina dogru karsi akimda
hareket eder. Bu karsi akimdan gelen akis devridaimde olan/dongiide olan akiskan
gdbmme bir yatak/tabaka gorevi gordiigli i¢in kirleticilerin salinmasini etkiler. Yakitin
yanmas1 veya ham maddenin klinkere doniistiiriilmesi sonucu olusan bir¢ok bilesen karsi
akimdan gelen ham malzeme akisi tarafindan emilene veya lizerine yogusana kadar gaz
halinde kalir.

Malzemenin emme kapasitesi fiziksel ve kimyasal duruma gore degiskenlik gosterir. Bu
da malzemenin firmdaki konumuna bagldir. Ornegin firin siirecinin kiregleme
asamasindan ¢ikan malzemenin hala yiiksek bir kalsiyum oksit muhtevas1 vardir ve bu

nedenle HCI, HF ve SO, gibi asit tiirlerini emme kapasitesi yliksektir.
Faaliyet halindeki firinlarin emisyon verileri Tablo 1.8’de verilmistir. Her firinin calistig
emisyon araligi agirlikli olarak ham maddelerin 6zelliklerine, yakitlara, fabrikanin

omriine ve tasarimina ve izin otoritesinin belirledigi gerekliliklere baghidir.

Avrupa ¢imento firinlarinin emisyon araliklar:

mg/Nm?* kg/ton klinker ton/y1l
NOx (NO; olarak) <200-3000 <0.4-6 400-6000
SO, <10-3500 <0.02-7 <20-7000
Toz 5-200 0.01-0.4 10-400
CO 500-2000 1-4 1000-4000
CO, 400-520 g/Nm’ 800-1040 0.8-1.04 Milyon
TOC 5-500 0.01-1 10-1000
HF <0.4-5 <0.8-10 g/t <0.8-10
HCI <1.25 <2-50 g/t <2-50
PCDD/F <0.1-0.5 ng/Nm? <200-1000 ng/t <0.2-1 g/yil
Metaller:
> (Hg, Cd, T1) 0.01-0.3 (¢ogu Hg) 20-600 mg/t 20-600 kg/y1l
> (As, Co, Ni, Se, 0.001-0.1 2-200 mg/t 2-200 kg/y1l
Te) 0.005-0.3 10-600 mg/t 10-600 kg/y1l

Y (Sb, Pb, Cr, Cu,

Mn, V, Sn, Zn)
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Not: Kiitle ile ilgili rakamlar 2000 m?/ton klinker ve 1 Milyon ton klinker yilda esasina
dayanir. Emisyon araliklar1 bir yillik ortalamalar olup ¢esitli 6l¢iim tekniklerine dayali

gosterge niteliginde degerlerdir. O, muhtevasi normalde % 10’dur.

Tablo 1.8: Avrupa ¢imento firinlarinin emisyon araliklari ile ilgili veriler
(Cembureau raporu, 1997), (Cembureau), (Hollanda raporu, 1997), (Haug), (Lohse)’den

alinmistir.

M?/ton klinker biriminde ifade edilen tipik firin egzoz gazi hacimleri (kuru gaz, 101.3
kPa, 273 K) her firin tiirii i¢in 1700-2500 arasindadir (Cembureau). Siispansiyonlu 6n
1s1tic1 ve On kiregleme firin sistemleri normalde 2000 m*/ton klinker civarinda egzoz gazi

icerir (kuru gaz, 101.3 kPa, 273 K).

Ham madde, kat1 yakit ve {iriin gibi tiim 6giitme faaliyetlerinden de partikiil serbest kalir.
Ayrica ham maddelerin ve kati yakitlarin agik havada depolanmasindan, ¢imento
malzemesinin yiiklenmesi dahil her tiirlii malzeme nakil sistemlerinde partikiil salinim
potansiyeli mevcuttur. Bu salinimlar iyi tasarim veya bakimin yoklugunda yiiksek olabilir

ve diisiik seviyede salinim yerel diizeyde giiriiltli sorunlarina neden olabilir.

1.3.3.1 Nitrojen oksitleri

Nitrojen oksitleri (NO,) c¢imento imalat fabrikalarindan kaynaklanan hava kirliligi
bakimindan biiyilk 6nem arz eder. Ortalamada Avrupa ¢imento firinlarindan yaklagik
1300 mg NO,/m® serbest kalir (NO, kuru gazi olarak, 273 K, 101.3 kPa, % 10 O,)
(Okopol raporu, 1998). 50°den fazla &n 1siticili déner ¢imento firminda yapilan NO,
emisyon olgiimleri egzoz gazinda 1050 mg NO,/m? (kuru gazi, 273 K, 101.3 kPa, % 10
0,)’ne karsilik gelen ortalama olarak 2.1 g NO»/kg klinker degerini ortaya koymustur (Int.
Cem. Rev., Ocak/1996). Avusturya’da bir ¢alismada bir takvim yilinin ortalama degeri
stirekli 6lglim yapilarak her firinin yarim saatlik ortalama degeri alinarak hesaplanmigtir.
Ortalama degerler 371-964 mg NO,/m® arasinda degisiklik gostermistir. Avusturya’daki
tiim firinlar birincil 6nlemler kullanmaktadir, 1 firinda asamali yanma olup yine 1 firinda
minerallestiricileriler kullanilmaktadir. Avusturya’daki tiim firinlarin ortalama NOy

emisyonu 680 mg NO/m?’tiir (11 firin, 9 siispansiyonlu 6n 1sitic1 ve 2 1zgarali 6n 1sitici
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(Lepol) firin sistemi) (Avusturya aragtirmasi, 1997). NOy emisyonlar1 kullanilan firin
siirecine gore degisir. Tablo 1.9, 1980’lerde Cimento Sanayi Arastirma Enstitiisii
tarafindan Almanya Federal Cumhuriyetinde yapilan 6l¢iimiin sonuglarini géstermektedir

(Karlsruhe I, 1996).

Siireg tiiri NO, emisyon faktorii  NO,konsantrasyonu'
(g NOy/ton klinker) = (mg NO,/m*klinker)

Is1 geri kazanimli siklonlu 6n 1s1tic1 600-3100 300-1400

Is1 geri kazanimsiz siklonlu 6n 1s1tic1 800-3500 500-2000

Izgaral1 6n 1s1tic1 800-4100 400-2100

" kuru gazla ilgili, 0 °C (273 K), 101.3 kPa, %10 O,
Tablo 1.9: 1980’lerde Almanya’da NO 6l¢iimlerinin sonuglari
(Karlsruhe I, 1996)

NO ve NO, c¢imento firinlar1 egzoz gazlarinda en fazla bulunan nitrojen oksitleridir
(nitrojen oksitlerinden NO >%90). NOy tiretiminin iki ana kaynagi vardir:
- Isil NO,: yanma havasindaki nitrojenin bir kismi cesitli nitrojen oksitleri
olusturmak iizere oksijenle reaksiyona geger
- Yakit NOy: kimyasal olarak yakita baglanan bilesikleri igeren nitrojen, c¢esitli

nitrojen oksitleri olusturmak tizere havadaki oksijenle reaksiyona gecer.

Isil NOx 1200 °C’nin iizerinde yanma havasinda nitrojen ile oksijen molekiillerinin
reaksiyona gegmesi sonucu olusur. Isil NOy bahsi gecen reaksiyon icin yeterince sicak
olan firinin pisirme bolgesinde iiretilir. Pisirme bolgesinde iiretilen 1s1l NOy miktar1 gerek
pisirme bolgesi sicakligi gerekse oksijen muhtevasina baghdir (hava fazlalig faktori).
Is1l NOy i¢in reaksiyon orani artan sicaklikla artis gosterir; bu nedenle daha sicak pisirme
bolgesine ihtiyag duyan, pisirilmesi zor olan karigimlart isleyen firinlar daha kolay
pisirilen karigimlar isleyen firinlardan daha fazla NO; liretmeye meyilli olur. Reaksiyona
girme orani artan oksijen igerigiyle birlikte de artar (hava fazlalig1 faktorii). Ayni firinin
cikis tarafinda daha fazla oksijenle c¢alistirilmast (hava fazlahigi faktorii) pisirme
bolgesinde daha fazla 1sil NOy {iretimi ile sonuglanacaktir (ancak SO, ve/veya CO

emisyonlar1 azalabilir).
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Yakitta NOy ise yakitta bulunan nitrojenin yanmastyla olusur. Yakittaki nitrojen N, gazini
olusturmak iizere diger nitrojen atomlariyla birlesir veya yakitta NOy olusturmak tizere
oksijenle reaksiyona gecer. On kirecleme ocaginda mevcut sicaklik 850-950°C aralig1
civarindadir, ve bu aralik 6nemli miktarda 1s11 NO tliretmek igin yeterli yiikseklikte
degildir, ancak yakit NO, olusacaktir. Benzer sekilde firin sisteminin arka ¢ikisinda
slispansiyonlu 6n 1sitma firminin riht kolonu veya On 1sitict 1zgarasinin kiregleme
odasinda gibi bagka sekonder yakit atesleme tiirleri yakitta NO,’in olusmasina sebep
olabilir. Bu nedenle yakitin % 60’1n1 kire¢ ocaginda yakan 6n kiregleme sistemli
firilarda yakitta olusan NOy toplam NO, emisyonlarina énemli dl¢lide katki saglar. Bu
firinlarda 1s1l NOy olusumu tiim yakit1 sinterleme/kiilceleme bolgesinde yakan firinlara

kiyasla ¢cok daha diigiiktiir.

Sicakliklarin ve oksijen iceriginin (hava fazlaligi faktorii) yaninda NOy olusumu alevin
bi¢imi ve sicakligi, yanma odasinin geometrisi, yakitin nitrojen muhtevasinin reaksiyona
girme kabiliyeti, nem mevcudiyeti, mevcut reaksiyon zamani ve briilor tasarimina da

baghdir.

1.3.3.2 Siilfiir dioksit

Cimento fabrikasindan ¢ikan SO, emisyonlar1 agirlikli olarak ham maddelerin ugucu
stlfiir muhtevasina baghdir. Az veya sifir ugucu silfiir muhtevasi olan ham maddeleri
isleyen firinlarin SO, emisyonlart ile ilgili pek sorunu yoktur. Emisyon azaltilmadan da
bazi firinlarin baca gazlarinin emisyon konsantrasyonu 10 mg SO,/m*’den diisiiktiir. SO,
emisyonun konsantrasyonu, kullanilan ham maddenin ucucu siilfiir muhtevas: arttik¢a

artar.

Organik siilfiir veya pirit (FeS) iceren ham maddeler kullanildiginda SO, emisyonlar1
yiiksek olabilir. Diigiik oranda SO; tiretilmesine ve rediiksiyon kosullar1 altinda H,S’in de
belirebilmesine ragmen serbest kalan ana siilfiir bilesigidir SO,’dir (%99). Siilfit ve
organik bilesikli siilfiir olarak ortaya ¢ikan ham maddenin i¢indeki siilfiir buharlasir ve %
30’u veya daha fazlasi 6n 1sitma siirecinin ilk asamasinda salinabilir. Bu birimden ¢ikan
gazlar dogrudan atmosfere serbest kalir veya ham madde degirmeni ¢alisir vaziyetteyse

degirmene geri beslenir. Ham madde degirmeninde SO, nin %20-70’1 ince O6giitlilmiis
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ham maddeler tarafindan tutulacaktir. Boylece ham madde degirmeninin firin i¢in SO,

azalticis1 gorevini listlenecek sekilde optimize edilmesi 6nemlidir.

On 1s1tma firmlarma beslenen yakittaki siilfiir, sinterleme bélgesi, kiregleme bdlgesi ve 6n
1siticinin alt asamasinin giiglii alkalin dogasindan dolay1 6nemli 6l¢iide SO, emisyonlarina
yol agmayacaktir. Bu siilfiir klinker icerisinde tutulacaktir. Oksijen fazlalig1 (%1-3 arasi
O, firinda yeterli ¢imento iirlin kalitesi temini i¢in birakilir) salinan her siilfit bilesigini
SO,’ya oksitleyecektir. Uzun firinlarda SO, ile alkalin maddeler arasindaki temas ¢ok iyi

degildir ve yakitlarin i¢indeki siilfiir 5nemli 6lglide SO, emisyonlarina neden olabilir.

Siilfiiriin ¢ogu klinkerde siilfat olarak kalmasina ragmen, yiiksek ucucu siilfat muhtevasi
olan ham maddelerden kaynaklanan SO, emisyonlar1 O6nemli Kkirletici olarak

degerlendirilir.

1.3.3.3 Toz

Geleneksel olarak ozellikle firin bacalarindan ¢ikan toz emisyonu ¢imento imalatinda
cevreyle ilgili en 6nemli kaygiydi. Ana toz kaynaklari firinlar, ham madde degirmenleri,
klinker sogutucular1 ve ¢imento degirmenleridir. Tiim bu siireclerde tozlu malzemelerden
biiylik toz hacimleri gecer. Modern elektrostatik ¢oktiiriiciilerin ve torbali filtrelerin
tasarim1 ve gilivenilirligi sayesinde toz salinimlari dnemsiz diizeylere diisiiriilebilmistir.

Bazi tesislerde emisyon diizeyleri 10 mg/m*’ii gegmez.

Kacak toz emisyonlar1 malzemelerin ve kat1 atiklarin depolanmasit ve yiiklenip
bosaltilmasi sirasinda ve yollarin yiizeyinden kaynaklanabilir. Klinker/¢imentonun
ambalajlanmasi ve sevki sirasinda da partikiiller salinabilir. Kagak emisyonlarin etkisi
yerel diizeyde toz seviyesinin artmasi seklinde olurken, siire¢ sirasinda salinan tozlar
(genelde yiiksek bacalardan) ¢ok daha genis bir alanin hava kalitesi iizerinde etkili

olabilir.

1.3.3.4 Karbon oksitler (CO,, CO)

CO; emisyonu yaklasik 3500 ila 5000 MJ/ton klinker degerinde 6zgiil 1s1 gereksinimiyle
ilgili olarak ve yakit tlirline bagli olarak 900-1000 kg/ton klinker olarak tahmin
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edilmektedir. Cimentonun mineral katkili olarak ¢giitiilmesinden dolayr CO, emisyonu
¢imento ton basina azalir (bakin Sekil 1.7). Yaklasik % 60’1 kire¢leme siirecinden
kaynaklanir ve geriye kalan % 40’1 yakitin yanmasi ile ilgilidir. Yakitin karbon
muhtevasinin yanmasindan kaynaklanan CO, emisyonlart gerek 6zgiil 1s1 gereksinimi
gerekse yakitin 1s1l degerinin karbon muhtevasi oraniyla dogrudan orantilidir. Ornegin
3000 MJ/ton klinker 6zgiil 1s1 gereksinimi ve 30 MJ/kg 1s1l degeri olan ve % 88 karbon
icerikli sert komiir kullanmak sadece yakit tarafi gozetilerek ton klinker basma 0.32 ton
CO, emisyonu ile sonuglanir. Bunun yerine dogal gaz kullanmak bu diizeyi %25 oraninda
azaltir (Avusturya raporu, 1997). Yanmadan kaynaklanan CO, emisyonlari ileriye doniik
olarak azaltilmistir, son 25 yilda daha etkin firin siireclerinin uygulanmasiyla %30’luk bir

azaltmaya ulagilmistir.

CO emisyonu ham malzeme i¢indeki organik madde muhtevasina baghdir, ancak kati
yakit beslemesinin kontrolii optimum altinda yapildiginda kotii yanmadan dolay1 da
meydana gelebilir. Ham madde ¢okeltisinde/tortusuna bagl olarak kg klinker basma 1.5
ila 6 g arasinda organik karbon dogal ham madde ile birlikte firin siirecine girer.
Cembureau’ya gore kaynagi farkli olan farinin kullanildigt denemeler %3 oksijen
varliginda ham madde icindeki organik bilesiklerin = %85-95’inin  CO,’ye
doniistiiriildiigiinii  gostermistir, ancak ayni zamanda bunlarin %5-15’1 CO’ya
donistiiriilmiistiir. Ugucu organik karbon bilesikleri (VOC) salinimi bu kosullar altinda %
1’in ¢ok altinda olmustur. CO konsantrasyonu 1000 mg/Nm*’e kadar ¢ikabilir ve bazi
durumlarda 2000 mg/Nm™ii asabilir (Cembureau raporu, 1997). Iyi bir huni, tastyict
konveyor ve besleyici tasarimi minimal tepe noktalariyla birlikte kati yakit besleme
oraninin sabit olmasini saglayarak kritik oneme sahiptir. Aksi takdirde substoikiometrik
yanma nedeniyle %0.5 CO’den daha yiiksek kisa donem tepe noktalarina ulasilabilir. Bu
durum elektrostatik ¢oktiiriicli ile emisyon azaltma islemini patlamay1 engellemek i¢in

otomatik olarak kapatma geregini beraberinde getirecektir.

1.3.3.5 Ucucu organik bilesikler

Genelde 1s1 (yanma) siirecinde ucucu organik bilesiklerin (ve karbon monoksitin)
belirmesi sik¢a eksik yanma ile bagdastirilir. Cimento firinlarinda normal sabit durum

kosullar1 altinda gazlarin firinda uzun siire kalmasindan, yiiksek sicakliktan ve oksijen
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fazlaligindan dolay1 emisyonlar diisiik olacaktir. Konsantrasyonlar firin1 galistirma veya
dongiinlin bozulmasi esnasinda artabilir. Bu olaylar degisen siklikta 6rnegin haftada bir

veya iki kez veya iki li¢ ayda bir kez meydana gelebilir.

Ugucu organik bilesik emisyonlar1 (VOC) besleme 1sindikga ham maddedeki organik
bilesikler ugmaya basladiginda siirecin ilk adimlarinda (6n 1sitmada, 6n kireglemede)
olusabilir (bakin boliim 1.2.3.3 Atigin yakit olarak kullanilmasi). Organik maddeler 400
ila 600°C arasinda degisen sicakliklarda salinir. Cimento firinlarindan ¢ikan egzoz
gazimin VOC mubhtevasi tipik olarak 10 ila 100 mg/Nm® arasindadir, ham maddenin
ozelliklerinden dolayr emisyonlarin 500 mg/Nm®’a kadar ¢ikmasi nadir goriilen bir

durumdur (Cembureau raporu, 1997).

1.3.3.6 Poliklorlu dibenzodioksin (PCDD) ve dibenzofurans (PCDF)

Organik maddelere eklenen klor potansiyel olarak 1s1 (yanma) siire¢lerinde poliklorlu
dibenzodioksinlerin (PCDD) ve poliklorlu dibenzofuranslarin (PCDF) olugmasina sebep
olabilir. PCDD’ler ve PCDF’ler ham maddelerden yeterli miktarda klor ve hidrokarbon
onciilleri bulunmasi durumunda 6n 1sitma sirasinda/sonrasinda ve hava kirliligi kontrol
cihazinda olusgabilir (bakin bolim 1.2.3.3 Atigin yakit olarak kullanilmasi). Dioksin ve
furanlarm 450°C’den 200°C’ye sogutma penceresinde de novo sentez yoluyla yeniden
olustugu bilinmektedir. Bu nedenle gazlar firin sisteminden ¢ikarken séz konusu aralik
boyunca hizlica sogutulmasi 6nem arz eder. Uygulamada firin gazlari sisteme giren ham

malzemeleri On 1sitmaya tabi tutarken 6n 1sitma sisteminde olan budur.

Uzun firinda durma siirelerinden ve yliksek sicakliklardan dolayt PCDD ve PCDF
emisyonlar1 sabit firin kosullar1 altinda genelde diisiiktliir. Avrupa’da ¢imento {iretimi
nadiren 6nemli bir PCDD/F emisyon kaynagidir. Buna ragmen ‘“Avrupa’da Sanayi
Kaynakli Dioksin ve Furanlarin Belirlenmesi” dokiimaninda yer alan veriler dioksin
emisyonlartyla ilgili olarak 6nemli o6l¢iide belirsizligin var oldugunu gostermektedir

(Materialien, 1997).

Bildirilen bu veriler ¢gimento firmlarinin ¢ogunlukla Avrupa mevzuatinda tehlikeli atik

yakma tesisleri igin sinir degeri olan 0.1 ng TEQ/Nm®’e uydugunu gostermistir (Konsey
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Direktifi 94/67/EC). Almanya’da 16 klinker firninda son 10 yil boyunca yapilan
Olctimler (siispansiyonlu 6n 1sitic1 ve Lepol firinlar1) ortalama konsantrasyonun yaklasik

0.02 ng TE/m’ oldugunu gostermektedir (Schneider, 1996).

1.3.3.7 Metaller ve bilesikleri

Ham madde ve yakitlar her zaman metal igerir. Konsantrasyonlar yerden yere gore
cesitlilik gbsterir. Metal bilesikleri metalin uguculuguna ve tuzlarina baglh olarak {i¢ sinifa
ayrilabilir:
1. Atese dayanikli veya ugucu olmayan bilesikler olan veya iceren metaller: Ba, Be,
Cr, As, N1, V, Al, Ti, Ca, Fe Mn, Cu ve Ag
2. Yar1 ugucu bilesikler olan veya iceren metaller: Sb, Cd, Pb, Se, Zn, K ve Na
3. Ugucu bilesikler olan veya i¢eren metaller: Hg ve TI.

(Hollanda raporu, 1997)

Bu metallerin firinlama/pisirme siirecindeki davranisi ucuculuguna baglidir. Ugucu
olmayan metal bilesikler siire¢ i¢cinde kalir ve ¢imento klinker yapisinin bir pargasi olarak
firindan ¢ikar. Yar1 ugucu metal bilesikleri firin sisteminin daha soguk bolgelerinde ham
maddeler {istiine yogusmak {iizere sinterleme sicakliklarinda kismen gaz halini alir. Bu
durum c¢imento klinkeri vasitasiyla girdi ve c¢ikti arasinda dengenin kuruldugu ve
korundugu noktaya kadar devam eden firin i¢i bir dongii/¢evrim etkisine neden olur
(Cembureau raporu). Ugucu metal bilesikleri daha diislik sicakliklarda ham madde
partikiilleri lizerine yogusur ve firinin baca gazi ile birlikte digartya ¢ikmadiklari zaman i¢
veya dis dongiiler sonucu disartya ulasir. Talyum, civa ve bilesikleri ¢cok kolay ugar,
kadmiyum, kursun, selenyum ve bilesikleri ise daha zor ucar. Bu bilesikler kireglenen
besleme maddesi ile reaksiyona gectiginde veya kire¢leme odasinda, on 1siticida veya
daha sonra kurutma tesisinde soguk bolgelerde besleme maddesinin iizerine
yogustugunda kolay ucan metal bilesiklerinden olusan bir i¢ dongii olusur. Toz yogusmus
ucucu bilesiklerle birlikte toz separatorlerinde ayrildiginda ve farina geri verildiginde

metaller bir dig dongii olusturur (Karlsruhe II, 1996).

Cimento iiretiminden c¢ikan tozlar diisiik miktarda arsenik (As), kadmiyum (Cd), civa

(Hg), kursun (Pb), talyum (TI) ve ¢inko (Zn) gibi metal bilesikleri igerebilir. Metalle



58

yiikli tozlarin en O6nemli kaynagi on 1sitma, on kiregleme, doner firinlar ve klinker
sogutucular1 dahil firin sistemidir. Metal konsantrasyonlar1 beslenen maddeye ve firin
sistemi igindeki yeniden sirkiilasyona baglidir. Ozellikle komiir ve atik yakitlarm
kullanilmas: siire¢ icindeki metal girdisini arttirabilir. Firin sistemine giren metallerin
ucuculugun degisiklik gostermesinden ve yliksek sicakliktan dolayr ¢imento firin
sistemindeki sicak gazlar gaz halinde metal bilesikleri de icerir. Denge ile ilgili
arastirmalar yliksek ucuculuk o6zelligine sahip maddelerin klinker iginde fazla

tutulamadigi i¢in firin sisteminde biriktigini géstermistir (Karlsruhe, 1996).

1.3.4 Atik

Klinker {tretimi sirasinda ortaya c¢ikan atik, farin hazirlanirken ham malzemeden
uzaklastirilan gereksiz tas ve kayadan ile baypas akisindan ve bacadan temizlenen geri

dontstiiriilmeyen firin tozundan ibarettir.

Yari-yas siireclerde kullanilan filtre preslerinin i¢indeki siiziintii alkalin olup askida

kalmis kat1 maddeler de igerir.

1.3.5 Giiriiltii

Cimento lretiminde kullanilan agir makineler ve biiyiikk fanlar giiriiltii emisyonlarina

ve/veya titresimlere yol agabilir.

1.3.6 Koku

Koku emisyonlar1 iyi isletilen bir tesiste nadiren bir sorun olarak ortaya ¢ikar. Ham
malzeme yanmayan ancak termik olarak parcalanan yanici/yanabilir bilesikler igerirse 6n
isitictda 1sitildiginda  (kerogen) hidrokarbon emisyonlart olusur. Bu hidrokarbon
emisyonu bacanin iizerinde “mavimsi bir pus” veya ince bir duman olarak belirir ve kotii

hava sartlarinda ¢imento fabrikasi etrafinda hos olmayan kokulara yol acabilir.

Siilfiir iceren yakitlarin yakilmasi ve/veya siilfiir iceren ham maddelerin kullanilmasi

koku emisyonlarina yol agabilir (bu sorun 6zellikle saft firinlarinda goriiliir).
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1.3.7 Mevzuat

Cimento sanayi ile ilgili emisyon smirlar1 genelde NOy SO, ve tozdan olusan ii¢ ana

kirleticilere yoneliktir. Bazi iilkelerin metaller, HCI, HF, organik bilesikler ve PCDD/F

icin ek sinirlar1 vardir. AB’de mevcut mevzuatin genel hatlar1 Ek A’da verilmistir.

Cimento sanayinde emisyon sinirlar1 genelde giinliik esasa ve/veya yarim saatlik

degerlere dayalidir ve genelde sabit kosullara istinadendir.

1.3.8 izleme

Firin siirecini kontrol etmek i¢in asagidaki parametrelerin siirekli dl¢lilmesi tavsiye edilir:

basing

sicaklik

O, igerigi

NOx

CO ve miimkiinse SOy konsantrasyonu yiiksek ise

SO, (CO’yu NOy ve SO, ile optimize etmek i¢in gelismekte olan bir tekniktir)

Emisyonlart dogru bir sekilde nicelestirmek i¢in asagidaki parametrelerin siirekli olarak

Olclilmesi tavsiye edilir (kontrol amaciyla kullanilmak {izere Olgiilen noktadan sonra

diizeylerde bir degisiklik olursa bunlarin tekrar 6l¢iilmesi gerekebilir):

egzoz hacmi (hesaplanabilir, ancak bazilar1 ¢ok karmasik oldugunu diisiiniir)
nem (hesaplanabilir, ancak bazilar1 ¢ok karmasik oldugunu diisiiniir)
sicaklik

toz

0O,

NO,

SO,

Cco

Asagidaki maddelerin diizenli ve donemsel olarak izlenmesi uygun olacaktir:

metaller be bilesikleri
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- TOC

- HCI

- HF

- NH;

- PCDD/F

Asagidaki maddelerin 6zel isletim kosullarinda 6lgiilmesi gerekebilir:
- BTX (benzen, toluen, ksilen)
- PAH (poliaromatik hidrokarbonlar)
- Diger organik kirleticiler (6rnegin klorobenzen, PCB (poliklorlu bifeniller) iceren

diizlemdes kongenerler, kloronaftalenler vs).

Ozellikle yiiksek metal icerikli atiklar ham madde veya yakit olarak kullanilacaksa

metallerin 6l¢lilmesi ¢ok 6nemlidir.

Fabrika ilk IPPC izni i¢in bagvururken veri saglamak i¢in bu maddelerin en az bir yerde

Ol¢iilmiis olmas: yeterlidir.

1.4 BAT (mevcut en iyi tekniklerin) belirlenmesinde gozetilmesi gereken teknikler

Bu boliimde ¢imento imalati sirasinda olusabilecek emisyonlar iizerinde olumlu etki
edebilecek (azaltma) teknikler tartisiimaktadir. Uygun goriildiigiinde/mevcut ise kisa
tanimlamalar, uygulanabilirlik ve genel emisyon diizeyleri (veya azaltma potansiyeli) ve
maliyet ile ilgili bilgiler verilecektir. Bu emisyon azaltma tekniklerinin yan1 sira bu

boliimde ham malzeme tiiketimi ve enerji kullanimi de ele alinmistir.

Cimento sanayinde ¢imento {iriiniinlin birim kiitlesi bagina enerji kullanimi1 ve emisyon
azaltma tekniklerinden biri ¢imento iirlinlerinin klinker i¢erigini azaltmaktir. Bu 6rnegin
kum, ciruf, kalker, ucucu kiil ve lava gibi dolgular1 0giitme asamasina eklemekle
yapilabilir. Avrupa’da ¢imento i¢indeki ortalama klinker muhtevasi %80-85’tir. Birgok
¢imento imalatgis1 klinker muhtevasin1 daha da azaltacak teknikler tizerinde calisir.

Bildirilen bir teknige gore klinkerin % 50’si {irlin kalitesi/performansi korunarak iiretim
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maliyetini arttirmadan ikame edilebilir. Cimento standartlar1 bazi ¢imento tiirlerinin %
20’nin altinda klinker icerdigini belirlemis olup, denge yiliksek firin ciirufu ile

saglanmistir.

1.4.1 Ham madde tiiketimi

Toplanan tozun liretim siireclerinde geri doniistiiriilmesi toplam ham madde tiiketimini
diisiirtir. Geri doniistiirme dogrudan firinin veya firin beslemesinin icinde (alkali metal
muhtevasi smirlayici faktordiir) veya islenmis ¢imento malzemelerine karistirma yoluyla

yapilabilir.

Uygun atiklarin ham madde olarak kullanilmas1 dogal kaynak girdisini azaltabilir, ancak
firn siirecine verilen maddelerin yeterli diizeyde kontrolii yapildiktan sonra

uygulanmalidir.

1.4.2 Enerji kullanimi

5 siklonlu 6n 1sitma ve 6n kiregleme asamasi olan firin sistemleri olagan yeni tesisler i¢in
standart teknoloji olarak degerlendirilir, bdyle bir konfigiirasyon 2900-3200 MlJ/ton
klinker kullanir (Cembureau raporu, 1997). Diger firin sistemlerinde enerji girdisini
optimize etmek i¢in firin konfigiirasyonunu ¢ok asamali 6n 1sitma ve On kiregleme
adimlar1 olan kisa kuru siire¢ firin1 olarak degistirmek bir ihtimal olabilir. Bu doniistiirme
iiretim artisina da yol agan ¢ok biiylik bir yenilemenin bir pargasi olarak yapilmadigi
takdirde makul degildir. Miimkiinse en yeni jenerasyon klinker sogutma sistemlerini
uygulamak, kurutma ve On 1sitma siireclerinde kullanilmak tizere atigin 1sisin1 geri

kazanmak primer enerji tiikketimini azaltacak olan yontemlerden birkag¢ drnek olabilir.

Elektrik enerjisi, gili¢ yonetim sistemlerinin kurulmasi ile, klinkeri ogiitecek yiiksek
basingli 6giitme valsleri ve fanlar i¢in farkli hizlarda calisan tahrikler gibi enerjiyi etkili

kullanan ekipmanlarin kullanilmasi ile minimize edilebilir.

Enerji kullanimi boru cikisinda emisyon azaltmasiyla birlikte artar. Siire¢ kontrol
optimizasyonu gibi asagida aciklanan azaltma tekniklerinden bazilar1 enerji kullanimina

olumlu etki eder.
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1.4.3 Siirec secimi

Secilen siire¢ kirleticilerin salinmasint ve enerji kullanimini etkiler. Yeni tesisler ve
biiylik yenilenmeler i¢in ¢ok asamali 6n 1sitma ve On kirecleme siireci olan kuru isleme
firm1 en yeni teknoloji olarak degerlendirilir. Avrupa’daki yas, yari-kuru ve yari-yas
firilar yenilendiginde bunlarin genelde kuru siiregle calisan firinlara dontstiiriilmesi

beklenir (Hollanda raporu, 1997).

1.4.4 Genel teknikler

1.4.4.1 Siire¢ kontrol optimizasyonu

Klinkerleme siirecinin optimizasyonu genelde siire¢ parametrelinin sabitlestirilmesi
yoluyla 1s1 tiiketimini azaltmak, klinkerin kalitesini iyilestirmek ve (atese dayanikli
kaplama gibi) ekipmanmn Omriinii arttirmak amaciyla yapilir. NO,, SO, ve toz gibi
emisyonlarin azaltilmast bu optimizasyonun ikinci derecedeki etkileridir. Siireg
parametrelerinin tasarim degerlerine yakin ve sabit ve istikrarli firin igletimi tim firin
emisyonlart igin faydalidir. Optimizasyon ham malzemenin homojenizasyonu, diizgiin
kémiir dozaj1 ve sogutucu operasyonlarinin iyilestirilmesi gibi nlemleri de kapsar. lyi bir
huni, tasiyic1 konveyor ve modern, gravimetrik kat1 yakit besleme sistemi gibi besleyici
tasarimiyla kati yakit besleme oraninin kiigiik tepe noktalar: ile birlikte sabit kalmasini

saglamak onemlidir.

NO,, alev ve pisirme sicakliklari disiiriilerek, yakit tiikketimi azaltilarak ve firin
sisteminde rediiksiyon atmosferleri olusturarak azaltilir. NO, kontrolii i¢in oksijen
miktarmin (hava fazlaliginin) kontrol edilmesi 6nemlidir. Genelde ¢imento firinin arka
cikisindaki oksijen miktari (fazla hava) ne kadar diisiikse, NOy o kadar diisiik olur. Ancak
daha diisiik oksijen diizeylerinde CO ve SO, artis1 s6z konusu oldugu i¢in bunun
dengelenmesi gerekir (UK IPC Note, 1996). %30’a kadar NO, diisiisleri bildirilmistir
(Cembureau raporu, 1997).

SO, rediiksiyonu diisiik alev ve pisirme sicakliklari, firinin sabit/istikrarli ¢alismasi, firin
icindeki oksidasyon atmosferi nedeniyle SO,‘nin ugucululugunun azalmasiyla kendini

gosterir. Firin optimizasyonunun SO, emisyonlarina etkisi uzun yas ve kuru firinlarda



63

onemli Ol¢lidedir, ancak On 1sitma agamasi olan firinlarinda marjinaldir. %50’ye kadar

SO, diisiisleri bildirilmistir (Cembureau raporu, 1997).

Firinlarin ¢alisma istikrarinin bozulmamasi ve elektrostatik ¢oktiiriiciiler uygulandiginda
CO saliniminin engellenmesi, toz emisyonlarmi azaltir ve Ornegin metal gibi toz
tarafindan emilen herhangi bir maddenin emisyonunu diisiiriir. Daha hizli dl¢lim ve
kontrol ekipmanlarindan olusan modern kontrol sistemleri normalde uygulanan %0.5 v/v
CO’de firin kapatma kriterinin daha iistiinde kriterler saglayabilir ve CO salinimlarini

azaltabilir.

Firim  optimizasyonu tiim firinlarda uygulanabilir ve firin operatorleri igin
talimatlar/egitimden dozaj sistemleri, homojenizasyon silolari, 6n karigim/harmanlama
yataklari/tabakalar1 ve daha yeni klinker sogutucularinin kurulmasina kadar uzanan
birgok unsuru kapsayabilir. Bu 6nlemlerin maliyetleri 0-5 Milyon Euro arasinda degisir

(Cembureau raporu, 1997).

Baz1 ¢imento ekipmani tedarikgileri NOy diizeyleri izlenerek pisirmenin kontroliine dayal
uzmanlagmis otomatik kontrol sistemleri gelistirmistir (UK IPC Note, 1996). Bilgisayar
destekli yiiksek diizey kontrol sistemi igin gerekli olan yatirim 300 000 Euro civarindadir
ve tesise gerekli olan dlglim ve dozaj sistemlerinin kurulmasi igin ek yatirim gerekebilir

(Cembureau raporu, 1997).

Firin optimizasyonu genelde isletme maliyetlerini azaltmak, kapasiteyi arttirmak ve {iriin
kalitesini iyilestirmek i¢in yapilir. Optimize edilen bir firinin isletme maliyeti optimize
edilmemis firma kiyasla genelde diisiiktiir. Azaltilmis yakit ve refraktdr kullaniminin

sonucunda bakim giderleri diiser ve verimlilik artar (Cembureau raporu, 1997).

1.4.4.2 Yakit ve ham madde secimi

Firina giren maddelerin dikkatli bir sekilde secilmesi ve kontrol edilmesi emisyonlari
azaltabilir. Ornegin gerek ham malzemenin gerekse yakitin icindeki siilfiiriin smirlt
tutulmas1 SO;’nin serbest kalmasini minimize edebilir. Ayn1 sey 6rnegin nitrojen, metal

ve organik bilesikler gibi baska maddeleri iceren ham maddeler ve yakitlar i¢in de
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gecerlidir. Ancak degisik firin sistemleri ve besleme noktalar1 arasinda farkliliklar vardir.
Ornegin yakit siilfiirii kuru 6n 1sitma ve on kiregleme firm sistemleri icin sorun
olusturmaz ve ana briilorden beslenen yakitin i¢indeki tiim organik bilesikler tamamen

yok edilir.

Girdi malzemesinin klor muhtevasmin sinirh tutulmasi, birikmeye yol acabilen ve firin
kosullarini diizensizlestiren ve elektrostatik ¢oktiiriiclilerin performansint bozan — ki bu
toz emisyonlarinin artmasina yol acar - alkalin klorlir (ve baska metal kloriirlerin)
olusumunu azaltir. Yiiksek alkalili maddeler son iirlinde yiiksek alkali i¢erikli maddelerin
bulunmasini énlemek icin tozun firin sistemine geri doniistiiriilmesinden ziyade tozun bir
kisminin atilmasini gerektirebilir. Bu durumda diisiik alkali muhtevali maddelerin
kullanilmas1 tozun siirece geri kazandirilmasini ve siliregte iiretilen atigin azalmasini

saglar.

1.4.5 NO, emisyon kontrol teknikleri

Tablo 1.10 6rnegin ¢imento imalat1 sirasinda NOy emisyonlarini azaltmak gibi olumlu bir
etkiye sahip tekniklerin genel hatlarini sunar. Tablo bir 6zet olup altindaki paragraf

esliginde okunmalidir.

Teknik Firin sistemine Azaltmad Bildirilen Bildirilen
uygulanabilirlik = a etkililik  emisyonlar maliyetler *
mg/m’ ' yatirm m.
kg/ton * isletme m.
Alev sogutma Tim %0-50 400- 0.8- 0.0-0.2  0.0-0.5
Diisiik NO, Tium %0-30 400- 0.8- 0.15-0.8 0
briilori i}
Asamal1 yanma On kiregleme %10-50 <500-  <I1.0- 0.1-2 0
On 1s1tma 1000 20 1-4 0
Firm ortas1 Uzun %20-40 Bilgi - 0.8-1.7 Bilgi
atesleme yok yok
Minerallestirilmi  Hepsi %10-15 Bilgi - Bilgi yok Bilgi
s klinker yok yok
SNCR On 1s1tma ve 6n  %10-85 200- 0.4-1.6 0.5-1.5 0.3-0.5

kiregcleme 800
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SCR — sadece Muhtemelen %85-95 100- 0.2-04 25* 0.2-0.4
pilot  tesislerin tiim 200 3.545 % ¢
verileri civarinda Bilgi
yok°
1) normalde giinliik ortalamalar, kuru gaz, 273 K, 101.3 kPa ve %10 O, referans
alinmustir
2) kg/ton klinker: 2000 m*/ton klinker kapasitesi esas alinmistir
3) yatiim maliyeti 10° Euro ve isletme maliyeti Euro/ton klinker olarak
hesaplanmustir, normalde 2000 mg NO,/m?’ye kadar ilk emisyon diizeyi olan 3000
ton/glinde klinker kapasiteli firinlar referans alinmigtir
4) Okopol’iin tam donanimli bir tesis i¢in tahmini maliyetleri (1300-2000 mg
NO,/m*’ye kadar ilk emisyon diizeyleri olan 1000-5000 ton/giinde klinker kapasiteli
firinlar); isletme maliyeti SNCR’a kiyasla %25 daha diisiiktiir
5) Cembureau’nun tam donanimli bir tesis i¢in tahmini maliyeti

Tablo 1.10: NO,kontrol tekniklerinin genel hatlar
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1.4.5.1 NO, emisyon kontrolii icin birincil 6nlemler

Birgok ¢imento fabrikasi siire¢ kontrol dnlemleri, iyilestirilmis atesleme teknigi, optimize
sogutma baglantilar1 ve yakit se¢imi gibi genel birincil optimizasyon onlemleri almis ve

bunlar NO, azaltmasina katk1 saglamistir.

Baz1 modern iyi optimize edilmis 6n 1sitma firin sistemleri ve 6n 1sitma/6n kiregleme
firin sistemleri sadece birincil onlemlerle veya asamali yanma ile 500 mg NO,/m*’iin
altina ulasmistir. Ham maddenin kalitesi (ham karisiminin yanabilirligi) ve firin

sisteminin tasarimi bu diizeye ulasamamanin sebepleri olabilir.

Alevin sogutulmasi

Yakita veya dogrudan aleve su eklenmesi sicakligi diisiiriir ve hidroksil radikallerinin
konsantrasyonunu arttirir. Bu durum pisirme bolgesinde NOy rediiksiyonuna olumlu etki
edebilir; rediiksiyonun etkililigi %0-50 olarak bildirilmistir. Firinin toplam CO, emisyonu
ile karsitlastirildiginda olduke¢a diisiik olan ilave CO, emisyon oranlarina (%0.1-1.5
civarinda) yol acan suyu buharlastirmak i¢in ek 1s1 gerekmektedir (Cembureau raporu,

1997). Su piiskiirtme firmin ¢alismasinda sorunlarina yol agabilir.

3000 ton klinker/glinde kapasiteli bir firin i¢in yatirim maliyeti 0.0-0.2 Milyon Euro ve

isletme maliyeti 0.0-0.5 Euro/ton klinker olarak tahmin edilmektedir (Cembureau).

Diisiik NOx briilorii

Diisiik NOy briilorleri tasarim detaylarinda farklilik gosterir, ancak temel olarak
koaksiyal/esmerkezli tiiplerden firmin igine komiir (yakit) ve hava puskiirtiiliir. Primer
hava orani stoikiometrik yanma i¢in gerekli olan havanin %6-10’u kadardir (geleneksel
briilorlerde genelde %?20-25). Eksenel hava dis kanala yliksek momentte piiskiirtiiliir.
Komiir merkezi boru veya orta kanaldan {iflenebilir. Girdapli hava i¢in ti¢iincii bir kanal
kullanilir ve girdap atesleme borusunda veya arkasinda bulunan paletler/kanatciklar

tarafindan meydana getirilir.
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Bu briilor tasariminin net etkisi 6zellikle yakittaki ugucu bilesiklerin oksijensiz bir
atmosferde erken ateslemek ve NO, olusumunu azaltmaktir. Basarili bir sekilde
kuruldugunda %30’a kadar NOy rediiksiyonlarina ulasilabilir (Int.Cem.Rev.,Ekim/97),
ancak diisik NOy briilorlerinin uygulanmasi her zaman NO, rediiksiyonu ile
sonuglanmaz. Diistik NOy briilorleri gerek ana firinda gerekse 6n kirecleme ocaginda tiim
doner firinlara uygulanabilir ve bildirilen emisyon diizeyleri 600-1000 mg/Nm?’dir
(Hollanda raporu, 1997). Yeni bir diisiik NOx briiloriiniin yatirim maliyeti 3000 ton
klinker/glinde kapasiteli bir firin i¢in 150 000-350 000 Euro arasinda degisir (Cembureau
raporu, 1997), (Hollanda raporu, 1997). Mevcut atesleme sistemi dogrudan atesleme ise,
diisiik primer hava akisiyla yanma saglayan dolayl atesleme sistemi ile degistirilmelidir,
bunun yatirim maliyeti ise 3000 ton klinker/giinde kapasiteli bir firin i¢in 600 000-800

000 Euro civarindadir (Cembureau raporu, 1997).

1.4.5.2 Asamal yanma

Asamali yanma birka¢ yanma asamasi olan ¢imento firmlarinda uygulanir. Bu teknik 6zel
tasarlanmig On kiregleme ocaklarinda uygulanir. Birinci yanma asamasi doner firinda
klinker pisirme siireci i¢in optimum kosullar altinda meydana gelir. Ikinci yanma asamasi
sinterleme bolgesinde iiretilen nitrojen oksitlerinin bir kisminin ¢oziilmesine/ayrigsmasina
yol acan bir rediiksiyon atmosferinin olugsmasini saglayan firin agzinda bulunan ikinci bir
briillorde meydana gelir. Bu bolgedeki yiiksek sicaklik NOy’i elemanter nitrojene
doniistiirmesi reaksiyonu i¢in ¢cok uygundur. Ugiincii yanma asamasinda kiregleme igin
kullanilacak olan yakit ti¢linciil/tersiyer hava ile birlikte yine rediiksiyon atmosferi olusan
kiregleme ocagina beslenir. Bu sistem yakitin NO, salinimini azaltir ve firin i¢inden ¢ikan
NO\’1 diistiriir. Dordiincii ve son yanma asamasinda geriye kalan tersiyer hava artiklari

yakmak iizere sisteme “iist hava” olarak beslenir (Hollanda raporu, 1997).

Halihazirda kullanilan kire¢cleme ocaklar1 yakitin giris yeri, yakitin, firin beslemesinin ve
tersiyer havanin dagilimi ve geometrik konfigiirasyonu bakimindan birbirinden farklidir

(Hollanda raporu, 1997).

Asamal1 atesleme teknolojisi genelde sadece On kirecleme ocagi olan firinlarda

kullanilabilir. On kiregleme ocagi olmayan siklonlu 6n 1sitma sistemlerinde 6nemli
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dlciide tesis degisikliklerine ihtiyac vardir. Uretim kapasitesinde artis buna eslik etmedigi
durumlarda imalatgilar “kiiclik” tersiyer hava kanallar1 ile kirecleme ocag1
kombinasyonunu bir ¢6zlim olarak 6nerir. Bu durumda firindan gerekli olan toplam 1sinin
sadece %10-25’1 kiregleme ocagindan gegcirilir, bu da nitrojen oksitlerinin ¢oziilmesini

saglayan rediiksiyon bolgesinin olusmasi i¢in yeterlidir (ZKG, 10/1996).

Baz1 modern, iyi optimize edilmis tesisler ¢ok asamali yanma ile 500 mg NO,/Nm?’iin
altinda emisyon diizeylerine ulasir. CO ve SO, emisyonlar1 yanmanin 6n kire¢leme
ocaginda tamamlanmamasi durumunda artabilir (Cembureau raporu, 1997) ve sistem
ylksek etkinlikte calisirken yapilan deneyler CO ve tikanma sorunlar1 oldugunu
gostermistir (Cembureau). %50’a kadar varan olast NO, rediiksiyonlar farkli asamalari
olan atesleme sistemleri arz eden tedarikgiler tarafindan bildirilmistir. Ancak bir yandan
CO emisyonlarmi sinirli tutarken 6te yandan s6z konusu diizeyde NOy azalmasi olacagini

garantileyen degerleri korumak zordur (ZKG, 10/1996).

On kiregleme firmma asamali yanma uygulamasinin yatirrm maliyeti 0.1-2 Milyon Euro
olup, maliyet mevcut kiregleme firininin tasarimma da baghdir (Cembureau). On
kirecleme firmina doniistiiriilecek olan 1zgara sogutuculu 3000 ton/gilinde kapasiteli 6n
1sitma firin1 i¢in 6n kiregleme firim1 ve tersiyer kanalin maliyeti 1 ila 4 Milyon Euro
civarindadir. Uydu sogutuculu 3000 ton/giinde kapasiteli 6n 1sitma firminin 1zgara
sogutuculu 6n kiregleme firinina doniistiirme maliyeti 15 ila 20 Milyon Euro civarindadir

(Cembureau raporu, 1997).

(Arag lastikleri) gibi y1gin halinde yakit ile atesleme yakit 6begi yakildiginda rediiksiyon
bolgesi olustugu igin asamali yanma tekniginin bir degiskeni olabilir. On 1sitma/6n
kirecleme firmmlarinda Obek/topak halindeki yakit firin agzindan veya on kiregleme
ocagidan beslenebilir. Obek halinde yakit ile yapilan ateslemenin NO, rediiksiyonu
tizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu bildirilmektedir. Ancak &bek halinde yakit ile
yapilan atesleme yoluyla kontrollii bir rediiksiyon atmosferinin olusturulmasi ¢ok zordur

(Cembureau raporu, 1997).
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1.4.5.3 Firin ortasindan atesleme

Uzun yas ve uzun kuru firmlarda 6bek halinde yakit ile ateslemesi yapilarak olusan
rediiksiyon bolgesi NOx emisyonlarint azaltabilir. Uzun firinlar genelde 900-1000 °C
sicaklik araligina erisemedigi i¢in ana briilorii gecemeyen (6rnegin arag lastikleri) atik
yakitlar kullanabilmek icin bazi tesislerde firin ortasindan atesleme sistemleri

kurulmustur. (Cembureau raporu, 1997).

Mekanik tasarim yakitin sadece belirli araliklarla 6rnegin firin dongiisii basina bir kez
puskiirtiilmesini 6ngdrmiistiir. Is1 girdisinin devamliligin1 saglamak i¢in arag¢ lastikleri
gibi kat1 ve yavas yanan yakitlar veya konteynir i¢cinde baska atik yakitlar kullanabilir.
Boyle tesisler vardir ve bazi durumlarda %20-40 arasi rediiksiyonlar bildirilmistir. ikincil
yakitlarin yanma orani kritik olabilir. Yanma ¢ok yavas ise yanma bolgesinde iiriin
kalitesini onemli dl¢tlide etkileyebilecek rediiksiyon kosullari olusabilir. Yanma orani ¢ok
ylksek ise firmmin zincir boliimii asir1 1siya maruz kalabilir ve zincirler asinabilir

(Int.Cem.Rev., Ekim/97).

Sermaye maliyetleri firin doniistiirme ve yakit ekipmani i¢in 0.8-1.7 Milyon Euro
araliginda olup, yillik isletim ve bakim maliyeti benzer rakamlara ulasabilir

(Int.Cem.Rev., Ekim/97).

1.4.5.4 Minerallestirilmis/mineralize klinker

Minerallestiricilerin ham maddeye eklenmesi klinker kalitesini ayarlamak ve sinterleme
bolgesinin sicakligini azaltmak i¢in kullanilan bir teknolojidir. Pigirme sicakligi
diisiiriilerek NOy olusumu engellenmis olur. NO, rediiksiyonu %10 ila 15 arasinda

olabilir, ancak %50’ye kadar rediiksiyonlar bildirilmistir (Cementa AB, 1994).

Kalsiyum fliioriir bir minerallestirici 6rnegidir, ancak asir1 oranlarda eklenmesi HF

salinimlarini arttirabilir.

1.4.5.5 Secici katalitik olmayan rediiksiyon (SNCR)

Seg¢ici katalitik olmayan rediiksiyonda (SNCR) NO’yu N’ye rediikte etmek icin egzoz
gazina NH,-X bilesikleri piiskiirtiiliir. Bu reaksiyon 800 °C ila 1000 °C arasinda bir
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sicaklik penceresinde optimum diizeyde meydana gelir, piiskiirtiilen ajanlarin NO ile
reaksiyona ge¢mesi i¢in yeterli bir destekleme siiresi taninmalidir. Siispansiyonlu 6n
1sitma firinlarinda, 6n kiregleme firinlarinda ve bazi Lepol firinlarinda dogru sicaklik
penceresine ulasmak kolaydir. Halihazirda SNCR Lepol firinlarinda tam donanimli olarak
kurulmamis, ancak Almanya’daki pilot arastirmalardan {imit vaat eden sonuglar elde
edilmistir (Goller). Uzun yas ve kuru siiregli firinlarda gereken dogru sicakliga ve firinda
durma siiresine ulasmak zor veya imkansiz olabilir. En yaygin NH»-X ajani yaklagik %25
NH; igeren amonyak suyudur (Cembureau raporu, 1997). Endiistriyel 0Olgekte
kullanilabilecek diger olasi rediiksiyon ajanlar1 amonyak gazi, {ire soliisyonlari, nitrolim
veya siyanamid ve benzer maddelerdir (Int.Cem.Rev., Ocak/96). Deneyimler c¢ogu
uygulama i¢in amonyak suyunun 6n 1sitma ve 6n kirecleme firin sistemlerinde SNCR i¢in

en iyi ajan oldugunu gostermistir (Cembureau raporu, 1997).

Fabrikanin halihazirda asamali yanma sistemi varsa SNCR teknolojisi kullaniminda daha
fazla gelisgmenin olmasi gerekir. Bu teknolojileri eszamanli olarak kullanabilmek igin
reaksiyon boliimiindeki sicakliklari, firinda durma siirelerini ve gaz atmosferini birbiriyle

uyumlu olacak sekilde ayarlamak gerekir (ZKG, 10/1996).

Ek B’de ifade edildigi gibi AB ve EFTA iilkelerinde 18 adet tam donanimli SNCR tesisi
faaliyettedir.

Bugiin faaliyette olan ¢ogu SNCR tesisi bazi iilkelerin mevcut mevzuatina uyum
acisindan yeterli olan %10-50 NOy rediiksiyonunu (0.5-0.9 molekiiler orantili NH3/NO,)
ve 500-800 mg NOy/m’ emisyon diizeylerini saglayacak sekilde tasarlanmis ve/veya
isletilmektedir. Daha yiiksek rediiksiyon saglamak {izere tasarlanmis olan ve/veya
isletilen tesisler daha iyidir. %80 rediiksiyon garantisi veren iki farkl tedarik¢i tarafindan
SNCR ile donatilan iki tesis - ayrintilar i¢in asagiya bakin — 200 mg NO,/m*’ten diigiik
emisyon diizeylerine karsilik gelen %80-85 rediiksiyon oranlarma ulasmistir. %80-85
rediiksiyon oranlariyla ¢alisan SNCR tesislerin ilk diizeyleri 2000 mg NO,/m*’ten daha
yiksek olsa bile teorik olarak 500 mg NO,/m’’ten disiik giinliik ortalama

konsantrasyonlara ulasabilir.
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Yukarida bahsi gecen sicaklik araligin1 korumak onemlidir, sicaklik bu seviyenin altina
inerse doniistiirilmemis amonyak (NH; kaymasi olarak da adlandirilir) serbest kalir ve
daha yiiksek sicakliklarda amonyak NO,’e oksitlestirilir. NOs kaymasi NHi/NO,
molekiiler orantis1 arttiginda da goriiliir, 6rnegin 1.0-1.2 NH; molekiiler orantisinda
kayma baz1 sanayi kollarinda filtreden gecip, egzoz gaz1 bacasinin iizerinde beyaz ince bir
duman tabakasi olarak goriilen amonyak kloriir ve amonyak siilfat aerosollerinin olusmasi
ile sonuglanir. Arastirmalar ¢imento fabrikalarinin oldukg¢a diisiik aerosol seviyeleri
irettigini gostermistir (World Cement, Mart 1992). Kullanilmamis amonyak atmosferde
oksitlestirilebilir, NOs’e doniistiiriilebilir ve NH; kaymasi ¢imento degirmeninde geri
doniistiiriilemeyen amonyak ile zenginlestirilmis toz olusumuna yol acabilir
(Cembureau). SNCR tesislerinin tasariminda olast NH; kaymasi1 gozetilmelidir. Karbon
monoksit (CO) ve nitrikli oksit (N,O) emisyonlar1 da olusabilir (World Cement, Mart
1992). Diisiik bir CO, emisyonu artigina yol acan suyu buharlastirmak i¢in ek 1siya ihtiyag
vardir. Amonyagin depolanmasi ve taginmasi ¢evre igin potansiyel bir tehlike olmakla
birlikte ek giivenlik dnlemlerinin alinmasini gerektirir (Cembureau raporu, 1997). %25

amonyakli su soliisyonu depolanarak amonyak ile ilgili bazi sorunlar ¢oziilebilir.

NOy rediiksiyonun etkililigi NH3/NO, molekiiler orantisi arttik¢a artar. Ancak NOy
rediiksiyon orani istendigi gibi arttirtlamaz, daha yiiksek bir dozaj NH; kaymasina yol
acabilir. Bir fabrikada 2000 ton klinker/giinde maksimum kapasiteli 1.0 civarinda
molekiiler orantis1 olan dort agamalr siklonlu bir 6n 1sitma firin sistemi NH; kaymasina
yol agmadan %80’lik bir NO, rediiksiyon orani elde etmistir. SNCR sisteminin dogru
kullanilmas1 (uygun kontrol sistemi, NH; suyu i¢in optimize pliskiirtme sistemi) normalin

istinde amonyak emisyonlarina yol agmaz (Int.Cem.Rev., Ocak/96).

Siklonlu 6n 1sitma/6n kirecleme kuru siire¢ firmlari olan Isveg’te iki fabrika 1996/97°de
SNCR kullanmaya baglamistir. 1.0-1.1 NH3/NO, molekiiler orantis1 uygulandiginda her
iki firinda %80-85 rediiksiyona ulagilmis ve diisiik bir NH; artis1 olacagi tahmin edilmis,
N,O bulunmamis, CO emisyonunda bir artis Olgiilmemis ve ¢imentoda NH; izine

rastlanmamistir. Firnlardan biri 20 yillik ve 5800 ton klinker/giinde kapasiteli, ilk NO,
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dizeyleri 1100 mg/Nm® (NO, olarak, kuru gaz) olmakla beraber yatirnm maliyeti 1.1
Milyon Euro civarinda (0.55 Milyon Euro SNCR’in kurulmast ve 0.55 Milyon Euro
amonyak suyu deposu i¢in) ve isletme maliyeti 0.55 Euro/ton klinker’dir. Toplam maliyet
(yatirnm+igletme maliyeti) 0.6 Euro/ton klinker’den daha azdir. Diger firinin kapasitesi
1900 ton klinker/giinde olup, ilk NOy diizeyleri 750-1350 mg/Nm?® (NO, olarak) olmakla
beraber yatirim maliyeti 0.55 Milyon Euro civarinda ve isletme maliyeti 0.3 Euro/ton

klinker’dir (Cementa AB), (Junker).

Bu tesislerde yiiksek performansli SNCR donanimina yatirim yapmanin ardindaki itici
gii¢ Isve¢’in NO, emisyonlar ile ilgili politikasidir. Bu politikaya gore azaltilmis NO,
(NO, olarak) kilosu basina toplam maliyeti (yatinm+isletme maliyeti) 4.5 Euro’nun (40

SEK) altinda olan herhangi bir emisyon azaltma yatirimi kabul edilebilirdir.

2000 mg/m*e kadar ilk NOx emisyon diizeyleri ve %65 NO, rediiksiyonu i¢in 3000
ton/giinde kapasiteli bir 6n 1sitma firminda rediiksiyon ajani olarak amonyak suyunun
kullanildigrt SNCR yatirim maliyeti 0.5-1.5 Milyon Euro olup, maliyet amonyak suyunun
depolanmasi ile ilgili yerel mevzuata da baghdir. Ayni firmin isletme maliyeti 0.3-0.5
Euro/ton klinkerdir ve Onemli Olciide piiskiirtiilen amonyagin maliyetine baglhdir

(Cembureau raporu, 1997).

1.4.5.6 Secici katalitik rediiksiyon (SCR)

SCR NH; ve sicaklik araligr 300-400 °C olan bir katalizér vasitastyla NO ve NO,’yi
N>’ye rediikte eder. Bu teknoloji baska sanayilerde yaygin olarak NO, azaltmasi i¢in
kullanilir (komiirle ateslenen gii¢ santralleri, atik yakma tesisleri). Ayni sanayide temel
olarak diisiik toz icerikli egzoz gazi ve yiiksek toz igerikli egzoz gazinin islenmesi ile
ilgili iki sistemden bahsedilebilir. Diislik toz igerikli egzoz gazi isleme sistemlerinde toz
temizlendikten sonra egzoz gazlar1 yeniden 1sitilmalidir, ki bu da ek maliyete neden olur.
Yiiksek toz icerikli gaz sistemleri teknik ve ekonomik sebeplerden dolay: tercih edilir
(Cembureau raporu, 1997), (Hollanda raporu, 1997). Bugiine kadar SCR sadece 6n 1sitma
ve yari-kuru (Lepol) firin sistemlerinde denenmistir, ancak baska firin sistemlerine de

uygulanabilir.



73

SCR yiiksek toz icerikli gaz sistemleri biiylik NO, rediiksiyonlarina ulasabilir (%85-95)
(Cembureau raporu, 1997). Avusturya, Almanya, Italya ve Isvec’te egzoz gazinin kiigiik
bir boliimii tizerinde (%3) yapilan pilot tesisi denemeleri iimit vaat edici sonuglar ortaya
koymustur. Katalizér omriinii bir yi1ldan daha kisa kilan 5000 ¢aligma saatinden sonra
onemli asinmalarin bildirildigi Avusturya’da yapilan en yeni deneme disinda, katalizor
aktivitesinde kayip olmaksizin NO, emisyon diizeyleri 100-200 mg/m’ civarinda
kaydedilmistir (Goller). SCR tekniginin giincellenmesiyle ilgili teknik ve ekonomik
belirsizlikleri ortadan kaldirmak i¢in tam SCR donanimi ile liretim yapilmasi gerekir. En
onemli belirsizlikler gaz i¢indeki yiiksek toz konsantrasyonlari (500 g/Nm*’ye kadar),
katalizor tozunu temizleme teknikleri, katalizor 6mrii ve toplam yatirim maliyetleridir

(Cembureau).

Katalizorler hidrokarbonlar1 da ortadan kaldirdigi i¢cin SCR normalde VOC ve
PCDD/F’leri de azaltir. Bir tedarik¢ciye gore yeni NO, azaltma teknolojileri
gelistirilmektedir ve ek VOC ve CO emisyonlarini azaltmak i¢in spesifik katalizorler

kullanilabilir (Hollanda raporu, 1997).

Yiiksek rediiksiyon potansiyeli, basarili pilot denemeleri ve SCR’1n karsilastirmali olarak
tesisler i¢in en son teknoloji oldugu goz oniinde tutuldugunda SCR ¢imento sanayi igin
ilging bir teknik olabilir. Avrupa’da 100-200 mg/m® performans diizeyleri ile ¢imento
sanayine tam donanimli SCR arz eden en az ii¢ tedarik¢i vardir. Ancak SCR sermaye

harcamasinin SNCR’den daha yiiksek oldugu diisiiniiliir (Hollanda raporu, 1997).

Avusturya, Almanya, Hollanda ve Isve¢’te fizibilite arastirmalar1 yapilmistir. Cimento
sanayinde SCR tekniginin tahmini bedeli {iretim maliyetleri ve katalizériin dmrii gibi
degiskenlere bagli olarak degisir. Tam donanimli bir SCR demonstrasyon tesisi
hiikiimetin mali destegi ile Almanya’da insa edilmektedir. Bu ilk tam techizath tesis
(Solnhofer Zementwerke) 1999’nin sonuna dogru isletmeye alinacaktir. Avusturya’da

yine hiikiimetin mali destegiyle tam donanimli bir SCR tesisi ongoriilmiistiir (Goller).
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Avusturya ABA’nin raporuna gore %10 O, referans alinarak 100-200 mg/Nm*’e
ulagsmanin toplam maliyeti tahmini olarak 850 ton klinker/gilinde kapasiteli firin i¢in 2.3

Euro/ton klinkerden daha azdir (Avusturya raporu, 1997).

Hollanda’da yapilan bir ¢alisma Hollanda’da bir ¢imento fabrikasinda kurulan SCR’1n
azaltilmis NO, tonu basina 2500 Euro civarinda bir maliyetle sonuglanacagini
gostermektedir. Hollanda’nin azaltilmis NOy tonu basina 5000 Euro’ya kadar olusan
maliyetleri makul goren bir NO, politikas1 vardir. Buna gore Hollanda ¢imento sanayisi

icin SCR’1 maliyeti etkili bir NOyx azaltma teknigi olarak degerlendirir (de Jonge).

Slite, Isve¢’te Cementa AB 5800 ton klinker/giinde kapasiteli kuru siirec siispansiyonlu
on 1s1itma/on kirecleme firmima sahiptir. Cementa AB, SNCR’a gore akis asagi olarak,
yliksek toz igerikli gaz isleyen pilot SCR’1 bir yil siireyle calistirmis ve SNCR’ a gore
akis asag1 kurulmus olan tam donanimli bir SCR’1in maliyetini aragtirmistir (SCR igine
200 mg/m’’ten diisiik ilk NOx emisyon diizeyleri). Tahmini yatirim maliyeti 11.2 Milyon
Euro civarinda olup, isletme maliyeti 1.3 Euro/klinker tonu ve toplam maliyet 3.2
Euro/klinker tonu olarak bulunmustur. Azaltilmis her ek NOy kilosu basina maliyet SCR
icin 5.5-7.3 Euro olarak hesaplanmistir. Bu maliyet sirkete gore ¢ok yliksek olup makul
degildir. Ancak Isve¢’te EPA, kombine SNCR ve SCR tesisleri i¢in ortalama maliyetin
azaltilmis NO, kilo basma 4.5 Euro’dan daha diisiik olacagmi savunur. Bu da Isveg’in

NOy emisyonu politikasina gore kabul edilebilir bir maliyettir (Junker).

DG XI i¢in derlenen bir rapora gére Okopol 200 mg/Nm*’e ulagsmanin maliyetini 0.75
Euro/ton klinker (5000 ton klinker/giinde kapasiteli firin, ilk NOy emisyon diizeyi 1300
mg/Nm?) ve 1.87 Euro/ton klinker (1000 ton klinker/giinde kapasiteli firin, ilk NO,
emisyon diizeyi 2000 mg/Nm®) arasinda tahmin etmektedir. Hesaplarda tedarikgiler ve
pilot tesisinin isletmecileri tarafindan temin edilen 2.5 Milyon Euro civarinda yatirim
maliyeti ve SNCR’dan %25 daha az isletme maliyeti ile ilgili veriler esas alinmuistir.
Hesaplarda katalizoriin 5 yilda bir degistirilmesi géz oniinde tutulmustur (Okopol raporu,

1998).
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Cembureau 3000 ton klinker/giinde kapasiteli 6n 1sitmali firmin yatirim maliyetini 3.5-4.5
Milyon Euro civarinda tahmin ederken, yatirirm maliyetinin ise fabrika modifikasyonlar
dahil edilmeksizin sadece tedarik¢iden alinan fiyatlar1 kapsadigini ifade etmistir

(Cembureau raporu, 1997).

Bir tedarik¢iye gore yliksek toz igerikli gazlar i¢in SCR siirecinin toplam maliyeti
(yatirnm + isletme) 1.5-2.5 Euro/ton klinker civarindadir. Disiik toz igerikli gazlar igin
SCR siirecinin toplam maliyeti ise 5 Euro/ton klinker civarinda tahmin edilmektedir

(Hollanda raporu, 1997).

1.4.6 SO; emisyon kontrol teknikleri

SO, kontroliinde ilk adim diizglin firin faaliyeti, oksijen konsantrasyonu se¢imi ve ham
malzeme ve yakit se¢imi gibi birincil siire¢ optimizasyon onlemleridir. Uzun firilarin
oksijen muhtevasini arttirmak SO, diizeyini azaltir ve NOy diizeyini arttirir. Firin arka
cikisindaki oksijen igerigi ayarlanarak NO,/ SO,/CO denge optimizasyonu ile cevre
korunabilir. Bu onlemlerin yeterli olmamasi durumunda boru ¢ikisinda ek Onlemler
almabilir. Tablo 1.11°de ¢imento imalatindan kaynaklanan SO, emisyonlar1 iizerinde
olumlu, yani azaltic1 etkisi olan tekniklerin bir 6zeti verilmistir. Tablo bir 6zet olup

alttaki paragraf esliginde okunmalidir.

Teknik Firin sistemine Aczaltmad Bildirilen Maliyetler *
uygulanabilirlik = a etkililik  emisyonlar yatirim m. isletme
mg/m’ ' m.
kg/ton ?
Abzorban eki = Tim %60-80 400 0.8 0.2-0.3 0.1-0.4
Kuru Kuru %90’a <400 <0.8 11 1.4-1.6
yikayicilar kadar
Sulu Tim >%90 <200 <0.4 6-10 0.5-1
yikayicilar
Aktive karbon  Kuru %95’e <50 <0.1 154 Bilgi
kadar yok

1) normalde giinliik ortalamalar, kuru gaz, 273 K, 101.3 kPa ve %10 O, referans

alimmigtir
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2) kg/ton klinker: 2000 m*/ton klinker kapasitesi esas alinmigtir
3) yatirim maliyeti 10° Euro, isletme maliyeti Euro/ton klinker birimine goredir
2) Bu maliyet ilk emisyon diizeyleri 50-600 mg SO»/m’ olan ve 2000 ton/giinde

klinker kapasiteli bir firin1 referans alarak SNCR siirecini de igerir

Tablo 1.11: SO, kontrol tekniklerinin genel hatlar

1.4.6.1 Abzorban eki

Sondiiriilmiis kire¢ (Ca(OH),), sonmemis kire¢ (CaO) veya yiiksek CaO igerikli aktive
ucucu kiil gibi abzorbanlarin firnin egzoz gazina eklenmesi SO, nin bir kismini emebilir.
Abzorban piiskiirtmesi kuru veya yas siireglere de uygulanabilir (Hollanda raporu, 1997).
On 1sitma firin sisteminde séndiiriilmiis kireci dogrudan egzoz gazina piiskiirtmenin
sondiiriilmiis kirecin firin beslemesine eklenmesinden daha az etkilidir. SO, kirecle
CaSO; ve CaSOsya doniisecek sekilde reaksiyona girer, bunun iizerine ham
malzemelerle birlikte firina girer ve klinkerin bir yapitasini olusturur (Hollanda raporu,
1997), (Cembureau raporu, 1997). Bu teknik orta diizeyde SO, konsantrasyonu olan gaz
akimlarii temizlemek i¢in uygun olup, 400 °C’nin istiinde bir sicaklikta uygulanabilir.
En yiiksek rediiksiyon oranlar1 600 “C’nin iistiinde bir sicaklikta elde edilebilir. Yiiksek
0zgll bir yiizeysel alan1 ve gozenekliligi olan Ca(OH), bazli bir abzorbanin kullanilmasi
tavsiye edilir (Hollanda raporu, 1997). Sondiiriilmiis kirecin yiliksek bir reaksiyon
kabiliyeti yoktur, bu nedenle 3 ila 6 arasinda Ca(OH), molekiiler orantilar1 uygulanmalidir
(Cembureau raporu, 1997). Yiiksek SO, konsantrasyonlu gaz akimlar yiliksek isletme
maliyeti ile birlikte stoikiometrik abzorban miktarinin 6-7 mislisini gerektirir (Hollanda

raporu, 1997).

Siispansiyonlu 6n 1sitmali firin sistemlerinde abzorban piiskiirtmesi ile %60-80’lik SO,
rediiksiyonlarina ulagilir. 400 mg/m’’ten yiiksek olmayan ilk diizeylerle birlikte teorik
olarak yaklagik 100 mg/m*’e ulagsmak miimkindiir. Higbir fabrika ilgili rediiksiyona
ulagmak i¢in bu teknigi heniliz uygulamamistir. Avrupa’da bir¢ok fabrikanin gercek
emisyon diizeylerine karsilik gelen emisyon diizey sinirlart olup, azaltmaya gereksinim

duyulmamigtir. 1200 mg/m?*’ye kadar ilk emisyon diizeyleri i¢in ek abzorban ile 400
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mg/m*’e ulagmak miimkiindiir. 1200 mg/m?’iin iistiinde olan ilk emisyon diizeyleri i¢in
firin beslemesine sondiiriilmiis kirecin eklenmesi maliyet etkili bir yontem degildir
(Hollanda raporu, 1997). Bu teknik uygulandiginda firma daha yiiksek siilfiir diizeyleri
geri gonderildigi i¢in yeniden yiiksek stilfiir sirkiilasyonu ve firin ¢aligma istikrarsizligi

riski yiiksektir (Cembureau).

Prensip olarak abzorban eki tiim firin sistemlerine uygulanabilir (Hollanda raporu, 1997),
ancak siispansiyonlu 6n 1sitmada daha sik kullanilir. SO, tepe noktasi emisyonlarini
azaltmak i¢in elektrostatik ¢oktiiriicii devreye girmeden dnce egzoz gazina kuru NaHCOs
puskiirtiildiigii en az bir adet uzun yas slire¢ ¢imento firim1 vardir (Marchal). Firin
beslemesine kire¢ eklenmesi graniil/nodiillerin kalitesini diisiiriir ve Lepol firinlarinda

akis sorunlarina yol agar.

Abzorban eki mevcut sinirlarin istisnai kosullarda asilmamasi igin birka¢ fabrikada
halihazirda kullanilir. Genelde siirekli olarak uygulanmaz, sadece kosullar talep ettiginde
uygulamasma gegilir (Hollanda raporu, 1997). 3000 mg/Nm’’a kadar olan ilk SO,
emisyon konsantrasyonu ve %65 rediiksiyon igin sondiiriilmiis kirecin maliyeti 85
Euro/ton olan 3000 ton klinker/giinde kapasiteli 6n 1sitma firininin yatirrm maliyeti 0.2-
0.3 Milyon Euro olup, isletme maliyeti 0.1-0.4 Euro/ton klinker’dir (Cembureau raporu,
1997).

1.4.6.2 Kuru yikayici

Cok vyiiksek (1500 mg/Nm*{in istiinde) SO, emisyonlarini azaltmak ig¢in ayr1 bir
yikayicinin olmasi gerekir. Bir kuru yikayici sondiiriilmiis kire¢ ve ham malzeme
karisimindan olusan akigskan bir yatak olusturmak i¢in venturi reaktor kolonu/siitunu
kullanir. Gaz ve abzorban arasindaki yogun temas, firinda uzun durma siiresi ve
(yogusma noktasina yakin) diisiik sicaklik SO,’nin etkin emilimini saglar. Venturiden
cikan gaz elektrostatik ¢oktiiriiciide toplanan abzorbanla yiikliidiir. Toplanmis abzorbanin
bir kismi yikayiciya geri gonderilir ve kalan kismi firin agzindan girip klinkere

doniistiiriiliir (Cembureau raporu, 1997).
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ik SO, konsantrasyonu 3000 mg/m* oldugunda 300 mg SO,/m’ temiz gaz icerigine
karsilik gelen %90’lik bir SO, rediiksiyonu elde edilebilir. Kuru yikayict HCI ve HF
emisyonlarini da diisiiriir. Kuru yikayicilar tiim kuru firin tiirlerine uygulanabilir. 3000
mg/m* degerinde ilk SO, konsantrasyonu ve 85 Euro/ton degerinde sondiiriilmiis kireg
maliyeti i¢in 3000 ton klinker/giinde kapasiteli bir 6n 1sitma firininin yatirim maliyeti 11
Milyon Euro civarinda olup, isletme maliyeti 1.6 Euro/ton klinker’dir. Klinkerin ek siilfiir
muhtevasi ¢imento degirmeni igin gerekli olan ek jips/algt miktarin1 da azaltir. Algt
idamesinin katkis1 da maliyet degerlendirmesine eklendiginde isletme maliyeti 1.4

Euro/ton klinker civarina diiser (Cembureau raporu, 1997).

Avrupa’da Isvigre’de HCB-Untervaz adli bir ¢imento fabrikasinda sadece tek bir siilfiirlii
kuru yikayici faaliyet halindedir (muhtemelen diinya ¢apinda tektir). Bu firin sisteminin 4
asamal1 siispansiyonlu 6n 1sitma firi olup planet sogutucusu ve 2000 ton klinker/glinde
maksimum kapasitesi vardir. Emisyon diizeyleri azaltma olmadan dogrudan atesleme i¢in
2500 mg SO/Nm’® (kuru gaz, % 10 O,) civarinda olup, birlikte/kombine ¢alistirma igin
2000 mg SO,/Nm*’e kadardir. 1998’de azaltma yapildiktan sonra ortalama emisyon
diizeyi 385 mg SO,/Nm’ olarak kaydedilmistir (Cembureau).

1.4.6.3 Sulu yi1kayici

Sulu yikayict komiirle ateslenen gii¢ santrallerinde baca gazi desiilfiirizasyonunda en
yaygin olarak kullanilan tekniktir. SOy piiskiirtme kulesinde piiskiirtiilen bir s1vi/¢imento
harci tarafindan emilir veya sivi/¢cimento harci igerisine hava kabarciklart olusturarak
alimir. Abzorban kalsiyum karbonat, hidroksit veya oksit olabilir. Avrupa c¢imento
sanayinde halihazirda kullanilan bes sulu yikayici vardir, hepsi piiskiirtme kulesidir.
cimento harci egzoz gazina dogru kars1 akimdan piiskiirtiiliir ve olusan siilfitin hava ile
oksitleserek siilfata doniistiigii ve kalsiyum siilfat dihidrat olusturdugu yikayicinin alt
boliimiinde bulunan bir geri doniistiirme tankinda toplanir. Dihidrat ayrilir, ¢imento
ogiitillmesinde alg1 olarak kullanilir, su ise yikayiciya geri gonderilir (Cembureau),

(Cembureau raporu, 1997), (Cementa AB, 1994), (Coulburn).

Ulagilan SO, rediiksiyonu %90’dan daha fazla olabilir. Cementa AB 5800 ton

klinker/glinde kapasiteli bir On 1sitma firin sistemi isletir ve ilk baca gazi SO,
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konsantrasyonlar1 1200-1800 mg/m* olmustur. Castle Cimento ise 2500 ton klinker/giinde
kapasiteli bir on 1sitma firin sistemi isletir ve 2000 mg/m*’ten daha yiiksek tepe/zirve
degerleri olmak {iizere ilk baca gazi SO, konsantrasyonlar1 giinde ortalama olarak 800-
1400 mg/m® olmustur. Her ikisi de yikayiciy1 devreye aldiginda 200 mg/m*’ten daha

diisiik emisyonlara ulagir (Cembureau), (Cementa AB), (Junker).

Sulu yikayici HCI, artik toz, metal ve NH; emisyonlarint da onemli Ol¢iide azaltir
(Cementa AB, 1994). Sulu yikayici tiim firin tiirlerine uygulanabilir. Castle Cimento’nun
yikayicisinin yatirim maliyeti (fabrika modifikasyonu dahil) 7 Milyon Euro civarinda
olup, isletme maliyeti 0.9 Euro/ton klinker’dir (Cembureau). Cementa AB’de yatirim
maliyeti 10 Milyon Euro civarinda olup, isletme maliyeti 0.5 Euro/ton klinker’dir
(Cementa AB). 3000 mg/Nm’ diizeyinde ilk SO, konsantrasyonu i¢in 3000 ton
klinker/glinde kapasiteli bir firin i¢in yatirim maliyeti 6-10 Milyon Euro civarinda olup,

isletme maliyeti 0.5-1 Euro/ton klinkerdir (Cembureau).

1.4.6.4 Aktive edilmis karbon
SO,, organik bilesikler, metaller, NH;, NH, bilesikleri, HCI, HF ve artik toz gibi

kirleticiler (elektrik c¢oktiiriciiden veya bez filtresinden sonra) aktive edilmis karbon
lizerine emme ile egzoz gazindan temizlenebilir. NH; bulunursa veya eklenirse fitre NH’1
de ortadan kaldirir. Aktive edilmis karbon filtresi modiiler bolme duvarlar1 olan paketli
yatak olarak yapilandirilmistir. Modiiler tasarim sayesinde filtrenin biiytikligi farkli gaz
tirtinleri ve firin kapasitelerine gore ayarlanabilir. Kullanilmis aktive kok donemsel olarak
ayr1 bir siloya Oziitlenir/¢ikarilir ve yeni abzorban ile degistirilir. Doymus kok firinda
yakit olarak kullanilarak tuzaklanan maddeler sisteme iade edilir ve biiylik Olgiide
cimento klinkerinde sabitlenir (Cembureau raporu, 1997), (Cementa AB, 1994),
(Hollanda raporu, 1997).

Avrupa’da bir c¢imento tesisinde kurulan tek aktive karbon filtresi Isvigre,
Siggenthal’dedir. Siggenthal firin1 2000 ton klinker/glinde kapasiteli 4 asamali bir
siklonlu 6n 1sitma firin sistemidir. Olgiimler SO,, metal ve PCDD/F’lerle ilgili olarak
ylksek armmdirma etkililigi oldugunu gostermistir. 100 gilinlilk bir denemede filtre

girisindeki SO, konsantrasyonlar1 50-600 mg/m’ arasinda degisirken, ¢ikis
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konsantrasyonlari her zaman 50 mg/m’’iin 6nemli Olgiide altinda kalmistir. Toz
konsantrasyonlari 30 mg/m*’ten 10 mg/m*’iin 6nemli Ol¢lide altina diismiistiir (Hollanda

raporu, 1997).

Aktive karbon filtresi her tiirli kuru firin sistemine uygulanabilir. Siggenthal’deki
sistemin ayni zamanda SCNR siireci olup, Ziirich sehri 15 Milyon Euro civarindaki
toplam yatirim maliyetinin yaklasik % 30’unu finanse etmistir. Bu emisyon azaltma
sistemine yapilan yatirimin amaci ¢imento tesisinde ciiriitiilmiis atiksu ¢amurunu yakit

olarak kullanilmasini saglamaktir (Hollanda raporu, 1997), (Cementa AB, 1994).

1.4.7 Toz emisyonu kontrol teknikleri

Cimento fabrikalarindan kaynaklanan toz emisyonlar ile ilgili i¢ ana nokta kaynagi
vardir. Bunlar firin sistemleri, klinker sogutucular1 ve ¢imento degirmenleridir. Bu ii¢
kaynak icin ge¢miste ¢esitli tozdan arindirma cihazlar1 kullanilmis, ancak bugiin sadece
elektrostatik ¢oktiiriicliciiler veya bez filtreleri kullamilir. Maddelerin yiiklenip
boslatilmasi ve depolanmasi, ham madde ve yakitlarin kirilmasi ve ¢giitiilmesi sirasinda
olusan kacak toz salinimi da 6nemlidir. Tablo 1.12 mevcut verilerin 6zetini verir. Tablo

bir 6zet olup altinda bulunan paragraf esliginde okunmalidir.

Elektrostatik ¢oktiiriicii ve bez filtrelerin hem avantaji hem dezavantaji vardir. Her iki
tirlin tozu temizleme etkililigi firn normal calisirken c¢ok yiksektir. Yiiksek CO
konsantrasyonu, firin calistirma, firin kapatma veya kombine ¢alistirmadan (ham
malzeme degirmeni c¢alisir durumdayken) dogrudan calistirmaya (ham malzeme
degirmeni kapali durumdayken) gegmek gibi 6zel kosullarda elektrostatik ¢oktiiriiciilerin
etkililigi onemli Ol¢lide azalabilirken bez filtreler etkililiklerini korur. Bu nedenle bez
filtreler iyi bakim yapilirsa ve filtre torbalar1 periyodik olarak degistirilirse daha iistiin
genel etkililige sahiptir. Bez filtrelerin dezavantaj1 kullanilmis filtre torbalar1 atik oldugu

icin ulusal diizenlemelere gore bertaraf edilmeleri gerektigidir (Cembureau raporu, 1997).

Teknik Uygulanabilirlik Bildirilen emisyonlar ~ Maliyetler *
mg/m’® ! kg/ton?  Yatinm m. isletme

m.
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Elektrostatik Tim firin sistemleri, 5-50 0.01-0.1 2.1-4.6 0.1-0.2

coktiirticiiler klinker sogutuculari, 5-50 0.01-0.1 0.8-1.2 0.09-0.18
¢imento 5-50 0.01-0.1 0.8-1.2 0.09-0.18
degirmenleri

Bez filtreler Tim firin sistemleri, 5-50 0.01-0.1 2.1-4.3 0.15-0.35
klinker sogutuculari, 5-50 0.01-0.1 1.0-1.4 0.1-0.15
¢imento 5-50 0.01-0.1 0.3-0.5 0.03-0.04
degirmenleri

Kacak tozun Tiim fabrikalar - - - -
azaltilmasi
1) normalde giinliik ortalamalari, kuru gaz, 273 K, 101.3 kPa ve %10 O, referans alan
firin sistemleri i¢in
2) kg/ton klinker: 2000 m*/ton klinker kapasitesi esas alinmigtir
3) emisyonu 10-50 mg/m?’e kadar azaltmak i¢in 3000 ton/giinde klinker kapasiteli ve
ilk emisyon diizeyleri 500 g toz/m*’iin altinda olan bir firin referans alinarak 10°

Euro olarak yatirim maliyeti ve Euro/ton klinker olarak isletme maliyeti;

Tablo 1.12: Toz kontrol tekniklerinin genel hatlar

1.4.7.1 Elektrostatik ¢oktiirticiiler

Elektrostatik c¢oktiiriiciiler hava akimindaki partikiil maddelerinin hareket ettigi yol
tizerinde elektrostatik bir alan olusturur. Partikiiller negatif yiikle dolar ve pozitif yiikli
toplama plakalarina dogru goc¢ eder. Toplama plakalar1 periyodik olarak sallanir veya
titresir ve maddeleri yerinden oynatip alttaki toplama hunilerine diismesini saglar.
Elektrostatik ¢oktiiriiciilerin sallama dongiilerinin partikiillerin tekrar siiriiklenmesini
minimize edecek sekilde optimize edilmesi, bdylece dumanin goriintirliigiine etki etme
potansiyelinin minimize edilmesi 6nemlidir. Elektrostatik ¢oktiiriiciilerin yiiksek sicaklik

kosullarinda (400 “C’ye kadar) ve nemde calisabilme 6zelligi vardir.

Etkililige miidahale eden faktorler baca gazinin akis orani, elektrik alanmin kuvveti,
partikiillerin yiik orani, SO, konsantrasyonu, nem igerigi ve elektrotlarin big¢imi ve

bulundugu yerdir. Performans o6zellikle toplama plakalar1 {izerinde yalitim tabakasi
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olusturan ve elektrik alanini kiigiilten malzemenin birikmesi sonucu bozulabilir (Hollanda
raporu, 1997). Bu durumun sebebi alkali metal kloriirleri ve stilfatlar1 olusturan yiiksek
klor ve siilfiir icerikli maddelerin firin siirecine girmesidir. Alkali metal kloriirleri ¢ok
ince bir toz olugturur (0.1-1 um) ve yiiksek 6zgiil toz direnglilige sahiptir (10'*-10" Q
cm), elektrotlar iizerinde yalitim tabakalar1 olusturur ve tozun temizlenmesinde sorunlara
yol acar. Bu 6zellikle demir ve ¢elik sanayinde goézlenmis ve arastirilmistir. Yiiksek toz
dayaniklilig: ile ilgili sorunlar buharlagtirma sogutucularina su piiskiirtmekle ¢oziilebilir

(Karlsruhe II, 1996). Sorunun ¢6zmenin baska bir yolu ise bez filtreleridir.

Sinter tesislerinde (demir ve gelik sanayi) alkali metal kloriirlerinden olusan bu ince toz
iyi tasarlanmig ve calistirilan elektrik ¢oktiiriiciilerin 100-150 mg/m*’iin altinda toz
emisyonu konsantrasyonlari saglayamamasina sebep olur. Alkali metal kloriirleri ve
elektrik ¢oktiiriictilerin islevini kaybetmesi ile ilgili benzer bir sorun Avusturya’da bir
cimento fabrikasinda 6nceden 1sitilmig plastik atiklar yakitin bir pargasi olarak yakilirken

(%1.3 Cl) yasanmustir.

Yeterli biiyiikliikte elektrostatik filtreler iyi bir havalandirma ve optimize elektrostatik
coktiiriicli temizleme rejimi ile birlikte emisyon diizeylerini ortalama ayda (kuru gaz, 273
K, %10 O,) 5-15 mg/m*’e diisiirebilir (Avusturya raporu, 1997). Mevcut elektrostatik
coktiiriiciiler genelde degistirme yapilmaksizin da giincellenebilir, boylece maliyetler de
sinirlt tutulabilir. Daha modern elektrotlar veya daha eski tesislere otomatik voltaj
kontrolii uygulanarak da buna ulasilir. Ayrica elektrostatik ¢oktiirliciiden gaz gecisini
iyilestirmek ve/veya ek asamalar uygulamak da miimkiindiir. Bir ¢imento fabrikasinda 50
mg/m’ diizeyine ulasmak i¢in 1979’da alinan elektrostatik ¢oktiirticiiler yenilenmis ve
bugiin 30 mg/m® diizeyinin altina inilmistir (Cementa AB). Tozun yani sira elektrostatik

coktiirticiiler dioksin ve metal gibi toz partikiillerini emen maddeleri de temizler.

Elektrostatik ¢oktiiriiciilerin genel performansi i¢cin CO salimimlarinin engellenmesi

onemlidir. Bakin boliim 1.4.4.1 Siire¢ kontrol optimizasyonu.
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Mevcut literatiirde ¢imento sanayinde kullanilan cesitli siireclere elektrostatik ¢oktiiriicii
uygulanabilirliginde kisitlamalar olmadigi yazilidir (Hollanda raporu, 1997). Ancak
elektrostatik coktiirliciiler ¢alistirma ve kapatma sirasinda goreceli olarak yiiksek olan

emisyonlardan dolayi artik ¢cimento degirmenini tozdan arindirmak igin uygulanmaz.

Yeni elektrostatik ¢oktiiriiclinlin kurulmasinin yatirinm maliyeti, ilk emisyon diizeyi 500
g/m’, temiz gaz toz igerigi 10-50 mg/m’ ve 3000 ton klinker/giinde kapasiteli bir firin igin
1.5-3.8 Milyon Euro olup, havalandirma kulesi ve gerekirse filtre fan1 i¢i 0.6-0.8 Milyon
Euro tutarinda ek bir maliyet olusur. Ayn1 firinin elektrostatik ¢oktiiriiclistintin isletme
maliyeti 0.1-0.2 Euro/ton klinkerdir. Ik emisyon diizeyi 20 g/m’, temiz gaz toz icerigi 10-
50 mg/m’ ve 3000 ton klinker/giinde kapasiteli bir firinin klinker sogutucusu ve ilk
emisyon diizeyi 300 g/m’, temiz gaz toz igerigi 10-50 mg/m’ ve 160 ton ¢imento/saatte
kapasiteli bilyali bir ¢imento degirmeni icin elektrostatik ¢oktiiriicli yatirim maliyeti 0.8-
1.2 Milyon Euro olup, isletme maliyeti 0.09-0.18 Euro/ton klinkerdir (Cembureau raporu,
1997).

1.4.7.2 Bez filtreler

Bez filtrelemesinin temel prensibi gazi gegiren, ancak tozu tutan bir kumas zarinin
kullanilmasidir. Toz oncelikle hem yiizey dokularina hem kumasin derinliklerine ¢oker,
ancak yiizey tabakasi biriktiginde tozun kendisi dominant filtre ortami olur. Siirecte
kullanilacak olan gaz torbanin i¢inden disina dogru veya disindan i¢ine dogru akabilir.
Toz tabakasi kalinlastikca gaz akisina karsi direng de artar. Filtre ortamini periyodik
olarak temizlemek filtre ¢apindaki basing diisiisiinii kontrol etmek bakimindan gereklidir.
En yaygin temizleme yontemleri ters hava akimi, mekanik sallama, titresim ve basingh
hava darbesidir. Torba islevini yitirmesi durumunda, bez filtresinde bireysel olarak izole
edilebilen birka¢ tane bolme olmalidir; bir bolme devre dis1 kaldiginda geriye kalan
bolmeler mevcut performanst korumalidir. Her bdlmede ilgili bdlmenin bakima
gereksinimi olup olmadigini saptamak iizere ‘torba patlama detektorlerinin’ bulunmasi

gerekir.
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Modern bez filtre kullanimi toz emisyonlarini 5 mg/m?’iin altina diigiirebilir (kuru gazi,
273 K, % 10 O,), (Avusturya raporu, 1997). Tozun yani sira bez filtreler dioksin ve metal

gibi toz partikiillerini emen maddeleri de ortadan kaldirir.

Mevcut literatiirde ¢imento sanayinde kullanilan g¢esitli siireglere bez filtrelerinin
uygulanabilirligi agisindan kisitlamalar olmadig1 yazar (Hollanda raporu, 1997). Yiiksek
sicaklik uygulamalar1 “normalde” tedarik edilenden daha egzotik kumas tiirlerine olan

talebi arttiracaktir.

Yeni bir bez filtre uygulamasi i¢in gerekli olan maliyet, ilk emisyon diizeyi 500 g/m’,
temiz gaz toz igerigi 10-50 mg/m’ ve 3000 ton klinker/giinde kapasiteli bir firin igin 1.5-
3.5 Milyon Euro olup, gerekirse havalandirma kulesi ve filtre fani i¢i 0.6-0.8 Milyon
Euro’luk ek bir maliyet olusur. Havalandirma kuleleri 6rnegin poliakrilnitril torbalar1 gibi
sadece diislik sicakliktaki uygulamalar i¢in gereklidir. Ayni firinin bez filtresini isletme
maliyeti 0.15-0.35 Euro/ton klinkerdir. 20 g/m’ ilk emisyon diizeyi, 10-50 mg/m’ temiz
gaz toz igerigi ve 3000 ton klinker/giinde kapasiteli bir firin i¢in havadan havaya 1s1
esanjorlii jet pulse tipi bez filtresi ve 1zgarali klinker sogutucusu ig¢in filtre faninin
maliyeti 1.0-1.4 Milyon Euro olup, isletme maliyeti 0.10-0.15 Euro/ton klinkerdir. 300
g/m’ ilk emisyon diizeyi, 10-50 mg/m’ temiz gaz toz igerigi ve 160 ton ¢imento/saatte
kapasiteli bir bilyali ¢imento degirmeni i¢in darbe jeti bez filtresinin yatirimi maliyeti
filtre fan1 dahil 0.3-0.5 Milyon Euro olup, isletme maliyeti 0.03-0.04 Euro/ton klinkerdir
(Cembureau raporu, 1997).

1.4.7.3 Kacak tozun azaltilmasi

Kacak toz ham madde, yakit ve klinkerin yiliklenmesi, bosaltilmas1 ve depolanmasindan
veya imalat tesisindeki ara¢ trafifinden kaynaklanabilir. Olas1 kagak toz kaynaklarmi
minimize etmek i¢in basit ve dogrusal bir tesis sahasi yapisi gerekir. Tesislerin diizgiin ve
eksiksiz bakimi sonucu hava sizinti ve dokiilme noktalar1 azaltilarak kagak toz dolayl
olarak azalir. Otomatik cihazlarin ve kontrol sistemlerinin kullanilmasi kagak tozun

azaltilmasini, sorunsuz ve siirekli calisma saglar (Cembureau raporu, 1997).

Asagida kacak tozu azaltacak bazi teknikler verilmistir:
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Acik havada bulunan yi1gimi riizgardan korumak: tozlu malzemelerin agik havada
y1gin halinde depolanmasindan kag¢inilmali, ancak s6z konusu oldugunda uygun
tasarimi olan riizgar bariyerleri kullanarak kagak tozu azaltmak miimkiindiir.

Su piiskiirtme ve kimyasal toz baskilayicilari: Toz kaynagi tespit edildiginde
buraya bir su spreyi pilskiirtme sistemi uygulanabilir. Toz partikiillerini
nemlendirmek y1gismay1 saglar ve tozlar1 ¢okeltir. Su spreyinin genel etki giiclinii
iyilestirmek i¢in genis bir kimyasal ajan yelpazesi mevcuttur.

Yol kaplama, yol 1slatma ve temizleme: Kamyonlarin gectigi alanlar miimkiinsel
kaplanmal1 ve yiizeyleri miimkiin oldugunca temiz tutulmalidir. Yollar 1slatilarak
Ozellikle kuru havada toz emisyonlar1 azaltilabilir. Kagak toz emisyonunu
minimumda tutmak i¢in devamli olarak iyi temizlik uygulamalar1 dahilinde
temizlik yapilmalidir.

Hareketli ve sabit otomatik siiplirme: Bakim faaliyetleri sirasinda veya tasiyici

sistemlerle ilgili sorunlar ¢iktiginda malzemeler dokiilebilir. Dokiintiiyii
temizlerken kacak toz olusumunu engellemek i¢in otomatik siipiirme sistemleri
kullanilmalidir. Yeni binalar kolaylikla sabit/hareketsiz otomatik siipiirme
sistemleriyle donatilabilirken mevcut binalarda hareketli ve esnek uygulamalar
daha iyidir.

Havalandirma ve bez filtrelerde toplama: miimkiinse tiim malzemeler negatif
basingl kapali sistemlerde yliklenip bosaltilmalidir/tasinmalidir. Bu amaca hizmet
eden emme havasi atmosfere salinmadan 6nce bez filtresi ile tozdan arindirilir.

Otomatik yiikleme/bosaltma sistemi olan kapali depolar: Klinker silolar1 ve kapali

tam otomatik ham malzeme depolar1 yiiksek hacimli stoklarin yol actig1 kacak toz
sorununa en etkili ¢coziimdiir. Bu depolar yiikleme ve bosaltma sirasinda kagak toz
olusumunu engellemek i¢in bir veya daha fazla bez filtre ile donatilmistir

(Cembureau raporu, 1997)



86

1.4.8 Diger emisyonlarin kontrolii

1.4.8.1 Karbon oksitler (CO,, CO)

Yakit enerjisini diisiiren tiim onlemler CO, emisyonlarini da distiriir. Miimkiinse diisiik
organik madde icerikli ham maddelerin ve 1s1l deger karsisinda karbon igerigi oran1 diisiik

olan yakitlarin se¢ilmesi CO, emisyonlarini azaltir.

Miimkiinse diisiik organik madde igerikli ham maddelerin se¢ilmesi CO emisyonlarini da

diistiriir.

1.4.8.2 Ucucu organik bilesikler ve PCDD/PCDF
Normal sartlar altinda VOC ve PCDD/PCDF emisyonlar diisiiktiir. Yiksek ucucu

organik bilesik icerigine sahip maddeler miimkiinse firin sistemine ham malzeme
besleme yolundan beslenmemeli ve yliksek halojen igerikli yakitlar sekonder ateslemede
kullanilmamalidir. PCDD/F’lerin yeniden olusma olasiligini minimize etmek i¢in firin
gazlarinin 450°den 200°C’ye kadar olan sicaklik penceresinde miimkiin oldugunca hizli

bir sogutmaya tabi tutulmasi1 6nem arz eder.

VOC ve PCDD/PCDF’lerin konsantrasyonlar1 arttiginda aktive karbon iizerine emme
yapilabilir.

1.4.8.3 Metaller

Yiiksek ugucu metal i¢erikli malzemelerin firin sistemine beslenmesinden kagiilmalidir.

Talyum gibi metallerin ¢imento firin sisteminin i¢ ve dis dongiilerinde birikmesi firmin
calisma siiresi arttikca emisyonlarin artmasina yol agar. Bu durum ilgili dongiiler kismen
veya tamamen durdurularak engellenebilir. Ancak i¢ ve dis dongiiler arasindaki yakin
baglantililik sadece dis dongiilere ara vermenin yeterli olacagi anlamina gelir. Bu
durumda toz toplayicisinda birikmis toz farina geri gonderilmeden atilabilir. Atilan bu
c¢imento firin tozu kimyasal bilesimi uygunsa dogrudan ¢imento &glitme asamasina
verilebilir (Karlsruhe II, 1996). Salinan metaller (civanin bir boliimii harig) biiyiik olclide

toz ile baglandig i¢in metalleri azaltma stratejileri tozu azaltma stratejileri ile i¢ icedir.



87

Civa emisyonlarin1 azaltmanin bir yolu egzoz sicakligini azaltmaktir. Ugucu olmayan
bilesenler siire¢ igerisinde kalir ve ¢imento klinkeri yapisinin bir pargasi olarak firindan
cikar. Yiiksek ucucu metal konsantrasyonlari (6zellikle civa) olustugunda aktive edilmis

karbon abzorpsiyonu bir se¢enektir.

1.4.9 Atk

Toplanmis toz uygulanabildigi 6l¢lide liretim siireglerine geri doniistiiriilmelidir. Bu geri
doniistirme dogrudan firin igine veya firin beslemesine (alkali metal igerigi siirlayict
faktordiir) veya islenmis ¢imento iriinlerine harmanlanarak yapilabilir. Geri

dontstiirilemeyen malzeme igin alternatif kullanimlar bulunabilir.

1.4.10 Giiriiltii

Giriiltiinlin azaltilmasi i¢in mevcut en iyi teknikler bu dokiimanda yer almaz.

1.4.11 Koku

Hidrokarbon emisyonlarindan kaynaklanan hos olmayan kokular pisirme sonrasi
yakma/son yakma ile, aktive karbon filtresi kullanilarak veya kokuya neden olan ham

maddeyi firinin sicak bdlgesine besleyerek engellenebilir.

Koku siilfiir bilesiklerinden kaynaklanirsa yakiti ve/veya ham maddeyi degistirmek bir

¢Ozlim olabilir, bakin boliim 1.4.6.

1.5 Cimento sanayi icin mevcut en iyi teknikler
Bu boliimiin ve igeriginin anlagilmasi i¢in okuyucunun dikkatini bu dokiimanin 6nsoziine
ve Ozellikle “Bu dokiiman nasil anlagilmali ve okunmalidir” adli 6nsoziin besinci
boliimiine ¢ekmek isteriz. Bu boliimde sunulan teknikler ve iliskili emisyonlar ve/veya
tiikketim diizeyleri veya diizey araliklar1 asagidaki adimlardan olusan tekrarlayici bir siire¢
ile degerlendirilmistir:
* sektor ile ilgili ana g¢evresel konularin belirlenmesi; ¢imento imalati i¢in bu
konular enerji kullanimi ve hava emisyonlaridir. Cimento fabrikalarinin
emisyonlar1 arasinda nitrojen oksitler (NOy), siilfiir oksit ve toz bulunur;

* bu ana konular ¢ézecek en uygun tekniklerin arastirilmasi
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* Avrupa Birligi’nde ve diinya ¢apinda mevcut veriler temelinde en iyi ¢evresel
performans diizeylerinin belirlenmesi
* Maliyet, diger faktorler, bu tekniklerin uygulanmasina katki saglayan itici giicler
gibi bu performans diizeylerine ulagilmasindaki sartlarin aragtirilmasi
* Mevcut en iyi tekniklerin (BAT) ve ilgili emisyon ve/veya bu sektor i¢in genel
anlamda tiiketim diizeylerinin bu Direktifin 2(11). Maddesine ve Ek IV’e gore
sec¢ilmesi
Avrupa IPPC Biirosu ve ilgili Teknik Calisma Grubunun (TWG) uzman goriisleri bu
adimlarin her birinde ve dokiiman igerisinde bilgilerin sunulus seklinde anahtar rol

oynamistir.

S6z konusu degerlendirmeler temel alinarak bu bdliimde genel anlamda sektor i¢in uygun
oldugu diisiiniilen ve bircok durumda sektér igerisinde bazi tesislerin mevcut
performansini yansitan teknikler ve miimkiin oldugunca bu tekniklerin kullanilmasiyla
iligkilendirilen olas1 emisyon ve tiiketim diizeyleri verilmistir. “Mevcut en iyi tekniklere”
iliskin emisyon ve tiiketim diizeylerinden bahsederken mevcut en iyi tekniklerin
taniminin i¢inde olan maliyet ve avantajlar arasindaki denge gozetilerek tekniklerin bu
sektorde uygulanmasi sonucu beklenen ¢evresel performansi temsil eden diizeyler
anlasilmalidir. Ancak bunlar ne emisyon ne tiikketim sinir degerleri degildir ve boyle
anlagilmamalidir. Baz1 durumlarda teknik olarak daha iyi emisyonlara veya tiiketim
diizeylerine ulasmak miimkiin olabilir, ancak maliyetler ve baska faktorlerden dolay1
bunlar bir biitlin olarak sektdr icin mevcut en iyi tekniklerle iliskilendirilmeyebilir. Ancak
boyle diizeyler 6zel itici gliglerin destegi s6z konusu oldugunda spesifik durumlarda

uygulanabilir.

BAT (mevcut en 1yi teknikler) ile iliskilendirilen emisyon ve tiiketim diizeyleri belli

referans kosullariyla birlikte degerlendirilmelidir (6rnegin ortalama dénemler gibi).

Yukarida agiklanan “BAT ile iligkilendirilen diizeyler” kavrami bu dokiimanin bagka
boliimlerinde kullanilan “ulagilabilir diizey” kavramindan ayri anlagilmalidir. Bir teknik

veya birka¢ teknikten olusan bir kombinasyon kullanilarak “ulasilabilir” olarak
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tanimlanan diizeyler bu teknikler kullanilarak bakimi iyi yapilan ve iyi isletilen bir tesiste

uzun bir zaman Ol¢eginde ulasilmasi beklenen diizeyler olarak anlagilmalidir.

Mevcut oldugunda maliyet ile ilgili veriler bir dnceki bolimde agiklanan tekniklerle
birlikte verilmistir. Bunlar ilgili maliyetin kabaca biiytikliiglinii gosterir. Ancak bir teknigi
uygulamanin gercek maliyeti vergi, harclar ve ilgili tesisin teknik 6zellikleri gibi spesifik
durumlara da baghdir. Alan faktorlerini bu dokiimanda tam anlamiyla degerlendirmek
miimkiin degildir. Maliyet ile ilgili verilerin mevcut olmadig1 durumlarda tesisler ile ilgili

gozlemlerden tekniklerin ekonomik uygulanabilirligi bakimindan ¢ikarimlar yapilmistir.

Bu boliimdeki genel mevcut en iyi tekniklerin var olan bir tesisin mevcut performansini
Olgmek ve yeni bir tesisin kurulmasi ile ilgili teklifleri degerlendirmek i¢in kullanilmasi
ve boylelikle ilgili tesisler i¢in “mevcut en iyl tekniklere dayali” kosullarin
belirlenmesinde yardimci olmasi amaglanmigtir. Yeni tesislerin burada sunulan genel
“mevcut en iyi teknikler” diizeylerine gore veya bunlardan daha iyi performans gostermek
lizere tasarlanabilecegi ongoriilmektedir. Mevcut birgok tesisin de zaman igerisinde genel
“mevcut en iyi teknikler” diizeyine dogru kayacagi veya daha iyi performans gosterecegi

beklentisi de makul bir diisiince olarak degerlendirilir.

BREF’ler yasal agidan baglayici standartlar koymazken sanayi, Uye Devletler ve
kamuoyuna spesifik teknikler kullanilarak ulasilabilir emisyon ve tiiketim diizeyleriyle
ilgili bilgi vermek amacimi giider. Her spesifik duruma uygun smir degerler IPPC

Direktifinin hedefleri ve yerel kosullar gozetilerek belirlenmelidir.

Asagida verilen emisyon diizeyleri giinliik ortalama esasina ve 273 K, 101.3 kPa, %10 O,

ve kuru gazdan olusan standart kosullara dayanir.

Siire¢ secimi
Secilen siire¢ ¢imento klinkeri imalati sirasinda enerji kullanimi ve hava emisyonlari

tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir.
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Yeni veya yenilenen tesislerde ¢imento klinkeri iiretimi i¢in mevcut en 1yi teknik
cok asamali &n 1s1tma ve 6n kirecleme uygulamasi olan kuru siire¢ firmdir. Tligkili

BAT 1s1 denge degeri 3000 MJ/ton klinkerdir.

Genel birincil onlemler

Cimento imalati i¢in mevcut en iyi teknikler asagidaki genel birincil 6nlemleri igerir:

Siireg parametreleri olarak belirlenmis degerlere yakin, istikrarli ve araliksiz
calisan bir firin siireci tiim firin emisyonlart ve enerji kullanimi i¢in faydalidir.
Buna asagidaki uygulamalar ile ulasilabilir:

Bilgisayar destekli otomatik kontrol sistemleri dahil siire¢ kontrol optimizasyonu

Modern, gravimetrik kat1 yakit besleme sistemlerinin kullaniimasi

Yakit enerjisi asagidakiler ile minimize edilebilir:

Mevcut firin sistemini konfigiirasyonu gozetilerek 6n 1sitma ve On kiregleme
sistemlerinin miimkiin oldugunca kullanilmasi1

Maksimum 1s1 geri kazanimi saglayan modern klinker sogutucularinin
kullanilmas1

Atik gazlardan 1s1 geri kazanim

Elektrik enerjisi kullanimini asagidakiler ile minimize edilebilir:
Gli¢ yonetim sistemleri
Yiiksek enerji etkinligine sahip Ogilitme ve elektrik giicliyle calisan diger

ekipmanlar

Firina giren maddelerin dikkatle se¢ilmesi ve kontrolii emisyonlar1 azaltabilir:
Miimkiinse diisiik siilfiir, nitrojen, klor, metal ve ugucu organik bilesik icerikli

ham madde ve yakit secimi
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Nitrojen Oksitleri
NOy emisyonlarini azaltmanin mevcut en 1yi teknikleri yukarida agiklanan genel birincil

Onlemler ile birlikte asagidakilerden olusur:

*  NO, emisyon kontrolii i¢in birincil 6nlemler
- Alev sogutma

- Diisiik NO, briilorii

* Asamali yanma

* Segici katalitik olmayan rediiksiyon (SNCR)

Asamali yanma ve SNCR NO rediiksiyonu i¢in heniiz eszamanli olarak kullanilmamustir.

Bu tekniklerin kullanilmasiyla iliskilendirilen BAT emisyon diizeyleri gilinliik ortalama
esasinda ve NO, olarak 200-500 mg NO,/m? araligindadir (TWG’nin bu konudaki uzlasisi
ile ilgili asagidaki yorumlarina bakin). Her bir tesis i¢in bu araliktaki emisyonlara
ulasabilme kolaylig1 ¢ok degisir ve asagida tartisilmistir, bu nedenle tiim firinlarin belli
bir tarihe kadar bu emisyonlara ulagsmasi s6z konusu degildir. SNCR kullanimi1 zaman
igcerisinde emisyon diizeylerinde daha az varyasyon ile sonuglanmasi beklenen etkin bir
kontrol mekanizmasi sunarken SNCR’siz firinlar bu diizeylere ortalama olarak daha uzun

donemlerde ulasabilir.

Bazi modern iyi optimize edilmis silispansiyonlu 6n 1siticili firin sistemleri ve
siispansiyonlu 6n 1sitma/6n kiregleme uygulamali firin sistemleri sadece birincil 6nlemler
ile veya asamali yanma ile kombine edilerek 500 mg/m*’ten diisiik NOx emisyonlarina
ulagir. Ham maddenin kalitesi ve firin sistemi tasarimi bu emisyon diizeyine

ulasamamanin nedeni olabilir.

SNCR ile ulagilabilir NO, emisyonu diizeyi en iyi durumda ilk diizey 1000-3000
mg/m*’ten daha yiiksek olmamak kaydiyla 200 mg/m*’ten daha diisiik olabilir (%80-85

rediiksiyon), ancak bugiin tesislerin ¢ogu 500-800 mg/m® emisyon diizeyleri araligina
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ulasacak sekilde calistirilir (%10-50 rediiksiyon). Olast NH; kaymast SNCR tesisi

tasariminda goz oniinde tutulmalidir.

Avrupa Birliginde firmmlarin ¢ogunun sektor diizeyinde birincil O6nlemlerle 1200
mg/m*’ten daha diisiik bir diizeye ulagabilecegi bildirilmistir. %60 civarinda orta diizeyde
azaltma etkinliginde SNCR uygulamasiyla NO, emisyon diizeyi 500 mg/m*’ten daha
diisiik olabilir.

SNCR uygulayabilmek i¢in uygun bir sicaklik penceresine gerek vardir. Dogru sicaklik
penceresi siispansiyonlu 6n 1sitmali firinlarda, siispansiyonlu 6n 1sitma/on kiregleme
firinlarinda ve biiyiik olasilikla baz1 Lepol firin sistemlerinde kolaylikla olusturulabilir.
Bugiin Lepol firmlarinda tam donanimli bir SNCR uygulamasi olmamakla birlikte pilot
fabrikalardan umut vaat eden sonuglar bildirilmistir. Uzun yas ve kuru siire¢ firmlarinda
gerekli olan dogru sicaklik penceresine ve firinda durma siiresine ulagsmak ¢ok zor veya
miimkiin olmayabilir. Bugiin Avrupa ¢imento iiretiminin %78’1 kuru siiregli firinlarda
yapilir ve bu firinlarin biiyiik bir ¢ogunlugu siispansiyonlu 6n 1sitma firin sistemleri veya

siispansiyonlu 6n 1s1itma/on kire¢leme firin sistemleridir.

TWG igerisinde NOy emisyonu kontrolii i¢in mevcut en iyi teknikler konusunda bazi
konularda uzlasiya varilmistir. Yukarida yer alan BAT’lar ile ilgili destek olusurken,
mevceut en iyi tekniklerin kullanilmasi ile iliskilendirilen 500-800 mg NO,/m*® (NO,
olarak) emisyon diizeyi araligina kars1 gortsler bildirilmistir. 800 mg NO,/m?’iin altinda
emisyon diizeylerine ulagsmak i¢in SNCR tekniklerini goreceli olarak diisiik bir etkinlik
seviyesinde kullanan 15 firin olmasma ragmen, daha fazla rediiksiyona ulasmak i¢in
SNCR uygulamasinin daha yiiksek etkinlikte ¢alistirilmasi ile ilgili sinirla sayida deneyim
s6z konusudur ve bunun sonucunda yiiksek amonyak suyu piiskiirtme oranlarinin yol
acabilecegi ek amonyak emisyonlar ile ilgili bir belirsizlik bu goriise hakimdir. Amonyak
kaymasinin amonyak siilfat ve kloriirlerinden olusan goriiniir ve siirekli emisyonlar ile
sonuglanacagl endisesi de vardir. Ayrica kullanilmamis amonyak atmosferde NO,’e
doniisebilir ve kullanilmamis amonyak geri kazanilan tozun ¢imentoda tekrar

kullanilmasin1 engelleyebilir. Az sayida modern fabrika uzun vadede 500 mg/m*iin
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altinda NO, emisyon diizeyleri elde ederken, sanayinin goriisiine gore sektor diizeyindeki
tesisler 800 mg/m*’iin altinda emisyon diizeylerine ulagmak i¢in birincil 6nlemleri
asamali yanma veya SNCR ile kombine etmelidir ve bu teknikler sadece bazi firin

sistemlerine uygulanabilir.

Secici katalitik rediiksiyonun (SCR) mevcut ve ekonomik agidan uygun bir teknik olarak
100-200 mg NO,/m*iin (NO, olarak) altinda emisyon diizeyleri ile mevcut en iyi
tekniklerden biri oldugunu savunan bir goriis de vardir. Bu sonuca fizibilite ¢aligmalar1 ve
basarilt pilot fabrika uygulamalarindan sonra varilmistir. Avrupa’da ¢imento sanayine
100-200 mg NO,/m? performans diizeyli tam donanimli SCR arz eden en az ii¢ tedarikgi
vardir. Ancak ilk tam donanimli SCR tesisi ¢imento sanayinde 1999’in sonuna kadar

isletime alinmayacaktir.

Siilfiir Oksitleri
SO, emisyonlarini azaltmak i¢in mevcut en iyi teknikler yukarida agiklanan genel birincil

Onlemlerin asagidakiler ile kombine edilmesinden olusur:

¢ 1200 mg SO»/m*li gegmeyen ilk emisyon diizeyleri igin:

- ek abzorban

e 1200 mg SO,/m*’ii gegen ilk emisyon diizeyleri igin:
- sulu yikayici

- kuru yikayic

Bu tekniklerin kullanilmasiyla iliskilendirilen BAT (mevcut en iyi teknikler) emisyon
diizeyi giinliik ortalama SO, olarak 200-400 mg/m® araligindadir.

Cimento fabrikalarindan SO, emisyonlar1 agirlikli olarak ham maddeler i¢indeki ugucu
stilfiir icerigine baghdir. Az veya sifir ugucu siilfiir i¢erikli ham maddeleri kullanan
firmlarm SO, emisyon diizeyleri azaltma teknikleri kullanilmadan bu diizeyin ¢ok

altindadir.
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1200 mg SO,/m**ii gegmeyen ilk emisyon diizeyleri igin abzorban eki ile 400 mg/m*’a
ulasmak miimkiindiir. Abzorban prensip olarak tiim sistemlere eklenebilir, ancak

cogunlukla siispansiyonlu 6n 1sitma firinlarinda kullanilir.

Kuru ve sulu yikayici tekniklerinin etkililigi yiiksek ugucu siilfiir igerikli ham maddeleri
isleyen birkag firinda kanitlamistir. Bu tekniklerin maliyeti oldukga yiiksektir ve ¢evreye
olan faydalarin yiiksek maliyet i¢in bir gerek¢e olusturup olusturmadigi yerel diizeyde
verilecek kararlara baglidir. Sulu yikayici ile ilk konsantrasyondan bagimsiz olarak 200
mg SO,/m*’ii gegmeyen emisyon diizeylerine ulasilabilir. Kuru yikayici ile ulagilan SO,
rediiksiyonu %90’e kadar ¢ikabilir; bu 3000 mg/m*’ii gegmeyen ilk SO, konsantrasyonu
icin 300 mg SO,/m’ temiz gaz icerigine karsilik gelir. Sulu yikayici tiim firinlara

uygulanabilir ve kuru yikayici tiim kuru firinlaria uygulanabilir.

Toz
Toz emisyonlarini azaltmak i¢in mevcut en iyi teknikler yukarida agiklanan genel birincil

Onlemlerin asagidakilerin ile kombine edilmesinden olusur:

e Bolim 1.4.7.3te tarif edildigi gibi kacak toz kaynaklarindan ileri gelen toz

emisyonlarini minimize etmek/6nlemek

» Partikiiller ilgili kaynaklardan agagidakiler ile etkin bir sekilde uzaklastirilabilir:
- CO salmim sayisini azaltmak i¢in hizli 6l¢iim ve kontrol ekipmani ile donatilmis
elektrostatik ¢oktiiriiciiler

- Coklu bolmeli ve ‘torba patlama detektorlii” bez filtreler

Bu tekniklerin kullanilmasiyla iliskilendirilen BAT (mevcut en iyi teknikler) emisyon
diizeyi giinliik ortalama olarak 20-30 mg toz/m® araligindadir. Bu emisyon diizeyine
c¢imento sanayinde cesitli fabrikalarda elektrostatik ¢oktiiriiciiler ve/veya bez filtrelerle

ulasilabilir.
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Atik
Toplanan partikiil maddeleri miimkiinse siirece geri gondermek mevcut en iyi teknik
olarak degerlendirilir. Toplanan toz geri doniistiiriilemez ise bu tozlarin miimkiinse bagka

ticari tirtinlerde kullanilmasi1 yine mevcut en iyi teknik olarak degerlendirilir.

1.6 Cimento sanayinde yeni gelisen teknikler

1.6.1 Akiskan yatakh ¢cimento imalat teknolojisi

Akiskan yatakli ¢imento firin sistemi ile calisan yeni ¢imento sinterleme teknolojisi
Japonya’da Uluslar aras1 Ticaret ve Sanayi Bakanligi tarafindan 1986’dan beri finanse
edilen bir projedir. 20 ton klinker/giinde kapasiteli bir pilot tesis 1989-1995 arasi alt1 yil
boyunca Japonya’da Toshigi Fabrikasinda Osaka Cement Co. Ltd tarafindan isletilmistir.
1995’in sonunda 200 ton klinker/giinde kapasiteli biiyiik 6lgekli bir pilot tesis insa

edilmisgtir.

20 ton klinker/giinde kapasiteli akigkan yatakli ¢imento firin sistemine sahip pilot tesisin
konfigiirasyonu asagida gosterilmistir. Sistem siispansiyonlu 6n 1sitict (SP), oluk agizl
yatak graniile firn (SBK), akiskan yatakli sinterleme firmm1 (FBK), akigskan yatakli

tavlama/sondiirme sogutucusu (FBK) ve paketli yatak sogutucusundan ibarettir.

Sekil 1.8: Akiskan yatakh ¢cimento firini
(Japonya Cimento Birligi, 1996)

Siispansiyonlu 6n 1sitict ham maddeyi 6n 1sitmaya ve kireglemeye tabi tutan 4 asamali
konvansiyonel bir siklonlu 6n 1siticidir. Graniile firm ham malzemeyi 1300 °C sicaklikta
1.5-2.5 mm ¢apinda graniillere ayirir. Sinterleme firininda grantiller 1400 °C sicaklikta
sinterlenir. Akiskan yatakli tavlama sogutucusu ¢imento klinkerini 1400°den 1000 °“C’ye
hizli bir sekilde sogutur. Son olarak ¢imento klinkeri paket yatakli sogutucuda 100 °C’ye

kadar sogutulur.

Akiskan yatakli firinda iiretilen ¢imento klinkeri ticari tesiste iiretilenle ayn1 veya daha iy1

bir kalitededir. Yakit olarak agir yag kullanildiginda NOy emisyonu 115-190 mg/m*’tiir,
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toz halinde komiir kullanildiginda 440-515 mg/m*’tiir (%10 O,’ye doéniistiriildiigiinde).
3000 ton klinker/giinde kapasiteli firnin fizibilite arastirmasina gore 1s1 kullanima,
1zgaral1 sogutucusu olan siispansiyonlu 6n 1sitma sistemli doner firina kiyasla %10-12
azaltilabilir, bu nedenle CO, emisyonunun %10-12 oraninda azaltilabilecegi beklentisi

vardir.

Akiskan yatakli ¢imento firin sisteminin teknik olarak gelistirilmesinin hedefleri asagida
verilmistir (3000 ton klinker/giinde kapasiteli firimin fizibilite arastirmasina ve 20
ton/giinde kapasiteli pilot fabrikadan elde edilen sonuglara gore):

1. Ist kullanimini %10-12 oraninda azaltmak
CO, emisyonunu %10-12 oraninda azaltmak,
380 mg/m® veya daha diisiik bir NO, emisyonu (%10 O,’ye doniistiiriilmiistiir)
Mevcut SOy emisyon diizeyini korumak

Ingaat maliyetini %30 oraninda azaltmak

A

Tesis alanint %30 oraninda azaltmak

1.6.2 SNCR ile kombine asamali yanma

Teoride SNCR ve asamali yanma kombinasyonu performans itibariyle SCR ile
kiyaslanabilir, yani 100-200 mg/m*® NO, emisyon diizeyleri soz konusu olur. Bu
kombinasyon tedarik¢iler tarafindan timit vaat edici olarak degerlendirilir, ancak bu

heniiz kanitlanmis degildir.

1.7 Sonugclar ve tavsiyeler
Teknik Calisma Grubuna Uye Devletler, Norveg, Avrupa Cevre Ofisi ve Avrupa Sanayi
(Cembureau — Avrupa Cimento Birligi) tarafindan atanan uzmanlar bu bilgi alig verisine

katilmistir.

Cimento imalat1 ile ilgili oldukca genis bilgiler mevcuttur. Genel emisyon ve tliketim
diizeyleri ve uygulanan iiretim ve azaltma teknikleri sorunsuz olarak derlenmistir.
Fabrikalara 6zgii bilgiler veya en iyi ve/veya en kotli performanslarla ilgili verileri elde

etmek daha zor ve neredeyse imkansiz olmustur.
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Maliyet verileri mevcut, ancak genelde maliyetin i¢inde neyin oldugu veya nasil
hesaplandig1r bilinmemektedir. Bu nedenle bu dokiimanda verilen maliyetler kesin

rakamlardan ziyade biiyiikliik gostergeleridir.

SCR teknolojisi ¢imento sektoriine uygulanmak iizeredir. Tam donanimli ilk fabrika
Almanya’da 1999’un sonuna dogru faaliyete gegecektir ve bir tesis de Avusturya’da
ongoriilmektedir. Mevcut takvime gore 2000 yilinin sonuna dogru tesis isletmesinden ve
performans ile ilgili uzun vadeli denemeler sonucu ulasilan sonuglar Almanya’daki

tesisten elde edilebilecektir.

Bu en iyi teknikler referans dokiimaninin 2005 yilinda 6zellikle NO,’in azaltilmasi
(gelistirilmis SCR  teknolojisi ve yiiksek etkinlige sahip SNCR) cergevesinde
giincellenmesi tavsiye edilir. Bu belgede tam anlamiyla ele alinmamis olan, ancak gézden
gecirme sirasinda diisiiniilebilecek/tartisilabilecek diger konular:

- Cimento harci incelticisi islevi goren kimyasal katki maddeleri ile ilgili daha

ayritili bilgi
- CO saliniminin kabul edilebilir siklig1 ve siiresi ile ilgili sayisal veriler
- VOC, HCI, HF, CO ve PCDD/P’ler ile ilgili BAT (mevcut en iyi teknikler)

emisyon degerleri.
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2. KIREC SANAYI

2.1. Kirec Sanayine fliskin Genel Bilgiler

Kireg, her biri belirli piyasa ihtiyaglarina uygun olmak iizere ¢ok cesitli bir iiriin
yelpazesinde kullanilir. Ornegin, kireg ve tiirevleri drnegin celik inceltmede eritici olarak,
ingaat ve yapilarda baglayict olarak, ve su artiminda saflifi bozan maddelerin
cokertilmesinde kullanilir. Kireg, endiistriyel lagim sular1 ve baca gazlarmin asidik

bilesenlerinin notrlenmesinde yaygin olarak kullanilir.

Sénemis kire¢ ve sénmiis kirecin M.O. 1000 yillarinda, aralarinda Yunanlar, Misirlilar,
Romalilar, Iknalar, Mayalar, Cinliler ve Mogol yerlilerinin de bulundugu pek c¢ok
medeniyette ingaat alaninda yaygin olarak kullanildigina dair kanitlar bulunmaktadir.
Romalilar bu maddenin kimyasal 6zelliklerini biliyor ve kumaslarin beyazlatilmasinda ve

tipta kalsiyum hidroksit olarak kullaniyorlardi.

Sonmemis kire¢ ya da adi kireg, kire¢ taginin (CaCOs) karbonunun ¢ikarilmasi ile elde
edilen kalsiyum oksittir (CaO). Sondiiriilmiis kire¢, sonmemis kirecin su ile reaksiyona
girmesi ya da “sondiiriilmesi” ile elde edilir ve temel olarak kalsiyum hidroksit icerir (Ca
(OH),). Sondiiriilmiis kireg, hidratl kire¢ (kuru kalsiyum hidroksit tozu), kireg siitii ve
kire¢ kaymagi (suda kalsiyum hidroksit partikiillerinin dagilmasi) icerir. Kire¢ ifadesi
hem sonmemis hem de sOnmiis kireci icerir ve Kireg iirlinleri terimi ile esanlamlidir.
Ancak, kire¢ kimi zaman kiregtasi iirlinlerini ifade etmek iizere hatali bigimde kullanilir

ki, bu durum siklikla karisikliga neden olmaktadir.

Diinya kire¢ tiretimi 1960°da yaklagik 60 milyon tondan 1989°da en iist seviyelere
ulagarak yaklagik 140 milyon tona siireklilik gdsteren bir biiylime saglamistir. Kireg
tiretimi  1970lerin ortalar1 ve 1980lerin baslarinda, s6z konusu donemdeki genel
ekonomik durgunlugun bir sonucu olarak ani bir diisiis gostermistir ve diinyada en son
yasanan ekonomik durgunluk, Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, tiretimin 1995°de 120 milyon
tona diismesine neden olmustur. Ancak burada yer alan rakamlar biitiin olarak durumu

yansitmamaktadir ¢iinkli toplam kire¢ iiretiminin dnemli bir boliimii kullanim yerinde
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gerceklesmektedir (yani, diger alanlarin yani sira demir-celik, kraft hamuru ve seker
sanayilerinin parcast olarak kirec¢ iliretimi) ve bu nedenle de piyasaya girmemektedir.
Avrupa Kire¢ Dernegi, EulLA, diinyada toplam kire¢ iiretimini sanayi dallar

kapsamindaki kire¢ dahil olmak iizere 300 milyon ton olarak tahmin etmektedir.

Sekil 2.1: Diinya’da ve AB’de satisa yonelik kire¢ iiretimi, 1960, 1984-1995
[AK Mineral Yillig1, 1995 ve 1997]

Yillik yaklasik 20 milyon tonluk kireg iiretimi ile AB iilkeleri satisa yonelik diinya kireg
iretiminin yaklasik %15’ini1 iiretmektedir. AB iilkelerinin biiyiik boliimiinde kire¢ sanayi
kiiciik ve orta Olgekli sirketlerden olusmaktadir. Ancak son yillarda az sayida biiyiik
uluslar aras1 sirketin kayda deger bir Pazar payini ele gegirmesi ile yogunlagmaya dogru
bir egilim s6z konusu olmustur. Yine de Avrupa Birliginde halihazirda faaliyet gosteren

100°den fazla sirket bulunmaktadir.

Almanya, italya ve Fransa Avrupa Birligi’nin en biiyiik kireg iireticileri olup bu iilkeler
toplam hacmin yaklasik tigte ikisini olusturmaktadir. AB iilkelerinde kire¢ tiretimi Sekil

2.2°de gosterilmektedir.

Sekil 2.2: AB iilkelerinde satisa yonelik Kireg iiretimi, 1995
[AK Mineral Yillig1, 1997], [EuLA]

AB iilkelerinde kire¢ tiretimi 1980li yillarin sonlarinda diisiis gostermis ve ancak 1994
basinda yeniden artmistir. Bu tiikketim sekillerindeki degisikliklerin bir sonucudur. Baslica
kireg tiiketicilerinden olan demir-gelik sanayi bir ton ¢elikte spesifik kire¢ tiikketimini 100
kg’dan 40kg’a disiirmiistiir. Ancak, 1990l yillarin ortalarinda kirecin ¢evre koruma

alanindaki kullaniminin artmasi ile satis rakamlar1 yeniden ylikselmistir.

Taleplerinde artig goriilen su aritma ve baca gazinda kiikiirt giderme gibi sektorlerin,

geleneksel ¢elik ve metalurji sektorlerinde azalan talebi ancak kismen telafi
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edebilmesinden dolayi, AB’de toplam kire¢ tiiketimi duraklama yasamistir. Orta vadede
AB kireg pazari stabil kalacaktir ancak Dogu Avrupa kaynakli ithalatlardan etkilenebilir.

AB iilkelerinde satisa yonelik kirecin farkli sektorler tarafindan tiiketimi Tablo 2.1°de
verilmektedir. Dahili kullanima yonelik kire¢ iiretimi ayrintilar1 mevcut degildir ancak
1996°’da biiyilik kullanicilarin dahili kullanima ve satisa yonelik toplam tahmini kireg

tiiketimi asagidaki gibidir:

Demir ¢elik yapimu: yilda 6-10 milyon ton
Kraft hamuru yapimi: yilda 4 milyon ton

Seker sanayi: yilda 2 milyon ton

Kire¢ maliyeti diisilk ancak yiikte agir bir malzeme oldugundan nakliyesi genellikle
nispeten kisa mesafelere gerceklesmektedir. AB’den kire¢ ihracat: iiretimin ancak kiigiik
bir ylizdesini olusturmaktadir. AB igerisinde baslica ihracat¢i iilke Belgika olup, kireg

tiretiminin yaklasik %50’sini ihrag¢ etmektedir.

1995
Celik yapimi ve demir igermeyen metallerin  Yaklasik %40
islenmesi
Ingaat ve bayindirlik hizmetleri % 20
Tarim % 12
Kimya — petrokimya % 10
Cevresel uygulamalar % 8
Seker sanayi %5
Ingaatta toprak stabilizasyonu % 3
Kagit ve karton sanayi %2

Tablo 2.1: AB iilkelerinde 1995 yilinda sektorlere gore kireg tiiketimi (dahili kullanim
amagcl kireg haric)

[AK Mineral Yillig1, 1997]

Avrupa Birliginde yaklasik 240 adet kireg iiretim tesis bulunmaktadir (dahili kullanim
amacli kireg iiretimi harig); bunlarin Uye Ulkelere dagilim1 Tablo 2.2°de yer almaktadir.
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Ulke Kirec¢ Tesisi
Avusturya 7
Belgika 6
Danimarka 2
Finlandiya 4
Fransa 19
Almanya 67
Yunanistan 44
Irlanda 4
Italya 32
Liiksemburg 0
Hollanda 0
Portekiz 12
Ispanya 26
Isvec 6
Ingiltere 9
Toplam 238

Tablo 2.2: Avrupa Birligi Uye Ulkelerinde 1995 yilinda Dahili Kullanim Dis1 Kireg
Tesisleri Sayisi

[EuLA], [Bournis, Symeonidis], [Gomes], [Goller], [Junker], [Jorgensen]

AB’de toplam yaklagik 450 firin bulunmaktadir (dahili kullanim i¢in kire¢ firinlar
disinda); bunlarin ¢ogu diger saft firinlar ve paralel akigh reaktif saft firinlardir (Bakiniz
Tablo 2.3). Tipik firin ebatlar1 giinliik 50 ila 500 ton arasinda degismektedir. Firinlarin

ancak yaklasik %10’unun giinliik kapasitesi 50 tonun altinda ya da 500 tonun tizerindedir.

Ulke Doner  Silindirik  Reaktif Diger Diger Toplam
saft saft saft firinlar

Avusturya 0 2 6 3 1 12
Belgika 8 5 14 0 2 29
Danimarka 2 0 0 0 0 2
Finlandiya 5 0 0 0 0 5
Fransa 4 21 20 18 1 64
Almanya 7 31 12 74 12 136
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Yunanistan 1 2 1 39 1 44
Irlanda 1 0 1 3 0 5

Italya 0 5 25 30 0 60
Liiksemburg 0 0 0 0 0 0

Hollanda 0 0 0 0 0 0

Portekiz 0 0 2 1 9 12
Ispanya 4 1 21 16 0 42
Isveg 5 0 3 2 0 10
Ingiltere 8 0 7 10 1 26
Toplam 45 67 114 196 27 449

Tablo 2.3: AB Uye iilkelerinde, dahili kullanim firmlar1 harig faal kireg firinlar1 sayst,
1995

[EuLA], [Aspelund], [Bournis, Symeonidis], [Gomes], [Junker], [Slavin]

Cok c¢esitli uygulamalarda farkli tiplerde kire¢ kullanilir. Kalsiyum kiregleri, dolomit
kirecleri ve hidrolik kiregler arasinda bir ayirim yapilmistir. Kalsiyum kirecleri en biiyiik
kategoriyi olusturmaktadir ve yigin halinde, toz halde ve hidrathi olarak satilmaktadir.
Dolomit kiregler daha 6zel iiriinlerdir ve topak halde, toz halde, hidratli ve tamamen
sonmiis sekillerde, daha kii¢iik miktarlarda satilir. Hidrolik kiregler kismen sonmiistiir ve
sementit bilesenler igerir ve sadece insaat ve yapilarda kullanilir. Farkli kireg tiplerinin
1995 yilinda toplam adi kire¢ toplam iiretim yiizdesi olarak tahmini dagilimi1 Tablo 2.4’de

yer almaktadir.

1995
Ince taneli kireg %50
Topak kireg %30
Sonmiis kireg %16
Tam yanmis dolomit %2.5
Hidrolik kireg %1.5

Tablo 2.4: 1995 yilinda AB’de farkl kireg tiplerinin tahmini dagilimi
[EuLA]
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Her spesifik kire¢ tipinin belli bir reaktivitesi vardir ve bu nedenle kullanilan kireg tipi
uygulamanin ve spesifik siirecin gerekliliklerine gore belirlenir. Sert, orta ve yumusak adi
kirecler arasinda bir ayirim s6z konusudur. Yumusak adi kiregler reaktivitesi en yiiksek
olanlardir. Kirecglerin 6zellikleri ayrica kireg tagi besleme malzemesine ve kullanilan firin
ve yakit tipine de baghidir. Ornegin, komiirle calisan saft firinlarda reaktivitesi orta ile
diisiikk arasinda degisiklik gosteren sonmemis kirec iiretilirken, gaz ile calisan paralel

akisl reaktif saft firinlarda genellikle reaktivitesi yliksek kireg tiretilir.

Kireg¢ sanayi enerji yogunlugu yiiksek bir sanayi olup, enerji, toplam iiretim maliyetlerinin
%50’sine varan bir orani olusturur. Firinlar kati, sivi ve gaz yakitlarla yanar. Dogal gaz
kullanim1 son birka¢ yilda 6nemli 6l¢lide artmistir. Tablo 2.5°de 1995 yilinda AB’de

kullanilan yakit tiplerinin dagilim1 yer almaktadir.

1995
Dogalgaz %48
Komiir P %36
Petrol %15
Diger %1

1) sert komiir, kok, linyit ve petkok dahil
Tablo 2.5: 1995 yilinda Avrupa kire¢ sanayinde kullanilan yakitlarin dagilimi

[EuLA]

Kireg tlretiminde agiga c¢ikan temel maddeler firindan g¢ikan atmosferik salinimlardir.
Bunlar kullanilan hammadde ve yakitlarin belirli kimyasal kompozisyonundan
kaynaklanmaktadir. Ancak, partikiillerin énem arz edecek bigimde salinmasi proses
icerisinde herhangi bir boliimde, Ozellikle hidratorde s6z konusu olabilir. Kireg
isletmelerinde aciga ¢ikan, potansiyel olarak 6nem arz eden emisyonlar karbon oksitler

(CO, COy), nitrojen oksitler (NOx), stilfiir dioksit (SO,) ve tozdur.

2.2 Kire¢ Uretiminde Uygulanan Prosesler ve Teknikler
Kire¢ yapimi prosesi kalsiyum ve/veya magnezyum karbonatlarin 900 ila 1500 °C
arasinda bir sicaklikta yakilmasi islemini igerir; bu sicaklik karbon dioksitin aciga

¢cikmasi ve tiiremis oksit (CaCO; — CaO + CO,) elde etmek i¢in yeterince yiiksektir.
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Baz1 prosesler icin ¢ok daha yiiksek sicakliklara ihtiya¢ vardir, 6rnegin tamamen pismis

dolomit.

Firindan gelen kalsiyum oksit iiriin, silo depoya aktarilmadan 6nce kirilir, degirmenden
ve/veya elekten gegirilir. Pismis kire¢ silodan sénmemis kire¢ olarak kullanilmak {izere
son kullaniciya gonderilir ya da hidrath ya da sonmiis kire¢ elde edilmek {izere suyla

reaksiyona sokuldugu hidrasyon tesisine aktarilir.

Kireg prosesleri temel olarak agagidaki adimlari igerir; proses Sekil 2.3’de resmedilmistir.

¢ Kirectasinin ¢ikarilmasi

* Kiregtaginin depolanmasi ve hazirlanmasi

* Yakit depolanmasi ve hazirlanmasi

* Kiregtasinin kalsinasyonu

e Soénmemis kireg isleme

* Sonmemis kirecin hidrasyonu ve sondiirtilmesi

* Depolama, tagima ve nakliye

2.2.1 — 2.2.8 paragraflar biiyiik 6l¢iide [TO, 1997]’den alinmistir.

2.2.1. Kire¢ tasinin ¢cikarilmasi

Kireg iiretiminde hammadde kire¢ tasidir ya da daha nadiren dolomit ya da dolomitik
kire¢ tasidir. Dolomit ve dolomitik kire¢ tasi kalsiyum karbonat ve %44’e kadar
magnezyum karbonat karisimidir. Her ne kadar kireg tas1 yataklar1 pek cok iilkede bol

miktarda bulunsa da, sadece kii¢iik bir boliimii ticari olarak ¢ikarilmaya uygundur.

Saflig1 yiiksek kire¢ tasi ya da dolomit ocakta cikarilir, kirilir ve kimi zaman yikanir.
Daha sonra elekten gegcirilir ve firina aktarilir. Kireg tast genellikle yiizeysel tas
ocaklarinda elde edilse ve bu ocaklar genellikle kire¢ tesisine bitisik olsa da, bazi
durumlarda deniz dibinin taranmasi ya da yer altt madenciligi de kullanilabilmektedir.

Tipik bir madencilik prosesi agsagidakileri icerir:
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* Fazlaliklarin temizlenmesi (yani toprak, kil ve sahada bulunan gevsek kayalar)
» Kayanin patlatilmasi
e Patlatilan kayanin kirma ve eleme tesisine gonderilmek iizere yiiklenmesi ve

nakliyesi

2.2.2. Kirec¢tasinin hazirlanmasi ve depolanmasi

Kireg tas1 uygun biiyiikliikte kirilir; bu genellikle kullanilan firma bagli olmak {izere 5 ila
200 mm’dir. Primer kiricilara tas ocagindan gelen taslarin ¢cap1 1 metreye varabilir ve
bunlar 100 ila 250 mm’ye kadar kiiciiltiiliir. Primer kiricilardan ¢ikan kirilmis tas
konveyorler ile vibrasyonlu eleklere aktarilir, burada biiylik parcalar ayrilir ve geri
doniisiim saglanirken, elekten gegenler firina verilebilir ya da proses igerisinde daha

asagida yer alan sekonder kiricilara aktarilir.

Sekonder kiricilar tagi 10 ila 50 mm’lik kii¢iik taglara doniistiiriir ve bunlar elendikten
sonra, kurutucuya ya da kire¢ firinina beslenmeden once, konveyor bant ve/veya kovali

elavatorler ile kiregtast depolama silolarina ya da depolama kompartmanlarina aktarilir.

Sekil 2.3: Kireg iiretim siireci 6zeti

[EuLA]

Kayanin yapisina (sertlik, laminasyon, ebat, vs.) bagli olarak gesitli primer kiricilar
kullanilir, 6rnegin: ¢eneli kirici, doner kiric1 ve ¢arpmali kirici. Firin yiikii ¢ok ince olmak
zorunlulugu olmadigindan, ¢eneli ve ¢arpmali kiricilar genellikle, ¢ekicli degirmen gibi
sekonder kirict olarak kullanilir. Kimi zaman kirma tesisi tas ocaginda bulunur ve

aginabilir niteliktedir.

Partikiil ebad1 dagilimi firin sartlarina uygun olmalidir. Bu genellikle tagin elekten, ideal

olarak 2’ye 1 ya da en azindan 3’e 1 ebat dagilimi ile gegmesini gerektirir.
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Kimi zaman silis, kil ve ince kireg¢ tas1 partikiilleri gibi dogal kirleticilerin alinmasi i¢in
yikama islemi uygulanir. Bu yikama islemi, taslar arasinda yanma hava sirkiilasyonu i¢in
bosluk birakmak ve dolayisi ile fazla hava miktarim1 azaltmak ve elektrik enerjisi
tasarrufu saglamak yoluyla yakma prosesine yardimci olur. Kiregtaslarinin daha iyi

temizlenmesi amaciyla yi1gilmasi teknikleri gelistirilmistir.

Elekten gegirilmis kirectasi bunkerlerde ve kapali depolarda saklanir. Ince olanlar

genellikle kapal1 bunkerlerde depolanir.

Az sayida sistemde (Ornegin kalsiyum karbonatin ¢amur ya da filtre topagi seklinde
oldugu durumlarda) beslenen malzemenin kurutulmasi gerekir. Bu genellikle firindan

egzoz gazlarindan ¢ikan 1s1 kullanilarak yapilir.
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2.2.3. Yakatlar, depolama ve hazirlama

Kirecin yakilmasinda yakit kirecin kalsinasyonu i¢in gerekli enerjiyi saglar. Ayrica proses
ile etkilesim gosterir ve yanma {irlinleri sonmemis kire¢ ile tepkimeye girer. Kireg
firinlarinda ¢ok farkli yakitlar kullanilir. AB’de en yaygin olan yakit dogalgazdir, ancak
komiir, kok komiirii ve fueloil de yaygin bigimde kullanilir. Tablo 2.6°da kire¢ yakmada
kullanilan yakitlar yer almaktadir. Firinlarin ¢ogu birden fazla yakit ile calisabilir ancak
bazi firmmlarda belli baz1 yakitlar kullanilamaz. Yakit 1s1 kullanimini, ¢ikti ve {iriin

kalitesini belirgin bigimde etkiler. Baz1 yakitlar i¢in 6zel atese dayanikli firin kaplamasi

gereklidir.
Yakat tipi Yaygin olarak Kimi zaman Nadiren kullanilan
kullanilan kullanilan
Kati Bitliimli komiir Antrasit Tezek
Kok komiirti Linyit Yag sisti
Petrokok
Siv1 Agir fueloil Orta fueloil Halfif fueloil
Gaz Dogalgaz Biitan/propan iireten Sehir gazi
gaz
Geleneksel olmayan Agac/talas, Biyokiitle, atik sivi

kullanilmis  lastik, ve kat1 yakitlar
kagit, plastik,vs.

Tablo 2.6: Kire¢ yakmada kullanilan yakitlar
[EuLA]

Kireg¢ yakma islemi i¢in segilen yakit(lar) asagida belirtilen nedenlerle 6nem tasir:
a) bir ton kire¢ bagina yakit maliyeti iiretim maliyetinin %40 ila 50’sini olusturabilir
b) uygun olmayan bir yakit biiylik isletme maliyetleri dogurabilir ve
c) yakit kirecin kalitesini, 6zellikle de kalan CO, seviyesini, reaktiviteyi ve stlfiir

icerigini etkiler.
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Buna ek olarak, yakit secimi karbon dioksit, karbon monoksit, duman, toz, siilfiir dioksit
ve nitrojen oksitleri emisyonlar1 seviyelerini etkiler, ki tiim bunlar c¢evresel etkiye

sahiptir.

Yakit enjeksiyon sistemine gore hazirlanmalidir, sistem dogrudan ya da dolayli yanan
tipte olabilir. Kat1 yakitlarda, kurulu tasima sistemine uygun partikiil ebadin1 da igerir.

Siv1 ve gaz yakitlarda gerekli basing ve (gerektiginde) 1s1 korunmalidir.

2.2.4. Kire¢tasinin Sondiiriilmesi

Kireg¢ yakma prosesi tipik olarak asagidaki islemleri igerir:
1. kire¢ tasimin 1sitilmasi ve karbonun ayrigsmasmnin saglanmasi i¢in 800°C’1in
tizerinde yeterli 1s1nin saglanmasi
2. sonmemis kirecin yeterince yliksek sicaklikta (reaktivitenin ayarlanmasi igin

genellikle 1200 ila 1300°C araliginda) gerekli siire boyunca tutulmasi

Yiizyillar boyunca ve tiim diinyada ¢ok ¢esitli teknikler ve firin dizaynlar1 kullanilmustir.
Her ne kadar son yillarda firin satislart nispeten daha az sayida dizayn ile sinirli da olsa,
spesifik uygulamalar i¢in Ozellikle tercih edilebilecek pek ¢ok alternatif mevcuttur.
Yanma Oncesi ve sonrast sertlik, toz {liretimi ve iirlin kalitesi gibi tag ozellikleri firin
teknolojisinin se¢iminde dikkate alinabilir. Kireg iireticileri ¢ogunlukla farkli kiregtast
besleme ebadi kullanan ve farkli kalitelerde kireg iireten iki ya da daha fazla tipte firin

kullanir. Baz1 kireg firini tiplerinin temel 6zellikleri Tablo 2.7’de verilmistir.

Firin tipi Yakitlar® Cikt1 arahigy Beslenen tas ebadi
(ton/giin) arahig (mm)
Saft

Karisik besleme K 60-200 20-200
Cift egimli G,S.K 10-160 20-100
Cift odacikl G,S,K 40-225 20-150
Halka G,S,K 80-600 10-250
Paralel akisl reak.(Standart) G,S,K 100-600 25-200
Paralel akish reak.(ince kirec) G.K 100-300 10-30
Diger saft — merkezi briilor G,K 40-80 40-150

- harici odacikli G,S 40-120 80-350

- 1810 brilori G,S.K 50-800 20-175
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- i¢ kemerli G,S,K
Doner
Uzun G,S,K
On siticilt G,S.K
Diger firmnlar
Hareketli 1zgara G,S.K
“Tepe-sekilli” G,S,K
Fliiidik yatak G,S
Sok kalsine edici G,S
Doner firm G,S,K

*G= Gaz, S=S1v1, K= Kati

*Siklon 6n 1sitic1 0-2 mm, saft 6n 1sitict 10-60 mm, 1zgara 6n 1sitict 10-50mm

Tablo 2.7: Baz1 kireg firini tiplerinin 6zellikleri

[EuLA], (Ingiltere Raporu 1996]

1972°de yasanan petrol krizinden sonra kire¢ iireticileri iizerinde mevcut firinlarin

15-250

160-1500
150-1500

80-130
30-100
30-150
300-1500
100-300

25-120

Toz-60
0-60°

15-45
5-40

0-2
10-40

degistirmeleri yoniinde baski olusturan bazi unsurlar s6z konusu olmustur, 6zellikle:

a) degisken ve zaman zaman yliksek yakit fiyatlari,

b) kirecin piyasa fiyatin1 asagiya ¢eken kiyasiya rekabet (kapasite fazlasindan

kaynaklanan)

c) kalitesi daha tutarli ve 6zellikle de reaktivitesi yiiksek, CaCOs ve siilfiir icerigi

diisiik sonmemis kirecin tercih edilmesi,

d) hem isyeri hem de atmosfer emisyonlar1 bakimindan giderek sikilasan gevre

standartlar.

Kirecin yakilmasinda 1s1 transferi ii¢ asamaya ayrilabilir:

a) On isitma bélgesi: Kirectasi, kalsine etme bdlgesinden ¢ikan gazlarla (yani kalsine

etme isleminden gelen yanma firiinleri, fazla hava ve CO,) dogrudan temas

ettirilerek oda sicakligindan 800°C sicakliga 1sitilir.

b) Kalsine etme bolgesi: Yakit sogutma bdlgesinden gelen 6n 1sitilmis hava ile

yakilir ve (dizayna bagli olarak) yakit ile birlikte atesleme havasi da eklenebilir.
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Bu 900°C {izerinde bir sicaklik olusturur ve kiregtasinin sonmemis kirece ve
karbondioksite donmesini saglar.

c) Sogutma bolgesi: Kalsine etme bolgesinden 900°C sicaklikta ¢ikan sonmemis
kire¢ sogutucu hava ve yanma havasinin bir kismi1 ya da tamami ile dogrudan

temas ederek sogutulur, bunun sonucunda 6n 1sitmasi ger¢eklesmis olur.

Bu bolgeler dikey saftl firin i¢in Sekil 2.4°de gosterilmektedir.

Sekil 2.4: Dikey Safth Firin
[VDI Taslak Rehberi 2583-1984]

Mevcut durumda kullanilan firinlarin ¢ogu ya saft ya da doner tasarima sahiptir. Farkli
prensiplere gore calisan baska az sayida firin bulunmaktadir. Bu dizaynlarin timii {i¢
bolge kavramini igerir. Saft firinlar bir 6n 1sitma bolgesi icerirken, diger bazi kireg
firinlari, 6zellikle doner firin ve fliiidik yatakli firinlar glinlimiizde ayri 6n 1siticilarla

calismaktadir. Iki temel tipte &n 1s1tic1 kullanilmaktadir; dikey saft ve hareketli 1zgara.

Firin sistemlerinin ¢ogu katilarin ve gazlarin karsit akimini saglarlar; bu sonucta

kirleticilerin aciga ¢ikmasi anlamina gelir.
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2.2.4.1. Saft firinlar

Sekil 2.4°de bir saft firinin sematik ¢izimi yer almaktadir. Geleneksel saft firinlarda
yasanan temel sorun tek tip 1s1 ¢ikist saglanmasi ve yiikii saft boyunca hareket etmesidir.
Duvara enjekte edilen yakit genellikle kapali yatakta 1m’den derine niifuz etmez. Bu da
firin genigligini (ya da c¢apini) 2m ile sinirlar. Daha biiyiik saftlarda tek tip 1s1 ¢ikisi
asagidaki gibi saglanabilir:

* Karigik besleme tekniginin kullanilmasi

* Merkezi briilor ya da lans kullanilmasi

* Yakitin, firin i¢inde yaklagik 1m’ye niifuz eden ocak hamlaci kullanilarak enjekte
edilmesi

* Yakitin kemer altina enjekte edilmesi

* Yakit lizerine hava ya da geri doniistliriilmiis firin gaz1 enjekte edilmesi

Genel olarak, gazlar ile kapali yatak arasinda 1s1 transferinin verimli olmasindan dolay1
saft firinlarda 1s1 kullanim oranlart distiktiir. Ancak, yakittaki siilfiiriin biliyiik bir
boliimiinii tutar bu nedenle siilflir icerigi diisiik iirtin elde edebilmek i¢in siilfiir icerigi
diisiik yakit kullanilmalidir. Eski tasarimlar reaktivitesi diisiik ile orta arasinda degisen ve
CaCOs; igerigi nispeten yliksek sonmemis kire¢ iiretir. Modern dizaynlarda CaCOs

seviyesi diisiik reaktivitesi oldukea yiiksek kireg tiretimine imkan vermektedir.

Dikey saft firinlarin spesifik tasarimlarini agiklaman 6nce tiim dizaynlarda ortak olan ti¢

onemli 6zelligi, yiikleme, ¢cekme ve yanma ozelliklerini dikkate almak uygun olacaktir.

Hammaddenin yiiklenmesi

Ozellikle saft firmnlarda, kiitle halindeki hammaddenin tek noktadan yiiklenmesi firmin
calismasinda sorun yaratabilir. Biiylik taslar genellikle konik kiime iizerinden duvarlara
dogru yuvarlanirken, daha kiigiik olan fraksiyonlar firin aksi boyunca yogunlasir. Bunun
sonucunda, firin gazlarmin merkezi aks etrafinda yiiksek seviyeden duvarlara dogru

giderek azalan seviyelere akisina olan direngte bir derecelendirme s6z konusu olur. Bu da
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firmin orta kisminda gaz akisin bilyiikk Ol¢lide azalmasina ve dolayisiyla yiikiin bir

boliimiiniin yeterince kalsine olmamasina neden olur.

Bu etkinin ortadan kaldirilmasi ve yiikleme sisteminde asimetrinin en aza indirilmesi i¢in
cesitli aygitlar gelistirilmistir. Sabit levha ya da koni diizenlemesinde koni ile ¢arpma
plakasinin pozisyonu, besleme bacasina ve birbirine gore ayarlanarak firin etrafinda asagi
yukar1 esit bir profil saglanir. Ince parcaciklarin besleme bacasi orta ¢izgisinin her iki
tarafindan birinde yogun olmasi ka¢milmazdir ancak firinin ¢alismasi iizerindeki etki
daha kii¢iik olacaktir. Doner karistirma makinesi ve ¢an sistemi daha karmasiktir ve hem
daha tek tip bir profil olusturur hem de ince parcalarin firin icerisinde dairesel bir halkada

daha iyi dagilmasini saglar.

Karisik beslemeli firinlar i¢in yakitin firin igerisinde esit dagilmasi dnemlidir. Bu nedenle
doner karigtirict ve ¢an sistemleri kullanilir; burada ¢ana tipik olarak dort kadran iceren
bir ilave yapilir. Bu kadranlardan biri yiikiin bir bolimiinii firtnin merkezine dogru
yoOnlendirir, ikincisi daha da disariya yonlendirir ve {ligilincli ve dordiincii kadranlar firin
aksindan uzaklastirir. Her yiiklemeden sonra karistirici ve mafsal, dengeli dagilimin

saglanacagi sekilde bir devirle dondiiriiliir.

Kirecin cekilmesi

Cogu durumda ¢ekme sistemi kiregtasi yiikiiniin firin boyunca inis hizini belirler. Cekme
sistemi yiikiin dengeli hareketini saglamalidir. Tekbir bosaltma noktas1 ve konik tabla
iceren basit sistemler tatmin edici bicimde c¢alisirken yiik bagimsiz olarak hareket eder.
Ancak, firinin bir boliimiiniin sikismasi ya da birbirine kaynasan kire¢ topaklarinin
sogutma bolgesinde tabla ile duvar arasinda koprii olusturmasi egilimi varsa, kire¢ firinin

serbest akis olan bolgelerinden akacak ve sorunlu bolgede asir1 1sitnmaya neden olacaktir.

Daha iyi bir sistemde, merkezi bir tabla olmaksizin dort bosaltma noktas1 kullanilir.
Firinin belli bir boliimiinde tikanma egilimi varsa, s6z konusu boliimiin altindaki
besleyici(ler) digerlerinden daha yiiksek hizda calistirilarak serbest hareket yeniden

saglanir. Benzer sekilde, besleyicilerden biri bloke olursa, gerekli miidahale yapilabilir.
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Coklu bosaltma noktast ayrica firin igerisinde sorunlarin teshis edilmesine de yardimci
olur. Her biri sirayla ¢alistirilarak farkli segmentlardaki kire¢ bagimsiz olarak test edilir

ve belli bir segmentin yetersiz ya da asir1 yanip yanmadigi tespit edilebilir.

Daha karmagsik mekanizmalar da kullanilmaktadir, 6rnegin:

a) hidrolik kadran
b) doner eksantrik plaka ve
¢) basamakli doner spiral huni ve bir egim kirecin safta diizenli olarak alinmasini

saglar. Bu dizayn bazi sabit beslemeli firinlarda kullanilir.

Yanma

Tiim yanma proseslerinde, en yiliksek yanma verimliligini saglayan bir optimum hava-
yakit orant s6z konusudur. Optimumun altinda bir oran yetersiz yanmaya ve karbon
monoksit seviyesinin artmasina neden olurken, daha yiiksek bir oran da daha fazla hava

ile seyreltilen ve sogutulan yanma ¢iktilarina neden olur.

Dikey kire¢ firinlarinda kapali yatak i¢indeki yanma, gaz halindeki yakit ile havanin bu
kosullar altinda karistirllmast daha zor oldugundan, sorunludur. Yanma verimliligi
acisindan bakildiginda, ideal olarak yakit ve havanin saftta dengeli dagilmasi gerekir.
Ancak, atesleme sisteminden bagimsiz olarak, hava yakit oraninda farkliliklar ortaya

¢ikmaktadir.

Kalsine etme bolgesinde sicakliklar1 diizenlemek igin ¢esitli teknikler kullanilmaktadir.
Havanin genel eksikliginin kullanilmas1 etkindir ancak yakit kullanimini artirir ve koyu
renkli duman agiga cikmasmna neden olabilir. Bazi firinlarda firin sicakliklariin
diizenlenmesi icin 6zellikle duvarlarda firin gazlarinin yeniden sirkiilasyonu uygulanir.
Dairesel saft ve paralel debili reaktif firinlarda yanma gazlarinin bir kismi ya da tamanu
saftin alt kismindan kire¢ akisi ile birlikte gecer. Bunun sonucunda kalsine etme

bolgesinin son kisminda nispeten daha diisiik sicaklik olusur.
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Karisik beslemeli firin

Modern karisik beslemeli saft firinlar 50 ila 150 mm aralifinda ve yaklasik 2:1 ebat
oraninda, en biiylik boyutta kirectasi kullanir. En yaygin bi¢gimde kullanilan yakat,
reaktivitesi ve kiil igerigi diisiik yogun kok komiiriidiir. Komiiriin ebadi taginkinden
sadece biraz daha kiiciliktiir ve bu sayede catlaklara girmek yerine beraber hareket eder.

Tas ve kok birbirine karigir ve segregasyonu en aza indirecek sekilde firina yiiklenir.

Sonmemis kirecin kalitesi orta olup, reaktivite, ayn1 CaCOs; seviyesinde doner firin ile

elde edilenden oldukga diisiiktiir. Yakittan siilfiir tutma orani ytiksektir.

Cift egimli saft firin

Cift egimli firin sekil 2.5’de goriilmektedir. Capraz kesitte temel olarak dikdortgendir
ancak kalsine etme bolgesinde iki egimli kesim bulunur. Her egimli kesimin karsisinda
dengeleyici kemerler yakitin ve dnceden 1sitilmig yanma havasinin atesleme odaciklari

kanaliyla ateslendigi bosluklar yaratir.

Sekil 2.5: Cift egimli saft firin

[Ullmann,1990]da yer alan resme gore

Sogutma havasi firmin tabanina ¢ekilir, burada 6n 1sitma yapilir, geri ¢ekilir ve atesleme
odaciklar1 kanaliyla yeniden enjekte edilir. Hem gazlar hem de yiik i¢in c¢aprasik yollar,
her iki taraftan atesleme ile birlestiginde 1sinin etkin dagilimi saglanir. Cesitli kati, siv1 ve
gaz yakitlar kullanilabilir ancak yakat kiilii ve kalsiyum stilfat ¢okeltilerinin neden olacagi

asir1 birikintilerden kaginilacak sekilde secilmelidir.

Firin reaktif diistik karbonat iiriin ortaya ¢ikarir.

Cok odacikh saft firin
Bu ¢ift egimli firimin gelistirilmis halidir. Kalsine etme bolgesinde alternatif olarak egim
kazandirilmis 4 ya da 6 kisim igerir; bunlarin her birinin karsisinda dengeleyici kemer

bulunur. Kemerler ¢ift egimli firindaki ile ayni iglevi gortir.
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Sogutucu havaya sogutma bdlgesinde kire¢ ile 6n 1sitma uygulanir ve cekilir, tozdan

arindirilir ve atesleme odaciklar1 kanali ile yeniden enjekte edilir.

Firinin bir 6zelligi alt atesleme odaciklarinin sicakliginin kirecin reaktivitesinin genis bir
aralikta kontrol edilebilmesi amaciyla degistirilebilmesidir. Firin kati, sivi ve gaz

yakitlarla (ya da karigim) ateslenebilir.

Halka saft firin

Sekil 2.6a’da goriilen halka saft firinin temel 6zelligi, halkanin genisligini sinirlayan ve
atesleme gaz dagilimi i¢in kullanilan kemerlerle birlikte iyi bir 1s1 dagilimi saglayan
merkezi silindirdir. Merkezi kolon ayni zamanda alt briilorlerden gelen atesleme
gazlarinin bir kisminin saft boyunca asagiya ¢ekilmesini ve alt odaciga geri enjekte

edilmesini saglar.

Sekil 2.6: a) Halk saft firin; b) Paralel akish reaktif firin

[Ullmann,1990]da yer alan resimlere gore

Bu geri doniislim islemi alt briilorlerdeki sicakligi dengeler ve kalsine etme isleminin son
asamalarinin diisiik sicaklikta gergeklesmesini saglar. Her iki etki de iirlinlin CaCO;
seviyesinin diisiik ve reaktivitenin yiiksek olmasini saglar. Halka saft firin gaz, sivi ya da

kat1 yakit ile yakilabilir. Egzoz gazlarinin CO, konsantrasyonu yiiksektir.

Paralel akish reaktif firin
Paralel akisli reaktif (ya da Maerz) firin Sekil 2.6b’de goriilmektedir. Temel 6zelligi
birbirine bagh iki silindirik saft igermesidir. Baglangigta gelistirilen baz1 dizaynlarda {i¢

saft, bazilarinda da dikdortgen saft vardir ancak ¢alisma prensipleri aynidir.

Bagc halinde kiregtaslar1 her bir safta yiiklenir ve 6n 1sitma/ reaktif 1s1 aligverisi yapilan bir
bolgeden asagiya dogru geger, yakit lanslarini gecer ve kalsine etme bolgesine girer.

Kalsine etme bolgesinden sogutma bdlgesine geger.
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Firin isleyisi iki esit periyottan olusur; bastan sona 8 ila 15 dakika stirer.

[lk periyotta, yakit saft 1°de yer alan lanslardan enjekte edilir ve bu saftin altinda yakilan
atesleme havasinda yanar. Ortaya ¢ikan 1s1 kismen saft 1°de kiregtasinin kalsinasyonu ile
emilir. Kirecin sogutulmasi i¢in her saftin tabanina hava iiflenir. Saft 1’de yer alan
sogutucu hava atesleme gazlar1 ve kalsinasyondan gelen karbon dioksit ile birlikte bag
gorevi goren oluktan gecerek yaklasik 1050°C sicaklikta saft 2’ye girer. Saft 2’de saft
1’den gelen gazlar saft 2’nin altindan {iflenen sogutucu hava ile karisir ve yukariya dogru

gecer. Bu sirada saft 2’°de 6n 1sitma bolgesinde tasi 1sitir.

Yukarida agiklanan calisma modu devam ederse, egzoz gazi sicakligi 500°C’in ¢ok
iizerine cikacaktir. Ancak, 8 ila 15 dakikalik bir periyottan sonra saft 1’e yakit ve hava
akis1 durdurulur ve tersine doniis gerceklesir. Kiregtasi saft 1’e yiiklendikten sonra yakit

ve hava saft 2’ye enjekte edilir ve egzoz gazlar saft 2 lizerinden agiga ¢ikarilir.

Yukarida agiklanan ¢alisma metodu iki temel prensip igerir:

a) her saftta tas dolu 6n 1sitma bolgesi tasi kalsine etme sicakligina ulasacak sekilde
onceden 1sitmanin yani sira reaktif 1s1 aktaric1 gorevi goriir. Gazlardaki fazla 1s1
prosesin ilk asamasi sirasina Saft 2’de bulunan tasa aktarilir. Daha sonra tastan
almip ikinci asamada atesleme havasina verilir. Bunun sonucunda, atesleme
havasi yaklasik 800°C’da 6n 1sitmaya tabi tutulmus olur.

b) Sonmemis kirecin kalsinasyonu bogaz seviyesinde yaklasik 1100°C sicaklikta
tamamlanmis olur. Bu oldukca reaktif sonmemis kire¢ iiretimini saglar;

istendiginde diisiik CaCO;s igerigi ile iiretilebilir.

Firin yiiksek seviyede artik hava ile calisacak sekilde tasarlandigindan (sogutucu hava
atesleme icin gerekli degildir), egzoz gazindaki CO, seviyesi diisiik olup, (kuru) hacmin -

%20’s1 civarindadir.
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Firin gaz, s1v1 ya da kat1 yakit ile yakilabilir (kat1 yakit kullanildiginda, 6zellikleri dikkatli
secilmelidir). Modifiye edilmis bir dizayn (“ince kire¢” firin1) kirectaginin uygun olmasi

kosulu ile 10 ila 30 mm arali§inda tas beslemesine uygundur.

Diger saft firinlar

Bu grup yukarida agiklananlarin disinda bir grup dizayni igerir. Bu dizaynlarda yakit firin
duvarlarindan verilir ve kalsine etme bdlgesinde, kire¢ ve kiregtaginin aksi istikamette
akarak yukar1 hareket eden atesleme {iriinleri ile yakilir. Baz1 dizaynlarda yakit kismen
harici gazlastiricilarda ateslenir. Diger dizaynlarda, merkezi briilor, 15in briilorii gibi

araclarla verilir ya da i¢ kemerlerin altindan enjekte edilir.

2.2.4.2. Doner firmlar

Uzun doner firin

Geleneksel/uzun doner firin, yere 1 ila 4 derece agida egimli doner bir silindir (maks.
140m uzunlukta) igerir. Kiregtasi {ist taraftan beslenir ve yakit ve atesleme havasi alt ugta
ateslenir. Sonmemis kire¢ firindan alinarak kire¢ sogutucuya konur, burada atesleme
havasimin 6n 1sitmasinda kullanilir. Cesitli kire¢ sogutucu dizaynlar1 kullanilir; bunlar
arasinda firin kabuguna monte edilmis planeter birimler, hareketli 1zgralar ve ¢esitli

tiplerde karsit akisli saft sogutuculari yer almaktadir.

Firinlarin ¢ogunda firin gazlarindan 1s1y1 almak ve kiregtagina 6n 1sitma uygulamak i¢in

bazi 6zellikler bulunmaktadir. Bunlar:

a) zincirler (kalsiyum karbonat camuru beslenen firinlarda)

b) firmi etkin bi¢imde, kiiciik tiiplere bdlen metal boliiciiler ve atese dayanikli
yoncalar

c) tasin gazlar arasindan akmasini saglayan kaldiricilar

d) yiikiin residans siiresini artiran atese dayanikli dahili setlerdir.

Firinin etkin ve giivenilir ¢calismasi i¢in briilor dizayn1 6nemlidir. Alev dogru uzunlukta

olmalidir; ¢ok kisa olursa asir1 sicakliklara ve refrakterin arizalanmasina neden olur; ¢ok
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uzun olursa, kalsinasyon bdlgesinde yeterli raydan 1s1 aktaramayacagindan arka ugtaki

sicaklik artar ve termal verimlilik azalir. Alev refrakteri etkilememelidir.

Doner firinlarda 60 mm’den toz halindeki taslara kadar genis tas ebadi araligi
kullanilabilir. Firindaki doner yatagin ilging bir 6zelligi daha biiyiik taglarin yatagin disina
dogru hareket etmesi ve daha kiigiik taglarin da yatagin merkezinde yogunlagsmasidir. Bu
da daha biiylik taglarin kiiciik olanlara gore daha yiiksek sicakliklara maruz kalmasina
neden olmakta ve bdylece daha ince fraksiyonlarin fazla yanmasi énlenmektedir. Aslinda
yatagin karistirilarak ince fraksiyonlarin tamamen kalsine olmasimin saglanmasi igin
genellikle mikser kullanilmasi ya da refrakter kaplamasina basamak konmasi
gerekmektedir. Kontrol edilebilmeleri kolay oldugundan déner firinlar saft firinlara gore
daha genis bir reaktivite aralifi ve daha disik CaCO; seviyesi saglarlar. Ancak
reaktivitenin degiskenligi saft firinlara gére daha biiyiiktiir. Kabuk yataklar gibi nispeten
zayif olan besleme taslar1 ve kirilan kiregtaslar1 saft firinlarina beslemek i¢cin uygundur

ancak doner firinlarda da uygun olabilir.

Doner firmlar ¢ok cesitli yakitlarla yakilabilir. Kalsinasyon bolgesindeki 1s1 transferi
bliyiik 6l¢ciide yansima ile gergeklestiginden ve kizil 6tesi salinimlar siirecte gaz, sivi ve
kat1 yakitlar1 artirdigindan, yakit se¢imi 1s1 kullaniminda énemli bir etkiye sahip olacaktir.
Gazla yakilan basit firinlarda 9200 MJ/ton’a varan yiiksek degerler kaydedilebilirken,
komiirle yakilan benzer bir firinda 7500 MJ/ton 1s1 kullanim1 s6z konusu olabilir. Dahili
fitinglerin kullanimi bu 1s1 kullanimlarim1 6700 MJ/ton’a kadar disiirebilir. Firindan

radyasyon ve konveksiyon kayiplari diger kireg firin1 dizaynlarina gére oldukga nispidir.

Doner firinlarin bir 6zelligi “halka” olusumudur. Bunlar firmin bir boliimiinde refrakter
iizerinde malzeme birikmesini igerir; sicaklig1 yari sivi asamanin olugmasi i¢in yeterlidir.
Bu halkalar komiir ile yanan firinlarda kiilden ve kalsiyum siilfat birikintilerinden
olusabilir. Alkaliler (sodyum ve potasyum oksitler), kil ve kire¢ birikintilere katkida
bulunabilir, bu da sorun yaratabilir. K&miir ile yanma durumunda yakitin ince olarak

ogiitiilmesi birikinti oranini 6nemli dl¢iide azaltabilir.
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Doner firinlarin baska bir 6zelligi de yakittan gelen ve daha az da olsa kiregtagindan gelen
silfiiriin firin gazlarinda sicakligin kontrol edilmesi ve kalsine etme bdlgesine CO
ylizdesinin bir kombinasyonu ile firindan atilabilmesidir. Bu sekilde, siilfiir orani yiiksek
yakitlar kullanilarak egzoz gazlarinda tiim SO, emisyon limitlerine gore diisiik stlfirlii

kiregler tiretilebilir.

On 1siticili doner firin

Modern doner firilarda 6n 1sitict bulunur; Sekil 2.7 ve genellikle geleneksel doner
firinlardan oldukca kisadir (6r. 40 ila 90 m) Radyasyon ve konveksiyon kayiplarinin
azaltilmas1 ve egzoz gazlarinda 1sinin daha fazla korunmasi nedeniyle 1s1 kullanimi azalir.
Bu sekilde, komiirle yakildiginda, bir ton sonmemis kirecte 5200 MJ’un altinda net 1s1

kullanimlar1 rapor edilmektedir.

Sekil 2.7: On 1sitmah déner kirec firim
[Ullmann, 1990]

Aralarinda dikey saft ve hareketli 1zgaranin da bulundugu bir dizi 6n 1sitict dizaym
gelistirilmistir. On 1sitic1 beslenen tas ebad1 ve ozelliklerine gore segilmelidir. Pek
cogunda en diisiik 10 mm ebat kullanilabilir; bazilarinda 6mm’ye kadar diisen ebatlar

kullanilmistir ve bazilar1 zay1f taglar1 ya da kirilmaya yatkin taglari tolere edememektedir.

On 1sitmali firmnlarda siilfiiriin yok edilmesi daha zor olmakla beraber, bu amagla

kullanilan baz1 yollar bulunmaktadir:

a) On sitict etrafindaki firin gazlarinin bir kismi alinarak SO, temizlenmesi saglamak
(1s1 kullaniminin artmasi pahasina)

b) firin1 indirgenmis kosullarda calistirmak ve arka taraftan ilave hava vermek
(sadece belli 6n 1sitic1 dizaynlarinda ise yarar) ve

¢) SO;’i emmesi amaciyla beslenen tasa yeterli miktarda ince boliinmiis kiregtasi
eklemek ve arka taraftaki toz kolektdriinde toplanmasini ya da sogutucudan ¢ikan

kiregten elenerek ayrilmasini saglamak
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2.2.4.3. Diger firmnlar

Modern ¢imento firinlarinda kullanilan teknolojiye dayali olarak cesitli kire¢ firim
dizaynlar1 gelistirilmistir. Yeni firin dizaynlar1 gelistirilmesini tesvik eden unsurlardan bir
tanesi ince boliinmiis sekilde dnemli miktarda kalsiyum karbonat bulunmasidir. Ornegin
seker ve kagit/agac hamuru sanayileri kalsine edilebilen bir kalsiyum karbonat ve organik
madde karigimi iiretmektedir ve pek ¢ok kiregtasi ocagi, prensipte kalsine edilmeye uygun

(ancak genellikle kil ile kirletilmis) artik ince tas tiretmektedir.

Hareketli 1zgaral firin

15 ila 45mm ebadinda kirectasi i¢in “hareketli 1zgarali” (ya da CID) firin se¢eneklerden
bir tanesidir (Almanya’da gelistirilmistir). Kirectasim1 kalsine etme bolgesine besleyen
dikdortgen saft 6n 1sitma bolgesi icerir. Kalsine etme bolgesinde kirectasi, karsilarinda bir
dizi briilor bulunan bes adet salinimli plakadan yavagga asagiya akar. Kire¢ dikdortgen
bicimli bir sogutma bdlgesine geger. CID firin gaz, sivi ya da ezilerek toz haline
getirilmig yakitlar yakabilir ve kalict CaCO; igerigi %2.3’iin altinda olan hafif yanmig
kireg iirettigi rapor edilmistir. Bugiine kadar monte edilen dort firmin kapasitesi 80 ila

130 ton/giin sdnmemis kiregtir.

Tepe sekilli firin

10 ila 25 mm araliginda ebatlara uygu, nispeten yeni bir bagka gelisme de “tepe sekilli”
kire¢ firmmidir (Japonya’da gelistirilmistir). Rotlarin silindirik bir kalsine etme bolgesine
itilmesi ile kiregtasinin ¢ikarildigi bir dairesel on 1sita bolgesi icerir. Atesleme gazlari,
merkezi, asag1 dogru duran, yag ile yanan ve 6n 1sitma bolgesinin merkezinde bulunan bir
briilorden ejektér yardimi ile kalsine etme bdlgesine gekilir. Kire¢ daha sonra konik
sogutma bolgesine gecer. Firmin c¢elik iiretimi ve c¢okertilmis kalsiyum karbonat igin
uygun yiiksek kalitede sonmemis kireg iirettigi rapor edilmektedir. Firin kapasiteleri 100
ton/glin sonmemis kireg, 1s1 kullanim1 kire¢ tonu basina 4600 MJ’diir. Nispeten diisiik
olan yiiksekligi nedeniyle firmin direnci diisiik kirectaslarin1 kabul edebildigi rapor

edilmektedir.
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Gaz siispansiyonlu kalsinasyon prosesi

Gaz siispansiyonu kalsinasyon, GSC, sikistirilarak toz hale getirilmis hammaddelerden
kiregtasi, dolomit ve magnezitin, reaktivitesi yliksek ve tek tip {iriin elde etmek {izere
kalsinasyonu gibi mineral isleme amagli yeni bir teknolojidir. Isletmedeki proseslerin
bliyiik boliimii, kurutma, 6n 1sitma, kalsinasyon ve sogutma gibi, gaz siispansiyonunda
gerceklesir. Bunun sonucunda isletme sabit bilesenler ve az sayida hareketli bilesenden

olusur; sekil 2.8.

Sistemde var olan malzeme miktar1 Onemsizdir; bunun anlami, birka¢ dakikalik
calismanin ardindan iriinlin spesifikasyonlara uygun hale gelmesidir. Calistirma ya da
kapama sirasinda malzeme ya da kalite kayb1 olmamaktadir bu nedenle ikinci kalite {iriin
s6z konusu degildir. GSC prosesi yiiksek derecede kalsine edildiginde bile reaktivitesi
ylksek bir {riin iiretir. Gaz siispansiyonunda islenecek malzemenin inceligi uygun
olmaldir, uygulamalarda elde edilen deneyim 2 mm partikiil ebadinin agilmamasi

gerektigini gostermistir.

Sekil 2.8: Gaz siispansiyonlu kalsinasyon prosesi

Norsk Hydro GSC isletmesi proses diagrami

Norsk Hydro, Porsgrunn, Norveg’te Agustos 1986’dan bu yana, dolomitik kire¢ iiretimi
amaciyla bir GSC isletmesi siirekli faaliyet gdstermektedir. GSC ve kirma/kurutma

tinitelerinin dengeli caligmast igin bazi performans rakamlar1 asagida yer almaktadir:

Isletme kapasitesi 430 ton/giin
Yakit tiiketimi 4800 MJ/ton iiriin
Elektrik tiiketimi 33 kWh/ton iiriin
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Doner ocakl firin

Giliniimiizde neredeyse modasi gegmis durumda olan bu firin tipi ¢akil kiregtas: iiretimi
i¢cin dizayn edilmistir. Kiregtas1 yiikiinii tasiyan hareketli dairesel bir ocak bulunmaktadir.
Kirectast dairesel ocak iizerinde donerken g¢oklu briilorler ile kalsine edilir. Atesleme
havas1 egzoz gazlarindaki fazla 1s1 ile ve/veya sonmemis kirecin sogutulmasi ile 6n
1sitmaya tabi tutulur. Doner ve saft firinlara gore asinmanin az olmasindan dolay1, doner

ocakli firinlar biiytik 6l¢iide cakil kireg tiretir.

2.2.5. Sonmemis Kirec isleme

Firin ¢alistirma (Run of Kiln- ROK) sonmemis kire¢ islemenin amaci farkli Pazar
segmentleri tarafindan ihtiya¢ duyulan partikiil ebatlar1 ve kalitelerde ¢esitli derecelerde
tiretim yapmaktir. Aralarinda eleme, kirma, ezme, 6glitme, hava ile tasnif ve aktarmanin
da ulundugu bir dizi birim prosesi kullanilir. Iyi tasarlanmis bir kirec isleme tesisi belli

bazi1 hedefleri yerine getirir:

a) ana irilin ¢iktisini maksimuma ulagtirmak

b) artik siniflar1 (genellikle ince olanlar) minimuma indirmek

¢) belir iirlinlerin kalitesini artirmak

d) Pazar talebindeki degisiklikler dogrultusunda iriinlerin  degistirilebilme

esnekligini saglamak.

Isleme tesisi hem iiriinler hem de ara iiriinler icin, yeterli depo alani icermelidir; bu
sirekli bazda en iyl bicimde ¢alisan firin ile geceleri ve hafta sonlari yavaslayan

sevkiyatlar arasinda denge saglar.

ROK kire¢ genellikle daha az saf olan “primer” incelikteki boliimiin ayrilmasi i¢in elenir
(tipik olarak 5 mm). ROK kirecin elek iistii 6l¢iisii (6rnegin) 45 mm’den biiyiikse,
minimum ince iiretimi ile bu ebat kiictiltiiliir. Bu amagla ¢eneli ve rulo kiricilar yaygin
olarak kullanilir. Kirilan ROK kire¢ daha sonra ¢ok katli elege aktarilir, buradan sekonder
ince kesim (0r 5 mm’den kii¢lik) ve graniiler ya da “cakil” kire¢ kesimi (6r: 5-15 mm ve
15-45 mm) ortaya ¢ikar. Cok biiyiik kiitleler (6r: 45mm’den biiyiik) sekonder kiricida

kirilarak ¢ok katli elege yeniden verilebilir.
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Uriinler bunkerkerde depolanir, buradan dogrudan sevk edilir ya da ogiitme ya da

hidrasyon amaciyla bagka bir tesise gonderilir.

Ogﬁtﬁlmﬁs sonmemis al¢1 tiretimi

Farkli derece ve kalitede iiretilmis sonmemis alc1 talebi 1950lerden bu yana hizla
bliylimektedir. Partikiil ebad1 talebi toprak stabilizasyonunda kullanim igin nispeten kaba
tiriinlerden uzmanlik gerektiren uygulamalarda kullannom i¢in ¢ok ince ayristirilmis

tirlinlere kadar farklilik gosterir.

Daha kaba yapidaki iiriinler igerisinde bir sepet bulunan bir tokmakli degirmenden tek
kez gecirilerek nispeten ucuza iiretilir. Daha ince iiriinler tiip bigimli degirmenlerde ya da
rulo degirmenlerde iiretilir. Bu durumda degirmen {izerine degisken hizli bir ayirici

konularak iiriiniin derecesi kontrol edilir ve biiyiik partikiiller geri doniisiime gonderilir.

1980lerin sonlarinda ¢imento sanayi i¢in yiiksek basingl rulo degirmenler gelistirilmistir
ve sénmemis kireg i¢in giderek artan bicimde kullanilmaktadir. Uriin 6giitiicii rulolardan
gecer; burada ince bir tabaka olusturulur. Daha sonra bir topak ayiriciya ve hava ile tasnif
cihazina beslenir, burada istenen incelikte partikiiller ayristirilir ve kaba kesim geri
doniistiiriiliir. Bu sistemin elektrik ihtiyaci toplu degirmenlerin yarisindan ve halkali rulo

degirmenlerin %60’ 1ndan azdir.

2.2.6. Sonmiis Kirec iiretimi

Sonmiis kire¢ hidratl kireci (kuru kalsiyum hidroksit tozu), kire¢ siitiinii ve kireg

kaymagini (suda dagilan kalsiyum hidroksit partikiilleri) igerir.

Hidrath kirec iiretimi

Kirecin hidrasyonu hidratore su eklenmesini igerir (CaO+H,O—Ca(OH),). Eklenen su
miktar1 hidrasyon reaksiyonu i¢in gerekli stoykiometrik miktarm iki katidir. Reaksiyonun
is1sindan ortaya ¢ikan sicakligin buhara doniisme yoluyla disiiriilmesi i¢in fazla su

eklenir. Partikiil ylikli buhar atmosfere salinmadan 6nce azaltma ekipmanindan geger.
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Pek ¢ok ekipman dizayni bulunmaktadir ancak teknik olarak hidrator, Sekil 2.9, kireci su
bulunan ortamda iyice ¢alkalayan, birbirine zit yonlerde donen vida paleti ciftleri igerir.
Glclii bir egzotermik reaksiyon gercekleserek bir kilogram CaO basina 1140kJ iiretir.
Ana reaktdrde katilarin ortalama kalis siiresi yaklasik 15 dakikadir.

Is1 salinimi1 kisman fliidize olan bir yatak yaratan kaynamaya neden olur. Toz proses
icerisinde olusan buhara karisir. Toz 1slak bir fircada toplanacak olursa, kireg¢ siitii

stispansiyonu olusur, bu normal olarak hidratére geri gonderilir.

Hidrasyondan sonra iiriin geri doniisiim hava akimi kullanilarak kaba parcalar ile ince
parcgalarin ayristirildigi havali ayiriciya aktarilir. Kaba fraksiyonun bir kismi ya da tamami
ogiitiiliir ya da geri doniistiiriiliir. Ince fraksiyon depolama silolarina génderilir. Buradan
ya dokme nakliye i¢in aktarilir ya da torbalara ya da ara konteynerlere konmak iizere

paketleme tesisine gonderilir.

Sekil 2.9: 3 asamali kire¢ hidratorii akis semasi
[EuLA, (Pfeiffe AG, Almanya)]

Kireg siitii ve kire¢ kaymagi iiretimi

Kireg siitii ve kire¢ kaymagi kirecin fazla su ile sondiirilmesi ile elde edilir. Sondiirme
isleme hem ba¢ hem de siirekli sondiiriiciilerde gerceklesir. Kireg siitli terimi
sondiiriilmiis kirecin su iginde sivi siispansiyonunu tanimlamak {izere kullanilir. Kireg
sttli agirliginin %40°1na kadar kat1 madde icerebilir. Kat1 madde icerigi yiiksek kireg siitii
kimi zaman kire¢ sap1 olarak adlandirilir. Kire¢ kaymag sonmiis kirecin suda koyu
kivamda dagilmasidir. Kaymak tipik olarak agirligin %701 kadar kat1i madde igerir. Yari

s1vl kaymagi tarif etmek amaciyla kimi zaman kire¢ macunu ifadesi kullanilir.
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2.2.7. Depolama ve isleme

Depolama

Sonmemis kirecin depolanmast

Sénmemis kire¢ tercihen kuru, hava ile sonme isleminin 6nlenmesi amaciyla hava akimi
olmayan ortamda depolanmalidir. Hidrasyon 1s1 agiga ¢ikardigindan ve genlesmeye neden
oldugundan ve her iki durumun da tehlikeli olmasindan dolayi, suyun kirecten uzak

tutulmasi i¢in biiyiik dikkat sarf edilmelidir.

Hava basingli bosaltma araglar1 dogrudan depolama bunkerine iifleyebilmektedir;
bunkerde aktarilan havadan tozun ayristirildig: bir filtre bulunur. Filtre hava kosullarina
dayanikli ve su gec¢irmez olmalidir. Toplanan toz bunkere geri bosaltilabilir. Bunkere

takilan basing¢/vakum giderici cihaz dnlem olarak kullanilabilir.

Tiim depolama konteynerleri, bunkerin alt tarafinda sizdirmazlik saglayacak, bosaltma

mekanizmasinda bakim faaliyetlerine imkan taniyacak cihazlar igerebilir.

Sonmemis kire¢ miktarinin bunkerlerin kullanimin1 gerektirmeyecek o6l¢iide oldugu
durumlarda, iirlin beton yiizey iizerinde, tercihen fazla hava ile sonmeden kaginmak

amaciyla bina icerisinde ayr1 bir bélmede saklanabilir.

Hidratl kirecin depolanmast
Hidratli kire¢ atmosferden karbon dioksit emer ve kalsiyum karbonat ve su olusturur. Bu

nedenle, kuru ve hava akimi olmayan kosullarda saklanmasi gerekir.

Kagit ambalajdaki hidrat nemden dolayr bozulmadan ve hidratli kirecin yeniden
korbonasyonundan kag¢inmak amaciyla iizeri kapali depolanmasi tercih edilir. “Big bag”
kullanildiginda, hasardan kaginmak ig¢in tiizeri kapali saklanmalidir. Paketli hidrat
paletlerinin agik havada basariyla saklandigi bilinmektedir; palet {izeri naylon ortii ile

kaplanir, torbalar Ortii izerine yerlestirilir ve naylon ortii ile sikica sarilir.
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Dokme hidrat hava kosullarindan tamamen korunan silolarda depolanir. Silo torba filtresi
ile havalandirilir; bu filtre de hava kosullarina dayamikli ve gelen hava akimini
dagitabilecek kapasitede olmalidir. Filtrenin silonun tepesine monte edildigi durumlarda,
biriken toz yeniden siloya atilir. Silonun iist kapagi inceleme menfezi ve basing vanasi
icerebilir. Fazla doldurmanin 6nlenmesi icin yiliksek seviye gostergesi ya da bir alarm
konabilir. Silonun tabaninin yere en az 60° agida olmasi, bosaltma aparatinin 200 mm’den
kisa olmamasi ve silo altindaki ekipmanin bakimina imkan vermek iizere ¢ikisa kesme

valfi konmasi Onerilir.

Hidrath kire¢ “kemerlesme” egiliminde oldugundan, bunun 6nlenmesi i¢in havalandirma
pedleri, vibratorler ve mekanik aletler gibi uygun kemer kirici aletler yerlestirilir. Ayrica,

havalandirilan tozun tagmasini 6nlemek icin tedbirler de gereklidir.

Kireg siitiintin depolanmast
Proseslerine sonmiis kireg¢ eklenmesi gereken miisterilerin ¢ogu kireg siitiiniin depolama
ve kullanim agisindan uygun oldugunu gormiislerdir. Belli 6nlemler alindiginda, herhangi

bir s1v1 gibi ele alinabilir.

Kullanilacak tiim depolama ve kullanim sistemi, kireg siitii su ile seyreltildiginde ya da
hidratl kire¢ su ile karistirildiginda, sudaki karbonat sertliginin kalsiyum karbonat olarak
cOkecegini dikkate almalidir. Gerekli miidahale yapilmazsa, bu durum boru ¢eperinde,
pervanede ve pompa kasasinda kabuklanmaya neden olacaktir. iki yaklasim secilebilir.
Sistem kabuk olusumu ile basa ¢ikacak sekilde dizayn edilir ya da kabuklanmanin

Onlenmesi ya da en aza indirgenmesi i¢in calisilir.

Kireg siitii sistemlerinde ¢okelmeyi 6nlemek 6nemlidir ¢linkii bunun sonucunda olusacak
kaymagin yeniden dagitilmast zor olacaktir. Bu nedenle depolama tanklari
karigtirllmalidir.  Karistirma  derecesi  diisiik  olabilir ve girdap olusumundan

kaciilmalidir. Girdap atmosferden karbon dioksit emilimini artirir.
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Depolama kabindan bosaltma borusu kaginilmaz olarak bir 6lii bacak olusturmaktadir ve
tikanikligin giderilmesi i¢in ters yonde su ile yikama zorunlulugu dogabilir. Depolama

alaninda buna uygun olarak bentler olmalidir.

Tasima
Uriiniin taginmas: icin cesitli tiplerde ekipmanlar bulunmaktadir ve yenileri de siirekli
gelistirilmektedir. Asagidaki malzemeler dikkatle kullanilmistir ancak tiim uygulamalarda

uygun olmayabilirler.

Tiim graniiler ve topakli derecelerde atlamali kaldiricilar kullanilabilir ancak 100mm’den
bliyiik partikiiller i¢in daha uygundur. Tiim sénmemis kire¢ derecelerinde elavatorler;
hem bantli-kovali, hem de zincirli-kovali tip kullanilmistir. Graniiler ve ince sonmemis
kirec i¢in Cekme linki konveyorler uygundur. Genellikle yatay ya da egimli transferlerde
kullanilirlar. Konveyor bantlar topak ve graniiler derecelerin yatay ya da yukar1 egimde
tasinmasinda yaygin olarak kullanilir. Vidali konveyor ince sénmemis kiregte yaygin
olarak kullanilir. Konveyorlerde vibrasyon 40 mm’ye kadar olan partikiil ebatlarinda
kullanilmistir. Besleme noktasindan bosaltma noktasina kadar hafif bir asag1 yonde egim

bulundugunda daha basaril calisirlar.

Pnomatik konveyér maksimum ebadi 20 mm olan iirlinler i¢in kullanilabilir ve diger
alternatiflere gore sermaye maliyeti genellikle daha diisiiktiir ancak isletme maliyeti
yiiksektir. Uriin iifleyiciye bagl bir déner iifleyici keceye beslenir. Boru ¢ap1 ve iiflenen
havanin miktari/basinct dizayn edilirken aktarilan kirecin ebadi, aktarim hizi ve boru
hattinin uzunlugu/rotas1 dikkate alinir. Alic1 siloda hava filtresi ve basing bosaltma valfi

olmalidir.

2.2.8. Diger Kkirec tipleri

2.2.8.1. Kalsine edilmis dolomit iiretimi

Dolomit hem saft hem de doner firinlarda kalsine edilir. Ug farkli kalitede kalsine

dolomit iiretilir; az yanmis, tam yanmis, yar1 yanmis.
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Az yanmis dolomit genellikle doner ya da saft firinlarda tretilir. Az yanmis dolomit
yapim prensipleri yiiksek kalsiyumlu sonmemis kire¢ yapimi ile benzerdir. Kalsinasyon
1s1s1nin daha diisiik ve dolomite (MgCO;) ¢oziisiim sicakliginin diisiik olmasindan dolay1

daha az 1s1 kullanilir.

Tam yanmis dolomit iki dereceli iiretilir. Refrakter iiretiminde kullanilan safli1 yiiksek
derece dolomitin doner ya da saft firinlarda 1800°C’a kadar artan sicaklikta kalsine
edilmesi ile yapilir. Dokiintii derecesi dolomitin genellikle doner firinda %5 ila 10 demir
oksitle birlikte 1400 ila 1600°C’da kalsinasyonu ile iiretilir. U proseslerin her ikisinde de
olusan egzoz gazlari diger kire¢ firmlarina gore daha yiiksek sicakliktadir; genellikle 1s1
aktaricilar, ayarlayici hava ya da atomize su enjeksiyonu kullanilarak 420°C altina

sogutulurlar.

Yar1 yanmis dolomit (CaCOs-MgO) dolomitin yaklasik 650°C’da yavas kalsinasyonu ile

elde edilir. Nispeten az miktarda iiretilir ve Avrupa’da sadece Almanya’da tiretilir.

2.2.8.2. Hidrolik kireclerin iiretimi

Dogal hidrolik kiregler, az ya da ¢ok silis, alimin ve demir iceren silisli ya da killi
kiregtaglarindan iiretilir. Kiregtaslarinda tipik olarak rastlanan seviyeler: SiO,: %4 ila 16;
ALOs: %1 ila 8 ve Fe;0;5: %0.3 ila 6. Kalsiyum arti magnezyum karbonat icerigi %78 ile
92 arasinda degisebilir.

Kiregtas1 genellikle saft firinlarda kalsine edilir; firin, miimkiin olan en fazla miktarda
silis ve aliiminin serbest kireci kiilgelendirmeksizin reaksiyona girmesini temin etmek
tizere yakindan kontrol edilmelidir. Tipik kalsinasyon sicakliklar1 950-1250°C’dir: ihtiyag
duyulan sicaklik sementasyon endeksinin artmasi ile birlikte artar (yani; zayif hidrolik

kiregten yiiksek hidrolik kirece dogru).

Kalsine edilen kireg¢ yeterince su ile hidratlanarak serbest CaO’i Ca(OH),’ye doniistiiriir.

Serbest CaO igerigi %10 ila 15’den fazla ise sert kiilcelenen topaklar toza
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entegre olmaz. Aks halde, kirecin hidrasyondan 6nce dgiitiilmesi gerekir. Hidrath tirlintin
de istenen incelik derecesi ve sertlesme hizim1 elde etmek amaciyla Ggiitiilmesi

gerekebilir.

“Ozel” dogal hidrolik kirecler toz haline getirilmis hidrolik kireg ile toz haline getirilmis
puzolanik ya da hidrolik malzemelerin karistirilmasi ile tretilir. Yapay hidrolik kiregler
toz haline getirilmis hidrolik kireclerin ezilmis puzolanik ya da hidrolik malzemeler ile

karistirilmasi ile elde edilir.

2.2.9. Kep Kire¢ Firinlar:

2.2.9.1. Demir ve celik sanayinde kullanilan kire¢ firinlari

Demir ¢elik sanayinde kullanilan kirecin biiylik béliimii, temel oksijen firinindaki yabanci
maddelerin ergimesi i¢in kullanilir. Kire¢ ayn1 zamanda kiilgeleme halat prosesinde demir
oru hazirlanmasinda, dokme demirde {ilfiiriin ayrigtirilmasinda, digr oksijenli ¢elik yapimi
proseslerinde ergime ajani olarak ve elektrik arki ¢elik yapimi prosesinde ve pek ¢ok

sekonder ¢elik yapimi prosesinde kullanilir.

Demir-¢elik sanayinde kullanilan kire¢ firinlar1 genellikle farkli dizaynlarda ve
kapasitelerde saft firlardir. Tiiketim/emisyon yapilar1 kep harici kireg firinlarindan farkl

degildir.

2.2.9.1 Kraft hamuru sanayinde kullanilan Kire¢ firinlar:

Avrupa kagit sanayinde kullanilan yaklasik 100 adet kire¢ firin1 bulunmaktadir. Tamama,
giinliik 30-400 ton yanmis kire¢ kapasiteli doner firinlardir. Firinlarin ¢ogu uzun doner

firmlardir ancak bazi modern 6n 1siticili doner firinlar da mevcuttur.

Uzun doner firinlar genellikle su icerigi %30 olan kalsiyum karbonat macunu ile beslenir.
Temel olarak kullanilan yakit dogal gaz y da yagdir. Buna ek olarak hamur hazirlama
prosesinin ¢esitli noktalarinda ortaya ¢ikan yogunlagmayan gazlar da yakilir; bu durum
baca gazinda bulunan H,S, organik siilfiir bilesiklerini ve SO,’i artirir. Baz1 durumlarda

bio-kiitlenin gazlastirilmasindan gelen gazlar ve talas da yakit olarak kullanilir.
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Egzoz gazlarmin temizlenmesi i¢in Venturi tipi 1slak siipiiriiciiler be elektrostatik

cokelticiler (belli konularda) kullanilir.

2.2.9.3. Seker sanayinde kullanilan Kire¢ firinlari

Avrupa Seker Sanayinde kullanilan kire¢ firmlarmin ¢ogu karisik beslemeli saft
firmmlardir. Firinlarin biiyiik bolimii seker sezonunda giinliik 50 ila 350 ton sénmemis
kirec tiretir; seker sezonu 1997/1998 sezonunda 63 ila 170 giin arasinda siirmiis olup

ortalama sezon 86 giindiir.

Sonmemis kire¢ ve egzoz gazinda bulunan CO, seker fabrikalarinda kullanilir. Firinda
ortaya c¢ikan gaz tutulur ve seker prosesinde (karbonatasyon) kullanilmadan once 1slak
stiptiriicii ile tozdan arindirilir. CO;’in biiyiik boliimii kiregli siv1 igerisinde bulunan kireg

siitli ile yeniden birleserek CaCOs olusturur.

Seker sanayi kireg firinlarina en sik kullanilan yakit kok kémiiriidiir. Bunun temel nedeni

iriin gaz1 CO, oranmin (hacmin %40-42°si CO,) yag ya da gazla yanan firinlara gore

(hacmin %28-32’si CO,) daha fazla olmasidir.

Seker sanayi kire¢ firmlariin tiiketim seviyeleri (kiregtas1 ve yakit) diger sektorlerdeki

benzer tipte firinlarla yaklasik olarak aynidir.

2.3. Mevcut titkketim/emisyon seviyeleri

Kireg tiretimi ile baglantili baslica ¢evre konular1 hava kirliligi ve enerji kullanimidir.
Kire¢ yakma prosesi temel emisyon kaynagidir be enerjinin kullanildig1 baslica alandir.
Ikincil kire¢ sondiirme ve &giitme prosesleri d dnemli olabilir; diger yandan tamamlayici
operasyonlar (kirma, eleme, aktarma, depolama ve bosaltma) hem emisyon hem de enerji

kullanimlar1 bakimindan nispeten kiigiiktiir.

2.3.1. Kiregtas: tiikketimi

Kireg tiretiminde genel olarak, satilabilir durumdaki her bir ton sondiiriilmiis kire¢ igin

1.4 ila 2.2 ton kireg tasi1 kullanilir. Tiiketim iiriin tipine, kiregtaginin safligina, kalsinasyon
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derecesine ve atik iirlinlerin miktarina (6rnegin firindan egzoz gazlarina tasinan toz)

baghdir.

2.3.2. Enerji kullanimi

Kirectasinin kalsine edilmesi
Farkli tiplerde kire¢ firinlarinin tipik elektrik enerjisi kullanimlari Tablo 2.8°de
verilmistir. Belli bir firmn tipi i¢in enerji kullanimi ayn1 zamanda kullanilan tag miktarina

ve kalsiyum karbonatin kalsiyum okside donligme derecesine baglhidir.

Kirectasinda kalsiyumun ayrisma sicakligt 3200MJ/tondur. Bir ton sOnmemis
kiregtaginda net 1s1 kullanimi firin dizaynina baglhi olarak onemli Olg¢lide farklilik
gostermektedir. Doner firinlar genellikle saft firinlara gore daha fazla 1siya ihtiyag

duyarlar. Yanma derecesi arttik¢a 1s1 kullanimi artma egilimindedir.

Elektrik kullanimi karigik beslemeli saft firinlarda diisiik bir deger olan 5-15 KWh/ton
kire¢ seviyesinden, ileri saft firn ve doner firin dizaynlarinda 20-40 kWh/tona kadar

degisiklik gostermektedir.

Firn tipi Is1 kullanimi Firin elektrik kullanimi

(MJ/ton kirec) (kWh/ton Kkirec)
Kalsiyum sonmemis Kirec, az ve cok

yanmis dolomit

Karisik beslemeli saft firin 4000-4700 5-15
Cift egimli saft firin 4300 30
Cok odaciklr saft firin 4000-4500 20-45
Dairesel saft firin 4000-4600 18-35
Paralel akish reaktif saft firin 3600-4200 20-40
Diger saft firinlar 4000-5000 10-15
Uzun doner firin® 6500-7500 18-25
Izgarali 6n 1sitmal1 doner firin® 5000-6100 35-100
Saft 6n 1sitmal1 doner firin® 4800-6100 17-45
Siklon 6n 1sitmali doner firin® 4600-5400 23-40
Hareketli 1zgaral1 firmn 3700-4800 31-38
Gaz siispansiyonlu kalsinasyon 4600-5400 20-25
Fliidite yatakl firin 4600-5400 20-25

Tam yanmis dolomit
Karisik beslemeli saft firin 6500-7000 20
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Izgaral1 6n 1sitmal1 doner firin 7200-10500 35-100

a) reaktif kalsiyum sénmemis kireg liretimi

Tablo 2.8: Cesitli kireg firinlarinda tipik 1s1 ve elektrik kullanimi
[EuLA], [UK IPC Notu, 1996], [Jorgensen]

Kirec¢ hidrasyonu
Hidratlama prosesi 1s1 verici niteliktedir bu nedenle hidratorlerde sicakligin kontrol
edilmesi i¢in fazla su eklenir. Bu fazla su buhara doniisiir ve isletme/sonmemis kireg

tizere hidratore ¢ekilen az miktarda hava ile birlikte atmosfere salinir.

Hidratorler, hava siniflayicilar ve tasiyici ekipmanin ¢aligmasi i¢in gerekli enerji miktari 1

ton sonmemis kireg i¢in yaklasik 5 ila 30 kWh’tir.

Kirecin ogiitillmesi

Kirecin dgiitiilmesinde kullanilan enerji kaba dereceler (6rnegin toprak stabilizayonunda
kullanilan) i¢in 4 ila 10 kWh/ton sonmemis kire¢ ile daha ince dereceler i¢in 10 ila 40
kWh/ton sonmemis kire¢ arasinda degisir. Gerekli enerji miktar1 ayrica kullanilan
ekipmana baghdir. Ince ¢arpmali degirmenler daha kaba iiriinler i¢in kullanilabilir. Daha
ince trlinlerin yapiminda toplu degirmenler, halkali rulo degirmenler ve yiiksek basingli

degirmenlerin yani sira topak dagiticilar (giderek azalan enerji tiiketimiyle) kullanilabilir.

2.3.3. Emisyonlar

Atmosfere yayilan emisyonlar arasinda nitrojen oksitler (NOy), siilfiir dioksit (SO,),
karbon oksitler (CO, CO,) ve toz bulunur. Emisyonlar firin dizaynina, caligma
kosullarina, kullanilan yakita ve kireg/kirectasi kalitesine baghdir. Karbondioksit
emisyonunun seviyesi kalsinasyon ve yanma proseslerinin kimyasina baglidir. Tipik

emisyonlar her boliimde NO,, SO,, toz ve CO igin verilmistir.
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2.3.3.1. Nitrojen oksitleri

Saft firinlar genellikle doner firinlarla karsilastirildiginda daha az NOy yayarlar. Bunun
nedeni saft firinlarda sicakliklarin genellikle 1400°C’dan diisiik olmasidir; bu nedenle
(nitrojenin oksijenle tepkimesinden dogan) termal NOy olusumu da nispeten daha
diisiiktiir. Ayrica, atesleme prosediirleri genellikle daha diistik alev sicakliklar1 ve diisiik
yogunluklu karigtirma kosullar1 olusturur; bu da yakit NO, seviyesinin daha diisiik
olmasina neden olur. Ancak saft firinlarinin ¢ok pismis kalsiyum kire¢ ya da tam pismis

dolomit tiretiminde kullanildig: yerlerde, iiretilen NOx seviyesi daha yliksektir.

Doéner firmlarda alev daha iyi tanmimlanir ve alev sicakliklart saft firinlardan daha
yiiksektir, bunun sonucunda da daha yiiksek seviyelerde yakit NOy iiretilir. Ayrica, farkll
1s1 transferi proseslerinden dolay1 firin gazlarinin maksimum sicakligr da daha yiiksek
olup, termal NOy seviyelerinin yiiksek olmasina neden olur. Déner firinlarda tam pismis

dolomit iiretimi daha da yiiksek seviyelerde NOy liretimine neden olur.

Farkli firmn tiplerinde tipik NO, emisyonlar1 Tablo 2.9°da verilmektedir.

Firin tipi Mg NOy/Nm’ ' Kg NO,/ton Kkireg *

Kalsiyum sonmemis kire¢, az ve cok

yanmis dolomit

Karisik beslemeli saft firin <300 <1

Cift egimli saft firin <500 <1.7
Cok odaciklr saft firin 500-800 1.7-2.8
Dairesel saft firin <500 <1.7
Paralel akish reaktif saft firin <400 <1.4
Diger saft firinlar <300 <1
Doner firin, hafif yakma 100-700 0.4-2.8
Doéner firin, ¢ok yakma 400-1800 1.6-7
Hareketli 1zgaral1 firm <300 <1
Tam yanmis dolomit

Karisik beslemeli saft firin <300 <1
Izgaral1 6n 1sitmal1 doner firin 2000-5000 15-45

1) Emisyon konsantrasyonlar1 yillik ortalama degerlerdir ve gesitli 6l¢lim tekniklerine
dayal1 gosterge niteliginde degerlerdir. O, igerigi normal olarak %10’dur

2) Tipik (1slak) egzoz gaz hacmine dayali olarak:
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3500 Nm?/ton kireg saft ve hareketli 1zgara firmlar i¢in

4000 Nm'/ton kire¢ yiiksek kalsiyumlu kiregtasi ve dolomitin kalsinasyonunda
kullanilan doner firinlar i¢in

1900 Nm?/ton kire¢ tam yanmis dolomit iiretilen karisik beslemeli saft firinlar igin

8500 Nm?/ton kire¢ tam yanmis dolomit iiretilen doner firinlar igin

Tablo 2.9: Baz1 Kkirec¢ firim tiplerinde tipik NO, emisyonlar
[EuLA]

2.3.3.2. Siilfiir dioksit

Farkli firm tiplerinde tipik SO, emisyonlar1 Tablo 2.10°da verilmektedir.

Firin tipi Mg SO,/Nm*' Kg SO,/ton kirec *
Kalsiyum sonmemis Kirec, az ve cok

yanmis dolomit

Karisik beslemeli saft firin <300 <1
Cift egimli saft firin <500 <1.7
Cok odacikli saft firin <500 <1.7
Dairesel saft firin <300 <1
Paralel akish reaktif saft firin <300 <1
Diger saft firinlar <300 <1
Déner firin, hafif yakma <800° <3
Déner firin, ¢gok yakma <800° <3
Hareketli 1zgarali firin <300 <1
Tam yanmis dolomit

Karisik beslemeli saft firin <800 <1.5
Izgarali 6n 1sitmal1 doner firin <5000 <42.5

1) Emisyon konsantrasyonlar1 yillik ortalama degerlerdir ve ¢esitli dl¢iim tekniklerine
dayal1 gosterge niteliginde degerlerdir. O, igerigi normal olarak %10’dur

2) Tipik (1slak) egzoz gaz hacmine dayal1 olarak:

3500 Nm’/ton kireg saft ve hareketli 1zgara firinlar i¢in

4000 Nm'/ton kire¢ yiiksek kalsiyumlu kiregtasi ve dolomitin kalsinasyonunda
kullanilan doner firinlar i¢in

1900 Nm?/ton kire¢ tam yanmis dolomit iretilen karisik beslemeli saft firinlar igin

8500 Nm’/ton kire¢ tam yanmis dolomit iiretilen doner firinlar igin
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3) Siilfiir i¢erigi yliksek yakitlarda daha yiiksek olabilir.

Tablo 2.10: Bazi kireg firini tiplerinde tipik SO, emisyonlari
[EuLA]

Kire¢ yakma islemlerinin biiyiik boliimiinde kiregtaginda ve yakitta bulunan siilfiiriin
bliytik bir boliimii sonmemis kire¢ tarafindan tutulur. Saft firinlarda ve fliiidite yatakli
firinlarda firin gazlan ile sénmemis kirecin verimli temasi1 genellikle siilfiir dioksitin
verimli olarak emilmesine neden olur. Bu ayni zamanda kapali yatakli 6n 1siticilari

bulunan doner firmlar ve diger firinlar i¢in de gegerlidir.

Ancak, doner firinlarda stilfiir icerigi diisiikk sonmemis kire¢ ve saft ya da doner firinlarda
cok yanmis kalsiyumlu kireg¢/tam yanmis dolomit iiretildiginde, yakitta ve kirectasinda

bulunan siilfiiriin bir boliimii egzoz gazlarinda siilfiir dioksit olarak ¢ikar.

2.3.3.3. Toz

Kireg¢ tasimin kalsinasyonu

Toz olusumu kiregtasi beslenmesinde ince bdoliinen partikiillerden, kire¢ ve kiregtaginin
firin ig¢inde termal ve mekanik degredasyonundan ve daha diisiik bir oranda olmakla
birlikte yakit kiiliinden kaynaklanir. Toz olusumu seviyeleri, diger unsurlarin yani sira
firin dizaynina bagh olarak biiyiik 6lgtiide degisiklik gosterir ve 500 ile 5000 mg/Nm?*’iin
iizerinde degerler arasinda degisir, bu da bir ton sénmemis kirecin %?2 ila 20’sine karsilik

gelir (4000 Nm’/ton kireg¢ bazinda).

Kireg¢ hidrasyonu

Hidratlama isletmelerinden ¢ikan gazli atik su miktar olarak oldukea kiigiiktiir; yaklagsik
800 m*/ton hidrath kire¢ seviyesindedir ancak azaltmadan once 2 g/m’ toz igerebilir. Bu
nedenle toz olusumu yaklagik 1.6 kg/ton s6nmemis kire¢ seviyesinde olabilir.

Emisyondan tozun ayrilmasi i¢in hem 1slak siipiirme hem de torba filtreler kullanilir..
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Azaltmadan sonra emisyon seviyeleri 20 ile 200 mg/Nm® iizeri arasinda degisir, bu

yaklagik 0.016 ila 0.16 kg/ton hidrath kirece karsilik gelir.

Kirecin ogiitiilmesi
Istenen partikiil ebadindan toz haline gelmis kirecin ayrilmasi icin tiim ogiitme
ekipmanlarma hava cekilir. Uriin, genellikle siklonlardan sonra, torba filtreler

kullanilarak havadan ayristirilir.Bu sekilde toz toplama prosesin ayrilmaz bir parcasidir.

Emisyon seviyeleri tipik olarak 20 ila 50 mg/Nm® olup, bu 0.03 ila 0.075 kg/ton kirece
karsilik gelir (tipik 1500 Nm*/ton kire¢ hava akiminda).

Yan islemler

Yan islemler arasinda kirma, eleme, tasima, sondiirme, depolama ve bosaltma yer alir.
Toz emisyonu hermetik mahfaza ile ve ¢ogu durumda ekipmanin hafif emis durumunda
tutulmasi i¢in hava ¢ikararak kontrol edilir. Hava torba filtrelerden geger ve toplanan toz

genellikle iirline geri verilir.

Ornegin hammadde stok yiginlarindan ve kati yakitlardan kagan toz sorun yaratabilir.

2.3.3.4. Karbon oksitleri

Kiregtaginin ¢6ziisiimii, kirectasinin bilesimine ve kalsinasyon derecesine bagli olarak her
bir ton sonmemis kiregte 0.75 tona kadar karbon dioksit (CO,) iiretir. Yanma ile olusan
karbondioksit miktar1 yakitin kimyasal kompozisyonuna ve kirectasinda ton basina 1s1
kullanimina gore degismekte olup, genellikle sonmemis kirecin bir tonunda 0.2 ila 0.45

ton CO, araligindadir.

Son yillarda, bir ton sonmemis kiregte karbondioksit emisyonu pek ¢ok iilkede, eski
firilarin termal olarak daha verimli dizaynlarla degistirilmesi ve iiretkenligin artirilmasi
(atik toz miktarinin azaltilmasi) ile diisiiriilmiistiir. Alman ve Fransiz kire¢ sanayileri CO,
emisyonlarinin azaltilmasima yonelik goniillii anlasmalar imzalamislardir ve ingiltere’de
bir ton kirecte CO, emisyonunun 1994’e kadarki 15 yillik dénemde %20 civarinda

azaldig1 hesaplanmustir.
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Tamamlanmayan yanmadan kaynaklanan karbon monoksit (CO) emisyonlar1 genellikle
verimlilik kaybina isaret eder. Ancak bazi firin tiplerinde ve belli iiriinlerin yapiminda
istenen yanma kosullarmin ve iirlin kalitesinin elde edilmesi i¢in kontrolli diizeyde

karbon monoksite ihtiyag vardir.

Bazi kiregtaslarinda karbon bulunur, bu da kire¢ yakma prosesinde CO emisyonlarinin

daha yiiksek olmasina neden olur.

Farkl1 firmn tiplerinde tipik CO emisyonlar1 Tablo 2.11°de verilmektedir.

Firin tipi g CO/Nm’ '
Kalsiyum sonmemis kire¢, az ve cok

Kg CO/ton Kkireg *

yanmis dolomit

Karisik beslemeli saft firin 12-37 42-130
Cift egimli saft firin <1.4 <5
Cok odacikli saft firin <14 <5
Dairesel saft firin <14 <5
Paralel akish reaktif saft firin <1.4 <5
Diger saft firinlar <14 <50
Doner firin, hafif yakma 1.2-12 5-50
Doner firin, ¢cok yakma 1.2-12 5-50
Hareketli 1zgaral1 firin <1.3 <4
Tam yanmis dolomit

Karisik beslemeli saft firin 37-63 70-120
Izgaral1 6n 1sitmali doner firin 0.6-6 5-50

1) Emisyon konsantrasyonlar1 yillik ortalama degerlerdir ve ¢esitli dl¢iim tekniklerine
dayal1 gosterge niteliginde degerlerdir. O, igerigi normal olarak %10’dur

2) Tipik (1slak) egzoz gaz hacmine dayal1 olarak:

3500 Nm’/ton kireg saft ve hareketli 1zgara firinlar i¢in

4000 Nm'/ton kireg yiiksek kalsiyumlu kiregtasi ve dolomitin kalsinasyonunda
kullanilan doner firinlar i¢in

1900 Nm?*/ton kire¢ tam yanmis dolomit iiretilen karisik beslemeli saft firinlar i¢in

8500 Nm’/ton kire¢ tam yanmis dolomit iiretilen doner firinlar i¢in
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Tablo 2.11: Bazi kireg firin1 tiplerinde tipik CO emisyonlari
[EuLA]

2.3.3.5. Diger maddeler

Ucgucu Organik Bilesenler

Calistirma sirasinda ya da kosullarin bozuldugu durumlarda kisa donemler i¢in ugucu
organik bilesen (VOC) emisyonlar1 ortaya ¢ikabilir. Bu gibi durumlar degisik araliklarla
gerceklesebilir: doner firinlar i¢in yilda 1 ya da 2 kez, saft firinlar icin yilda 1 ila 10 kez.
Cok nadiren karsilagilan, kiregtaginin 6nemli miktarda organik madde igermesi

durumunda ugucu organik bilesenler siirekli olarak yayilabilir.

Poliklorinath dibenzodiyoksinler (PCDD) ve poliklorinath dibenzofurans (PCDF)
Klorit iceren hammaddeler ya da yakitlar kire¢ firminin 1s1 (yanma) prosesinde
poliklorinath dibenzodiyoksin (PCDD) ve poliklorinatli dibenzofurans (PCDF) olugumu
potansiyeline sahiptir. “Avrupa’a Ilgili Diyoksin ve Furans Endiistriyel Kaynaklar1” adli
belgeden alinan verilere gore Avrupa’da toplam PCDD/F emisyonlart bakimindan kireg
iiretim tesislerinin 6nemi diistiktiir. [Materialien, 1997]. EuLA tarafindan 4’ii doner firin
ve 3’ saft firin olmak {izere 7 firmndan alinan Sl¢limlerde diyoksin seviyeleri 0.1 ng
TCDD- esdegerleri/Nm?’iin altinda tespit edilmistir. Almanya’da 2 dairesel saft firinda
yapilan ol¢timler 0.05 TE/m?* altinda ¢ikmustir [LAI 1994]

Ancak, ol¢iimlerin azlig1 Avrupa’da lokal etkisi olan bireysel tesislerin olma ihtimalini
ortadan kaldirmamaktadir [Materialien, 1997]. Isve¢’te 2 déner firin ve 1 saft firm olmak
lizere 3 firmda 6nemli seviyelerde diyoksin &l¢iilmiistiir. Olgiimler 1989 ile 1993 yillar1
arasinda yapilmistir ve Olgiilen degerler 4.1 ila 42 ng/TCDD-esdegeri (Nordik)/Nm®
olmustur. Yiiksek diyoksin seviyelerinin tespit edildigi tiim dl¢limler hammadde ve/veya
yakit igerigi ile ya da optimumun altinda yanma kosullari ile agiklanmus, firin girdilerinin
kontrol edilmesinin ve sabit firin operasyonunun korunmasinin énemi vurgulanmistir. Bu
isletmelerin ikisinde dogal zift icerigi olan kirectast kullanilmaktadir, bu ayni zamanda
yiksek VOC emisyonlarma neden olmaktadir. Yakitin  kOmiirden yaga

doniistiiriilmesinden sonra bir doner firinda 12.1 ng/m’ 6l¢iim normalden ¢ok daha kisa
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bir siire icerisinde alinmigtir. Yakit olarak atik yagin kullanildig1 bir doner firinda tam
kapsamli bir denemede 42 ng/m® Olglim alinmustir. Yiiksek diyoksin degeri nedeniyle

firiin bu atik yakiti kullanmasina izin verilmemistir. [ Branschrapport, 1994] [Junker]

Metaller

Metal emisyonlarina iligkin az sayida veri bulunmaktadir. Kalsiyum ve dolomitik kireg
tiretiminde kullanilan kirectaglarinin = ¢ogunun safliginin  yiiksek olmasi metal
emisyonlarinin normal olarak diisiik oldugu anlamina gelir. EuLA tarafindan farkli
tiplerde kire¢ firinlarinda yapilan 6l¢iimler kadmiyum, civa ve talyum igeriginin 0.1

mg/Nm?’iin ¢ok altinda oldugunu gostermistir.

2.3.4. Atiklar

[k dizayn edilen saft firmlarinda iki tip alt iiriin iiretiliyordu: saf olmayan bir ince iiriin
(biiytik olasilikla yakit kiilii ile karigik) ve yeterince kalsine olmamis topaklardan olusan

bir kesim.

Modern firinlar belirlenen spesifikasyona uymayan ¢ok az iiriin iiretmektedir. Boyle bir
iirlin ortaya cikarsa, prensipte bu egzoz gazlarindan toplanan tozu igerir ve beslenen tas
ve sonmemis kirecin 6zelliklerine bagli olmakla birlikte, tipik olarak toplamin %0-5’ini
olusturmaktadir. Kismen kalsine olmus partikiillerden olusan kii¢iik miktarlar firinin
soguk halde calistirilmasinda ve kapama sirasinda olusur. Bu durum 6 ayda bir ile yilda

bir arasinda degisen siklikta gerceklesebilir.

Bazi hidrasyon tesisleri hidrath kirecin kalitesini daha diistik kalitedeki, kaba ve karbonat
acisindan zengin fraksiyonu ayirarak yiikseltmektedir. Bu daha diisiik kalitede
malzemeler miimkiin olan durumlarda secilen Triinlere katilir. Aksi halde topraga

gomiilmek iizere bertaraf edilir.

2.3.5. Giiriiltii

Kirectas: kiitlelerinin kire¢ firmnina yiiklenmesi azaltma gerektiren seviyelerde giiriiltiiye
neden olabilir. Ornegin bacalar iceriden ya da disaridan esner malzeme ile kaplanabilir.

Firinlardan gazlarin ¢ikarilmasinda kullanilan fanlar ve zaman zaman atesleme havasi
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temininde kullanilan pozitif hareketlendirme iifleyicileri sessizlestirilmesi gerekli saf
tonlar ortaya cikarabilir. Gerekli azaltmayr saglamak i¢in disaridan susturucular

kullanilabilir ya da bogazlar yalitim maddesi ile kaplanabilir.

2.3.6. Yasalar

AB’de gecerli yasalarin bir 6zeti Ek A’da verilmistir.

2.3.7. Izleme

Avrupa Kire¢ Birligi, EuLA’ya gore kire¢ sanayi i¢in siirekli izlemenin giivenirligi
olusmamig ve gerekcelendirilmemistir. EuLA tesis ebadindan dolayi, kire¢ isleme
prosesinin stabilitesi ve maddi nedenlerle siirekli izlemenin pratik ya da gerekli olmadig:

goriistindedir.

Biiyiik doner kire¢ firmlarmin siirekli izlenmesi uygun olabilir. Fazla bilgi mevcut
olmamakla birlikte, Almanya’da en azindan bir doner kire¢ firminda toz ve NOy

emisyonlart siirekli olarak izlenmektedir.

2.4. Mevcut En Iyi Tekniklerin Belirlenmesinde Dikkate Alinacak Teknikler

Firin dizayni se¢imini etkileyen temel faktorler mevcut kirecgtasinin 6zellikleri, kirecin
kalitesine iligkin talepler, mevcut yakitlarin fiyatlar1 ve firin kapasitesidir. Modern firin
dizaynlarmin c¢ogunda reaktif kire¢ {iretilir. Reaktivitesi diisiik kire¢ gerektiginde

genellikle karisik beslemeli firinlar kullanilir.

Yeni tesislerin cogunda paralel akish reaktif, dairesel saft ve diger saft firmnlar tercih
edilir. Partikiil ebatlar1 daha kiiclik kirectaslarinin kalsine edilmesinde doner firinlar
kullanilir. Beli firin dizaynlarinin spesifik 6zellikleri vardir; 6rnegin: hareketli 1zgarali
firin Ozellikle farkli kalitelerde sonmemis kireg¢lerden kiigiik baglarin iiretimi igin

uygundur.

Tablo 2.12°de kireg tiretiminde emisyonlar tizerinde olumlu etkisi olan yani emisyonlar1
diisiiren teknikler 6zetlenmektedir. Burada siralanan teknikler asagida daha detayli olarak

tanimlanmaktadir. Bilginin mevcut oldugu ve uygun oldugu durumlarda kisa bir tanim,
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genel emisyon seviyeleri (ya da diislirme potansiyeli), uygulanabilirlik ve maliyet bilgisi
verilmektedir. Bu emisyon diisiirme tekniklerine ek olarak kiregtasi tiiketimi ve enerji

kullanimi da bu boliimde ele alinmstir.

Teknik NOx SO, Toz CO
Saft firinlar Proses kontrolii X
. X
Siklonlar X
Kumas filtreler X
X
EA %

Islak siipiirme

Kacak azaltma
Doner firin Proses kontrolu

ol
o le

Yakit se¢imi
Siklonlar
Kumas Filtreler

EA

PP KR XX

Islak siiplirme

Kagak azaltma
Degirmen tesisi Kumas filtreler
Hidratlama tesisi Kumas Filtreler

eRalle

Islak siiplirme

Tablo 2.12: Kire¢ sanayinde uygulanabilen tekniklerin 6zeti

2.4.1. Kirectasi tiiketimi

Kiregtaginin minimum tiiketimi, tas ocaginda firintagi iirlinliniin ve firintasindan elde
edilebilen satilabilir nitelikli sonmemis kire¢ iirliniinlin maksimuma c¢ikarilmasmin bir

sonucudur. Bunu elde etmek i¢in:

* Farkli kiregtas1 ebatlari ile ¢alisabilen firinlar kurmak

» Farkli ebatlarda kirectaslarini kalsine edebilecek iki ya da daha fazla tipte firin
kurmak (bkz Sekil 2.10)
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* Spesifik tasocagi isletmeciligi ve kirectasinin mevcut firin tiplerine gore
kullaniminin iyi yonetilmek(kalite, tane ebadi)

e Atik iretiminin azaltilmak (6rnegin egzoz gazindan g¢ikarilan toz ve
spesifikasyonlara uymayan kireg) ve/veya

* Bu gibi atiklar i¢in ¢ikis yeri gelistirmek gerekir.

Sekil 2.10: Tane ebad1 dagilimi — firin besleme — firin tipleri

[EuLA]

Kiregtas1 tiiketimini diisiik tutmak ayn1 zamanda hidratlama isletmelerinde olusan
atiklarin (6r: toz ve bazi durumlarda ayrilan CaCO; bakimindan zengin fraksiyonlar)

azaltilmasini ve hidrator ve degirmenlerde atiklarin degerlendirilmesini igerir.

2.4.2. Enerji kullanim

Cogu durumda eski firmlarin yerini yeni firinlar almistir, ancak mevcut bazi firinlar yakit
enerjisi kullanimini azaltacak sekilde modifiye edilmistir. Yapilan bu modifikasyonlar
firin gazlarinda fazla 1sinin korunmasi ya da daha fazla tiirde yakit kullanimina imkan
taninmas1 amactyla 1s1 ileticileri takilmasi gibi kiigiik modifikasyonlardan, firm
konfigiirasyonunda yapilan Onemli degisikliklere kadar farkliliklar gosterir. Bazi
durumlarda, saft firinlarin ekonomik acgidan uygunlugunu kaybettigi hallerde, bunlarin
modern dizaynlara doniistiiriilmesi, Ornegin basit saft firinin dairesel saft dizayna
dontstiiriilmesi ya da bir ¢ift saft firinin birbiri ile baglanarak paralel akisl reaktif firin
elde edilmesi uygun olmustur. Doniisiim ekipmanda bulunan, firin yapisi, tas besleme
sistemi ve kire¢ tagima/depolama tesisi gibi pahali malzemelerin Omiirlerini uzatir.
Istisnai durumlarda uzun déner firinlarin kisaltilmasi ve on 1sitict eklenerek yakit

kullaniminin azaltilmasi1 ekonomik olabilir.

Kireg¢ hidratlama prosesinin 1s1 iireten reaksiyonundan kaynaklanan gaz igeren atik sudan
geri alinan 1s1 kirecin hidrasyonu i¢in kullanilan suyun isitilmasinda kullanilir. Enerji

tasarrufu saglamanin yani sira, su sicakligindaki bu artis reaksiyon prosesini hizlandirir.



143

Yiiksek basincli rulo degirmenler gibi verimli enerji kullanan ekipmanlarla elektrik

enerjisi kullanimi en aza indirgenebilir.

Asagida aciklanan indirgeme tekniklerinin bazilari; O6rnegin proses kontroliiniin

optimizasyonu, enerji kullanimini da olumlu etkileyecektir.

2.4.3. Proses kontroliiniin optimizasyonu

Firin kontrol parametrelerinin optimum degerlere yakin tutulmasi kire¢ yakma prosesinde
tiim tliketim/emisyon parametrelerinin azalmasi etkisini gosterecektir. Bunun nedeni,
diger unsurlarla beraber, kapama ve kosullarin bozulmasi vakalariin sayica azalmasidir.
Iyi isletme ve bakim uygulamalarinin devreye konulmasinin saglandigi yonetim sistemleri

benimsenerek, tiim ilgililerce uygulanabilir ve uygulandiklar1 gozlenir.

2.4.4. Yakit secimi

Yakit secimi firin emisyonlarini; 6zellikle doner firinlarda SO, emisyonlarini etkiler.
Kireg fiireticileri yakit olarak atiklarin yakilmasindan kagimmaktadir ¢linkii son
kullanicilar arasinda gida sanayi ve su aritma tesisleri bulunmaktadir. Baz1 durumlarda,
kire¢ triinlerinde safliga iliskin taleplerin c¢ok siki olmadigi hallerde, atik yakitlarin
kullanilmas1 miimkiindiir. Yakit olarak uygun tipte atiklarin kullanimi dogal kaynak
girdisini azaltir ancak bu, firin prosesine giren maddelerin tatmin edici diizeyde kontrol

edilmesi ile gerceklesmelidir.

2.4.5. NO, emisyonlarinin kontrolii teknikleri

NOy emisyonlar1 temel olarak iiretilen kirecin kalitesine ve firin dizaynina baghdir. Baz1
doner firinlara diisik NO, briilorleri takilmistir. Diger NOy diislirme teknikleri

uygulanmamustir.

Diistik NO, briilor teknolojisinin ¢imento firinlarindan kireg firinlarina dogrudan dogruya
aktarilmasi dogru degildir. Cimento firinlarinda alev sicakliklar1 daha yiiksektir ve termal

NO,’in yiiksek baslangi¢ diizeyinin diisiiriilmesi i¢in diisiik NO; briilorleri gelistirilmistir.
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Kireg firinlarinin biiyiik boliimiinde NOx seviyeleri daha diisiiktiir ve termal NOy daha az

onemlidir.

2.4.6. SO; emisyonlarinin kontrolii teknikleri

Ozellikle déner firmlardan kaynaklanan SO, emisyonlar1 yakittaki siilfiir icerigine, firin
dizaynina ve iiretilen kirecte istenen siilfiir igerigine baglidir. Bu nedenle, siilfiir icerigi
diisiik yakitlarin secilmesi SO, emisyonlarini sinirlar, ayn1 zamanda siilfiir igerigi diisiik
kireg tiretimi de sinirlanacaktir. Mevcut absorban ekleme teknikleri bulunmaktadir ancak

su anda uygulanmamaktadir.

2.4.7. Toz emisyonlarinin kontrolii teknikleri

Doéner firinlarda, egzoz gazi sicakliklarmin nispeten yiiksek oldugu dikkate alinarak
genellikle elektrostatik ayiricilar kullamlir. Ozellikle egzoz gazi sicakliklarinin daha

diisiik oldugu 6n 1sitmal1 firinlarda kumas filtreler de kullanilmaktadir.

Saft firinlara genelikle kumas filtreler takilir. Bazi durumlarda islak siipiiriiciiler

kullanilir.

Kire¢ ogiitme tesislerinde iirliniin toplanmasi ve aktarict havadan tozun alinmasi i¢in

kumas filtreler kullanilir.
Egzoz gazlarinin yaklagik 90°C’da su buhari ile doydugu hidratlama tesislerinde
genellikle 1slak siipiiriiciiler bulunsa da, beslenen kirecin reaktivitesinin yiiksek oldugu

yerlerde kumas filtreler de giderek daha yaygin bi¢imde kullanilmaya baglanmstir.

Tablo 2.13°de kireg liretiminde toz emisyonu kontrol tekniklerine iliskin mevcut veriler

Ozetlenmektedir.
Teknik Uygulanabilirlik Tipik Emisyon seviyesi Maliyet
iiretim
hizi (tpa) Mg/m’ ' Kg/ton * yatirim  isletme
Degirmen, firin, - (~%90) - - -

Siklon diger prosesler
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EA/kumas

filtre Doner firin 150000 <50 <0.2 1.4-3.0 1.0-2.0
Paralel akish

Kumas filtre  reak. Firin 100000 <50 <0.2 0.3-1.0 0.5-1.0
Dairesel saft

Kumas filtre  fir 100000 <50 <0.2 0.3-1.0 0.5-1.0
Diger saft 0.15-

Kumas filtre  firmnlar 50000 <50 <0.2 0.45 0.5-1.0
Kireg 6giitme 0.08-

Kumas filtre = sistemleri 150000 <50 0.75* 0.45 0.1-1.0

0.05-

Kumas filtre  Kireg hidratorii 50000 <50 <0.04 0.13 0.1-0.3

Islak 0.06-

sliptiriicli Kireg hidratori 50000 <50 <0.04 0.18 0.1-0.5

Kagak toz

azaltma Tilim tesisler - - - - -

1. Normal olarak giinliik ortalamalar, kuru gaz, 273K, 101.3 kPa ve %10 O, ifade edilir;
kosullarin yayilma bigimine goére oldugu hidratlama tesisleri harig

2. kg/ton kireg: doner firmlar i¢in 4000 Nm?/ton kireg, saft firinlar i¢in 3500 Nm?*/ton
kire¢ ve kireg¢ hidratorleri i¢cin 800 Nm?*/ton hidrath kirece gore

3. yatirim maliyeti 10° ve isletme maliyeti euro/ton kireg olarak

4. 1500 m*/ton ve 50 mg/m>’te egzoz gaz hacimleri tesise gore bilyiik ol¢iide degisir.

Tablo 2.13: Kireg liretiminde toz emisyonlariin kontrolii tekniklerinin incelenmesi

[EuLA, 1998], [Ecotechnici, 1986]

Elde edilebilir toz emisyonu seviyelerine iliskin fazla veri bulunmamaktadir. Teknik
calisma grubu lyelerince bireysel olarak tesislerde yasanan deneyimler rapor edilmistir.
Bunlar arasinda rutin igletmede 20 mg/m*’iin altinda deger kaydeden EA bulunan bir
doner kire¢ firmm1 bulunmaktadir. Kumas filtrelerle elde edilen bazi deneyimlerde giinliik
bazda 5 mg/m*iin altina inmenin miimkiin oldugu goriilmustir ancak bu vakalarin

bazilarinda yilda 1-3 kez torba degisimi gerekmistir.
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Avrupa Birligi icerisindeki kireg tesislerinde kaydedilen toz emisyon limit degerleri 25 ila

250 mg toz/m? araligindadir. Bkz Ek A

2.4.7.1. Siklonlar

Siklonlar nispeten ucuz ve isletmesi kolaydir ancak kiiclik capli partikiiller etkin icimde
yakalanamamaktadir. Dogal olarak smrli partikiil alma verimliliklerinden dolayz,
egirmen, firin ve diger proseslerde egzoz gazlarinin 6n temizligi i¢in kullanilmaktadir. Bu
sayede EA ve kumas filtrelerde yiiksek toz yiikiinii hafifletir, bozulma ve yipranma

sorunlarini azaltir ve genel verimliligi artirir. [Ecotechnici, 1986]

Tipik olarak, siklonlar kire¢ firnlarinda tozun %90’ alir. [EuLA]

2.4.7.2. Elektrostatik ayiricilar

Elektrostatik ayiricilar Boliim 1.4.7.1°de agiklanmustir.

Elektrostatik ayiricilar ¢iglenme noktasindan 370-400°C’a kadar sicakliklarda kullanima
uygundur (yumusak celik konstriiksiyonla). On 1sitmal1 ya da &n 1sitmasiz doner firinlarda
genellikle EA bulunur. Bazi durumlarda, bunun nedeni egzoz gazi sicaklifinin yiiksek
olmasidir; diger hallerde nedeni firmmlarin tretim kapasitesinin biiylik olmasi ve
dolayisiyla biiyiik miktarlarda gaz tiretmesidir (EA’nin kumas filtrelere goére maliyeti ebat

bliytidiikge azalir).

Elektrostatik ayiricilar 50 mg/Nm?® altindaki toz yikiini giivenilir bi¢imde elde eder.
Uzerinde EA bulunan bir doner kire¢ firminin rutin ¢alismada 20 mg toz/m*>iin altinda

basarili oldugu rapor edilmistir.

EA uygulandiginda, 6zellikle de yakit olarak komiir yada petrokok kullanilan doner
firnlarda, CO dolagimindan kag¢inilmasi 6nemlidir. CO dolagimi sayisi, tipik olarak
uygulanan hacmin %0.5’1 CO degerinden daha yiiksek kapama kriteri bulunan hizli

Olctim ve kontrol ekipmanlari igeren modern kontrollerle azaltilabilir.
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2.4.7.3. Kumats filtreler

Kumas filtreler Boliim 1.4.7.2°de ac¢iklanmustir.

Kumas filtreler genellikle, Nomex kumasta, ciglenme noktasi iizeri ile 180-200°C’a
kadar; fiberglas ve teflon gibi filtre ortamlarinda 250°C’a kadar sicakliklarda kullanilir.
Ancak, c¢iglenme noktasinda hidratlama tesislerindeki emisyonlarin islenmesinde
kullanilabilirler. Bu durumda kumas filtre dogrudan dogruya hidratdr lizerine yerlestirilir
ve boylece yogunlasmadan dogan sorunlar1 en aza indirir ve toplanan kati maddeleri
prosese geri verir. Neme dayanikli fiber de dahil olmak {izere ¢ok c¢esitli filtre

malzemeleri kullanilmistir.

Bakimu iyi yapilan kumas filtreler toz konsantrasyonlarii giivenle 50 mg/Nm® seviyesi
altina indirir. Bazi durumlarda kumas filtrelerle giinliik bazda 5 mg toz/m*’den daha az
toplanmistir ancak bazi durumlarda bunun gergeklesebilmesi icin yilda 1-3 kez torba
degisikligi gerekmistir. Torbalarin omiirlerinin kisa olmasinin nedeni her durumda tam
olarak bilinmemektedir. Olas1 nedenler arasinda saft firin prosesinin siklik yapisindan
dolay1 gazin sicakligindaki degismeler, kire¢ tozunun davranisi ve yetersiz filtre alani yer
almaktadir. Filtre alaninin yetersiz olmasi, sogutucu havanin filtreden gecisi sirasinda
filtrasyon hizinin ¢ok yiliksek olmasina neden olur. Baca gazlarinin yiliksek hizi torba
temizleme isleminin etkinligini azaltir. Bunun sonucunda torbalarin temizlenmesi igin
temizleme havasinin basincinin artirilmasi gerekir; bu da torbalarin 6mriinii kisaltir. 0.9 —

1.2 m/dk filtrasyon hiz1 énerilir.

Bir vakada, torba émiirlerinin kisa olmasinin nedeni filtre ebatinin yetersiz olmasi olarak
belirlenmistir. Sorun filtrenin biiyiitiilmesi ile ¢oziilmiistiir ve su anda torbalara 2 yil

omiir garantisi ile, 5 mg/m*’den az tutma ile ¢calismaktadir. [Junker]

Gore-Tex torbalar kullanilmistir ancak bunlarin da bazi durumlarda kisa émiirlii olmalari
sorunu yasanmistir. Bir tesiste periyodik olarak asir1 artan isletme sicakliginin soruna

neden oldugu goriilmiistiir. [Junker]
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Kumas filtre, torba arizasi olmasi1 durumunda ayr1 ayr izole edilebilecek ¢ok sayida
kompartman icermeli ve kompartmanlardan biri devre dis1 birakilirsa, yeterli performans
stirdiiriilebilmelidir. Her kompartmanda “patlak torba dedektorii” bulunmali, gerektiginde

bakim ihtiyacini isaret etmelidir.

Kumas filtrelerin uzun vadeli performans seviyeleri filtrenin bakimina ve torbalarin hangi
siklikta degistigine baghidir. Emisyon seviyesi ¢ok diisiik olabilir ancak maliyeti
ylksektir. Filtre torbasi degisiminin yaklasik maliyeti malzeme, is¢ilik ve liretim kaybi
dahil olmak tizere 50 euro’dur. Gaz ile yanan giinliik 300 ton kapasiteli bir Maerz firin1
icin yaklasik 640 filtre torbast gereklidir (3.5 m x 0.15 m “Nomex”). Filtre torbalarinin

tamamen degisiminin toplam maliyeti 32000 euro olarak tahmin edilmektedir. Bu

rakamlar torba degisimi disinda torba filtresi bakimini igermemektedir.

2.4.7.4. Islak siipiiriiciiler

Pek cok siipiiriicii tipi bulunmaktadir ancak Venturi siipiiriiciiler kire¢ sanayinde en
yaygin kullanilan tiptir. Gaz bir bogazdan gegirilir, burada hizlar 60 ila 120 m/sn’e ulasir.
Bogazda akis yukar1 eklenen su pnomatik kuvvet ile ince damlalar halinde dagilir ve bu
sekilde gaza karisir. Damlalara yapisan toz parcalar1 agirlasir ve venturi siipiiriiciiye takili

olan (genellikle siklonik) seperator ile kolayca alinir.

Egzoz sicakliklarinin ¢iglenme noktasina yakin ya da altinda oldugu durumlarda
genellikle 1slak siiptiriiciiler tercih edilir. Baz1 durumlarda sicakliklar1 daha yiiksek olan
gazlarla da kullanilirlar, bu durumda su gazlar1 sogutur ve hacmini azaltir. Alanin dar

oldugu durumlarda da 1slak siipiiriiciiler tercih edilebilir.

2.4.7.5. Kacak toz azaltma
Ortamin iyi temizlenmesi kagak toz emisyonunu azaltabilir. Kire¢ sanayinde kagak toz
azaltmada uygulanan teknikler c¢imento sanayi ile aymi olup bolim 1.4.7.3’de

aciklanmustir.
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2.4.8. Atik

Cogu vakada, toplanan toz genellikle kalsiyum oksit, yakit kiilii ve kil miktar1 farklilik
gosteren kalsiyum karbonattir. Toplanan tozlarin bertaraf edilmesi teknikleri ticari
tiriinlere eklemeden (6rnegin insaat kireci, toprak stabilizasyonunda kullanilan kirec,

hidratl kireg ve topaklanmis kireg) topraga doldurmaya kadar ¢esitlilik gosterir.

Islak siipiiriictilerin kullanildigi durumlarda, toplanan siispansiyon ¢oktiiriiliir, likor
genellikle geri dontstiiriiliir ve 1slak kati maddeler genellikle topraga doldurulur.

2.5. Kirec¢ sanayi icin mevcut en iyi teknikler

Bu boliimiin ve igeriginin anlasilabilmesi i¢in okuyucunun belgenin 6ns6z boliimiine ve
Onsozlin 5. kism1 olan “Bu belgeyi anlama ve kullanma” kismina dikkatini ¢ekmek
isteriz. Bu bdliimde yer alan teknikler ve buna iligkin emisyon ve/veya tiikketim degerleri

ya da seviye araliklar1 asagidaki asamalari igeren iteratif bir siire¢ ile degerlendirilmistir:

e Sektor i¢in temel ¢evre konularinin belirlenmesi, kire¢ liretimi bakimindan bunlar
havaya yayilan emisyonlar ve enerji kullanimidir. Kireg tesislerinden havaya
yayilan emisyonlar arasinda nitrojen oksitler (NOy), siilflir diyoksit (SO,), karbon
monoksit (CO) ve toz yer almaktadir;

* Bu temel konularin ele alinmas1 bakimindan en uygun tekniklerin incelenmesi;

* Avrupa Birligi ve diinyada var olan verilen bazinda en iyi ¢evre performans
seviyelerinin tespit edilmesi;

* Bu performans seviyelerinin elde edildigi kosullarin incelenmesi; maliyet, ortam
etkileri, bu tekniklerin uygulamaya konmasindaki itici temel unsurlar gibi;

*  Bu sektor icin mevcut en iyi tekniklerin ve bununla ilgili emisyon ve/veya tiiketim
seviyelerinin genel anlamda Yonerge Madde 2(11) ve Ek IV kapsaminda

secilmesi.

Avrupa IPPC Biirosu ve ilgili Teknik Calisma Grubunun (TWG) uzman goriisii bu

asamalarda ve bu bilginin burada sunulma seklinde kilit rol oynamistir.
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Bu degerlendirme bazinda, biitlin olarak bu sektor icin uygun oldugu diisiiniilen ve pek
¢ok durumda sektér icinde mevcut tesislerin su anki performanslarini da yansitan
teknikler ve miimkiin oldugu o6l¢iide Mevcut En Iyi Tekniklerin kullanimina iliskin
emisyon ve tiiketim seviyeleri bu bdliimde sunulmustur. “Mevcut en iyi teknikler” ile
alakali emisyon ya da tiiketim degerlerinin sunuldugu yerlerde, bu seviyelerin uygulama
sonucunda gerceklesmesi beklenen c¢evre performansini yansittigt ve bu sektorde,
tanimlanan tekniklerin mevcut en iyi teknik tanimi i¢erisinde maliyet ve avantaj dengesini
icerdigi unutulmamalidir. Ancak, bunlar emisyon ya da tiikketim i¢in limit degerler
degildir ve bu sekilde anlasilmamalidir. Baz1 durumlarda daha iyi emisyon ya da tiiketim
degerlerine ulagmak teknik olarak miimkiin olabilir ancak icerdigi maliyet nedeni ile ya
da karsilikli ortam gerekleri nedeni ile biitiin olarak sektor icin mevcut en iyi teknik kabul
edilmeyebilirler. Ancak, 6zel belirleyici unsurlarin bulundugu spesifik durumlarda bu gibi

seviyeler i¢in gerekce bulunabilir.

Mevcut en iyi tekniklerin kullanimu ile iligkili emisyon ve tiiketim seviyeleri belirlenen

referans kosullar (6r: ortalama donemler) ile birlikte goriilmelidir.

Yukarida belirlenen “mevcut en iyi tekniklerin kullanima ile iliskili seviyeler” kavrami bu
belgede farkli yerlerde kullanilan “elde edilebilir seviye” ile karistirllmamalidir. Bir
seviyenin belli bir teknik ya da teknikler kombinasyonu kullanilarak elde edilebilir olarak
tanimlandig1 durumlarda, seviyenin bakimi ve isletmesi iyi yiiriitiilen bir isletme ya da
proseste bu teknikler uygulandiginda kayda deger bir siire boyunca s6z konusu seviyenin

elde edilmesinin beklendigi anlagilmalidir.

Mevcut oldukea, maliyetlere iliskin veriler bir dnceki béliimde sunulan tekniklerin tanimi
ile birlikte verilmistir. Bunlar s6z konusu olan maliyetlerin biiyiikliigii hakkinda kabaca
bir fikir vermektedir. Ancak, bir teknigin uygulanmasinin gergek maliyeti, vergiler,
harclar ve ilgili tesisin teknik Ozellikleri gibi spesifik kosullara biiyiik o6lgiide bagh
olacaktir. Sahaya 6zel bu gibi faktorlerin bu belgede degerlendirilmesi miimkiin degildir.
Maliyetlere iligkin verilerin yoklugunda, tekniklerin ekonomik uygunluklarina iligkin

varilan sonuglar mevcut tesislerin gozlenmesinden ¢ikarilmistir.
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Bu boliimde yer alan genel Mevcut En Iyi Teknigin mevcut bir kurumun mevcut
performansinin degerlendirilmesinde ya da yeni bir tesis i¢in verilen bir teklifin
degerlendirilmesinde kullanilmas: ve bu sekilde s6z konusu tesis i¢in uygun “mevcut en
iyi teknik tabanli” kosullarin belirlenmesine destek olunmasi amaglanmistir. Yeni
tesislerin burada belirlenen mevcut en iyi teknik seviyelerinde ya da bunlardan daha iyi
seviyede performans goOstermek iizere dizayn edilebilecegi Ongoriilmektedir. Ayrica
mevcut tesislerin zaman igerisinde genel “mevcut en iyi teknik™ seviyelerine ya da daha

iyi seviyelere dogru kaymasinin beklenebilecegi de géz oniine alinmigtir.

BREFler (llgili teknik calisma grubu tarafindan hazirlanan bilgilendirici belge) yasal
olarak baglayicilig1 olan standartlar belirlememekle birlikte, sanayiye, Uye Ulkelere ve
kamuya belirlenen tekniklerin kullaniminda elde edilebilecek emisyon ve tiiketim
degerleri konusunda bilgi verme amaci tasirlar. Spesifik bir vaka i¢in uygun limit degerler

IPPC Yonergesi ve yerel kurallarin getirdigi hedefler dikkate alinarak belirlenmelidir.

Asagida verilen emisyon seviyeleri giinliik ortalama bazda ve standart 273K, 101.3 kPa,
%10 oksijen ve kuru gaz kosullarinda ifade edilmistir; kosullarin emisyon sirasinda

oldugu gibi kabul edildigi hidratlama tesisleri istisnadir.

Genel birincil 6nlemler
Kirecin iiretilmesinde mevcut en iyi teknikler asagidaki genel birincil 6nlemleri igerir:

e Diizgiin ve stabil bir firin prosesi, proses parametrelerinde belirlenen degerlere
yakin ¢alisma tiim firin emisyonlar1 ve enerji kullanim1 agisindan faydalidir. Bu
asagidakilerin uygulanmasi ile saglanabilir:

o Proses kontrol optimizasyonu
* Yakit enerjisi kullaniminin en aza indirilmesi igin;
o Egzoz gazlarindan 1sinin geri alinmasi

* Elektrik enerjisi kullaniminin en aza indirgenmesi i¢in;

o Enerji verimliligi yiiksek degirmenler ve diger elektrikli ekipman

kullanma
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* Kiregtasi tiikketimini en aza indirgemek igin;
o Ocaktan cikarilan kirectasinin optimum kullanimini saglayacak firin
se¢imi
o Kiregtas1 icin spesifik ocak islemeciligi ve kullanimin iyi yonetilmesi
(kalite, tane ebad)
* Firma giren maddelerin dikkatli se¢ilmesi ve kontroli emisyonlar
azaltabilir/ortadan kaldirabilir:
o Siilfiir (6zellikle doner firinlarda), nitrojen ve klorin igerigi diisiik

yakitlarin segilmesi

Toz
Toz emisyonlarinin azaltilmast i¢in mevcut en iyi teknikler yukarida acgiklanan genel

birincil 6nlemler ile agsagida belirtilenlerin kombinasyonudur:

e Bolim 1.4.7.3’de agiklanan sekilde kacak kaynaklardan toz emisyonunun en aza
indirgenmesi/onlenmesi
* Asagidaki uygulamalar ile partikiilli malzemenin nokta kaynaklarda etkin
bicimde ayristirilmast:
o Cok kompartmanli ve patlak torba dedektorlii kumas filtreler
o Elektrostatik ayristiricilar

o Islak siipiiriiciiler

Bu tekniklere iliskin mevcut en iyi teknik emisyon seviyesi 50 mg/m*’tiir. Bu emisyon
seviyeleri kire¢ sanayinde cesitli tesis tiplerinde kumas filtreler ve/veya elektrostatik

ayiricilar ve/veya islak siipiiriiciiler ile elde edilebilir.

Atik
Toz, spesifikasyonlara uygun olmayan kire¢ ve hidrath kirecin secilen ticari iiriinlerde

degerlendirilmesinin mevcut en iyi teknigi olusturdugu diisiiniilmektedir.
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2.6. Kirec¢ sanayinde gelismekte olan teknikler

2.6.1. Fliidize yataklh kalsinasyon

Ince boliinmiis kirectasinin fliidize yatakta kalsinasyonu yillar boyunca nispeten kiigiik

olgekli olarak uygulanmustir. Pek ¢ok potansiyel avantaji bulunmaktadir:

* Fazla ince kiregtas1 derecelerinin kullanimi
* Diisiik NO, emisyonlar1
» Siilfiir igerigi yliksek yakitlar kullanilirken diisiik SO, emisyonlari

Ancak, teknikte spesifik 1s1 kullanimi 6zellikle diistik degildir, ¢cok ince ayrilan iiriinler
pek c¢ok uygulamaya uygun degildir ve kalict kalsiyum karbonat seviyesi nispeten
yiiksektir. Uretim kapasitesi giinliik 150 tonun iizerinde olan firmlarda bu teknigin

kullaniminda karsilasilan ilk sorunlar ¢oziimlenmis goriinmektedir.

Sekil 2.11°de fliidize yatakli bir firinin sematik resmi yer almaktadir. ince kirectasi 1s1
aktaricis1 kanaliyla, firin egzoz gazi ile 1sitilan havayi kullanan 6n 1sitic1 kaba yiiklenir.
On 1sitma yapilan kiregtast daha sonra ilk fliidize yataga girer, burada 1s1 yiikseltilir ve
kiregtas1 kalsine olmaya baslar. Kiregtasi kalsine olurken daha hafif olan sonmemis kireg
ben duvan iizerinden akar ve kalsinasyonun tamamlandigi bir sonraki fliidize yataga

girer. Sonmemis kire¢ daha sonra oda sicakligindaki hava ile sogutulacagi sogutucudan

gecer.

Sekil 2.11 Fliidize yataklh firin
[UK IPC Notu, 1996]

Fliidize yatak teknolojisi diger kire¢ firin1 teknolojilerine gore daha diisiik kirletici
salinimi saglasa da yeterince kanitlanmamistir ve sadece reaktivitesi yiiksek ince kireg

uretmektedir.
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2.6.2. Sok kalsine edici/siispansiyon on 1sitici

Ince boliinmiis kirectaglariin bir siispansiyon &n 1siticist kanaliyla sok kalsine ediciye
beslenmesi teknigi ¢imento sanayinde gelistirilmistir. Ancak, sadece smurli bir grup
kirectas1 kalitesi i¢cin uygulanabilir ve ¢ok az sayida tesiste kullanilmistir. Avustralya’da
bu teknigin kullanildig1 iki firin kisa siire 6nce kurulmustur. Bunlardan birinde, sok
kalsine ediciden gelen iiriin kisa bir doner firindan gecmektedir. Déner boliim CaCOs
ylizdesini ve kirecin miisteri spesifikasyonlarinda reaktivitesini kontrol etmek {izere

dizayn edilmistir.

Teknik ozellikle kumlu kiregtaslar1 i¢cin uygundur ¢iinkii sok kalsine edici firin 0-2 mm
araliginda besleme tasi kabul etmektedir. Sermaye maliyetinin yiiksek oldugu
anlasilmaktadir; bu da nispeten biiylik ¢ikt1 seviyelerinde (6rnegin yaklasik 500 ton/giin)

kullanimini1 sinirlayacaktir.

2.6.3. SO; emisyonlarimin diisiiriilmesi i¢cin absorban ekleme

SO, emisyonlarin disiiriilmesi amaciyla absorban kullanimi diger sanayilerde
yerlesmistir. Ancak doner kire¢ firinlarina uygulanmamistir. Asagida yer alan tekniklerin

daha ileri boyutta incelenmesi uygun olabilir:

» Kirectasi kullanimi: Doner firmin dogrudan dolomit ile beslenmesinde, yiiksek
miktarda ince boliinmiis kiregtasi igeren ya da 1sinmada kirilmaya egilimli
besleme tasi ile birlikte, SO, emisyonlarinda 6nemli bir azalma gergeklesebildigi
gbzlenmistir. Ince béliinmiis kirectasi kalsinleri firin gazlarina katilir ve toz
toplayiciya giderken ve toz toplayicida SO,’1 alir.

* Atesleme havasina kirec enjekte edilmesi: Patentli bir teknikte (EP 0 734 755 Al)
doner firinlarda, firmin atesleme bolmesine beslenen havaya ince boliinmiis
sonmemis ya da hidratl kire¢ enjekte edilmesi ile SO, emisyonlarinda azalma
saglandig aciklanmaktadir.

e Egrzoz gazlarina absorban enjekte edilmesi: Gazli emisyonlarda SO,

konsantrasyonlariin azaltilmasi i¢in bilinen bir teknik;
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a) gaz akisina absorban enjekte etmek (6r. Hidrathh kire¢ ya da sodyum
bikarbonat) ve

b) enjeksiyon noktasi ile toz toplayici (tercihen bir kumas filtre) arasinda yeterli
emilim saglamak tizere yeterli gaz kalma siiresi saglamaktir.

Bu teknigin doner kireg firinlarinda uygulanmasi fizibl goriinmektedir.

2.6.4. CO-pik yonetimi

Uzerlerinde elektrostatik ayiric1 (EA) bulunan ¢imento firmnlari igin gelistirilmis CO-pik
yonetimi teknigi bazi durumlarda {izerinde EA bulunan doner kire¢ firinlarinda
uygulanabilir. Ancak, EA’nin devre dis1 birakilmasindan sonra toz emisyonu miktari
(kg/ton {iriin) kire¢ firmlarinda, kiregtaginin nispeten daha kaba biiylikliikkte olmasi ve
herhangi bir toz geri doniisiimiiniin olmamasi nedeniyle, ¢imento firinlarina gore ¢ok

daha diistiktiir.

2.6.5. Seramik filtreler

Seramik filtreler su an icin kire¢ firinlarinda kullanilmamaktadir. Ancak, ¢ok yiiksek
sicakliklarda gazlardan tozlari yiiksek verimlilikte ayirabilmektedirler ve tam yanmis
dolomit {ireten doner firinlar gibi firinlarda yiliksek sicakliktaki gazlarin tozdan

arindirilmasi belli 1s1 geri alma sistemlerinin uygun hale gelmesini saglayabilir.

2.7. Sonug ve oneriler
Uye Ulkeler, Norveg, Avrupa Cevre Biirosu ve Avrupa Sanayi (EuLA — Avrupa Kireg
Birligi) tarafindan Teknik Calisma Grubuna aday gosterilen uzmanlar bu bilgi

aligverisinde yer almislardir.

Kireg sanayine iligskin kolay erisilebilecek fazla bilgi bulunmamaktadir ve bilgi kaynaklari
azdir. EuLA bilgi derleme ve saglama konusunda yardim saglamistir ancak ¢ok biiyiik bir
sanayi birligi degildir ve bu bilgi paylasimi ¢aligmasi basladiginda elinde fazla bilgiye
sahip degildi.

Mevcut fazla ekonomik bilgi bulunmamaktadir.
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Bu referans belgesinin giincellenmesi caligmasi yapilmadan Once, mevcut azaltma
teknikleri, emisyonlar ve tiiketimler ve kire¢ sanayinde izleme iizerine bir anket yapilmasi

yararl olabilir.
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REFERANSLAR



158

TERIM VE KISALTMALAR SOZLUGU

atm normal atmosfer (1atm=101325 N/m?)
Ag gumis

Al alliminyum

ALO; aliminyum oksit
As arsenik

bar (1.013 bar=1 atm)
Ba baryum

Be Berilyum

cSt sentistok

°C derece santigrat
Ca kalsiyum

CaCOs kalsiyum karbonat
CaO kalsiyum oksit
Ca(OH); kalsiyum hidroksit
Cd kadmiyum

Co kobalt

Cr Krom

Cu Bakir

CH4 metan

CN siyanit

CcoO karbon monoksit
CO; karbondioksit
dolomit karbonat fraksiyonunda baskin olarak dolomit minerali bulunan

kirectas1 tipi, kalsiyum magnezyum karbonat [CaMg(COs)]

e.g. ornegin (Latince exempli gratia)
EA eloktrostatik ayirici

F florin

Fe demir

Fe,O; demir oksit
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Hg civa

HCl hidroklorik asit

HF hidroflorik asit

H,O su

H,S hidrojen siilfit

e yani, (Latince, id est)

kcal kilokalori (1 kcal=4.19 kJ)

kg kilogram (1 kg = 1000 g)

kJ kilojul (1 kJ=0.24 kcal)

kWh kilowatt saat (1kWh=3600 kJ = 3.6 MJ)
K 1) potasyum, 2) derece Kelvin (0 °C=273.15 K)
m metre

m/min metre/dakika

m? metrekare

m’ metrekiip

um mikrometre (1um = 10 m)

mg miligram (1 mg = 10~ gram)

mm milimetre (1 mm = 10~ m)

mmWG milimetre su Ol¢egi

MgCO:s magnezyum karbonat

MgO magnezyum oksit

Mn manganez

Mt megaton (1Mt =10° ton)

MJ megajul (1 MJ = 1000 kJ = 10° jul)
ng nanogram (1 ng = 10* gram)

N> nitrojen

Na sodyum

Ni nikel

Nm® normal metre kiip (101.3 kPa, 273 K)
NH; amonyak

NH, amonyum



Qcm
NO
NO;
NOx
0O,
Pb
Pd

Puzolan

Puzolanik ¢imento:

Pt
PCDD
PCDF
Rh

Sb

Se
silisli kirectasi
Si0,
Sn
SCR
SNCR
SO,
SO;
SOy
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ohm santimetre, 6zgiil direng birimi

nitrojen monoksit

nitrojen dioksit

nitrojen oksitler

oksijen

kursun

paladyum

Puzolan, kendisi sementli olmamakla birlikte reaktif formda silis
(ve aliimin) ig¢eren, sulu ortamda kire¢ ile kombine olarak sement
ozellikli bilesenler olusturan malzemedir. Dogal Puzolan temel
olarak ince yapili, cikolata kirmizisi renginde volkanik toprak
icerir. Ugucu kiil ile su ile sondiiriilmiis firin ciirufunu bir araya
getiren yapay pozzolana gelistirilmistir.

Puzolanik c¢imento portlant ¢imentosu ile dogal ya da yapay
puzolanik malzemenin karigimidir. Dogal Puzolan temel olarak
volkanik kokenli malzemedir ancak kizelgur igerir. Yapay
malzemeler arasinda ugucu kiil, yanmais kil ve sist yer alir.
platinyum

poliklorinatli dibenzodioksinler

poliklorinatli dibenzofurans

rodyum

antimoni

selenyum

silikon dioksit (Si0O,) i¢eren kiregtasi

silikon dioksit

teneke

selektif katalitik rediiksiyon

selektif katalitik olmayan rediiksiyon

stlfiir dioksit

stlfiir trioksit

sulfiir oksitler



Te
Ti
Tl

TCDD
TE
TEQ
TOC

VOC
/n

Y%v/v
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ton (metrik)

telluriyum

titanyum

talyum

yillik ton

tatrakloridibenzodiyoksin

toksitlik esdegeri (diyoksin ve furan)
uluslararasi toksitlik esdegeri (diyoksin ve furan)
toplam organik karbon

vanadyum

ucucu organik bilesenler

¢inko

hacme gore ylizde
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EK A: MEVCUT ULUSAL VE ULUSLARARASI YASALAR
Avrupa Birligi icinde CIMENTO iiretimi ulusal emisyon limitleri
Asagida yer alan tablolar ulusal emisyon limitlerini gosterir. Rakamlarin uygulanmasi

tilkeden iilkeye farklilik gostermektedir (ortalama zaman, referans kosullar, Ol¢iim

teknikleri, uyum kriteri vs)

Toz Veri Yeni/modifiye = Firin Klinker = Cimento Diger
mg/Nm® kaynagt yadamevcut bacast = sogutma oglitme nokta
tesis kaynaklar1
Avusturya Na(a) = Yeni/modifiye 50 50 50 50
mevcut 50 50 50 50
Belcika P Yeni/modifiye 50 50 50
mevcut 50-150  50-400 50-150 50-300
Danimarka P mevcut 50 (b) 50(b) 50(b) 50(b)
Finlandiya P Yeni/modifiye 50 50 30-50 30-50
mevcut 50(c) 50 30-50 30-50
Fransa Na Yeni/modifiye 50 100 50 30
mevcut 50 (d) 100 (d) 50(e) 30
Almanya Na Yeni/modifiye 50 50 50 50
mevcut 50 50 50 50
Yunanistan Na/R  Yeni/modifiye 100 100 100
mevcut 150 150 150
Irlanda Na Yeni/modifiye 50 100 75 50
mevcut 50 100 75 50
Italya Na/P mevcut 50 50 50 50
Liiksemburg P mevcut 30 ()
Hollanda P mevcut 15 () 10 () 10 () 10 ()
Portekiz Na Yeni/modifiye 50 100 75 50

mevcut 100 100 75 50
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Ispanya Na Yeni/modifiye 170/100  300/250(g)  300/250
400/250 (2) 75(h) (2)
Mevcut (2) 100 (h)  300/250(g) 50 (h)
100 (h)  170/100 75(h) 300/250
(2) (2)
. 100 (h) 50 (h)
Isveeg P mevcut 50 (1) 50 50 20
Ingiltere Na(j)  Yeni/modifiye 40 (k) 50 (k) 40 (k) 50 (k)
mevcut Q) Q) Q) Q)

Na= Ulusal yasa; R= Bolgesel yasa, P= Tipik izin

a) Giinliik ortalama ve referans kosul 273K, 101.3 kPa, kuru gaz ve %10 O,

b) Tartisilan limitler. referans kosul 273K, 101.3 kPa, kuru gaz ve %10 O,

¢) Mevcut tesis 1 Ocak 2001 itibariyle 50 mg/Nm’® degeri tutturacaktir. Aylik
ortalama ve referans kosul %10 O, ve kuru gaz

d) Mevcut tesis, emisyonu <150 mg/Nm’ yeni tesis i¢in 2001’e kadar limiti
tutturacaktir.

e) Mevcut tesis, yeni tesis i¢in 2001 e kadar limiti tutturacaktir.

f) glinliik ortalama degerler

g) mevcut limitler

h) Tartigmali limitler,

i) Giinlik ortalama deger. Aylik ortalamalara 90 mg/Nm® limit degeri uygulair,
acma kapama ve CO dolasimi dahil

j) IPC Rehber Not S2 3.01

k) “Kiyas salinimlar”

1) Kiyas salmimlar mevcut tesis i¢in uygulanmaz ancak uygun limitlerin

degerlendirilmesi faktoriidiir.

[Dayanak: [Cembureau Raporu, 1997] ve TWG uzmanlari tarafindan verilen bilgiler]
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SO;, NO, Veri  Yeni/modifi SO, SO, NOx PCDD
mg/Nm® kaynag  yeyada Normal S-agisindan /F
PCDD/F 1 mevcut tesis durum zengin malz. Ng
TEQ/
Nm’
Avustury = Na(a) Yeni/modifi 200 400 500
a ye mevcut 200 400 1000
Belgika P Yeni/modifi 1000 1800
ye mevcut 1000 1800
Danimark P (a) Mevcut 5/250/450 Limit yok 1200/2500/850 Limit
a (b) (c) yok
Finlandiy P (d) mevcut 150-400 1200-1800
a
Fransa Na  Yeni/modifi 500 1200/1800  1200/1500/1800
ye mevcut 500(e) ) (2)
1200/1800  1200/1500/1800
(e,f) (8)
Almanya Na  Yeni/modifi 400 400 500
ye mevcut 400 400 800
Yunanist
an
Irlanda Na Yeni/modifi 400 700 1300 n.a
ye mevcut 400 700 1300 n.a
Italya Na/P  Yeni/modifi 10000
ye mevcut 600 1800 (h)
10000
(h)
Liiksemb P Mevcut 100 (i) 800 (j) 0.1(k)
urg
Hollanda P Mevcut ) 1300 (5) 0.1
Portekiz Na Yeni/modifi 0.1
ye mevcut 400 1300 0.1
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Ispanya Na Yeni/modifi ~ 2400/600  2400/600(m)
ye (m) 1800 (n)
600 (n) 2400/600(m) 1300-1800(n)
Mevcut 2400/600 1800 (n)

(m)
600 (n)
Isveg P Mevcut - <200 <200 0.1
Ingiltere Na(o) Yeni/modifi 200 (p) 900 (p)
ye mevcut (9 600-2500 (r)  500-1200(q) (s)

Na= Ulusal yasa; R= Bolgesel yasa, P= Tipik izin

a) Giinliik ortalama ve referans kosul 273K, 101.3 kPa, kuru gaz ve %10 O,

b) yar1 kuru proses igin 5, 1slak proses igin 250, 1slak siipiiriicii ve 1s1 geri almali 1slak
proses i¢in 450. Limitler tartigmali

¢) yart kuru proses i¢in 1200, 1slak proses i¢in 2500, 1slak siipiiriicii ve 1s1 geri almali
1slak proses i¢in 850. Limitler tartismali

d) Aylik ortalama, referans kosul %10 O, ve kuru gaz

e) Mevcut tesis, yeni tesis i¢in 2001 e kadar limiti tutturacaktir.

f) eger 2200 kg/h ise 1200 mg/Nm’?; eger <200 kg/h ise 1800 mg/Nm®

g) Is1 geri kazanimi ile kuru proses i¢in 1200 mg/Nm?®; yari kuru ve yari islak
prosesler i¢in 1500 mg/Nm’; 1s1 geri kazanimi olmaksizin 1slak ve kuru prosesler
icin 1800 mg/Nm’,

h) Tim endiistriyel emisyon tiirleri i¢in genel kural

1) Yarim saatlik ortalama

j) Giinliik ortalama deger

k) 6 saatlik ortalama

1) glinliik ortalama 90 kg/s; maksimum 375 ton/y1l

m) Mevcut limitler

n) Tartigmali limitler

0) IPC Rehber Not S2 3.01

p) “Kiyas salinimlar”
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q) Kiyas salmimlar mevcut tesis i¢in uygulanmaz ancak uygun limitlerin
degerlendirilmesi faktoriidiir.

r) limit degerler ger¢ek salinim seviyelerini gosterir. Giinliik ortalama ve referans
kosul kuru gaz ve gercek O, icerigi

s) Gergek salimmlar, giinliik ortalama, tiim tesislerde mevcut durumda sinir yok.
[Dayanak: [Cembureau Raporu, 1997] ve TWG uzmanlari tarafindan verilen bilgiler]

Asagida yer alan tablo firin bacasindan ¢ikan metal ve diger emisyonlar i¢in ulusal
emisyon limitlerini gosterir. Onceki tablolarda oldugu gibi, rakamlarin uygulanmasi
tilkeden iilkeye farklilik gostermektedir (ortalama zaman, referans kosullar, Ol¢im

teknikleri, uyum kriteri vs)

Metal, Olgim S (Cd, ¥ (Se, ¥ (Sb, TOC HCL HF NH; CO
diger arah@  T1,Hg) Te, Pb,

mg/Nm’ As, Cr,
Co, Cu,
Ni) Mn,
V, Sn)
Avusturya 3 yil 0.1/0.2(b) 1.0(c)
(a)

Belcika 6 ay 0.2 1(d) 5 75(e) | 30 5
Danimarka
Finlandiya
Fransa 1 yil 0.2 1.0 5.0 ()
Almanya 3yl 0.2 1.0 5.0(g) (h) 30(1)) 5()
Yunanistan
Irlanda
Italya Degisik 0.2 1.0G)  5.0() (n) 30

1.0(k)  5.0(m)
Liksemburg 1 yil 0.2 1 5(p) 30 30 5 250
(0)
Hollanda 1yl 0.15 1.0 1.0(q) 40 10 1

(@
Portekiz 6 ay 0.2 1.0 5.0 50 250 50 1000

Ispanya degisik  0.2® 1.0r) 5.0®




Isveg
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Iyl (s) (s) (s)

Ingiltere

a)

D

Yarim saatlik ortalamalar ve referans kosulu 273K, 101.3 kPa, kuru gaz ve %10
0O,

Grup Cd, Tl, Be igerir. 0.1 limiti bagimsiz olarak gegerlidir, 0.2 toplama uygulanir
As, Co,Ni,Pb

As, Co,Ni

CH, kabul edilir

Zn dail edilmistir

¢oziinebilir siyanit CN olarak, ¢oziinebilir floritler F,Pt,Pd ve Rh olarak dahil
edilmisgtir.

Ug tehlike smifina ayrilan organik bilesenler igin limit gereklidir. (TA-Luft’tan)
Sinif I: 20; Siaf II: 100, Sinaf IIT: 150

Emisyon limitleri bu ve diger bilesenlerin tamamu i¢in gegerlidir

Sadece Se, Te

As, Cr(VI), Co, Ni

Sb, Cr (III), Mn, Pd, Pb, Pt, Cu, Rh, Sn, V

m) > (Cd,Tl,Hg,Se, Te,Sb,Cr(Ill), Mn,Pd,Pb,Pt,Cu,Rh,Sn,V)

n)

0)
p)
)
r)
5)

Bes tehlike sinifina ayrilan organik bilesenler (ca. 200) i¢in limit gereklidir. Sinif
I: 5; Smaf II: 20, Smaf II: 150, Simif IV:300, Simif V: 600

Yarim saatlik ortalama

> (Cd,Hg, Tl, As, Co, Ni, Se, Te, Sb, Cu, Pb, Cr, V, Flortirler)

> (Sb,As,Pb,Cr,Co,Cu,Mn,Ni,V,Sn,Se, Te)

Limitler tartigmal

Izinde limit belirlenmemis. Baslangigta gercek seviyeler rapor edilir ve izin

verilmesinde bu dikkate alinir. Secilen 6geler yillik olarak raporlanir.

[Dayanak: [Cembureau Raporu, 1997] ve TWG uzmanlari tarafindan verilen bilgiler]

Avrupa Birligi icinde KIiREC iiretiminde havaya karisan emisyonlar icin ulusal

emisyon limitleri
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Asagida yer alan tablolar ulusal emisyon limitlerini gosterir. Rakamlarin uygulanmasi

tilkeden iilkeye farklilik gostermektedir (ortalama zaman, referans kosullar, Ol¢im

teknikleri, uyum kriteri vs)

Toz, Veri Kitlesel Toz SO, NOy HCL
SO,,NO,,HCl  kaynagi debi
mg/Nm’ Kg/h
Avusturya P 50
Belgika >0.5 50
<0.5 150
Danimarka P 20-40 500 500 100
Finlandiya P 50-150 250 150-200
Fransa Na >1 40 50
<1 100
>25 300 500
Almanya Na,R >0.5 50 500(a) 30
>5 500
Yunanistan Na 100/150(b)
Irlanda Na 50 750 1800
Italya Na 50 1800
>5 500
Liiksemburg
Hollanda
Portekiz Na 150 2700 1500
Ispanya Na 250
Isveg P 25-50(c)
Ingiltere Na(d) 40/50 (e) 200(e) 900 (e)

Na= Ulusal yasa; R= Bolgesel yasa, P= Tipik izin

a) doner firmlar i¢in emisyonlarin vaka vaka incelenmesi

b) yeni/modifiye tesisler icin 100, mevcut tesisler i¢in 150

¢) daha eski kireg firmnlari i¢in 250 mg/Nm?’e kadar
d) IPC Rehber Notu S2 3.01
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e) Kiyas salinimlar. Kiyas salinim seviyeleri emisyon limiti degildir ancak tesise 6zl

emisyon limitlerinin degerlendirilmesine tabidirler.

[TWG uzmanlarina ve onlar tarafindan saglanan bilgilere dayandirilmstir.]
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Cimento ve Kkireg iiretimi icin gecerli AK yasalar

e Zararh atiklarin yakilmasi hakkinda Konsey Y onergesi 94/67/EC

* Komisyon tarafindan 7 Kasim 1998’de kabul edilen, atiklarin yakilmasi hakkinda
Yonerge onerisi (0.J.C372, 2 Aralik 1998, st 11-26)



171

EK B: CIMENTO SANAYINDE NOx VE SO, AZALTIMI

Asagida yer alan tablolar AB ve EFTA iilkelerinde NO, ve SO, azaltma teknikleri

uygulanan mevcut (bilinen) tam 6lgekli tesislerin sayisini gdstermektedir.

NOy Alev Mineralize Asamali SNCR SCR
sogutma klinker yanma
Avusturya 3 1 1
Danimarka 1
Fransa 10 1
Almanya 4 7 15 1!
Italya
Isvec 1
Isvicre 1
Toplam 13 7 12 18 1

1) 1999 sonu itibari ile isletmeye alinacak

[ Nisan 1999 tarihinde gerceklestirilen CEMBUREAU arastirmasti ve TWG

uzmanlarindan alin an bilgilere dayalidir.]

SO, Absorban Islak Kuru Aktive
ekleme stipiirticii stipiirticii karbon
Avusturya 1
Belgika 2
Danimarka 2
Almanya 11
Italya 1
Isveg 1
Isvicre 1 1
Ingiltere 1
Toplam 14 5 1 1

[ Nisan 1999 tarihinde gerceklestirilen CEMBUREAU arastirmast ve TWG

uzmanlarindan alin an bilgilere dayalidir.]
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2 KIiREC SANAYI
2.1 Kirec Sanayine iliskin Genel Bilgiler

Kireg, her biri belirli piyasa ihtiyaglarina uygun olmak iizere ¢ok cesitli bir iiriin
yelpazesinde kullanilir. Ornegin, kireg ve tiirevleri drnegin ¢elik inceltmede eritici olarak,
ingaat ve yapilarda baglayict olarak, ve su artiminda saflifi bozan maddelerin
cokertilmesinde kullanilir. Kireg, endiistriyel lagim sular1 ve baca gazlarmin asidik

bilesenlerinin ndtrlenmesinde yaygin olarak kullanilir.

Sénemis kire¢ ve sénmiis kirecin M.O. 1000 yillarinda, aralarinda Yunanlar, Misirlilar,
Romalilar, Iknalar, Mayalar, Cinliler ve Mogol yerlilerinin de bulundugu pek ¢ok
medeniyette insaat alaninda yaygin olarak kullanildigina dair kanitlar bulunmaktadir.
Romalilar bu maddenin kimyasal 6zelliklerini biliyor ve kumaglarin beyazlatilmasinda ve

tipta kalsiyum hidroksit olarak kullaniyorlardi.

Sonmemis kire¢ ya da adi kireg, kire¢ taginin (CaCOs) karbonunun ¢ikarilmasi ile elde
edilen kalsiyum oksittir (CaO). Sondiiriilmiis kire¢, sonmemis kirecin su ile reaksiyona
girmesi ya da “sondiiriilmesi” ile elde edilir ve temel olarak kalsiyum hidroksit igerir (Ca
(OH),). Sondiiriilmiis kireg, hidratli kire¢ (kuru kalsiyum hidroksit tozu), kirec siitii ve
kire¢ kaymagi (suda kalsiyum hidroksit partikiillerinin dagilmasi) icerir. Kire¢ ifadesi
hem sonmemis hem de sOnmiis kireci igerir ve kireg iirlinleri terimi ile esanlamlidir.
Ancak, kire¢ kimi zaman kiregtasi iirtinlerini ifade etmek tizere hatali1 bi¢imde kullanilir

ki, bu durum siklikla karisikliga neden olmaktadir.

Diinya kire¢ iiretimi 1960°da yaklasgik 60 milyon tondan 1989’da en iist seviyelere
ulagarak yaklagik 140 milyon tona siireklilik gdsteren bir biiylime saglamistir. Kireg
tretimi 1970lerin ortalar1 ve 1980lerin baslarinda, s6z konusu donemdeki genel
ekonomik durgunlugun bir sonucu olarak ani bir diisiis gostermistir ve diinyada en son
yasanan ekonomik durgunluk, Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, tiretimin 1995°de 120 milyon
tona diismesine neden olmustur. Ancak burada yer alan rakamlar biitiin olarak durumu

yansitmamaktadir ¢iinkli toplam kire¢ iiretiminin dnemli bir boliimii kullanim yerinde
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gerceklesmektedir (yani, diger alanlarin yani sira demir-celik, kraft hamuru ve seker
sanayilerinin parcast olarak kirec¢ iliretimi) ve bu nedenle de piyasaya girmemektedir.
Avrupa Kire¢ Dernegi, EulLA, diinyada toplam kire¢ iiretimini sanayi dallar

kapsamindaki kire¢ dahil olmak iizere 300 milyon ton olarak tahmin etmektedir.

Sekil 2.1

Sekil 2.1: Diinya’da ve AB’de satisa yonelik kireg tiretimi, 1960, 1984-1995
[AK Mineral Yillig1, 1995 ve 1997]

Yillik yaklasik 20 milyon tonluk kireg liretimi ile AB iilkeleri satisa yonelik diinya kireg
tiretiminin yaklasik %15’ini tiretmektedir. AB {ilkelerinin biiyilik boliimiinde kire¢ sanayi
kiiciik ve orta Olgekli sirketlerden olusmaktadir. Ancak son yillarda az sayida biiyiik
uluslar aras1 sirketin kayda deger bir Pazar paymi ele gegirmesi ile yogunlasmaya dogru
bir egilim s6z konusu olmustur. Yine de Avrupa Birliginde halihazirda faaliyet gdsteren

100’den fazla sirket bulunmaktadir.

Almanya, Italya ve Fransa Avrupa Birligi’nin en biiyiik kireg iireticileri olup bu iilkeler
toplam hacmin yaklagik {icte ikisini olusturmaktadir. AB {ilkelerinde kire¢ liretimi Sekil

2.2’de gosterilmektedir.

Sekil 2.2

Sekil 2.2: AB iilkelerinde satisa yonelik kireg tiretimi, 1995
[AK Mineral Yilligi, 1997], [EuLA]

AB iilkelerinde kire¢ tiretimi 198011 yillarin sonlarinda diisiis gostermis ve ancak 1994
basinda yeniden artmistir. Bu tiiketim sekillerindeki degisikliklerin bir sonucudur. Baslica
kireg tiiketicilerinden olan demir-gelik sanayi bir ton g¢elikte spesifik kireg¢ tiiketimini 100
kg’dan 40kg’a diislirmiistiir. Ancak, 199011 yillarin ortalarinda kirecin ¢evre koruma

alanindaki kullaniminin artmasi ile satig rakamlar1 yeniden ytikselmistir.
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Taleplerinde artig goriilen su aritma ve baca gazinda kiikiirt giderme gibi sektorlerin,
geleneksel c¢elik ve metalurji sektorlerinde azalan talebi ancak kismen telafi
edebilmesinden dolay1, AB’de toplam kireg¢ tiiketimi duraklama yasamistir. Orta vadede

AB kireg pazari stabil kalacaktir ancak Dogu Avrupa kaynakli ithalatlardan etkilenebilir.

AB iilkelerinde satisa yonelik kirecin farkli sektorler tarafindan tiiketimi Tablo 2.1°de
verilmektedir. Dahili kullanima yonelik kire¢ iiretimi ayrintilar1 mevcut degildir ancak
1996°da biiyiik kullanicilarin dahili kullanima ve satisa yonelik toplam tahmini kireg

tilketimi asagidaki gibidir:

Demir ¢elik yapima: yilda 6-10 milyon ton
Kraft hamuru yapimi: yilda 4 milyon ton

Seker sanayi: yilda 2 milyon ton

Kire¢ maliyeti diisilk ancak yiikte agir bir malzeme oldugundan nakliyesi genellikle
nispeten kisa mesafelere gerceklesmektedir. AB’den kire¢ ihracat: iiretimin ancak kiigiik
bir yiizdesini olusturmaktadir. AB igerisinde baslica ihracatci iilke Belgika olup, kireg

tiretiminin yaklasik %50’sini ihra¢ etmektedir.

1995
Celik yapimi ve demir igcermeyen metallerin Yaklasik %40
islenmesi
Ingaat ve bayindirlik hizmetleri % 20
Tarim % 12
Kimya — petrokimya % 10
Cevresel uygulamalar % 8
Seker sanayi %5
Ingaatta toprak stabilizasyonu %3
Kagit ve karton sanayi % 2

Tablo 2.1: AB iilkelerinde 1995 yilinda sektorlere gore kireg tiiketimi (dahili kullanim

amagcl kireg haric)
[AK Mineral Yillig1, 1997]
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Avrupa Birliginde yaklasik 240 adet kireg iiretim tesis bulunmaktadir (dahili kullanim
amacli kireg iiretimi harig); bunlarin Uye Ulkelere dagilimi Tablo 2.2°de yer almaktadir.

Ulke Kire¢ Tesisi
Avusturya 7
Belgika 6
Danimarka 2
Finlandiya 4
Fransa 19
Almanya 67
Yunanistan 44
Irlanda 4
Italya 32
Liiksemburg 0
Hollanda 0
Portekiz 12
Ispanya 26
Isvec 6
Ingiltere 9
Toplam 238

Tablo 2.2: Avrupa Birligi Uye Ulkelerinde 1995 yilinda Dahili Kullanim Dis1 Kireg
Tesisleri Sayisi

[EuLA], [Bournis, Symeonidis], [Gomes], [Goller], [Junker], [Jorgensen]

AB’de toplam yaklagik 450 firin bulunmaktadir (dahili kullanim ig¢in kire¢ firinlar
disinda); bunlarin ¢ogu diger saft firinlar ve paralel akigh reaktif saft firinlardir (Bakiniz
Tablo 2.3). Tipik firin ebatlar1 giinliik 50 ila 500 ton arasinda degigsmektedir. Firinlarin

ancak yaklasik %10’unun giinliik kapasitesi 50 tonun altinda ya da 500 tonun tizerindedir.

Ulke Doner @ Silindirik  Reaktif Diger Diger Toplam
saft saft saft firinlar

Avusturya 0 2 6 3 1 12
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Belcika 8 5 14 0 2 29
Danimarka 2 0 0 0 0 2
Finlandiya 5 0 0 0 0 5
Fransa 4 21 20 18 1 64
Almanya 7 31 12 74 12 136
Yunanistan 1 2 1 39 1 44
Irlanda 1 0 1 3 0 5
Italya 0 5 25 30 0 60
Liiksemburg 0 0 0 0 0 0
Hollanda 0 0 0 0 0 0
Portekiz 0 0 2 1 9 12
Ispanya 4 1 21 16 0 42
Isveg 5 0 3 2 0 10
Ingiltere 8 0 7 10 1 26
Toplam 45 67 114 196 27 449

Tablo 2.3: AB Uye iilkelerinde, dahili kullanim firmlar1 hari¢ faal kire¢ firinlar1 sayisi,
1995
[EuLA], [Aspelund], [Bournis, Symeonidis], [Gomes], [Junker], [Slavin]

Cok c¢esitli uygulamalarda farkli tiplerde kire¢ kullanilir. Kalsiyum kiregleri, dolomit
kirecleri ve hidrolik kiregler arasinda bir ayirim yapilmistir. Kalsiyum kirecleri en biiyiik
kategoriyi olusturmaktadir ve yigin halinde, toz halde ve hidrath olarak satilmaktadir.
Dolomit kiregler daha 6zel iiriinlerdir ve topak halde, toz halde, hidratli ve tamamen
sonmiis sekillerde, daha kii¢iik miktarlarda satilir. Hidrolik kiregler kismen sonmiistiir ve
sementit bilesenler igerir ve sadece insaat ve yapilarda kullanilir. Farkli kireg tiplerinin
1995 yilinda toplam adi kire¢ toplam iiretim yiizdesi olarak tahmini dagilimi1 Tablo 2.4’de

yer almaktadir.

1995
Ince taneli kireg %50
Topak kireg %30
Sonmiis kireg %16
Tam yanmis dolomit %2.5
Hidrolik kireg %1.5

Tablo 2.4: 1995 yilinda AB’de farkl kireg tiplerinin tahmini dagilimi
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[EuLA]

Her spesifik kireg tipinin belli bir reaktivitesi vardir ve bu nedenle kullanilan kireg¢ tipi
uygulamanin ve spesifik siirecin gerekliliklerine gore belirlenir. Sert, orta ve yumusak adi
kirecler arasinda bir ayirim s6z konusudur. Yumusak adi kiregler reaktivitesi en yiiksek
olanlardir. Kireclerin 6zellikleri ayrica kireg tagi besleme malzemesine ve kullanilan firin
ve yakit tipine de baglhdir. Ornegin, kémiirle ¢alisan saft firmlarda reaktivitesi orta ile
disiik arasinda degisiklik gosteren sonmemis kireg iretilirken, gaz ile calisan paralel

akigh reaktif saft firinlarda genellikle reaktivitesi yliksek kireg iiretilir.

Kireg¢ sanayi enerji yogunlugu yiiksek bir sanayi olup, enerji, toplam iiretim maliyetlerinin
%350’sine varan bir orani olusturur. Firinlar kati, stvi ve gaz yakitlarla yanar. Dogal gaz
kullanim1 son birka¢ yilda 6nemli 6l¢iide artmistir. Tablo 2.5°de 1995 yilinda AB’de

kullanilan yakit tiplerinin dagilim1 yer almaktadir.

1995
Dogalgaz %48
Komiir P %36
Petrol %15
Diger %l

1) sert komiir, kok, linyit ve petkok dahil
Tablo 2.5: 1995 yilinda Avrupa kire¢ sanayinde kullanilan yakitlarin dagilimi
[EuLA]

Kireg tlretiminde agiga c¢ikan temel maddeler firindan g¢ikan atmosferik salinimlardir.
Bunlar kullanilan hammadde ve yakitlarin belirli kimyasal kompozisyonundan
kaynaklanmaktadir. Ancak, partikiillerin énem arz edecek bigimde salinmasi proses
icerisinde herhangi bir boliimde, oOzellikle hidratérde s6z konusu olabilir. Kireg
isletmelerinde aciga ¢ikan, potansiyel olarak 6nem arz eden emisyonlar karbon oksitler

(CO, COy), nitrojen oksitler (NOx), stilfiir dioksit (SO,) ve tozdur.
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2.2 Kirec Uretiminde Uygulanan Prosesler ve Teknikler

Kire¢ yapimi prosesi kalsiyum ve/veya magnezyum karbonatlarin 900 ila 1500 °C
arasinda bir sicaklikta yakilmasi islemini igerir; bu sicaklik karbon dioksitin agiga
ctkmasi ve tiiremis oksit (CaCO; — CaO + CO,) elde etmek icin yeterince yiiksektir.
Baz1 prosesler icin ¢ok daha yiiksek sicakliklara ihtiya¢ vardir, 6rnegin tamamen pismis

dolomit.

Firindan gelen kalsiyum oksit iiriin, silo depoya aktarilmadan 6nce kirilir, degirmenden
ve/veya elekten gegirilir. Pismis kire¢ silodan sénmemis kire¢ olarak kullanilmak {izere
son kullaniciya gonderilir ya da hidrath ya da sonmiis kire¢ elde edilmek iizere suyla

reaksiyona sokuldugu hidrasyon tesisine aktarilir.

Kireg prosesleri temel olarak agsagidaki adimlari igerir; proses Sekil 2.3’de resmedilmistir.

¢ Kirectasinin ¢ikarilmasi

* Kiregtaginin depolanmasi ve hazirlanmasi

* Yakit depolanmasi ve hazirlanmasi

* Kiregtaginin kalsinasyonu

* Sonmemis kireg isleme

* Sonmemis kirecin hidrasyonu ve sondiirtilmesi

* Depolama, tasima ve nakliye
2.2.1 — 2.2.8 paragraflar biiyiik 6l¢iide [TO, 1997]’den alinmustir.
2.2.1 Kire¢ tasimin ¢ikarilmasi
Kireg iiretiminde hammadde kire¢ tasidir ya da daha nadiren dolomit ya da dolomitik
kire¢ tasidir. Dolomit ve dolomitik kire¢ tasi kalsiyum karbonat ve %44’e¢ kadar

magnezyum karbonat karigimidir. Her ne kadar kireg tas1 yataklar1 pek ¢ok iilkede bol

miktarda bulunsa da, sadece kii¢iik bir boliimii ticari olarak ¢ikarilmaya uygundur.



179

Safligr yiiksek kire¢ tasi ya da dolomit ocakta ¢ikarilir, kirilir ve kimi zaman yikanir.
Daha sonra elekten gegcirilir ve firmna aktarilir. Kire¢ tast genellikle yiizeysel tas
ocaklarinda elde edilse ve bu ocaklar genellikle kire¢ tesisine bitisik olsa da, bazi
durumlarda deniz dibinin taranmasi ya da yer alti madenciligi de kullanilabilmektedir.

Tipik bir madencilik prosesi asagidakileri igerir:

* Fazlaliklarin temizlenmesi (yani toprak, kil ve sahada bulunan gevsek kayalar)
» Kayanin patlatilmasi
e Patlatilan kayanin kirma ve eleme tesisine gonderilmek {izere yiiklenmesi ve

nakliyesi

2.2.2 Kirectasimin hazirlanmasi ve depolanmasi

Kireg tas1 uygun biiyiikliikte kirilir; bu genellikle kullanilan firina bagli olmak iizere 5 ila
200 mm’dir. Primer kiricilara tag ocagindan gelen taslarin ¢api1 1 metreye varabilir ve
bunlar 100 ila 250 mm’ye kadar kiigiiltiilliir. Primer kiricilardan ¢ikan kirilmis tag
konveyorler ile vibrasyonlu eleklere aktarilir, burada biliylik pargalar ayrilir ve geri
doniisiim saglanirken, elekten gegenler firina verilebilir ya da proses igerisinde daha

asagida yer alan sekonder kiricilara aktarilir.

Sekonder kiricilar tas1 10 ila 50 mm’lik kiigiik taglara doniistiiriir ve bunlar elendikten
sonra, kurutucuya ya da kire¢ firinina beslenmeden once, konveyor bant ve/veya kovali

elavatorler ile kirectas: depolama silolarina ya da depolama kompartmanlarina aktarilir.

Resim 2.3

Resim 2.3: Kireg liretim siireci 6zeti

[EuLA]
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Kayanin yapisina (sertlik, laminasyon, ebat, vs.) bagli olarak gesitli primer kiricilar
kullanilir, 6rnegin: ¢eneli kirici, doner kirici ve ¢arpmali kirici. Firin yiikii ¢ok ince olmak
zorunlulugu olmadigindan, ¢eneli ve ¢arpmali kiricilar genellikle, ¢ekicli degirmen gibi
sekonder kirict olarak kullanilir. Kimi zaman kirma tesisi tas ocaginda bulunur ve

aginabilir niteliktedir.

Partikiil ebadi1 dagilimi firin sartlarina uygun olmalidir. Bu genellikle tagin elekten, ideal

olarak 2’ye 1 ya da en azindan 3’e 1 ebat dagilimi ile gegmesini gerektirir.

Kimi zaman silis, kil ve ince kireg tas1 partikiilleri gibi dogal kirleticilerin alinmasi i¢in
yikama islemi uygulanir. Bu yikama islemi, taslar arasinda yanma hava sirkiilasyonu i¢in
bosluk birakmak ve dolayisi ile fazla hava miktarin1 azaltmak ve elektrik enerjisi
tasarrufu saglamak yoluyla yakma prosesine yardimci olur. Kirectaglarinin daha iyi

temizlenmesi amactyla yigilmasi teknikleri gelistirilmistir.

Elekten gecirilmis kiregtasi bunkerlerde ve kapali depolarda saklanir. Ince olanlar

genellikle kapal1 bunkerlerde depolanir.

Az sayida sistemde (O6rnegin kalsiyum karbonatin ¢amur ya da filtre topagi seklinde
oldugu durumlarda) beslenen malzemenin kurutulmasi gerekir. Bu genellikle firindan

egzoz gazlarindan ¢ikan 1s1 kullanilarak yapilir.

2.2.3 Yakitlar, depolama ve hazirlama

Kirecin yakilmasinda yakit kirecin kalsinasyonu i¢in gerekli enerjiyi saglar. Ayrica proses
ile etkilesim gosterir ve yanma fiirlinleri sonmemis kire¢ ile tepkimeye girer. Kireg
firinlarinda ¢ok farkli yakitlar kullanilir. AB’de en yaygin olan yakit dogalgazdir, ancak
komiir, kok komiirii ve fueloil de yaygin bigimde kullanilir. Tablo 2.6°da kire¢ yakmada
kullanilan yakitlar yer almaktadir. Firinlarin ¢ogu birden fazla yakit ile calisabilir ancak

baz1 firinlarda belli bazi yakitlar kullanilamaz. Yakit 1s1 kullanimini, ¢ikti ve {irlin
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kalitesini belirgin bicimde etkiler. Baz1 yakitlar i¢in 6zel atese dayanikli firin kaplamasi

gereklidir.
Yakat tipi Yaygin olarak Kimi zaman Nadiren kullanilan
kullamilan kullanilan
Kati Bitiimli komiir Antrasit Tezek
Kok komiirti Linyit Yag sisti
Petrokok
Siv1 Agir fueloil Orta fueloil Halfif fueloil
Gaz Dogalgaz Biitan/propan iireten Sehir gazi
gaz
Geleneksel olmayan Agag/talas, Biyokiitle, atik sivi

kullanilmig  lastik, ve kat1 yakatlar
kagit, plastik,vs.

Tablo 2.6: Kire¢ yakmada kullanilan yakitlar
[EuLA]

Kireg¢ yakma islemi i¢in segilen yakit(lar) asagida belirtilen nedenlerle 6nem tasir:
d) bir ton kireg¢ basina yakit maliyeti iiretim maliyetinin %40 ila 50’sini olusturabilir
e) uygun olmayan bir yakit biiyiik isletme maliyetleri dogurabilir ve
f) yakit kirecin kalitesini, 6zellikle de kalan CO, seviyesini, reaktiviteyi ve siilfiir

icerigini etkiler.

Buna ek olarak, yakit secimi karbon dioksit, karbon monoksit, duman, toz, siilfiir dioksit
ve nitrojen oksitleri emisyonlar1 seviyelerini etkiler, ki tiim bunlar cevresel etkiye

sahiptir.
Yakit enjeksiyon sistemine gore hazirlanmalidir, sistem dogrudan ya da dolayli yanan
tipte olabilir. Kat1 yakitlarda, kurulu tasima sistemine uygun partikiil ebadin1 da igerir.

Siv1 ve gaz yakitlarda gerekli basing ve (gerektiginde) 1s1 korunmalidir.

2.2.4 Kirectasinin Sondiiriilmesi
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Kire¢ yakma prosesi tipik olarak asagidaki islemleri icerir:

3. kire¢ tasmin 1sitilmast ve karbonun ayrismasinin saglanmast igin 800°C’1n

iizerinde yeterli 1sinin saglanmasi

4. sonmemis kirecin yeterince yiiksek sicaklikta (reaktivitenin ayarlanmasi i¢in

genellikle 1200 ila 1300°C araliginda) gerekli siire boyunca tutulmasi

Yiizyillar boyunca ve tiim diinyada ¢ok ¢esitli teknikler ve firin dizaynlar1 kullanilmistir.

Her ne kadar son yillarda firin satislar1 nispeten daha az sayida dizayn ile sinirli da olsa,

spesifik uygulamalar icin Ozellikle tercih edilebilecek pek c¢ok alternatif mevcuttur.

Yanma Oncesi ve sonrast sertlik, toz liretimi ve iiriin kalitesi gibi tag ozellikleri firin

teknolojisinin se¢iminde dikkate almabilir. Kireg iireticileri ¢ogunlukla farkli kirectas

besleme ebadi kullanan ve farkli kalitelerde kireg iireten iki ya da daha fazla tipte firin

kullanir. Bazi kireg firini tiplerinin temel 6zellikleri Tablo 2.7°de verilmistir.

Firn tipi

Saft
Karigik besleme
Cift egimli
Cift odacikl
Halka
Paralel akish reak.(Standart)
Paralel akish reak.(ince kirec)
Diger saft — merkezi briilor
- harici odacikl
- 181n briilori
- i¢ kemerli
Doner
Uzun
On 1siticilt
Diger firmlar
Hareketli 1zgara
“Tepe-sekilli”
Fliiidik yatak
Sok kalsine edici
Déner firin

Yakitlar®

G,S.K
G,S.K
G,S.K
G,S.K
G,K
G,K
G,S
G,S.K
G,S.K

G,S,K
G,S,K

G,S,K
G,S.K
G,S
G,S
G,S,K

Cikt1 arahigy
(ton/giin)

60-200
10-160
40-225
80-600
100-600
100-300
40-80
40-120
50-800
15-250

160-1500
150-1500

80-130
30-100
30-150
300-1500
100-300

Beslenen tas ebadi

arahigi (mm)

20-200
20-100
20-150
10-250
25-200
10-30
40-150
80-350
20-175
25-120

Toz-60
0-60°

15-45
5-40
0-2
0-2
10-40
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*G= Gaz, S=S1v1, K= Kati

®Siklon 6n 1sitict 0-2 mm, saft 6n 1sitic1 10-60 mm, 1zgara on 1sitict 10-50mm

Tablo 2.7: Bazi kireg firin tiplerinin 6zellikleri

[EuLA], (Ingiltere Raporu 1996]

1972’de yasanan petrol krizinden sonra kire¢ {lreticileri iizerinde mevcut firinlarmi

degistirmeleri yoniinde baski olusturan bazi unsurlar s6z konusu olmustur, 6zellikle:

e)
f)

g)

h)

degisken ve zaman zaman yliksek yakit fiyatlari,

kirecin piyasa fiyatim1 asagiya ceken kiyasiya rekabet (kapasite fazlasindan
kaynaklanan)

kalitesi daha tutarli ve o6zellikle de reaktivitesi yiiksek, CaCOs ve siilfiir igerigi
diisiitk sonmemis kirecin tercih edilmesi,

hem isyeri hem de atmosfer emisyonlari bakimindan giderek sikilasan cevre

standartlari.

Kirecin yakilmasinda 1s1 transferi ii¢ asamaya ayrilabilir:

d)

e)

On 1sitma bélgesi: Kiregtasi, kalsine etme bolgesinden ¢ikan gazlarla (yani kalsine
etme isleminden gelen yanma firiinleri, fazla hava ve CO,) dogrudan temas
ettirilerek oda sicakligindan 800°C sicakliga 1sitilir.

Kalsine etme bolgesi: Yakit sogutma bdlgesinden gelen 6n 1sitilmis hava ile
yakilir ve (dizayna bagli olarak) yakit ile birlikte atesleme havasi da eklenebilir.
Bu 900°C {izerinde bir sicaklik olusturur ve kiregtasinin sonmemis kirece ve
karbondioksite donmesini saglar.

Sogutma bolgesi: Kalsine etme bolgesinden 900°C sicaklikta ¢ikan sonmemis
kire¢ sogutucu hava ve yanma havasiin bir kismi1 ya da tamami ile dogrudan

temas ederek sogutulur, bunun sonucunda 6n 1sitmasi gerceklesmis olur.
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Bu bolgeler dikey safth firn i¢in Sekil 2.4’de gosterilmektedir.

Sekil 2.4
Sekil 2.4: Dikey Saftli Firin
[VDI Taslak Rehberi 2583-1984]

Mevcut durumda kullanilan firmlarin ¢ogu ya saft ya da doner tasarima sahiptir. Farkli
prensiplere gore calisan baska az sayida firin bulunmaktadir. Bu dizaynlarin timii {i¢
bolge kavramimi igerir. Saft firinlar bir 6n 1sitma bdlgesi icerirken, diger bazi kireg
firinlar1, 6zellikle doner firin ve fliiidik yatakli firinlar gliniimiizde ayr1 on 1siticilarla

calismaktadir. Iki temel tipte &n 1sitict kullanilmaktadir; dikey saft ve hareketli 1zgara.

Firin sistemlerinin ¢ogu katilarin ve gazlarin karsit akimini saglarlar; bu sonugta

kirleticilerin agiga ¢ikmasi anlamina gelir.

4.2.4.1 Saft firmlar

Sekil 2.4°de bir saft firmin sematik ¢izimi yer almaktadir. Geleneksel saft firinlarda
yasanan temel sorun tek tip 1s1 ¢ikist saglanmasi ve yiikii saft boyunca hareket etmesidir.
Duvara enjekte edilen yakit genellikle kapali yatakta 1m’den derine niifuz etmez. Bu da
firin genisligini (ya da ¢apmi) 2m ile sinirlar. Daha biiyiik saftlarda tek tip 1s1 ¢ikisi
asagidaki gibi saglanabilir:

» Karisik besleme tekniginin kullanilmasi

*  Merkezi briilor ya da lans kullanilmasi

* Yakitin, firin i¢inde yaklasik 1m’ye niifuz eden ocak hamlaci kullanilarak enjekte
edilmesi

* Yakitin kemer altina enjekte edilmesi

* Yakit lizerine hava ya da geri dontstiiriilmiis firin gaz1 enjekte edilmesi
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Genel olarak, gazlar ile kapali yatak arasinda 1s1 transferinin verimli olmasindan dolay1
saft firmnlarda 1s1 kullanim oranlart disiiktiir. Ancak, yakittaki siilfiiriin biiyiik bir
boliimiinii tutar bu nedenle siilfiir icerigi diisiik iiriin elde edebilmek i¢in siilfiir icerigi
diisiik yakit kullanilmalidir. Eski tasarimlar reaktivitesi diisiik ile orta arasinda degisen ve
CaCOs; igerigi nispeten yiiksek sonmemis kire¢ iiretir. Modern dizaynlarda CaCO;

seviyesi diisiik reaktivitesi oldukca yiiksek kireg {iretimine imkan vermektedir.

Dikey saft firinlarin spesifik tasarimlarini agiklaman 6nce tiim dizaynlarda ortak olan ti¢

onemli 6zelligi, yiikleme, cekme ve yanma 6zelliklerini dikkate almak uygun olacaktir.

Hammaddenin yiiklenmesi

Ozellikle saft firmlarda, kiitle halindeki hammaddenin tek noktadan yiiklenmesi firmin
caligmasinda sorun yaratabilir. Biiylik taglar genellikle konik kiime iizerinden duvarlara
dogru yuvarlanirken, daha kii¢iik olan fraksiyonlar firin aksi boyunca yogunlasir. Bunun
sonucunda, firin gazlarinin merkezi aks etrafinda yiiksek seviyeden duvarlara dogru
giderek azalan seviyelere akisina olan direncte bir derecelendirme s6z konusu olur. Bu da
firnm orta kisminda gaz akisin biiyliik Olclide azalmasina ve dolayisiyla yiikiin bir

boliimiiniin yeterince kalsine olmamasina neden olur.

Bu etkinin ortadan kaldirilmasi ve yiikleme sisteminde asimetrinin en aza indirilmesi i¢in
cesitli aygitlar gelistirilmistir. Sabit levha ya da koni diizenlemesinde koni ile ¢arpma
plakasinin pozisyonu, besleme bacasina ve birbirine gore ayarlanarak firin etrafinda asagi
yukar1 esit bir profil saglanir. Ince pargaciklarin besleme bacasi orta ¢izgisinin her iki
tarafindan birinde yogun olmast kaginilmazdir ancak firinin ¢alismasi iizerindeki etki
daha kiictlik olacaktir. Doner karigtirma makinesi ve ¢an sistemi daha karmagiktir ve hem
daha tek tip bir profil olusturur hem de ince parcalarin firin igerisinde dairesel bir halkada

daha iyi dagilmasini saglar.

Karigik beslemeli firinlar igin yakitin firin igerisinde esit dagilmasi dnemlidir. Bu nedenle

doner karigtirict ve ¢an sistemleri kullanilir; burada ¢ana tipik olarak dort kadran iceren
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bir ilave yapilir. Bu kadranlardan biri yiikiin bir boliimiinii firinin merkezine dogru
yonlendirir, ikincisi daha da disariya yonlendirir ve {li¢ilincli ve dordiincii kadranlar firin
aksindan uzaklastirir. Her yiliklemeden sonra karistirict ve mafsal, dengeli dagilimin

saglanacagi sekilde bir devirle dondiiriiliir.

Kirecin cekilmesi

Cogu durumda ¢ekme sistemi kiregtasi yiikiiniin firin boyunca inis hizini belirler. Cekme
sistemi yiikiin dengeli hareketini saglamalidir. Tekbir bosaltma noktas1 ve konik tabla
iceren basit sistemler tatmin edici bigimde calisirken yiik bagimsiz olarak hareket eder.
Ancak, firinin bir boliimiiniin sikismasi ya da birbirine kaynasan kire¢ topaklariin
sogutma bolgesinde tabla ile duvar arasinda koprii olusturmasi egilimi varsa, kire¢ firinin

serbest akis olan bolgelerinden akacak ve sorunlu bolgede asir1 1sinmaya neden olacaktir.

Daha iyi bir sistemde, merkezi bir tabla olmaksizin dort bosaltma noktasi kullanilir.
Firinin belli bir boliimiinde tikanma egilimi varsa, s6z konusu boliimiin altindaki
besleyici(ler) digerlerinden daha yiiksek hizda calistirilarak serbest hareket yeniden
saglanir. Benzer sekilde, besleyicilerden biri bloke olursa, gerekli miidahale yapilabilir.
Coklu bosaltma noktas1 ayrica firin igerisinde sorunlarin teshis edilmesine de yardimci
olur. Her biri sirayla ¢alistirtlarak farkli segmentlardaki kire¢ bagimsiz olarak test edilir

ve belli bir segmentin yetersiz ya da asir1 yanip yanmadig tespit edilebilir.

Daha karmagsik mekanizmalar da kullanilmaktadir, 6rnegin:

d) hidrolik kadran
e) doner eksantrik plaka ve
f) basamakli doner spiral huni ve bir e§im kirecin safta diizenli olarak alinmasini

saglar. Bu dizayn bazi sabit beslemeli firinlarda kullanilir.

Yanma
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Tiim yanma proseslerinde, en yiiksek yanma verimliligini saglayan bir optimum hava-
yakit orant s6z konusudur. Optimumun altinda bir oran yetersiz yanmaya ve karbon
monoksit seviyesinin artmasina neden olurken, daha yiiksek bir oran da daha fazla hava

ile seyreltilen ve sogutulan yanma ¢iktilarina neden olur.

Dikey kire¢ firmlarinda kapali yatak i¢indeki yanma, gaz halindeki yakit ile havanin bu
kosullar altinda karistirllmas1 daha zor oldugundan, sorunludur. Yanma verimliligi
acisindan bakildiginda, ideal olarak yakit ve havanin saftta dengeli dagilmasi gerekir.
Ancak, atesleme sisteminden bagimsiz olarak, hava yakit oraninda farkliliklar ortaya

cikmaktadir.

Kalsine etme bolgesinde sicakliklari diizenlemek i¢in ¢esitli teknikler kullanilmaktadir.
Havanin genel eksikliginin kullanilmasi etkindir ancak yakit kullanimini artirir ve koyu
renkli duman aciga cikmasina neden olabilir. Bazi firmmlarda firin sicakliklarinin
diizenlenmesi igin Ozellikle duvarlarda firin gazlarinin yeniden sirkiilasyonu uygulanir.
Dairesel saft ve paralel debili reaktif firinlarda yanma gazlarinin bir kismi ya da tamami
saftin alt kismindan kire¢ akist ile birlikte geger. Bunun sonucunda kalsine etme

bolgesinin son kisminda nispeten daha diisiik sicaklik olusur.

Karisik beslemeli firin

Modern karigik beslemeli saft firinlar 50 ila 150 mm araliginda ve yaklasik 2:1 ebat
oraninda, en biiyiikk boyutta kirectasi kullanir. En yaygin bicimde kullanilan yakat,
reaktivitesi ve kiil icerigi diisiik yogun kok komiiriidiir. Komiiriin ebadi tasinkinden
sadece biraz daha kiigiiktiir ve bu sayede catlaklara girmek yerine beraber hareket eder.

Tas ve kok birbirine karisir ve segregasyonu en aza indirecek sekilde firia yiiklenir.

Sonmemis kirecin kalitesi orta olup, reaktivite, ayn1t CaCOs; seviyesinde doner firin ile

elde edilenden oldukga diisiiktiir. Yakittan siilfiir tutma orani yiiksektir.

Cift egimli saft firin
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Cift egimli firin sekil 2.5°de goriilmektedir. Capraz kesitte temel olarak dikdortgendir
ancak kalsine etme bolgesinde iki egimli kesim bulunur. Her egimli kesimin karsisinda
dengeleyici kemerler yakitin ve dnceden 1sitilmig yanma havasinin atesleme odaciklari

kanaliyla ateslendigi bosluklar yaratir.

Sekil 2.5

Sekil 2.5: Cift egimli saft firin

[Ullmann,1990]da yer alan resme gore

Sogutma havasi firmin tabanina ¢ekilir, burada 6n 1sitma yapilir, geri ¢ekilir ve atesleme
odaciklar1 kanaliyla yeniden enjekte edilir. Hem gazlar hem de yiik i¢in c¢aprasik yollar,
her iki taraftan atesleme ile birlestiginde 1sinin etkin dagilimi saglanir. Cesitli kati, siv1 ve
gaz yakitlar kullanilabilir ancak yakat kiilii ve kalsiyum stilfat ¢okeltilerinin neden olacagi

asir1 birikintilerden kaginilacak sekilde secilmelidir.

Firin reaktif diistik karbonat iiriin ortaya ¢ikarir.

Cok odacikh saft firin

Bu cift egimli firinin gelistirilmis halidir. Kalsine etme bdlgesinde alternatif olarak egim
kazandirilmis 4 ya da 6 kisim igerir; bunlarin her birinin karsisinda dengeleyici kemer

bulunur. Kemerler ¢ift egimli firindaki ile ayn1 islevi goriir.

Sogutucu havaya sogutma bdlgesinde kire¢ ile 6n 1sitma uygulanir ve cekilir, tozdan

arindirilir ve atesleme odaciklar1 kanali ile yeniden enjekte edilir.

Firinin bir 6zelligi alt atesleme odaciklarinin sicakliginin kirecin reaktivitesinin genis bir
aralikta kontrol edilebilmesi amaciyla degistirilebilmesidir. Firin kati, sivi ve gaz

yakitlarla (ya da karigim) ateslenebilir.
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Halka saft firin

Sekil 2.6a’da goriilen halka saft firmin temel 6zelligi, halkanin genisligini sinirlayan ve
atesleme gaz dagilimi i¢in kullanilan kemerlerle birlikte iyi bir 1s1 dagilimi saglayan
merkezi silindirdir. Merkezi kolon ayni zamanda alt briilorlerden gelen atesleme
gazlarmin bir kisminin saft boyunca asagiya ¢ekilmesini ve alt odaciga geri enjekte

edilmesini saglar.

Sekil 2.6

Sekil 2.6: a) Halk saft firin; b) Paralel akisli reaktif firin

[Ullmann,1990]da yer alan resimlere gore

Bu geri doniisiim islemi alt briilorlerdeki sicakligi dengeler ve kalsine etme isleminin son
asamalarmin diisiik sicaklikta gergeklesmesini saglar. Her iki etki de lriiniin CaCO;
seviyesinin diislik ve reaktivitenin yliksek olmasini saglar. Halka saft firin gaz, siv1 ya da

kat1 yakit ile yakilabilir. Egzoz gazlarinin CO, konsantrasyonu yiiksektir.

Paralel akish reaktif firin

Paralel akisl reaktif (ya da Maerz) firin Sekil 2.6b’de goriilmektedir. Temel o6zelligi
birbirine bagl iki silindirik saft icermesidir. Baslangicta gelistirilen baz1 dizaynlarda ii¢
saft, bazilarinda da dikdortgen saft vardir ancak calisma prensipleri aynidir.

Bagc halinde kiregtaslar1 her bir safta yiiklenir ve 6n 1sitma/ reaktif 1s1 alisverisi yapilan bir
bolgeden asagiya dogru geger, yakit lanslarin1 gecer ve kalsine etme bolgesine girer.

Kalsine etme bolgesinden sogutma bdlgesine geger.

Firmn isleyisi iki esit periyottan olusur; bastan sona 8 ila 15 dakika siirer.
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[lk periyotta, yakit saft 1°de yer alan lanslardan enjekte edilir ve bu saftin altinda yakilan
atesleme havasinda yanar. Ortaya ¢ikan 1s1 kismen saft 1°de kiregtasinin kalsinasyonu ile
emilir. Kirecin sogutulmasi i¢in her saftin tabanina hava iiflenir. Saft 1’de yer alan
sogutucu hava atesleme gazlar1 ve kalsinasyondan gelen karbon dioksit ile birlikte bag
gorevi goren oluktan gecerek yaklasik 1050°C sicaklikta saft 2’ye girer. Saft 2°de saft
1’den gelen gazlar saft 2’nin altindan iiflenen sogutucu hava ile karisir ve yukariya dogru

gecer. Bu sirada saft 2°de 6n 1sitma bolgesinde tasi 1sitir.

Yukarida agiklanan ¢alisma modu devam ederse, egzoz gazi sicakligi 500°C’in ¢ok
iizerine cikacaktir. Ancak, 8 ila 15 dakikalik bir periyottan sonra saft 1’e yakit ve hava
akis1 durdurulur ve tersine doniis gerceklesir. Kiregtasi saft 1’e yiiklendikten sonra yakit

ve hava saft 2’ye enjekte edilir ve egzoz gazlari saft 2 lizerinden agiga ¢ikarilir.

Yukarida agiklanan ¢alisma metodu iki temel prensip igerir:

¢) her saftta tag dolu 6n 1sitma bolgesi tasi kalsine etme sicakligina ulasacak sekilde
onceden 1sitmanin yani sira reaktif 1s1 aktaric1 gorevi goriir. Gazlardaki fazla 1s1
prosesin ilk asamasi sirasina Saft 2’de bulunan tasa aktarilir. Daha sonra tastan
alimip ikinci asamada atesleme havasma verilir. Bunun sonucunda, atesleme
havasi yaklasik 800°C’da 6n 1sitmaya tabi tutulmus olur.

d) Sonmemis kirecin kalsinasyonu bogaz seviyesinde yaklasik 1100°C sicaklikta
tamamlanmis olur. Bu oldukca reaktif sonmemis kire¢ iiretimini saglar;

istendiginde diisitk CaCOj; igerigi ile iretilebilir.

Firin yiiksek seviyede artik hava ile ¢alisacak sekilde tasarlandigindan (sogutucu hava
atesleme icin gerekli degildir), egzoz gazindaki CO, seviyesi diisiik olup, (kuru) hacmin -

%20’s1 civarindadir.

Firin gaz, s1ivi ya da kat1 yakat ile yakilabilir (kat1 yakit kullanildiginda, 6zellikleri dikkatli
secilmelidir). Modifiye edilmis bir dizayn (“ince kire¢” firin1) kirectaginin uygun olmasi

kosulu ile 10 ila 30 mm araliginda tag beslemesine uygundur.
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Diger saft firinlar

Bu grup yukarida agiklananlarin disinda bir grup dizayni igerir. Bu dizaynlarda yakit firin
duvarlarindan verilir ve kalsine etme bolgesinde, kireg ve kirectasinin aksi istikamette
akarak yukar1 hareket eden atesleme tirlinleri ile yakilir. Baz1 dizaynlarda yakit kismen
harici gazlastiricilarda ateslenir. Diger dizaynlarda, merkezi briilor, 15in briilori gibi

araclarla verilir ya da i¢ kemerlerin altindan enjekte edilir.

4.2.4.2 Doner firmlar

Uzun doner firin

Geleneksel/uzun doner firin, yere 1 ila 4 derece agida egimli doner bir silindir (maks.
140m uzunlukta) icerir. Kirectasi iist taraftan beslenir ve yakit ve atesleme havasi alt ugta
ateslenir. Sonmemis kire¢ firindan alinarak kire¢ sogutucuya konur, burada atesleme
havasinin 6n 1sitmasinda kullanilir. Cesitli kire¢ sogutucu dizaynlart kullanilir; bunlar
arasinda firin kabuguna monte edilmis planeter birimler, hareketli 1zgralar ve cesitli

tiplerde karsit akisl saft sogutuculari yer almaktadir.

Firinlarin ¢ogunda firin gazlarindan 1s1y1 almak ve kiregtagina 6n 1sitma uygulamak igin

bazi Ozellikler bulunmaktadir. Bunlar:

e) zincirler (kalsiyum karbonat camuru beslenen firinlarda)

f) firm etkin bicimde, kiiciik tiiplere bolen metal boliicliler ve atese dayanikli
yoncalar

g) tasin gazlar arasindan akmasini saglayan kaldiricilar

h) yiikiin residans siiresini artiran atese dayanikli dahili setlerdir.

Firinin etkin ve giivenilir ¢alismasi i¢in briilér dizayn1 énemlidir. Alev dogru uzunlukta

olmalidir; ¢ok kisa olursa asir1 sicakliklara ve refrakterin arizalanmasina neden olur; ¢ok
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uzun olursa, kalsinasyon bdlgesinde yeterli raydan 1s1 aktaramayacagindan arka ugtaki

sicaklik artar ve termal verimlilik azalir. Alev refrakteri etkilememelidir.

Doner firinlarda 60 mm’den toz halindeki taslara kadar genis tas ebadi araligi
kullanilabilir. Firindaki doner yatagin ilging bir 6zelligi daha biiyiik taglarin yatagin disina
dogru hareket etmesi ve daha kiigiik taglarin da yatagin merkezinde yogunlagsmasidir. Bu
da daha biiylik taglarin kiiciik olanlara gore daha yiiksek sicakliklara maruz kalmasina
neden olmakta ve bdylece daha ince fraksiyonlarin fazla yanmasi énlenmektedir. Aslinda
yatagin karistirilarak ince fraksiyonlarin tamamen kalsine olmasimin saglanmasi igin
genellikle mikser kullanilmasi ya da refrakter kaplamasina basamak konmasi
gerekmektedir. Kontrol edilebilmeleri kolay oldugundan déner firinlar saft firinlara gore
daha genis bir reaktivite aralifi ve daha disik CaCO; seviyesi saglarlar. Ancak
reaktivitenin degiskenligi saft firinlara gére daha biiyiiktiir. Kabuk yataklar gibi nispeten
zayif olan besleme taslar1 ve kirilan kiregtaslar1 saft firinlarina beslemek i¢cin uygundur

ancak doner firinlarda da uygun olabilir.

Doner firmlar ¢ok cesitli yakitlarla yakilabilir. Kalsinasyon bolgesindeki 1s1 transferi
bliyiik 6l¢ciide yansima ile gergeklestiginden ve kizil 6tesi salinimlar siirecte gaz, sivi ve
kat1 yakitlar1 artirdigindan, yakit se¢imi 1s1 kullaniminda énemli bir etkiye sahip olacaktir.
Gazla yakilan basit firinlarda 9200 MJ/ton’a varan yiiksek degerler kaydedilebilirken,
komiirle yakilan benzer bir firinda 7500 MJ/ton 1s1 kullanim1 s6z konusu olabilir. Dahili
fitinglerin kullanimi bu 1s1 kullanimlarim1 6700 MJ/ton’a kadar disiirebilir. Firindan

radyasyon ve konveksiyon kayiplari diger kireg firin1 dizaynlarina gére oldukga nispidir.

Doner firinlarin bir 6zelligi “halka” olusumudur. Bunlar firmin bir boliimiinde refrakter
iizerinde malzeme birikmesini igerir; sicaklig1 yari sivi asamanin olugmasi i¢in yeterlidir.
Bu halkalar komiir ile yanan firinlarda kiilden ve kalsiyum siilfat birikintilerinden
olusabilir. Alkaliler (sodyum ve potasyum oksitler), kil ve kire¢ birikintilere katkida
bulunabilir, bu da sorun yaratabilir. K&miir ile yanma durumunda yakitin ince olarak

ogiitiilmesi birikinti oranini 6nemli dl¢iide azaltabilir.
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Doner firinlarin baska bir 6zelligi de yakittan gelen ve daha az da olsa kiregtagindan gelen
silfiiriin firin gazlarinda sicakligin kontrol edilmesi ve kalsine etme bdlgesine CO
ylizdesinin bir kombinasyonu ile firindan atilabilmesidir. Bu sekilde, siilfiir orani yiiksek
yakitlar kullanilarak egzoz gazlarinda tiim SO, emisyon limitlerine gore diisiik stlfirlii

kiregler tiretilebilir.

On 1siticih doner fir

Modern doner firinlarda 6n 1sitict bulunur; Sekil 2.7 ve genellikle geleneksel doner
firinlardan oldukg¢a kisadir (6r. 40 ila 90 m) Radyasyon ve konveksiyon kayiplarinin
azaltilmasi ve egzoz gazlarinda 1sinin daha fazla korunmasi nedeniyle 1s1 kullanimi azalir.
Bu sekilde, komiirle yakildiginda, bir ton sonmemis kirecte 5200 MJ’un altinda net 1s1

kullanimlar1 rapor edilmektedir.

Sekil 2.7

Sekil 2.7: On 1sitmal1 déner kireg firmi

[Ullmann, 1990]

Aralarinda dikey saft ve hareketli 1zgaranin da bulundugu bir dizi 6n 1sitict dizaym
gelistirilmistir. On 1sitic1 beslenen tas ebadi ve ozelliklerine gore segilmelidir. Pek
cogunda en diisiik 10 mm ebat kullanilabilir; bazilarinda 6mm’ye kadar diisen ebatlar

kullanilmistir ve bazilar1 zayif taslar1 ya da kirilmaya yatkin taglar1 tolere edememektedir.

On 1sitmali firmlarda siilfiiriin yok edilmesi daha zor olmakla beraber, bu amagla

kullanilan baz1 yollar bulunmaktadir:

d) on sitict etrafindaki firin gazlarinin bir kismi alinarak SO, temizlenmesi saglamak
(1s1 kullaniminin artmasi pahasina)
e) firm indirgenmis kosullarda calistirmak ve arka taraftan ilave hava vermek

(sadece belli 6n 1sitic1 dizaynlarinda ise yarar) ve



194

f) SO,’i emmesi amaciyla beslenen tasa yeterli miktarda ince boliinmiis kirectast
eklemek ve arka taraftaki toz kolektoriinde toplanmasini ya da sogutucudan ¢ikan

kirecten elenerek ayrilmasini saglamak

4.2.4.3 Diger firmnlar

Modern ¢imento firmlarinda kullanilan teknolojiye dayali olarak cesitli kire¢ firim
dizaynlar gelistirilmistir. Yeni firin dizaynlar1 gelistirilmesini tesvik eden unsurlardan bir
tanesi ince boliinmiis sekilde onemli miktarda kalsiyum karbonat bulunmasidir. Ornegin
seker ve kagit/agac hamuru sanayileri kalsine edilebilen bir kalsiyum karbonat ve organik
madde karisimi tiretmektedir ve pek ¢ok kirectasi ocagi, prensipte kalsine edilmeye uygun

(ancak genellikle kil ile kirletilmis) artik ince tas tiretmektedir.

Hareketli 1zgaral firin

15 ila 45mm ebadinda kirectasi i¢in “hareketli 1zgarali” (ya da CID) firin se¢eneklerden
bir tanesidir (Almanya’da gelistirilmistir). Kirectasin1 kalsine etme bolgesine besleyen
dikdortgen saft 6n 1sitma bolgesi igerir. Kalsine etme bolgesinde kiregtasi, karsilarinda bir
dizi briilor bulunan bes adet salinimli plakadan yavasca asagiya akar. Kire¢ dikdortgen
bigcimli bir sogutma boélgesine gecer. CID firin gaz, sivi ya da ezilerek toz haline
getirilmis yakitlar yakabilir ve kalict CaCO; igerigi %?2.3’iin altinda olan hafif yanmig
kireg trettigi rapor edilmistir. Bugiine kadar monte edilen dort firinin kapasitesi 80 ila

130 ton/giin sonmemis kiregtir.

Tepe sekilli firin

10 ila 25 mm aralifinda ebatlara uygu, nispeten yeni bir bagka gelisme de “tepe sekilli”
kire¢ firmidir (Japonya’da gelistirilmistir). Rotlarin silindirik bir kalsine etme bolgesine
itilmesi ile kirectaginin ¢ikarildig1 bir dairesel 6n 1sita bolgesi igerir. Atesleme gazlari,
merkezi, asag1 dogru duran, yag ile yanan ve 6n 1sitma bdlgesinin merkezinde bulunan bir

briilorden ejektdr yardimi ile kalsine etme bdlgesine c¢ekilir. Kire¢ daha sonra konik
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sogutma boélgesine gecer. Firmin c¢elik iiretimi ve c¢okertilmis kalsiyum karbonat igin
uygun yiiksek kalitede sonmemis kireg lirettigi rapor edilmektedir. Firin kapasiteleri 100
ton/glin sonmemis kireg, 1s1 kullanim1 kire¢ tonu basima 4600 MJ diir. Nispeten diisiik
olan yliksekligi nedeniyle firmin direnci diisiik kirectaslarini kabul edebildigi rapor

edilmektedir.

Gaz siispansiyonlu kalsinasyon prosesi

Gaz siispansiyonu kalsinasyon, GSC, sikistirilarak toz hale getirilmis hammaddelerden
kirectasi, dolomit ve magnezitin, reaktivitesi yiiksek ve tek tip iiriin elde etmek {izere
kalsinasyonu gibi mineral isleme amagl yeni bir teknolojidir. Isletmedeki proseslerin
bliytik boliimii, kurutma, 6n 1sitma, kalsinasyon ve sogutma gibi, gaz siispansiyonunda
gergeklesir. Bunun sonucunda isletme sabit bilesenler ve az sayida hareketli bilesenden

olusur; sekil 2.8.

Sistemde var olan malzeme miktar1 Onemsizdir; bunun anlami, birka¢ dakikalik
calismanin ardindan iiriiniin spesifikasyonlara uygun hale gelmesidir. Calistirma ya da
kapama sirasinda malzeme ya da kalite kayb1 olmamaktadir bu nedenle ikinci kalite {iriin
s6z konusu degildir. GSC prosesi yiiksek derecede kalsine edildiginde bile reaktivitesi
yiiksek bir {iriin {iretir. Gaz slispansiyonunda islenecek malzemenin inceligi uygun
olmalidir, uygulamalarda elde edilen deneyim 2 mm partikiil ebadinin asilmamasi

gerektigini gostermistir.

Sekil 2.8

Sekil 2.8: Gaz siispansiyonlu kalsinasyon prosesi

Norsk Hydro GSC isletmesi proses diagrami

Norsk Hydro, Porsgrunn, Norveg’te Agustos 1986’dan bu yana, dolomitik kireg¢ tiretimi
amaciyla bir GSC isletmesi siirekli faaliyet gostermektedir. GSC ve kirma/kurutma

tinitelerinin dengeli calismasi i¢in bazi performans rakamlar1 asagida yer almaktadir:
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Isletme kapasitesi 430 ton/giin
Yakat tiikketimi 4800 MJ/ton iiriin
Elektrik tliketimi 33 kWh/ton iiriin

Doner ocakl firin

Giliniimlizde neredeyse modas1 gegmis durumda olan bu firin tipi ¢akil kiregtas: iiretimi
icin dizayn edilmistir. Kiregtas1 yiikiinii tagiyan hareketli dairesel bir ocak bulunmaktadir.
Kiregtas1 dairesel ocak lizerinde donerken c¢oklu briilorler ile kalsine edilir. Atesleme
havas1 egzoz gazlarindaki fazla 1s1 ile ve/veya sonmemis kirecin sogutulmasi ile 6n
1sitmaya tabi tutulur. Doner ve saft firinlara gore aginmanin az olmasindan dolay1, doner

ocakli firmlar biiyiik 6l¢tide ¢akil kireg iiretir.

4.2.5 Sonmemis kirec isleme

Firm ¢alistirma (Run of Kiln- ROK) sonmemis kire¢ islemenin amaci farkli Pazar
segmentleri tarafindan ihtiya¢ duyulan partikiil ebatlar1 ve kalitelerde gesitli derecelerde
liretim yapmaktir. Aralarinda eleme, kirma, ezme, 6glitme, hava ile tasnif ve aktarmanin
da ulundugu bir dizi birim prosesi kullanilir. Iyi tasarlanmis bir kire¢ isleme tesisi belli

bazi hedefleri yerine getirir:

e) ana lirlin ¢iktisini maksimuma ulagtirmak

f) artik siiflar1 (genellikle ince olanlar) minimuma indirmek

g) belir iirlinlerin kalitesini artirmak

h) Pazar talebindeki degisiklikler dogrultusunda iirlinlerin  degistirilebilme

esnekligini saglamak.

Isleme tesisi hem iiriinler hem de ara iiriinler igin, yeterli depo alam icermelidir; bu
siirekli bazda en iyi bicimde ¢alisan firin ile geceleri ve hafta sonlar1 yavaslayan

sevkiyatlar arasinda denge saglar.



197

ROK kire¢ genellikle daha az saf olan “primer” incelikteki boliimiin ayrilmasi i¢in elenir
(tipik olarak 5 mm). ROK kirecin elek iistii 6l¢iisii (6rnegin) 45 mm’den biiyiikse,
minimum ince iiretimi ile bu ebat kiictiltiiliir. Bu amagla ¢eneli ve rulo kiricilar yaygin
olarak kullanilir. Kirilan ROK kire¢ daha sonra ¢ok katli elege aktarilir, buradan sekonder
ince kesim (0r 5 mm’den kii¢lik) ve graniiler ya da “cakil” kire¢ kesimi (6r: 5-15 mm ve
15-45 mm) ortaya ¢ikar. Cok biiylik kiitleler (6r: 45mm’den biiyiik) sekonder kiricida
kirilarak ¢ok kath elege yeniden verilebilir.

Uriinler bunkerkerde depolanir, buradan dogrudan sevk edilir ya da ogiitme ya da

hidrasyon amaciyla bagka bir tesise gonderilir.

Ogﬁtﬁlmﬁs sonmemis al¢1 tiretimi

Farkli derece ve kalitede iiretilmis sonmemis al¢1 talebi 1950lerden bu yana hizla
biliytimektedir. Partikiil ebadi talebi toprak stabilizasyonunda kullanim i¢in nispeten kaba
tirlinlerden uzmanlhk gerektiren uygulamalarda kullanim i¢in ¢ok ince ayristirilmis

iirlinlere kadar farklilik gosterir.

Daha kaba yapidaki iirlinler igerisinde bir sepet bulunan bir tokmakli degirmenden tek
kez gecirilerek nispeten ucuza iiretilir. Daha ince iiriinler tiip bi¢imli degirmenlerde ya da
rulo degirmenlerde {iretilir. Bu durumda degirmen {izerine degisken hizli bir ayirici

konularak iiriiniin derecesi kontrol edilir ve biiyiik partikiiller geri doniisiime gonderilir.

1980lerin sonlarinda ¢imento sanayi i¢in yiiksek basin¢li rulo degirmenler gelistirilmistir
ve sdnmemis kireg icin giderek artan bicimde kullanilmaktadir. Uriin dgiitiicii rulolardan
gecer; burada ince bir tabaka olusturulur. Daha sonra bir topak ayiriciya ve hava ile tasnif
cihazina beslenir, burada istenen incelikte partikiiller ayristirilir ve kaba kesim geri
dontstiiriiliir. Bu sistemin elektrik ihtiyaci toplu degirmenlerin yarisindan ve halkali rulo

degirmenlerin %60’ 1ndan azdir.
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4.2.6 Sonmiis kireg iiretimi

Sonmiis kire¢ hidratl kireci (kuru kalsiyum hidroksit tozu), kire¢ siitiinii ve kireg

kaymagini (suda dagilan kalsiyum hidroksit partikiilleri) igerir.

Hidrath kirec iiretimi

Kirecin hidrasyonu hidratére su eklenmesini igerir (CaO+H,O—Ca(OH),). Eklenen su
miktar1 hidrasyon reaksiyonu i¢in gerekli stoykiometrik miktarin iki katidir. Reaksiyonun
1sisindan ortaya c¢ikan sicakligin buhara doniisme yoluyla diisiiriilmesi i¢in fazla su

eklenir. Partikiil yiiklii buhar atmosfere salinmadan 6nce azaltma ekipmanindan gecer.

Pek ¢ok ekipman dizayni bulunmaktadir ancak teknik olarak hidrator, Sekil 2.9, kireci su
bulunan ortamda iyice ¢alkalayan, birbirine zit yonlerde donen vida paleti ¢iftleri igerir.
Glglii bir egzotermik reaksiyon gercekleserek bir kilogram CaO basma 1140kJ iiretir.
Ana reaktorde katilarin ortalama kalis siiresi yaklasik 15 dakikadir.

Is1 salimimi kisman fliidize olan bir yatak yaratan kaynamaya neden olur. Toz proses
icerisinde olusan buhara karisir. Toz 1slak bir fir¢ada toplanacak olursa, kireg siitli

stispansiyonu olusur, bu normal olarak hidratore geri gonderilir.

Hidrasyondan sonra iiriin geri doniisiim hava akimi kullanilarak kaba pargalar ile ince
pargalarin ayristirildigi havali ayirictya aktarilir. Kaba fraksiyonun bir kismi ya da tamami
ogiitiiliir ya da geri doniistiiriiliir. Ince fraksiyon depolama silolarina génderilir. Buradan
ya dokme nakliye i¢in aktarilir ya da torbalara ya da ara konteynerlere konmak iizere

paketleme tesisine gonderilir.

Sekil 2.9

Sekil 2.9: 3 asamal Kirec¢ hidratorii akis semasi
[EuLA, (Pfeiffe AG, Almanya)]
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Kireg siitii ve kire¢ kaymag iiretimi

Kireg siitii ve kire¢ kaymagi kirecin fazla su ile sondiiriilmesi ile elde edilir. Sondiirme
isleme hem ba¢ hem de siirekli sondiiriiciilerde gerceklesir. Kire¢ siitlii terimi
sondiiriilmiis kirecin su i¢inde sivi siispansiyonunu tanimlamak iizere kullanilir. Kireg
sttli agirligiin %40°1na kadar kat1 madde igerebilir. Katt madde icerigi yiiksek kireg siitii
kimi zaman kire¢ sap1 olarak adlandirilir. Kire¢ kaymag sonmiis kirecin suda koyu
kivamda dagilmasidir. Kaymak tipik olarak agirligin %701 kadar katt madde igerir. Yar1

s1vl kaymagi tarif etmek amaciyla kimi zaman kire¢ macunu ifadesi kullanilir.

4.2.7 Depolama ve isleme

Depolama

Sonmemis kirecin depolanmast

Sonmemis kireg¢ tercihen kuru, hava ile sonme isleminin 6nlenmesi amaciyla hava akimi
olmayan ortamda depolanmalidir. Hidrasyon 1s1 a¢iga ¢ikardigindan ve genlesmeye neden
oldugundan ve her iki durumun da tehlikeli olmasindan dolayi, suyun kirecten uzak

tutulmasi i¢in biiyiik dikkat sarf edilmelidir.

Hava basingli bosaltma araglart dogrudan depolama bunkerine iifleyebilmektedir;
bunkerde aktarilan havadan tozun ayristirildig: bir filtre bulunur. Filtre hava kosullarina
dayanikli ve su gecirmez olmalidir. Toplanan toz bunkere geri bosaltilabilir. Bunkere

takilan basing/vakum giderici cihaz 6nlem olarak kullanilabilir.

Tiim depolama konteynerleri, bunkerin alt tarafinda sizdirmazlik saglayacak, bosaltma

mekanizmasinda bakim faaliyetlerine imkan taniyacak cihazlar igerebilir.
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Sonmemis kire¢ miktarinin bunkerlerin kullanimin1 gerektirmeyecek o6lgiide oldugu
durumlarda, iiriin beton yiizey iizerinde, tercihen fazla hava ile sonmeden kaginmak

amaciyla bina icerisinde ayr1 bir bélmede saklanabilir.

Hidratl kirecin depolanmast

Hidrath kire¢ atmosferden karbon dioksit emer ve kalsiyum karbonat ve su olusturur. Bu

nedenle, kuru ve hava akimi olmayan kosullarda saklanmasi gerekir.

Kagit ambalajdaki hidrat nemden dolayir bozulmadan ve hidrathi kirecin yeniden
korbonasyonundan kacinmak amaciyla iizeri kapali depolanmasi tercih edilir. “Big bag”
kullanildiginda, hasardan kacinmak i¢in iizeri kapali saklanmalidir. Paketli hidrat
paletlerinin acik havada basariyla saklandigi bilinmektedir; palet iizeri naylon orti ile

kaplanir, torbalar ortii {izerine yerlestirilir ve naylon ortii ile sikica sarilir.

Dokme hidrat hava kosullarindan tamamen korunan silolarda depolanir. Silo torba filtresi
ile havalandirilir; bu filtre de hava kosullarina dayanikli ve gelen hava akimim
dagitabilecek kapasitede olmalidir. Filtrenin silonun tepesine monte edildigi durumlarda,
biriken toz yeniden siloya atilir. Silonun iist kapagi inceleme menfezi ve basing vanasi
icerebilir. Fazla doldurmanin 6nlenmesi i¢in yliksek seviye gostergesi ya da bir alarm
konabilir. Silonun tabaninin yere en az 60° agida olmasi, bosaltma aparatinin 200 mm’den
kisa olmamasi ve silo altindaki ekipmanin bakimina imkan vermek iizere ¢ikisa kesme

valfi konmasi onerilir.
Hidrath kire¢ “kemerlesme” egiliminde oldugundan, bunun 6nlenmesi i¢in havalandirma
pedleri, vibratorler ve mekanik aletler gibi uygun kemer kirici aletler yerlestirilir. Ayrica,

havalandirilan tozun tagsmasini1 6nlemek i¢in tedbirler de gereklidir.

Kireg stitiintin depolanmasi
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Proseslerine sonmiis kire¢ eklenmesi gereken miisterilerin ¢ogu kireg siitiiniin depolama
ve kullanim agisindan uygun oldugunu gérmiislerdir. Belli 6nlemler alindiginda, herhangi

bir s1v1 gibi ele alinabilir.

Kullanilacak tiim depolama ve kullanim sistemi, kireg siitii su ile seyreltildiginde ya da
hidrath kireg¢ su ile karigtirildiginda, sudaki karbonat sertliginin kalsiyum karbonat olarak
cokecegini dikkate almalidir. Gerekli miidahale yapilmazsa, bu durum boru ¢eperinde,
pervanede ve pompa kasasinda kabuklanmaya neden olacaktir. Iki yaklasim segilebilir.
Sistem kabuk olusumu ile basa ¢ikacak sekilde dizayn edilir ya da kabuklanmanin

Onlenmesi ya da en aza indirgenmesi i¢in calisilir.

Kireg siitii sistemlerinde ¢okelmeyi onlemek 6nemlidir ¢iinkii bunun sonucunda olusacak
kaymagin yeniden dagitilmas1 zor olacaktir. Bu nedenle depolama tanklari
karigtirllmalidir.  Karigtirma  derecesi  diisiik  olabilir ve girdap olusumundan

kacinilmalidir. Girdap atmosferden karbon dioksit emilimini artirir.

Depolama kabindan bosaltma borusu kaginilmaz olarak bir 6li bacak olusturmaktadir ve
tikanikligin giderilmesi i¢in ters yonde su ile yilkama zorunlulugu dogabilir. Depolama

alaninda buna uygun olarak bentler olmalidir.

Tasima

Uriiniin tasinmas1 igin ¢esitli tiplerde ekipmanlar bulunmaktadir ve yenileri de siirekli
gelistirilmektedir. Asagidaki malzemeler dikkatle kullanilmistir ancak tiim uygulamalarda

uygun olmayabilirler.

Tiim graniiler ve topakli derecelerde atlamali kaldiricilar kullanilabilir ancak 100mm’den
bliylik partikiiller i¢cin daha uygundur. Tiim sonmemis kire¢ derecelerinde elavatorler;
hem bantli-kovali, hem de zincirli-kovali tip kullanilmistir. Graniiler ve ince sonmemis
kire¢ icin Cekme linki konveyorler uygundur. Genellikle yatay ya da egimli transferlerde

kullanilirlar. Konveyor bantlar topak ve graniiler derecelerin yatay ya da yukar1 egimde
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tasinmasinda yaygin olarak kullanilir. Vidali konveydr ince sdonmemis kirecte yaygin
olarak kullanilir. Konveyorlerde vibrasyon 40 mm’ye kadar olan partikiil ebatlarinda
kullanilmistir. Besleme noktasindan bosaltma noktasina kadar hafif bir asag1 yonde egim

bulundugunda daha basaril ¢alisirlar.

Pnomatik konveyor maksimum ebadi 20 mm olan iriinler i¢in kullanilabilir ve diger
alternatiflere gore sermaye maliyeti genellikle daha diigiiktiir ancak isletme maliyeti
yiiksektir. Uriin iifleyiciye bagli bir doner iifleyici kegeye beslenir. Boru ¢ap1 ve iiflenen
havanin miktari/basinct dizayn edilirken aktarilan kirecin ebadi, aktarim hizi ve boru
hattinin uzunlugu/rotas1 dikkate alinir. Alic1 siloda hava filtresi ve basing bosaltma valfi

olmalidir.

4.2.8 Diger kirec tipleri

4.2.8.1 Kalsine edilmis dolomit iiretimi

Dolomit hem saft hem de déner firinlarda kalsine edilir. Uc¢ farkli kalitede kalsine

dolomit tiretilir; az yanmis, tam yanmis, yar1 yanmis.

Az yanmis dolomit genellikle doner ya da saft firinlarda iiretilir. Az yanmis dolomit
yapim prensipleri yiiksek kalsiyumlu sonmemis kire¢ yapimi ile benzerdir. Kalsinasyon
1s1sinin daha diisiik ve dolomite (MgCOs) ¢oziistim sicakliginin diisiik olmasindan dolay1

daha az 1s1 kullanilir.

Tam yanmis dolomit iki dereceli iiretilir. Refrakter liretiminde kullanilan saflig1 yiiksek
derece dolomitin doner ya da saft firinlarda 1800°C’a kadar artan sicaklikta kalsine
edilmesi ile yapilir. Dokiintli derecesi dolomitin genellikle doner firinda %5 ila 10 demir
oksitle birlikte 1400 ila 1600°C’da kalsinasyonu ile iiretilir. U proseslerin her ikisinde de
olusan egzoz gazlar diger kire¢ firinlarma gore daha yiiksek sicakliktadir; genellikle 1s1
aktaricilar, ayarlayici hava ya da atomize su enjeksiyonu kullanilarak 420°C altina

sogutulurlar.
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Yar1 yanmis dolomit (CaCOs-MgO) dolomitin yaklagik 650°C’da yavas kalsinasyonu ile

elde edilir. Nispeten az miktarda tiretilir ve Avrupa’da sadece Almanya’da tretilir.

4.2.8.2 Hidrolik Kireclerin iiretimi

Dogal hidrolik kirecler, az ya da cok silis, aliimin ve demir igeren silisli ya da killi
kiregtaglarindan iiretilir. Kiregtaslarinda tipik olarak rastlanan seviyeler: SiO,: %4 ila 16;
ALOs: %1 ila 8 ve Fe;0s5: %0.3 ila 6. Kalsiyum arti magnezyum karbonat icerigi %78 ile
92 arasinda degisebilir.

Kiregtas1 genellikle saft firinlarda kalsine edilir; firin, miimkiin olan en fazla miktarda
silis ve aliiminin serbest kireci kiilgelendirmeksizin reaksiyona girmesini temin etmek
iizere yakindan kontrol edilmelidir. Tipik kalsinasyon sicakliklar1 950-1250°C’d1r: ihtiyag
duyulan sicaklik sementasyon endeksinin artmasi ile birlikte artar (yani; zayif hidrolik

kiregten yiiksek hidrolik kirece dogru).

Kalsine edilen kire¢ yeterince su ile hidratlanarak serbest CaO’i Ca(OH),’ye doniistiiriir.
Serbest CaO igerigi %10 ila 15’den fazla ise sert kiilgelenen topaklar toza

entegre olmaz. Aks halde, kirecin hidrasyondan 6nce 6giitiilmesi gerekir. Hidratl iirliniin
de istenen incelik derecesi ve sertlesme hizin1 elde etmek amaciyla Ggiitiilmesi

gerekebilir.

“Ozel” dogal hidrolik kirecler toz haline getirilmis hidrolik kireg ile toz haline getirilmis
puzolanik ya da hidrolik malzemelerin karistirilmasi ile {iretilir. Yapay hidrolik kirecler
toz haline getirilmis hidrolik kireclerin ezilmis puzolanik ya da hidrolik malzemeler ile
karigtirilmasi ile elde edilir.

4.2.9 Kep Kire¢ Firmlan

4.2.9.1  Demir ve celik sanayinde kullanilan kirec¢ firinlar:
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Demir ¢elik sanayinde kullanilan kirecin biiyilik boliimii, temel oksijen firinindaki yabanci
maddelerin ergimesi i¢in kullanilir. Kire¢ ayn1 zamanda kiilgeleme halat prosesinde demir
oru hazirlanmasinda, dokme demirde ilfiiriin ayristirilmasinda, digr oksijenli ¢elik yapimi
proseslerinde ergime ajani olarak ve elektrik arki ¢elik yapimi prosesinde ve pek ¢ok

sekonder ¢elik yapimi1 prosesinde kullanilir.

Demir-gelik sanayinde kullanilan kire¢ firinlart genellikle farkli dizaynlarda ve
kapasitelerde saft firinlardir. Tiiketim/emisyon yapilar1 kep harici kireg firinlarindan farkli

degildir.

4.2.9.2 Kraft hamuru sanayinde kullanilan Kire¢ firinlar

Avrupa kagit sanayinde kullanilan yaklasik 100 adet kire¢ firin1 bulunmaktadir. Tamama,
giinliik 30-400 ton yanmis kire¢ kapasiteli doner firinlardir. Firinlarin ¢ogu uzun doner

firmlardir ancak bazi modern 0n 1siticili doner firinlar da mevcuttur.

Uzun doner firinlar genellikle su icerigi %30 olan kalsiyum karbonat macunu ile beslenir.
Temel olarak kullanilan yakit dogal gaz y da yagdir. Buna ek olarak hamur hazirlama
prosesinin ¢esitli noktalarinda ortaya ¢ikan yogunlasmayan gazlar da yakilir; bu durum
baca gazinda bulunan H,S, organik siilfiir bilesiklerini ve SO,’i artirir. Baz1 durumlarda

bio-kiitlenin gazlastirilmasindan gelen gazlar ve talas da yakit olarak kullanilir.

Egzoz gazlarmin temizlenmesi i¢cin Venturi tipi 1slak siipiiriiciiler be elektrostatik

cokelticiler (belli konularda) kullanilir.

4.2.9.3 Seker sanayinde kullanilan Kire¢ firinlari

Avrupa Seker Sanayinde kullanilan kire¢ firmlarinin ¢ogu karisik beslemeli saft
firinlardir. Firinlarin biiylik boliimii seker sezonunda giinliikk 50 ila 350 ton sonmemis
kire¢ iretir; seker sezonu 1997/1998 sezonunda 63 ila 170 giin arasinda siirmiis olup

ortalama sezon 86 giindiir.
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Sonmemis kire¢ ve egzoz gazinda bulunan CO, seker fabrikalarinda kullanilir. Firinda
ortaya c¢ikan gaz tutulur ve seker prosesinde (karbonatasyon) kullanilmadan once 1slak
stiptiriicii ile tozdan arindirilir. CO;’in biiyiik boliimii kiregli siv1 igerisinde bulunan kireg

siitli ile yeniden birleserek CaCOs olusturur.

Seker sanayi kire¢ firinlarma en sik kullanilan yakit kok kdmiiriidiir. Bunun temel nedeni
iriin gaz1 CO, oranmin (hacmin %40-42°si CO,) yag ya da gazla yanan firinlara gore

(hacmin %28-32’si CO,) daha fazla olmasidir.

Seker sanayi kire¢ firinlarmin tiiketim seviyeleri (kirectas1 ve yakit) diger sektorlerdeki

benzer tipte firinlarla yaklasik olarak aynidir.
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4.3 Mevcut tiiketim/emisyon seviyeleri

Kireg iiretimi ile baglantili baslica ¢evre konular1 hava kirliligi ve enerji kullanimidir.
Kire¢ yakma prosesi temel emisyon kaynagidir be enerjinin kullanildig1 baslica alandir.
Ikincil kire¢ sondiirme ve &giitme prosesleri d dnemli olabilir; diger yandan tamamlayict
operasyonlar (kirma, eleme, aktarma, depolama ve bosaltma) hem emisyon hem de enerji

kullanimlar1 bakimindan nispeten kiigiiktiir.

2.3.1 Kirectas: tiikketimi

Kireg tiretiminde genel olarak, satilabilir durumdaki her bir ton sondiiriilmiis kireg¢ igin
1.4 ila 2.2 ton kireg tas1 kullanilir. Tiiketim iiriin tipine, kiregtaginin safligina, kalsinasyon
derecesine ve atik iirlinlerin miktarina (6rnegin firindan egzoz gazlarina tasinan toz)

baglidir.

2.3.2  Enerji kullanmim

Kirectasinin kalsine edilmesi

Farkli tiplerde kire¢ firmlariin tipik elektrik enerjisi kullanimlari Tablo 2.8’de
verilmigstir. Belli bir firin tipi i¢in enerji kullanim1 ayn1 zamanda kullanilan tag miktarina

ve kalsiyum karbonatin kalsiyum okside doniisme derecesine baglidir.

Kiregtasinda kalsiyumun ayrisma sicakligt 3200MJ/tondur. Bir ton sOnmemis
kirectasinda net 1s1 kullannmi firin dizaynina bagli olarak onemli Olgiide farklilik
gostermektedir. Doner firinlar genellikle saft firinlara gore daha fazla 1siya ihtiyag

duyarlar. Yanma derecesi arttik¢a 1s1 kullanimi artma egilimindedir.
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Elektrik kullanimi karigik beslemeli saft firinlarda diisiik bir deger olan 5-15 KWh/ton
kire¢ seviyesinden, ileri saft firin ve doner firin dizaynlarinda 20-40 kWh/tona kadar

degisiklik gostermektedir.

Firn tipi Is1 kullanimi Firin elektrik kullanim

(MJ/ton Kirec) (kWh/ton Kirec)

Kalsiyum sonmemis Kirec, az ve cok

yanmis dolomit

Karisik beslemeli saft firin 4000-4700 5-15
Cift egimli saft firin 4300 30
Cok odaciklr saft firin 4000-4500 20-45
Dairesel saft firin 4000-4600 18-35
Paralel akish reaktif saft firin 3600-4200 20-40
Diger saft firinlar 4000-5000 10-15
Uzun doner firin® 6500-7500 18-25
Izgarali 6n 1sitmal1 doner firin® 5000-6100 35-100
Saft 6n 1sitmali doner firin® 4800-6100 17-45
Siklon 6n 1sitmali doner firin® 4600-5400 23-40
Hareketli 1zgarali firin 3700-4800 31-38
Gaz siispansiyonlu kalsinasyon 4600-5400 20-25
Fliidite yatakli firin 4600-5400 20-25
Tam yanmis dolomit

Karisik beslemeli saft firin 6500-7000 20
Izgaral1 6n 1sitmal1 doner firin 7200-10500 35-100

a) reaktif kalsiyum sénmemis kireg liretimi

Tablo 2.8: Cesitli kireg firinlarinda tipik 1s1 ve elektrik kullanimi
[EuLA], [UK IPC Notu, 1996], [Jorgensen]

Kirec¢ hidrasyonu

Hidratlama prosesi 1s1 verici niteliktedir bu nedenle hidratrlerde sicakligin kontrol

edilmesi i¢in fazla su eklenir. Bu fazla su buhara doniisiir ve isletme/sonmemis kireg

tizere hidratore ¢ekilen az miktarda hava ile birlikte atmosfere salinir.
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Hidratorler, hava siniflayicilar ve tasiyict ekipmanin ¢alismasi i¢in gerekli enerji miktari 1

ton sonmemis kireg i¢in yaklasik 5 ila 30 kWh’tir.

Kirecin ogiitillmesi

Kirecin ogiitiilmesinde kullanilan enerji kaba dereceler (6rnegin toprak stabilizayonunda
kullanilan) i¢in 4 ila 10 kWh/ton sonmemis kire¢ ile daha ince dereceler icin 10 ila 40
kWh/ton sonmemis kire¢ arasinda degisir. Gerekli enerji miktar1 ayrica kullanilan
ekipmana baghdir. Ince ¢arpmali degirmenler daha kaba iiriinler i¢in kullanilabilir. Daha
ince Uriinlerin yapiminda toplu degirmenler, halkali rulo degirmenler ve yiiksek basingl

degirmenlerin yani sira topak dagiticilar (giderek azalan enerji tiiketimiyle) kullanilabilir.

2.3.3 Emisyonlar

Atmosfere yayilan emisyonlar arasinda nitrojen oksitler (NOy), siilfiir dioksit (SO,),
karbon oksitler (CO, CO,) ve toz bulunur. Emisyonlar firin dizaynina, caligma
kosullarina, kullanilan yakita ve kireg/kirectast kalitesine baghdir. Karbondioksit
emisyonunun seviyesi kalsinasyon ve yanma proseslerinin kimyasma baghdir. Tipik

emisyonlar her boliimde NOy, SO,, toz ve CO igin verilmistir.

2.3.3.1 Nitrojen oksitleri

Saft firmmlar genellikle doner firinlarla karsilastirildiginda daha az NOy yayarlar. Bunun
nedeni saft firinlarda sicakliklarin genellikle 1400°C’dan diisiik olmasidir; bu nedenle
(nitrojenin oksijenle tepkimesinden dogan) termal NOx olusumu da nispeten daha
disiiktiir. Ayrica, atesleme prosediirleri genellikle daha diisiik alev sicakliklar1 ve diisiik
yogunluklu karigtirma kosullar1 olusturur; bu da yakit NO, seviyesinin daha diisiik
olmasina neden olur. Ancak saft firinlarinin ¢ok pismis kalsiyum kire¢ ya da tam pismis

dolomit tiretiminde kullanildig1 yerlerde, iiretilen NOy seviyesi daha yiiksektir.
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Doner firmnlarda alev daha iyi tanimlanir ve alev sicakliklart saft firinlardan daha
yliksektir, bunun sonucunda da daha yiiksek seviyelerde yakit NOy iiretilir. Ayrica, farkl
1s1 transferi proseslerinden dolay: firin gazlarinin maksimum sicakligi da daha yiiksek
olup, termal NOy seviyelerinin yiiksek olmasina neden olur. Doner firinlarda tam pismis

dolomit iiretimi daha da yiiksek seviyelerde NOy liretimine neden olur.

Farkli firmn tiplerinde tipik NO, emisyonlar1 Tablo 2.9°da verilmektedir.

Firin tipi Mg NO/Nm’ ' Kg NO,/ton kireg *
Kalsiyum sonmemis Kire¢, az ve ¢ok

yanmis dolomit

Karisik beslemeli saft firin <300 <1

Cift egimli saft firin <500 <1.7
Cok odacikli saft firin 500-800 1.7-2.8
Dairesel saft firin <500 <1.7
Paralel akish reaktif saft firin <400 <14
Diger saft firinlar <300 <1
Doner firin, hafif yakma 100-700 0.4-2.8
Doéner firin, ¢ok yakma 400-1800 1.6-7
Hareketli 1zgaral1 firm <300 <1
Tam yanmis dolomit

Karisik beslemeli saft firin <300 <1
Izgaral1 6n 1s1itmal1 doner firin 2000-5000 15-45

1) Emisyon konsantrasyonlar1 yillik ortalama degerlerdir ve gesitli 6l¢lim tekniklerine
dayali gosterge niteliginde degerlerdir. O, igerigi normal olarak %10’dur

2) Tipik (1slak) egzoz gaz hacmine dayal1 olarak:

3500 Nm’/ton kireg saft ve hareketli 1zgara firmnlar i¢in

4000 Nm?/ton kire¢ yiiksek kalsiyumlu kirectasi ve dolomitin kalsinasyonunda
kullanilan doéner firinlar igin

1900 Nm?/ton kire¢ tam yanmis dolomit iiretilen karisik beslemeli saft firinlar igin

8500 Nm?/ton kire¢ tam yanmis dolomit iiretilen doner firinlar i¢in

Tablo 2.9: Baz1 Kkirec¢ firim tiplerinde tipik NO, emisyonlar
[EuLA]
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2.3.3.2 Siilfiir dioksit

Farkl1 firin tiplerinde tipik SO, emisyonlar1 Tablo 2.10°da verilmektedir.

Firin tipi Mg SO,/Nm*' Kg SO./ton kirec *

Kalsiyum sonmemis Kirec, az ve cok

yanmis dolomit

Karisik beslemeli saft firin <300 <1
Cift egimli saft firin <500 <1.7
Cok odaciklr saft firin <500 <1.7
Dairesel saft firin <300 <1
Paralel akish reaktif saft firin <300 <1
Diger saft firinlar <300 <1
Déner firin, hafif yakma <800’ <3
Doner firin, gok yakma <800° <3
Hareketli 1zgaral1 firmn <300 <1
Tam yanmis dolomit

Karisik beslemeli saft firin <800 <1.5
Izgaral1 6n 1sitmal1 doner firin <5000 <42.5

3) Emisyon konsantrasyonlar1 yillik ortalama degerlerdir ve c¢esitli 6l¢iim tekniklerine
dayali gosterge niteliginde degerlerdir. O, igerigi normal olarak %10’dur

4) Tipik (1slak) egzoz gaz hacmine dayali olarak:

3500 Nm®/ton kire¢ saft ve hareketli 1zgara firmnlar i¢in

4000 Nm’/ton kireg yiiksek kalsiyumlu kiregtasi ve dolomitin kalsinasyonunda
kullanilan doéner firinlar igin

1900 Nm®/ton kire¢ tam yanmis dolomit iiretilen karisik beslemeli saft firmnlar igin
8500 Nm’/ton kire¢ tam yanmis dolomit iiretilen doner firinlar i¢in

3) Siilfiir igerigi yiiksek yakitlarda daha yiiksek olabilir.

Tablo 2.10: Bazi kire¢ firmni tiplerinde tipik SO, emisyonlari
[EuLA]
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Kire¢ yakma islemlerinin biiylik boliimiinde kirectasinda ve yakitta bulunan siilfiiriin
bliyiik bir boliimii sonmemis kire¢ tarafindan tutulur. Saft firinlarda ve fliiidite yatakl
firinlarda firin gazlar ile sonmemis kirecin verimli temasi genellikle stilfiir dioksitin
verimli olarak emilmesine neden olur. Bu ayn1 zamanda kapali yatakli 6n 1siticilar

bulunan doner firinlar ve diger firinlar i¢in de gegerlidir.

Ancak, doner firinlarda stilfiir icerigi diisiikk sonmemis kire¢ ve saft ya da doner firinlarda
cok yanmis kalsiyumlu kireg¢/tam yanmis dolomit iiretildiginde, yakitta ve kiregtasinda

bulunan siilfiiriin bir boliimii egzoz gazlarinda siilfiir dioksit olarak ¢ikar.

2.3.3.3 Toz

Kireg¢ tasimin kalsinasyonu

Toz olusumu kiregtagi beslenmesinde ince bdliinen partikiillerden, kire¢ ve kiregtaginin
firin iginde termal ve mekanik degredasyonundan ve daha diisiik bir oranda olmakla
birlikte yakit kiiliinden kaynaklanir. Toz olusumu seviyeleri, diger unsurlarin yani sira
firin dizaynina bagli olarak biiyiik ol¢iide degisiklik gosterir ve 500 ile 5000 mg/Nm**{in
tizerinde degerler arasinda degisir, bu da bir ton sonmemis kirecin %2 ila 20’sine karsilik

gelir (4000 Nm*/ton kireg bazinda).

Kire¢ hidrasyonu

Hidratlama isletmelerinden ¢ikan gazli atik su miktar olarak oldukc¢a kiigiiktiir; yaklagik
800 m*/ton hidratli kireg seviyesindedir ancak azaltmadan dnce 2 g/m’ toz igerebilir. Bu
nedenle toz olusumu yaklagik 1.6 kg/ton sOnmemis kireg seviyesinde olabilir.

Emisyondan tozun ayrilmasi i¢in hem 1slak siiplirme hem de torba filtreler kullanilir..

Azaltmadan sonra emisyon seviyeleri 20 ile 200 mg/Nm?® lizeri arasinda degisir, bu

yaklagik 0.016 ila 0.16 kg/ton hidrath kirece karsilik gelir.
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Kirecin ogiitiilmesi

Istenen partikiil ebadindan toz haline gelmis kirecin ayrilmasi icin tiim 6giitme
ekipmanlarma hava cekilir. Uriin, genellikle siklonlardan sonra, torba filtreler

kullanilarak havadan ayristirilir.Bu sekilde toz toplama prosesin ayrilmaz bir pargasidir.

Emisyon seviyeleri tipik olarak 20 ila 50 mg/Nm?® olup, bu 0.03 ila 0.075 kg/ton kirece
karsilik gelir (tipik 1500 Nm?/ton kire¢ hava akiminda).

Yan islemler

Yan islemler arasinda kirma, eleme, tasima, sondiirme, depolama ve bosaltma yer alir.
Toz emisyonu hermetik mahfaza ile ve ¢ogu durumda ekipmanin hafif emis durumunda
tutulmasi i¢in hava ¢ikararak kontrol edilir. Hava torba filtrelerden geger ve toplanan toz

genellikle iiriine geri verilir.

Ornegin hammadde stok yigimlarindan ve kat1 yakitlardan kagan toz sorun yaratabilir.

2.3.34 Karbon oksitleri

Kiregtaginin ¢dziisiimii, kirectasinin bilesimine ve kalsinasyon derecesine bagli olarak her
bir ton sonmemis kiregte 0.75 tona kadar karbon dioksit (CO,) iiretir. Yanma ile olusan
karbondioksit miktar1 yakitin kimyasal kompozisyonuna ve kiregtasinda ton basina 1s1
kullanimina gore degismekte olup, genellikle sonmemis kirecin bir tonunda 0.2 ila 0.45

ton CO, araligindadir.

Son yillarda, bir ton sonmemis kirecte karbondioksit emisyonu pek c¢ok iilkede, eski
firmlarin termal olarak daha verimli dizaynlarla degistirilmesi ve iiretkenligin artirilmasi
(atik toz miktarinin azaltilmasi) ile diisiiriilmiistiir. Alman ve Fransiz kire¢ sanayileri CO,

emisyonlarinin azaltilmasima ydnelik goniillii anlasmalar imzalamislardir ve ingiltere’de
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bir ton kirecte CO, emisyonunun 1994’°e kadarki 15 yillik donemde %20 civarinda

azaldig1 hesaplanmistir.

Tamamlanmayan yanmadan kaynaklanan karbon monoksit (CO) emisyonlar1 genellikle
verimlilik kaybina isaret eder. Ancak bazi firin tiplerinde ve belli iiriinlerin yapiminda
istenen yanma kosullarmin ve {irlin kalitesinin elde edilmesi i¢in kontrollii diizeyde

karbon monoksite ihtiya¢ vardir.

Bazi kiregtaslarinda karbon bulunur, bu da kire¢ yakma prosesinde CO emisyonlarinin

daha yiiksek olmasina neden olur.

Farkli firmn tiplerinde tipik CO emisyonlar1 Tablo 2.11°de verilmektedir.

Firin tipi g CO/Nm* ' Kg CO/ton kirec *

Kalsiyum sonmemis Kirec, az ve cok

yanmis dolomit

Karisik beslemeli saft firin 12-37 42-130
Cift egimli saft firin <14 <5
Cok odaciklr saft firin <1.4 <5
Dairesel saft firin <1.4 <5
Paralel akish reaktif saft firin <1.4 <5
Diger saft firinlar <14 <50
Doner firin, hafif yakma 1.2-12 5-50
Doéner firin, ¢ok yakma 1.2-12 5-50
Hareketli 1zgaral1 firm <1.3 <4
Tam yanmis dolomit

Karisik beslemeli saft firin 37-63 70-120
Izgarali 6n 1sitmal1 doner firin 0.6-6 5-50

3) Emisyon konsantrasyonlari yillik ortalama degerlerdir ve gesitli 6l¢lim tekniklerine
dayal1 gosterge niteliginde degerlerdir. O, igerigi normal olarak %10’dur

4) Tipik (1slak) egzoz gaz hacmine dayal1 olarak:

3500 Nm’/ton kireg saft ve hareketli 1zgara firinlar i¢in
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4000 Nm'/ton kireg yiiksek kalsiyumlu kiregtasi ve dolomitin kalsinasyonunda
kullanilan doner firinlar i¢in
1900 Nm?/ton kire¢ tam yanmis dolomit iiretilen karisik beslemeli saft firinlar i¢in

8500 Nm?/ton kire¢ tam yanmis dolomit iiretilen doner firinlar i¢in

Tablo 2.11: Bazi kire¢ firini tiplerinde tipik CO emisyonlar:
[EuLA]

2.3.3.5  Diger maddeler

Ucucu Organik Bilesenler

Calistirma sirasinda ya da kosullarin bozuldugu durumlarda kisa dénemler i¢in ugucu
organik bilesen (VOC) emisyonlar1 ortaya ¢ikabilir. Bu gibi durumlar degisik araliklarla
gerceklesebilir: doner firinlar i¢in yilda 1 ya da 2 kez, saft firinlar i¢in yilda 1 ila 10 kez.
Cok nadiren karsilagilan, kiregtaginin 6nemli miktarda organik madde igermesi

durumunda ugucu organik bilesenler siirekli olarak yayilabilir.

Poliklorinath dibenzodiyoksinler (PCDD) ve poliklorinath dibenzofurans (PCDF)

Klorit igeren hammaddeler ya da yakitlar kire¢ firmninin 1s1 (yanma) prosesinde
poliklorinath dibenzodiyoksin (PCDD) ve poliklorinatli dibenzofurans (PCDF) olusumu
potansiyeline sahiptir. “Avrupa’a Ilgili Diyoksin ve Furans Endiistriyel Kaynaklar1” adli
belgeden alinan verilere gore Avrupa’da toplam PCDD/F emisyonlar1 bakimindan kireg
iretim tesislerinin 6nemi diisiiktlir. [Materialien, 1997]. EuLA tarafindan 4’{i doner firin
ve 3’1 saft firin olmak lizere 7 firmdan alinan Slgiimlerde diyoksin seviyeleri 0.1 ng
TCDD- esdegerleri/Nm®*iin altinda tespit edilmistir. Almanya’da 2 dairesel saft firinda
yapilan 6l¢timler 0.05 TE/m? altinda ¢ikmustir [LAL1994]

Ancak, olctimlerin azlif1 Avrupa’da lokal etkisi olan bireysel tesislerin olma ihtimalini

ortadan kaldirmamaktadir [Materialien, 1997]. Isve¢’te 2 déner firm ve 1 saft firin olmak
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lizere 3 firmda 6nemli seviyelerde diyoksin &l¢iilmiistiir. Olgiimler 1989 ile 1993 yillar1
arasinda yapilmistir ve Olgiilen degerler 4.1 ila 42 ng/TCDD-esdegeri (Nordik)/Nm?
olmustur. Yiiksek diyoksin seviyelerinin tespit edildigi tiim 6l¢iimler hammadde ve/veya
yakit igerigi ile ya da optimumun altinda yanma kosullari ile a¢iklanmis, firin girdilerinin
kontrol edilmesinin ve sabit firin operasyonunun korunmasinin énemi vurgulanmistir. Bu
isletmelerin ikisinde dogal zift icerigi olan kirectas: kullanilmaktadir, bu ayni zamanda
yiksek  VOC emisyonlarina neden olmaktadir. Yakitin  komiirden yaga
dontstiiriilmesinden sonra bir doner firinda 12.1 ng/m’ 6l¢iim normalden ¢ok daha kisa
bir siire icerisinde alinmigtir. Yakit olarak atik yagin kullanildig1 bir doner firinda tam
kapsamli bir denemede 42 ng/m® Olglim alinmustir. Yiiksek diyoksin degeri nedeniyle

firiin bu atik yakit1 kullanmasina izin verilmemistir. [ Branschrapport, 1994] [Junker]

Metaller

Metal emisyonlarina iligkin az sayida veri bulunmaktadir. Kalsiyum ve dolomitik kireg
tretiminde kullanilan kirectaslarinin  ¢ogunun saflifinin  yiiksek olmasi metal
emisyonlarinin normal olarak diisiik oldugu anlamina gelir. EuLA tarafindan farklh
tiplerde kire¢ firinlarinda yapilan 6lglimler kadmiyum, civa ve talyum igeriginin 0.1

mg/Nm*’{in ¢ok altinda oldugunu gostermistir.

2.3.4 Atiklar

flk dizayn edilen saft firinlarinda iki tip alt iiriin iiretiliyordu: saf olmayan bir ince iiriin
(biiyiik olasilikla yakit kiilii ile karisik) ve yeterince kalsine olmamis topaklardan olusan

bir kesim.

Modern firinlar belirlenen spesifikasyona uymayan ¢ok az iiriin iiretmektedir. Boyle bir
iriin ortaya ¢ikarsa, prensipte bu egzoz gazlarindan toplanan tozu igerir ve beslenen tas
ve sonmemis kirecin 6zelliklerine bagli olmakla birlikte, tipik olarak toplamin %0-5’ini

olusturmaktadir. Kismen kalsine olmus partikiillerden olusan kii¢iik miktarlar firinin
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soguk halde ¢alistirilmasinda ve kapama sirasinda olusur. Bu durum 6 ayda bir ile yilda

bir arasinda degisen siklikta gerceklesebilir.

Baz1 hidrasyon tesisleri hidratli kirecin kalitesini daha diisiik kalitedeki, kaba ve karbonat
acisindan zengin fraksiyonu ayirarak yiikseltmektedir. Bu daha diisiik kalitede
malzemeler miimkiin olan durumlarda segilen iiriinlere katilir. Aksi halde topraga

gomiilmek iizere bertaraf edilir.

2.3.5 Giiriiltii

Kirectas1 kiitlelerinin kire¢ firnina yiiklenmesi azaltma gerektiren seviyelerde giiriiltiiye
neden olabilir. Ornegin bacalar igeriden ya da disaridan esner malzeme ile kaplanabilir.
Firinlardan gazlarin ¢ikarilmasinda kullanilan fanlar ve zaman zaman atesleme havasi
temininde kullanilan pozitif hareketlendirme iifleyicileri sessizlestirilmesi gerekli saf
tonlar ortaya cikarabilir. Gerekli azaltmayr saglamak i¢in digaridan susturucular

kullanilabilir ya da bogazlar yalitim maddesi ile kaplanabilir.

2.3.6 Yasalar

AB’de gecerli yasalarin bir 6zeti Ek A’da verilmistir.

2.3.7 izleme

Avrupa Kire¢ Birligi, EuLA’ya gore kire¢ sanayi i¢in siirekli izlemenin giivenirligi
olusmamis ve gerekcelendirilmemistir. EulLA tesis ebadindan dolayi, kire¢ isleme
prosesinin stabilitesi ve maddi nedenlerle siirekli izlemenin pratik ya da gerekli olmadig:

goriisiindedir.

Biiylik doner kire¢ firmlarimin siirekli izlenmesi uygun olabilir. Fazla bilgi mevcut
olmamakla birlikte, Almanya’da en azindan bir doner kire¢ firininda toz ve NOx

emisyonlart siirekli olarak izlenmektedir.



217

2.4  Mevcut En Iyi Tekniklerin Belirlenmesinde Dikkate Ahnacak Teknikler

Firin dizayni se¢imini etkileyen temel faktorler mevcut kiregtasinin 6zellikleri, kirecin
kalitesine iligkin talepler, mevcut yakitlarin fiyatlar1 ve firin kapasitesidir. Modern firin
dizaynlarinin ¢ogunda reaktif kire¢ iretilir. Reaktivitesi disiik kire¢ gerektiginde

genellikle karisik beslemeli firinlar kullanilir.

Yeni tesislerin ¢ogunda paralel akish reaktif, dairesel saft ve diger saft firinlar tercih
edilir. Partikiil ebatlar1 daha kiiclik kirectaslarinin kalsine edilmesinde doéner firinlar
kullanilir. Beli firin dizaynlarinin spesifik 6zellikleri vardir; 6rnegin: hareketli 1zgarali
firm Ozellikle farkli kalitelerde sonmemis kirec¢lerden kiigiik baglarin {iretimi ig¢in

uygundur.

Tablo 2.12°de kireg liretiminde emisyonlar lizerinde olumlu etkisi olan yani emisyonlar1
diistiren teknikler 6zetlenmektedir. Burada siralanan teknikler asagida daha detayli olarak
tanimlanmaktadir. Bilginin mevcut oldugu ve uygun oldugu durumlarda kisa bir tanim,
genel emisyon seviyeleri (ya da diislirme potansiyeli), uygulanabilirlik ve maliyet bilgisi
verilmektedir. Bu emisyon diisiirme tekniklerine ek olarak kiregtasi tiiketimi ve enerji

kullanimi da bu boliimde ele alinmustir.

Teknik NOx SO, Toz CO
Saft firinlar Proses kontrolii X
. X
Siklonlar X
Kumas filtreler X
X
EA %

Islak siipiirme

Kacak azaltma
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Doner firmn Proses kontroli

olle
olle

Yakit se¢imi
Siklonlar
Kumas Filtreler

EA

e eRoRoloRe

Islak siiplirme

Kacgak azaltma

Degirmen tesisi Kumas filtreler
Hidratlama tesisi Kumas Filtreler

el

Islak siiplirme

Tablo 2.12: Kirec¢ sanayinde uygulanabilen tekniklerin ozeti

2.4.1 Kirectas tiikketimi

Kirecgtasinin minimum tiiketimi, tas ocaginda firintasi iiriiniiniin ve firintasindan elde
edilebilen satilabilir nitelikli sonmemis kire¢ iirliniinlin maksimuma c¢ikarilmasmnin bir

sonucudur. Bunu elde etmek i¢in:

» Farkli kirectas1 ebatlari ile ¢alisabilen firinlar kurmak

» Farkli ebatlarda kirectaslarini kalsine edebilecek iki ya da daha fazla tipte firin
kurmak (bkz Sekil 2.10)

* Spesifik tasocag isletmeciligi ve kiregtaginin mevcut firin tiplerine gore
kullaniminin iyi yonetilmek(kalite, tane ebad1)

e Atik iretiminin azaltilmak (6rnegin egzoz gazindan g¢ikarilan toz ve
spesifikasyonlara uymayan kireg) ve/veya

* Bu gibi atiklar i¢in ¢ikis yeri gelistirmek gerekir.

Sekil 2.10

Sekil 2.10: Tane ebad1 dagilimi — firin besleme — firin tipleri
[EuLA]
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Kiregtas1 tiiketimini diisiik tutmak ayni zamanda hidratlama isletmelerinde olusan
atiklarin (0r: toz ve bazi durumlarda ayrilan CaCO; bakimindan zengin fraksiyonlar)

azaltilmasini ve hidrator ve degirmenlerde atiklarin degerlendirilmesini igerir.

2.4.2 Enerji kullanim

Cogu durumda eski firmlarin yerini yeni firilar almistir, ancak mevcut bazi firinlar yakit
enerjisi kullanimin1 azaltacak sekilde modifiye edilmistir. Yapilan bu modifikasyonlar
firin gazlarinda fazla 1sinin korunmasi ya da daha fazla tiirde yakit kullanimina imkan
taninmast amaciyla 1s1 ileticileri takilmasi gibi kiiclik modifikasyonlardan, firin
konfigiirasyonunda yapilan Onemli degisikliklere kadar farkliliklar gdsterir. Bazi
durumlarda, saft firmmlarin ekonomik agidan uygunlugunu kaybettigi hallerde, bunlarin
modern dizaynlara doniistliriilmesi, Ornegin basit saft firmin dairesel saft dizayna
doniistiiriilmesi ya da bir ¢ift saft firinin birbiri ile baglanarak paralel akigh reaktif firin
elde edilmesi uygun olmustur. Doniisiim ekipmanda bulunan, firin yapisi, tas besleme
sistemi ve kire¢ tagima/depolama tesisi gibi pahali malzemelerin Omiirlerini uzatir.
Istisnai durumlarda uzun déner firmnlarin kisaltilmas: ve 6n 1sitict eklenerek yakit

kullaniminin azaltilmasi1 ekonomik olabilir.
Kireg¢ hidratlama prosesinin 1s1 iireten reaksiyonundan kaynaklanan gaz igeren atik sudan
geri alinan 1s1 kirecin hidrasyonu i¢in kullanilan suyun isitilmasinda kullanilir. Enerji

tasarrufu saglamanin yani sira, su sicakligindaki bu artis reaksiyon prosesini hizlandirir.

Yiiksek basingli rulo degirmenler gibi verimli enerji kullanan ekipmanlarla elektrik

enerjisi kullanimi en aza indirgenebilir.

Asagida aciklanan indirgeme tekniklerinin bazilari; Ornegin proses kontroliiniin

optimizasyonu, enerji kullanimini da olumlu etkileyecektir.

2.4.3 Proses kontroliiniin optimizasyonu
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Firin kontrol parametrelerinin optimum degerlere yakin tutulmasi kire¢ yakma prosesinde
tim tiiketim/emisyon parametrelerinin azalmasi etkisini gosterecektir. Bunun nedeni,
diger unsurlarla beraber, kapama ve kosullarin bozulmasi vakalariin sayica azalmasidir.
Iyi isletme ve bakim uygulamalarinin devreye konulmasinin saglandigi yonetim sistemleri

benimsenerek, tiim ilgililerce uygulanabilir ve uygulandiklar1 gozlenir.

2.4.4 Yakit secimi

Yakit se¢imi firin emisyonlarini; 6zellikle doner firinlarda SO, emisyonlarini etkiler.
Kire¢ fiireticileri yakit olarak atiklarin yakilmasindan kagimmaktadir ¢linkii son
kullanicilar arasinda gida sanayi ve su aritma tesisleri bulunmaktadir. Baz1 durumlarda,
kire¢ tirtinlerinde safliga iliskin taleplerin ¢ok siki olmadigi hallerde, atik yakitlarin
kullanilmas1 miimkiindiir. Yakit olarak uygun tipte atiklarin kullanimi dogal kaynak
girdisini azaltir ancak bu, firin prosesine giren maddelerin tatmin edici diizeyde kontrol

edilmesi ile gerceklesmelidir.

2.4.5 NOx emisyonlarimin kontrolii teknikleri

NOx emisyonlar1 temel olarak iiretilen kirecin kalitesine ve firin dizaynina baghdir. Bazi
doner firinlara diisik NOy briilorleri takilmistir. Diger NOy diislirme teknikleri

uygulanmamigtir.

Diisiik NOy briilor teknolojisinin ¢imento firinlarindan kireg firinlarina dogrudan dogruya
aktarilmasi dogru degildir. Cimento firinlarinda alev sicakliklar1 daha yiiksektir ve termal
NO\’in yiiksek baslangi¢ diizeyinin diisiiriilmesi i¢in diisiik NOy briilorleri gelistirilmistir.
Kireg firinlariin biiytik boliimiinde NOy seviyeleri daha diisiiktiir ve termal NO, daha az

Onemlidir.

2.4.6 SO; emisyonlarmin kontrolii teknikleri
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Ozellikle doner firinlardan kaynaklanan SO, emisyonlar1 yakittaki siilfiir igerigine, firm
dizaynina ve iiretilen kirecte istenen siilfiir igerigine baglidir. Bu nedenle, siilfiir icerigi
diisiik yakitlarin secilmesi SO, emisyonlarini sinirlar, ayn1 zamanda siilfiir igerigi diisiik
kireg tiretimi de sinirlanacaktir. Mevcut absorban ekleme teknikleri bulunmaktadir ancak

su anda uygulanmamaktadir.

2.4.7 Toz emisyonlariin kontrolii teknikleri

Doner firinlarda, egzoz gazi sicakliklarinin nispeten yliksek oldugu dikkate alinarak
genellikle elektrostatik ayiricilar kullamlir. Ozellikle egzoz gazi sicakliklarinin daha

diisiik oldugu 6n 1sitmal1 firinlarda kumas filtreler de kullanilmaktadir.

Saft firinlara genelikle kumas filtreler takilir. Bazi durumlarda 1slak siipiiriiciiler

kullanilir.

Kire¢ 6gilitme tesislerinde iirlinlin toplanmasi ve aktarict havadan tozun alinmasi i¢in

kumas filtreler kullanilir.
Egzoz gazlarinin yaklasik 90°C’da su buhar1 ile doydugu hidratlama tesislerinde
genellikle 1slak siipiiriiciiler bulunsa da, beslenen kirecin reaktivitesinin yiiksek oldugu

yerlerde kumas filtreler de giderek daha yaygin bigimde kullanilmaya baglanmistir.

Tablo 2.13’de kireg iiretiminde toz emisyonu kontrol tekniklerine iliskin mevcut veriler

Ozetlenmektedir.
Teknik Uygulanabilirlik  Tipik Emisyon seviyesi Maliyet
iiretim
hizi (tpa) Mg/m’ ' Kg/ton * yatirim  isletme
Degirmen, firin, - (~%90) - - -
Siklon diger prosesler
EA/kumas

filtre Doner firin 150000 <50 <0.2 1.4-3.0 1.0-2.0
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Paralel akish

Kumas filtre | reak. Firin 100000 <50 <0.2 0.3-1.0 0.5-1.0
Dairesel saft

Kumas filtre  firn 100000 <50 <0.2 0.3-1.0 0.5-1.0
Diger saft 0.15-

Kumas filtre  firmnlar 50000 <50 <0.2 0.45 0.5-1.0
Kireg 6glitme 0.08-

Kumas filtre = sistemleri 150000 <50 0.75* 0.45 0.1-1.0

0.05-

Kumas filtre  Kireg hidratorii 50000 <50 <0.04 0.13 0.1-0.3

Islak 0.06-

stiptiriicti Kireg hidratorii 50000 <50 <0.04 0.18 0.1-0.5

Kacak toz

azaltma Tiim tesisler - - - - -

1. Normal olarak giinliik ortalamalar, kuru gaz, 273K, 101.3 kPa ve %10 O, ifade edilir;
kosullarin yayilma bi¢imine gore oldugu hidratlama tesisleri harig

2. kg/ton kireg: doner firmlar i¢in 4000 Nm?®/ton kireg, saft firinlar i¢in 3500 Nm®/ton
kire¢ ve kireg hidratorleri igin 800 Nm?/ton hidrath kirece gore

3. yatirim maliyeti 10° ve isletme maliyeti euro/ton kireg olarak

4. 1500 m*/ton ve 50 mg/m*’te egzoz gaz hacimleri tesise gore bilyiik ol¢iide degisir.

Tablo 2.13: Kireg iiretiminde toz emisyonlarinin kontrolii tekniklerinin incelenmesi

[EuLA, 1998], [Ecotechnici, 1986]

Elde edilebilir toz emisyonu seviyelerine iliskin fazla veri bulunmamaktadir. Teknik
calisma grubu iiyelerince bireysel olarak tesislerde yasanan deneyimler rapor edilmistir.
Bunlar arasinda rutin igletmede 20 mg/m*’iin altinda deger kaydeden EA bulunan bir
doner kireg firmi1 bulunmaktadir. Kumas filtrelerle elde edilen bazi deneyimlerde giinliik
bazda 5 mg/m*iin altina inmenin miimkiin oldugu goriilmustir ancak bu vakalarin

bazilarinda yilda 1-3 kez torba degisimi gerekmistir.
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Avrupa Birligi icerisindeki kireg tesislerinde kaydedilen toz emisyon limit degerleri 25 ila

250 mg toz/m? araligindadir. Bkz Ek A

24.7.1 Siklonlar

Siklonlar nispeten ucuz ve isletmesi kolaydir ancak kiiciik capli partikiiller etkin icimde
yakalanamamaktadir. Dogal olarak sinirli partikiill alma verimliliklerinden dolayi,
egirmen, firin ve diger proseslerde egzoz gazlarinin 6n temizligi i¢in kullanilmaktadir. Bu
sayede EA ve kumas filtrelerde yiiksek toz yiikiinii hafifletir, bozulma ve yipranma

sorunlarini azaltir ve genel verimliligi artirir. [Ecotechnici, 1986]

Tipik olarak, siklonlar kire¢ firinlarinda tozun %90’1n1 alir. [EuLA]

2.4.7.2  Elektrostatik ayiricilar

Elektrostatik ayiricilar Boliim 1.4.7.1°de agiklanmustir.

Elektrostatik ayiricilar ¢iglenme noktasindan 370-400°C’a kadar sicakliklarda kullanima
uygundur (yumusak celik konstriiksiyonla). On 1sitmali ya da 6n 1sitmasiz doner firmnlarda
genellikle EA bulunur. Bazi durumlarda, bunun nedeni egzoz gazi sicaklifinin yiiksek
olmasidir; diger hallerde nedeni firmmlarin tretim kapasitesinin biiylik olmasi ve
dolayisiyla biiyiik miktarlarda gaz tiretmesidir (EA’nin kumas filtrelere gére maliyeti ebat

bliytidiikge azalir).

Elektrostatik ayiricilar 50 mg/Nm?® altindaki toz yiikiini giivenilir bi¢imde elde eder.
Uzerinde EA bulunan bir doner kire¢ firminin rutin ¢alismada 20 mg toz/m*’{in altinda

basarili oldugu rapor edilmistir.

EA uygulandiginda, ozellikle de yakit olarak komiir yada petrokok kullanilan ddner

firinlarda, CO dolasimindan kag¢inilmasi dnemlidir. CO dolasimi sayisi, tipik olarak
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uygulanan hacmin %0.5’i CO degerinden daha yiliksek kapama kriteri bulunan hizh

Olctim ve kontrol ekipmanlari igeren modern kontrollerle azaltilabilir.

2.4.73 Kumas filtreler

Kumas filtreler Boliim 1.4.7.2°de agiklanmustir.

Kumas filtreler genellikle, Nomex kumasta, ¢iglenme noktasi tlizeri ile 180-200°C’a
kadar; fiberglas ve teflon gibi filtre ortamlarinda 250°C’a kadar sicakliklarda kullanilir.
Ancak, c¢iglenme noktasinda hidratlama tesislerindeki emisyonlarin islenmesinde
kullanilabilirler. Bu durumda kumas filtre dogrudan dogruya hidrator {izerine yerlestirilir
ve boylece yogunlagsmadan dogan sorunlar1 en aza indirir ve toplanan kati maddeleri
prosese geri verir. Neme dayanikli fiber de dahil olmak iizere cok g¢esitli filtre

malzemeleri kullanilmistir.

Bakimu iyi yapilan kumas filtreler toz konsantrasyonlarini giivenle 50 mg/Nm® seviyesi
altina indirir. Baz1 durumlarda kumas filtrelerle giinliik bazda 5 mg toz/m*’den daha az
toplanmistir ancak bazi durumlarda bunun gerceklesebilmesi i¢in yilda 1-3 kez torba
degisikligi gerekmistir. Torbalarin omiirlerinin kisa olmasinin nedeni her durumda tam
olarak bilinmemektedir. Olas1 nedenler arasinda saft firin prosesinin siklik yapisindan
dolay1 gazin sicakligindaki degismeler, kire¢ tozunun davranisi ve yetersiz filtre alan1 yer
almaktadir. Filtre alaninin yetersiz olmasi, sogutucu havanin filtreden gecisi sirasinda
filtrasyon hizinin ¢ok yliksek olmasina neden olur. Baca gazlarinin yiliksek hizi torba
temizleme isleminin etkinligini azaltir. Bunun sonucunda torbalarin temizlenmesi igin
temizleme havasinin basincinin artirilmasi gerekir; bu da torbalarin dmriinii kisaltir. 0.9 —

1.2 m/dk filtrasyon hizi 6nerilir.

Bir vakada, torba dmiirlerinin kisa olmasinin nedeni filtre ebatinin yetersiz olmasi olarak
belirlenmistir. Sorun filtrenin biiyiitiilmesi ile ¢oziilmiistiir ve su anda torbalara 2 yil

omiir garantisi ile, 5 mg/m*’den az tutma ile ¢alismaktadir. [Junker]
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Gore-Tex torbalar kullanilmistir ancak bunlarin da bazi durumlarda kisa dmiirlii olmalari
sorunu yasanmistir. Bir tesiste periyodik olarak asir1 artan isletme sicakliginin soruna

neden oldugu goriilmiistiir. [Junker]

Kumas filtre, torba arizasi olmasi durumunda ayr1 ayr izole edilebilecek ¢ok sayida
kompartman i¢ermeli ve kompartmanlardan biri devre dig1 birakilirsa, yeterli performans
stirdiiriilebilmelidir. Her kompartmanda “patlak torba dedektorii” bulunmali, gerektiginde

bakim ihtiyacini isaret etmelidir.

Kumas filtrelerin uzun vadeli performans seviyeleri filtrenin bakimina ve torbalarin hangi
siklikta degistigine baglidir. Emisyon seviyesi cok diisiik olabilir ancak maliyeti
yiiksektir. Filtre torbasi degisiminin yaklasik maliyeti malzeme, is¢ilik ve iiretim kaybi
dahil olmak iizere 50 euro’dur. Gaz ile yanan giinliik 300 ton kapasiteli bir Maerz firii
icin yaklasik 640 filtre torbast gereklidir (3.5 m x 0.15 m “Nomex”). Filtre torbalarinin
tamamen degisiminin toplam maliyeti 32000 euro olarak tahmin edilmektedir. Bu

rakamlar torba degisimi disinda torba filtresi bakimini igermemektedir.

24.74 Islak siipiiriiciiler

Pek c¢ok siipiiriicii tipi bulunmaktadir ancak Venturi siipiiriicliler kire¢ sanayinde en
yaygin kullanilan tiptir. Gaz bir bogazdan gegirilir, burada hizlar 60 ila 120 m/sn’e ulasir.
Bogazda akis yukar1 eklenen su pnomatik kuvvet ile ince damlalar halinde dagilir ve bu
sekilde gaza karisir. Damlalara yapisan toz pargalari agirlasir ve venturi silipliriiciiye takilt

olan (genellikle siklonik) seperator ile kolayca alinir.

Egzoz sicakliklarinin ¢iglenme noktasina yakin ya da altinda oldugu durumlarda
genellikle 1slak siipiiriiciiler tercih edilir. Baz1 durumlarda sicakliklar1 daha yiiksek olan
gazlarla da kullanilirlar, bu durumda su gazlar1 sogutur ve hacmini azaltir. Alanin dar

oldugu durumlarda da 1slak siipiirticiiler tercih edilebilir.

2.4.7.5 Kacak toz azaltma
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Ortamin 1yi temizlenmesi kacak toz emisyonunu azaltabilir. Kire¢ sanayinde kagak toz
azaltmada uygulanan teknikler c¢imento sanayi ile aym1 olup bolim 1.4.7.3’de

aciklanmaistir.

24.8 Atik

Cogu vakada, toplanan toz genellikle kalsiyum oksit, yakit kiilii ve kil miktar1 farklilik
gosteren kalsiyum karbonattir. Toplanan tozlarin bertaraf edilmesi teknikleri ticari
iirlinlere eklemeden (Ornegin insaat kireci, toprak stabilizasyonunda kullanilan kireg,

hidratl kire¢ ve topaklanmis kireg) topraga doldurmaya kadar ¢esitlilik gosterir.

Islak siipiiriictilerin kullanildigi durumlarda, toplanan siispansiyon c¢oktiiriiliir, likor

genellikle geri dontistiiriiliir ve 1slak kati maddeler genellikle topraga doldurulur.
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2.5 Kirec¢ sanayi icin mevcut en iyi teknikler

Bu boliimiin ve igeriginin anlasilabilmesi i¢in okuyucunun belgenin 6ns6z boliimiine ve
Onsozlin 5. kism1 olan “Bu belgeyi anlama ve kullanma” kismina dikkatini ¢ekmek
isteriz. Bu boliimde yer alan teknikler ve buna iliskin emisyon ve/veya tiiketim degerleri

ya da seviye araliklar1 asagidaki asamalari iceren iteratif bir siire¢ ile degerlendirilmistir:

e Sektor i¢in temel ¢evre konularinin belirlenmesi, kireg liretimi bakimindan bunlar
havaya yayilan emisyonlar ve enerji kullanimidir. Kire¢ tesislerinden havaya
yayilan emisyonlar arasinda nitrojen oksitler (NOy), siilflir diyoksit (SO,), karbon
monoksit (CO) ve toz yer almaktadir;

* Bu temel konularin ele alinmasi bakimindan en uygun tekniklerin incelenmesi,

e Avrupa Birligi ve diinyada var olan verilen bazinda en iyi ¢evre performans
seviyelerinin tespit edilmesi;

* Bu performans seviyelerinin elde edildigi kosullarin incelenmesi; maliyet, ortam
etkileri, bu tekniklerin uygulamaya konmasindaki itici temel unsurlar gibi;

* Bu sektor i¢in mevcut en iyi tekniklerin ve bununla ilgili emisyon ve/veya tiiketim
seviyelerinin genel anlamda Yonerge Madde 2(11) ve Ek IV kapsaminda

secilmesi.

Avrupa IPPC Biirosu ve ilgili Teknik Calisma Grubunun (TWG) uzman goriisii bu

asamalarda ve bu bilginin burada sunulma seklinde kilit rol oynamistir.

Bu degerlendirme bazinda, biitiin olarak bu sektor i¢in uygun oldugu diisiiniilen ve pek
¢ok durumda sektor icinde mevcut tesislerin su anki performanslarini da yansitan
teknikler ve miimkiin oldugu o6l¢iide Mevcut En Iyi Tekniklerin kullanimma iliskin
emisyon ve tiiketim seviyeleri bu bdliimde sunulmustur. “Mevcut en iyi teknikler” ile
alakali emisyon ya da tiikketim degerlerinin sunuldugu yerlerde, bu seviyelerin uygulama
sonucunda gerceklesmesi beklenen ¢evre performansini yansittigt ve bu sektorde,

tanimlanan tekniklerin mevcut en iyi teknik tanimi igerisinde maliyet ve avantaj dengesini
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icerdigi unutulmamalidir. Ancak, bunlar emisyon ya da tiiketim i¢in limit degerler
degildir ve bu sekilde anlasilmamalidir. Baz1 durumlarda daha iyi emisyon ya da tiiketim
degerlerine ulagmak teknik olarak miimkiin olabilir ancak icerdigi maliyet nedeni ile ya
da karsilikli ortam gerekleri nedeni ile biitiin olarak sektdr icin mevcut en iyi teknik kabul
edilmeyebilirler. Ancak, 6zel belirleyici unsurlarin bulundugu spesifik durumlarda bu gibi

seviyeler i¢in gerekc¢e bulunabilir.

Mevcut en iyi tekniklerin kullanimi ile iligkili emisyon ve tiiketim seviyeleri belirlenen

referans kosullar (6r: ortalama donemler) ile birlikte goriilmelidir.

Yukarida belirlenen “mevcut en iyi tekniklerin kullanimi ile iligkili seviyeler” kavrami bu
belgede farkli yerlerde kullanilan “elde edilebilir seviye” ile karigtirllmamalidir. Bir
seviyenin belli bir teknik ya da teknikler kombinasyonu kullanilarak elde edilebilir olarak
tanimlandig1 durumlarda, seviyenin bakimi ve isletmesi iyi yiiriitiilen bir igletme ya da
proseste bu teknikler uygulandiginda kayda deger bir siire boyunca séz konusu seviyenin

elde edilmesinin beklendigi anlasilmalidir.

Mevcut oldukea, maliyetlere iliskin veriler bir 6nceki boliimde sunulan tekniklerin tanimi
ile birlikte verilmistir. Bunlar s6z konusu olan maliyetlerin biiytlikliigii hakkinda kabaca
bir fikir vermektedir. Ancak, bir teknigin uygulanmasinin gercek maliyeti, vergiler,
harclar ve ilgili tesisin teknik ozellikleri gibi spesifik kosullara biiylik 6l¢iide bagh
olacaktir. Sahaya 6zel bu gibi faktorlerin bu belgede degerlendirilmesi miimkiin degildir.
Maliyetlere iligskin verilerin yoklugunda, tekniklerin ekonomik uygunluklarina iliskin

varilan sonug¢lar mevcut tesislerin gézlenmesinden ¢ikarilmistir.

Bu boliimde yer alan genel Mevcut En Iyi Teknigin mevcut bir kurumun mevcut
performansinin degerlendirilmesinde ya da yeni bir tesis i¢in verilen bir teklifin
degerlendirilmesinde kullanilmasi ve bu sekilde s6z konusu tesis i¢in uygun “mevcut en
iyi teknik tabanli” kosullarin belirlenmesine destek olunmasi amaglanmistir. Yeni
tesislerin burada belirlenen mevcut en iyi teknik seviyelerinde ya da bunlardan daha iyi

seviyede performans goOstermek tiizere dizayn edilebilecegi Ongoriilmektedir. Ayrica
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mevcut tesislerin zaman igerisinde genel “mevcut en iyi teknik” seviyelerine ya da daha

1yi seviyelere dogru kaymasinin beklenebilecegi de goz oniline alinmistir.

BREFler (llgili teknik calisma grubu tarafindan hazirlanan bilgilendirici belge) yasal
olarak baglayicilig1 olan standartlar belirlememekle birlikte, sanayiye, Uye Ulkelere ve
kamuya belirlenen tekniklerin kullaniminda elde edilebilecek emisyon ve tiiketim
degerleri konusunda bilgi verme amaci tasirlar. Spesifik bir vaka i¢in uygun limit degerler

IPPC Yonergesi ve yerel kurallarin getirdigi hedefler dikkate alinarak belirlenmelidir.

Asagida verilen emisyon seviyeleri giinliik ortalama bazda ve standart 273K, 101.3 kPa,
%10 oksijen ve kuru gaz kosullarinda ifade edilmistir; kosullarin emisyon sirasinda

oldugu gibi kabul edildigi hidratlama tesisleri istisnadir.

Genel birincil onlemler

Kirecin iiretilmesinde mevcut en iyi teknikler asagidaki genel birincil 6nlemleri igerir:

* Diizgiin ve stabil bir firin prosesi, proses parametrelerinde belirlenen degerlere
yakin c¢aligma tiim firin emisyonlar1 ve enerji kullanimi agisindan faydalidir. Bu
asagidakilerin uygulanmasi ile saglanabilir:

o Proses kontrol optimizasyonu
* Yakit enerjisi kullaniminin en aza indirilmesi i¢in;
o Egzoz gazlarindan 1sinin geri alinmasi

* Elektrik enerjisi kullaniminin en aza indirgenmesi igin;

o Enerji verimliligi yiiksek degirmenler ve diger elektrikli ekipman
kullanma

* Kiregtasi tiikketimini en aza indirgemek icin;

o Ocaktan c¢ikarilan kiregtaginin optimum kullaniminm1 saglayacak firin

se¢imi
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o Kiregtast icin spesifik ocak islemeciligi ve kullanimin iyi yonetilmesi
(kalite, tane ebadi)
e Firma giren maddelerin dikkatli se¢ilmesi ve kontrolii emisyonlari
azaltabilir/ortadan kaldirabilir:
o Siilfiir (6zellikle doner firinlarda), nitrojen ve klorin igerigi diisiik

yakitlarin segilmesi

Toz

Toz emisyonlarinin azaltilmasi i¢in mevcut en iyi teknikler yukarida acgiklanan genel

birincil 6nlemler ile agagida belirtilenlerin kombinasyonudur:

* Boliim 1.4.7.3°de agiklanan sekilde kacak kaynaklardan toz emisyonunun en aza
indirgenmesi/onlenmesi
e Asagidaki uygulamalar ile partikiilli malzemenin nokta kaynaklarda etkin
bicimde ayristirilmas:
o Cok kompartmanli ve patlak torba dedektorlii kumas filtreler
o Elektrostatik ayristiricilar

o Islak siipiiriiciiler

Bu tekniklere iliskin mevcut en iyi teknik emisyon seviyesi 50 mg/m*’tiir. Bu emisyon
seviyeleri kire¢ sanayinde cesitli tesis tiplerinde kumas filtreler ve/veya elektrostatik

ayiricilar ve/veya islak siipiirticiiler ile elde edilebilir.

Atik

Toz, spesifikasyonlara uygun olmayan kire¢ ve hidrath kirecin secilen ticari iiriinlerde

degerlendirilmesinin mevcut en iyi teknigi olusturdugu diistiniilmektedir.
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2.6  Kirec sanayinde gelismekte olan teknikler

2.6.1 Fliidize yatakh kalsinasyon

Ince boliinmiis kirectasinin fliidize yatakta kalsinasyonu yillar boyunca nispeten kiigiik

Olgekli olarak uygulanmustir. Pek ¢ok potansiyel avantaji bulunmaktadir:

* Fazla ince kiregtas1 derecelerinin kullanimi
* Diisiik NO, emisyonlar1
» Siilfiir igerigi yliksek yakitlar kullanilirken diisiik SO, emisyonlari

Ancak, teknikte spesifik 1s1 kullanimi 6zellikle diisiik degildir, ¢cok ince ayrilan iiriinler
pek c¢ok uygulamaya uygun degildir ve kalict kalsiyum karbonat seviyesi nispeten
yiiksektir. Uretim kapasitesi giinliik 150 tonun iizerinde olan firmlarda bu teknigin

kullaniminda karsilagilan ilk sorunlar ¢éziimlenmis goriinmektedir.

Sekil 2.11°de fliidize yatakli bir firinin sematik resmi yer almaktadir. ince kirectasi 1s1
aktaricis1 kanaliyla, firin egzoz gaz ile 1sitilan havayi kullanan 6n 1sitict kaba yiiklenir.
On 1sitma yapilan kiregtasi daha sonra ilk fliidize yataga girer, burada 1s1 yiikseltilir ve
kiregtas1 kalsine olmaya baslar. Kiregtasi kalsine olurken daha hafif olan sonmemis kireg
ben duvan iizerinden akar ve kalsinasyonun tamamlandigi bir sonraki fliidize yataga

girer. Sonmemis kire¢ daha sonra oda sicakligindaki hava ile sogutulacagi sogutucudan

gecer.

Sekil 2.11

Sekil 2.11 Fliidize yatakh firin
[UK IPC Notu, 1996]
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Fliidize yatak teknolojisi diger kire¢ firmi teknolojilerine gore daha diisiik kirletici
salinimi saglasa da yeterince kanitlanmamistir ve sadece reaktivitesi yiiksek ince kireg

uretmektedir.

2.6.2 Sok kalsine edici/siispansiyon 6n 1s1tic1

Ince boliinmiis kiregtaslarmin bir siispansiyon 6n 1siticis1 kanaliyla sok kalsine ediciye
beslenmesi teknigi ¢imento sanayinde gelistirilmistir. Ancak, sadece smnirli bir grup
kiregtas1 kalitesi i¢in uygulanabilir ve ¢ok az sayida tesiste kullanilmistir. Avustralya’da
bu teknigin kullanildig1 iki firin kisa siire 6nce kurulmustur. Bunlardan birinde, sok
kalsine ediciden gelen iiriin kisa bir doner firindan gecmektedir. Déner boliim CaCOs
yiizdesini ve kirecin miisteri spesifikasyonlarinda reaktivitesini kontrol etmek {izere

dizayn edilmistir.

Teknik ozellikle kumlu kiregtaslar i¢cin uygundur ¢iinkii sok kalsine edici firin 0-2 mm
aralifinda besleme tas1 kabul etmektedir. Sermaye maliyetinin yiliksek oldugu
anlasilmaktadir; bu da nispeten biiyiik ¢ikt1 seviyelerinde (6rnegin yaklasik 500 ton/giin)

kullanimin1 sinirlayacaktir.

2.6.3 SO; emisyonlarinin diisiiriilmesi icin absorban ekleme

SO, emisyonlarnin disiiriilmesi amaciyla absorban kullanimi diger sanayilerde
yerlesmistir. Ancak doner kire¢ firinlarina uygulanmamigtir. Asagida yer alan tekniklerin

daha ileri boyutta incelenmesi uygun olabilir:

* Kirectasi kullanimi: Doner firmin dogrudan dolomit ile beslenmesinde, yiiksek
miktarda ince boliinmiis kirectasi iceren ya da i1smmmada kirilmaya egilimli
besleme tasi ile birlikte, SO, emisyonlarinda 6nemli bir azalma gerceklesebildigi
gbzlenmistir. Ince béliinmiis kirectasi kalsinleri firin gazlarina katilir ve toz

toplayiciya giderken ve toz toplayicida SO,’i alir.
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* Atesleme havasina kire¢ enjekte edilmesi: Patentli bir teknikte (EP 0 734 755 Al)
doner firmlarda, firnin atesleme bolmesine beslenen havaya ince bdliinmiis
sonmemis ya da hidratli kire¢ enjekte edilmesi ile SO, emisyonlarinda azalma
saglandig1 agiklanmaktadir.

e Egrzoz gazlarina absorban enjekte edilmesi: Gazli emisyonlarda SO,

konsantrasyonlarinin azaltilmasi i¢in bilinen bir teknik;

c) gaz akisina absorban enjekte etmek (6r. Hidrathh kire¢ ya da sodyum
bikarbonat) ve

d) enjeksiyon noktasi ile toz toplayici (tercihen bir kumas filtre) arasinda yeterli
emilim saglamak iizere yeterli gaz kalma siiresi saglamaktir.

Bu teknigin doner kireg firmlarinda uygulanmasi fizibl gériinmektedir.

2.6.4 CO-pik yonetimi

Uzerlerinde elektrostatik ayiric1 (EA) bulunan gimento firmlar igin gelistirilmis CO-pik
yonetimi teknigi bazi durumlarda tizerinde EA bulunan déner kire¢ firinlarinda
uygulanabilir. Ancak, EA’nin devre dis1 birakilmasindan sonra toz emisyonu miktari
(kg/ton iirlin) kire¢ firmmlarinda, kirectasinin nispeten daha kaba biiyiikliikte olmasi ve
herhangi bir toz geri doniisiimiiniin olmamasi nedeniyle, ¢imento firinlarina gore cok

daha diistiktiir.

2.6.5 Seramik filtreler

Seramik filtreler su an i¢in kire¢ firinlarinda kullanilmamaktadir. Ancak, ¢ok yiiksek
sicakliklarda gazlardan tozlar1 yiiksek verimlilikte ayirabilmektedirler ve tam yanmis
dolomit Ttreten doner firmlar gibi firinlarda yiiksek sicakliktaki gazlarin tozdan

arindirilmasi belli 1s1 geri alma sistemlerinin uygun hale gelmesini saglayabilir.
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2.7 Sonuc ve oneriler

Uye Ulkeler, Norveg, Avrupa Cevre Biirosu ve Avrupa Sanayi (EuLA — Avrupa Kireg
Birligi) tarafindan Teknik Calisma Grubuna aday gosterilen uzmanlar bu bilgi

aligverisinde yer almislardir.

Kireg sanayine iliskin kolay erisilebilecek fazla bilgi bulunmamaktadir ve bilgi kaynaklar1
azdir. EuLA bilgi derleme ve saglama konusunda yardim saglamistir ancak ¢ok biiyiik bir
sanayi birligi degildir ve bu bilgi paylasimi ¢aligmasi basladiginda elinde fazla bilgiye
sahip degildi.

Mevcut fazla ekonomik bilgi bulunmamaktadir.
Bu referans belgesinin giincellenmesi calismasi yapilmadan Once, mevcut azaltma

teknikleri, emisyonlar ve tiiketimler ve kire¢ sanayinde izleme iizerine bir anket yapilmasi

yararli olabilir.
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TERIM VE KISALTMALAR SOZLUGU

atm normal atmosfer (1atm=101325 N/m?)
Ag gumis

Al alliminyum

ALO; aliminyum oksit
As arsenik

bar (1.013 bar=1 atm)
Ba baryum

Be Berilyum

cSt sentistok

°C derece santigrat
Ca kalsiyum

CaCOs kalsiyum karbonat

CaO kalsiyum oksit
Ca(OH); kalsiyum hidroksit
Cd kadmiyum

Co kobalt

Cr Krom

Cu Bakir

CH4 metan

CN siyanit

CcoO karbon monoksit
CO; karbondioksit
dolomit karbonat fraksiyonunda baskin olarak dolomit minerali bulunan

kirectas1 tipi, kalsiyum magnezyum karbonat [CaMg(COs)]

e.g. ornegin (Latince exempli gratia)
EA eloktrostatik ayirici

F florin

Fe demir

Fe,O; demir oksit
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Hg civa

HCl hidroklorik asit

HF hidroflorik asit

H,O su

H,S hidrojen siilfit

e yani, (Latince, id est)

kcal kilokalori (1 kcal=4.19 kJ)

kg kilogram (1 kg = 1000 g)

kJ kilojul (1 kJ=0.24 kcal)

kWh kilowatt saat (1kWh=3600 kJ = 3.6 MJ)
K 1) potasyum, 2) derece Kelvin (0 °C=273.15 K)
m metre

m/min metre/dakika

m? metrekare

m’ metrekiip

um mikrometre (1um = 10 m)

mg miligram (1 mg = 10~ gram)

mm milimetre (1 mm = 10~ m)

mmWG milimetre su Ol¢egi

MgCO:s magnezyum karbonat

MgO magnezyum oksit

Mn manganez

Mt megaton (1Mt =10° ton)

MJ megajul (1 MJ = 1000 kJ = 10° jul)
ng nanogram (1 ng = 10* gram)

N> nitrojen

Na sodyum

Ni nikel

Nm® normal metre kiip (101.3 kPa, 273 K)
NH; amonyak

NH, amonyum



Qcm
NO
NO;
NOx
0O,
Pb
Pd

Puzolan

Puzolanik ¢imento:

Pt
PCDD
PCDF
Rh

Sb

Se
silisli kirectasi
Si0,
Sn
SCR
SNCR
SO,
SO;
SOy
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ohm santimetre, 6zgiil diren¢ birimi

nitrojen monoksit

nitrojen dioksit

nitrojen oksitler

oksijen

kursun

paladyum

Puzolan, kendisi sementli olmamakla birlikte reaktif formda silis
(ve aliimin) ig¢eren, sulu ortamda kire¢ ile kombine olarak sement
ozellikli bilesenler olusturan malzemedir. Dogal Puzolan temel
olarak ince yapili, cikolata kirmizisi renginde volkanik toprak
icerir. Ugucu kiil ile su ile sondiiriilmiis firin ciirufunu bir araya
getiren yapay pozzolana gelistirilmistir.

Puzolanik c¢imento portlant ¢imentosu ile dogal ya da yapay
puzolanik malzemenin karigimidir. Dogal Puzolan temel olarak
volkanik kokenli malzemedir ancak kizelgur igerir. Yapay
malzemeler arasinda ugucu kiil, yanmais kil ve sist yer alir.
platinyum

poliklorinatli dibenzodioksinler

poliklorinatli dibenzofurans

rodyum

antimoni

selenyum

silikon dioksit (Si0O,) i¢eren kiregtasi

silikon dioksit

teneke

selektif katalitik rediiksiyon

selektif katalitik olmayan rediiksiyon

stlfiir dioksit

stlfiir trioksit

sulfiir oksitler



Te
Ti
Tl

TCDD
TE
TEQ
TOC

VOC
/n

Y%v/v
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ton (metrik)

telluriyum

titanyum

talyum

yillik ton

tatrakloridibenzodiyoksin

toksitlik esdegeri (diyoksin ve furan)
uluslararasi toksitlik esdegeri (diyoksin ve furan)
toplam organik karbon

vanadyum

ucucu organik bilesenler

¢inko

hacme gore ylizde
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EK A: MEVCUT ULUSAL VE ULUSLARARASI YASALAR
Avrupa Birligi icinde CIMENTO iiretimi ulusal emisyon limitleri
Asagida yer alan tablolar ulusal emisyon limitlerini gosterir. Rakamlarin uygulanmasi

tilkeden iilkeye farklilik gostermektedir (ortalama zaman, referans kosullar, Ol¢iim

teknikleri, uyum kriteri vs)

Toz Veri Yeni/modifiye = Firin Klinker = Cimento Diger
mg/Nm® kaynagt yadamevcut bacast = sogutma oglitme nokta
tesis kaynaklar1
Avusturya Na(a) = Yeni/modifiye 50 50 50 50
mevcut 50 50 50 50
Belcika P Yeni/modifiye 50 50 50
mevcut 50-150  50-400 50-150 50-300
Danimarka P mevcut 50 (b) 50(b) 50(b) 50(b)
Finlandiya P Yeni/modifiye 50 50 30-50 30-50
mevcut 50(c) 50 30-50 30-50
Fransa Na Yeni/modifiye 50 100 50 30
mevcut 50 (d) 100 (d) 50(e) 30
Almanya Na Yeni/modifiye 50 50 50 50
mevcut 50 50 50 50
Yunanistan Na/R  Yeni/modifiye 100 100 100
mevcut 150 150 150
Irlanda Na Yeni/modifiye 50 100 75 50
mevcut 50 100 75 50
Italya Na/P mevcut 50 50 50 50
Liiksemburg P mevcut 30 ()
Hollanda P mevcut 15 () 10 () 10 () 10 ()
Portekiz Na Yeni/modifiye 50 100 75 50

mevcut 100 100 75 50
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Ispanya Na Yeni/modifiye 170/100  300/250(g)  300/250
400/250 (2) 75(h) (2)
Mevcut (2) 100 (h)  300/250(g) 50 (h)
100 (h)  170/100 75(h) 300/250
(2) (2)
. 100 (h) 50 (h)
Isveeg P mevcut 50 (1) 50 50 20
Ingiltere Na(j)  Yeni/modifiye 40 (k) 50 (k) 40 (k) 50 (k)
mevcut Q) Q) Q) Q)

Na= Ulusal yasa; R= Bolgesel yasa, P= Tipik izin

m) Giinliik ortalama ve referans kosul 273K, 101.3 kPa, kuru gaz ve %10 O,

n) Tartigilan limitler. referans kosul 273K, 101.3 kPa, kuru gaz ve %10 O,

0) Mevcut tesis 1 Ocak 2001 itibariyle 50 mg/Nm’® degeri tutturacaktir. Aylik
ortalama ve referans kosul %10 O, ve kuru gaz

p) Mevcut tesis, emisyonu <150 mg/Nm’ yeni tesis i¢in 2001’e¢ kadar limiti
tutturacaktir.

q) Mevcut tesis, yeni tesis i¢in 2001 e kadar limiti tutturacaktir.

r) giinliik ortalama degerler

s) mevcut limitler

t) Tartigmali limitler,

u) Gilinlik ortalama deger. Aylik ortalamalara 90 mg/Nm® limit degeri uygulair,
acma kapama ve CO dolasimi dahil

v) IPC Rehber Not S2 3.01

w) “Kiyas salinimlar”

x) Kiyas salinimlar mevcut tesis i¢in uygulanmaz ancak uygun limitlerin

degerlendirilmesi faktoriidiir.

[Dayanak: [Cembureau Raporu, 1997] ve TWG uzmanlari tarafindan verilen bilgiler]
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SO, NO, Veri Yeni/modifi SO, SO, NO, PCDD
mg/Nm’ kaynag  yeyada Normal S-agisindan /F
PCDD/F 1 mevcut tesis durum zengin malz. Ng
TEQ/
Nm’
Avustury =~ Na(a) Yeni/modifi 200 400 500
a ye mevcut 200 400 1000
Belgika P Yeni/modifi 1000 1800
ye mevcut 1000 1800
Danimark P (a) Mevcut 5/250/450 Limit yok 1200/2500/850 Limit
a (b) (c) yok
Finlandiy = P (d) mevcut 150-400 1200-1800
a
Fransa Na  Yeni/modifi 500 1200/1800  1200/1500/1800
ye mevcut 500(e) ) (2)
1200/1800  1200/1500/1800
(e,f) (2
Almanya Na Yeni/modifi 400 400 500
ye mevcut 400 400 800
Yunanist
an
Irlanda Na  Yeni/modifi 400 700 1300 n.a
ye mevcut 400 700 1300 n.a
Italya Na/P  Yeni/modifi 10000
ye mevcut 600 1800 (h)
10000
(h)
Liiksemb P Mevcut 100 (i) 800 (j) 0.1(k)
urg
Hollanda P Mevcut Q) 1300 () 0.1
Portekiz Na Yeni/modifi 0.1
ye mevcut 400 1300 0.1



242

Ispanya Na Yeni/modifi ~ 2400/600  2400/600(m)
ye (m) 1800 (n)
600 (n) 2400/600(m) 1300-1800(n)
Mevcut 2400/600 1800 (n)

(m)
600 (n)
Isveg P Mevcut - <200 <200 0.1
Ingiltere Na(o) Yeni/modifi 200 (p) 900 (p)
ye mevcut (9 600-2500 (r)  500-1200(q) (s)

Na= Ulusal yasa; R= Bolgesel yasa, P= Tipik izin

t) Giinliik ortalama ve referans kosul 273K, 101.3 kPa, kuru gaz ve %10 O,

u) yari kuru proses i¢in 5, 1slak proses i¢in 250, 1slak siipiiriicii ve 1s1 geri almal1 1slak
proses i¢in 450. Limitler tartigmali

v) vyar1 kuru proses i¢in 1200, 1slak proses i¢in 2500, 1slak siipiiriicii ve 1s1 geri almali
1slak proses i¢in 850. Limitler tartismali

w) Aylik ortalama, referans kosul %10 O, ve kuru gaz

X) Mevecut tesis, yeni tesis i¢in 2001 e kadar limiti tutturacaktir.

y) eger 2200 kg/h ise 1200 mg/Nm’; eger <200 kg/h ise 1800 mg/Nm’?

z) Is1 geri kazanimi ile kuru proses i¢in 1200 mg/Nm®; yar1 kuru ve yari 1slak
prosesler i¢in 1500 mg/Nm’; 1s1 geri kazanimi olmaksizin 1slak ve kuru prosesler
icin 1800 mg/Nm’,

aa) Tiim endiistriyel emisyon tiirleri i¢in genel kural

bb) Yarim saatlik ortalama

cc) Giinliik ortalama deger

dd) 6 saatlik ortalama

ee) gilinliik ortalama 90 kg/s; maksimum 375 ton/yil

ff) Mevcut limitler

gg) Tartismali limitler

hh) IPC Rehber Not S2 3.01

1) “Kiyas saliimlar”
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jj) Kiyas salimmlar mevcut tesis i¢in uygulanmaz ancak uygun limitlerin
degerlendirilmesi faktoriidiir.

kk) limit degerler ger¢ek salinim seviyelerini gosterir. Giinliik ortalama ve referans
kosul kuru gaz ve gercek O, icerigi

1) Gergek salimimlar, giinliik ortalama, tiim tesislerde mevcut durumda sinir yok.
[Dayanak: [Cembureau Raporu, 1997] ve TWG uzmanlari tarafindan verilen bilgiler]

Asagida yer alan tablo firin bacasindan ¢ikan metal ve diger emisyonlar i¢in ulusal
emisyon limitlerini gosterir. Onceki tablolarda oldugu gibi, rakamlarin uygulanmasi
tilkeden iilkeye farklilik gostermektedir (ortalama zaman, referans kosullar, Ol¢im

teknikleri, uyum kriteri vs)

Metal, Olgim S (Cd, ¥ (Se, ¥ (Sb, TOC HCL HF NH; CO
diger arah@  T1,Hg) Te, Pb,

mg/Nm’ As, Cr,
Co, Cu,
Ni) Mn,
V, Sn)
Avusturya 3 yil 0.1/0.2(b) 1.0(c)
(a)

Belcika 6 ay 0.2 1(d) 5 75(e) | 30 5
Danimarka
Finlandiya
Fransa 1 yil 0.2 1.0 5.0 ()
Almanya 3yl 0.2 1.0 5.0(g) (h) 30(1)) 5()
Yunanistan
Irlanda
Italya Degisik 0.2 1.0G)  5.0() (n) 30

1.0(k)  5.0(m)
Liksemburg 1 yil 0.2 1 5(p) 30 30 5 250
(0)
Hollanda 1yl 0.15 1.0 1.0(q) 40 10 1

(@
Portekiz 6 ay 0.2 1.0 5.0 50 250 50 1000

Ispanya degisik  0.2® 1.0r) 5.0®
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Isveg 1 yil (s) (s) (s)
Ingiltere

t) Yarim saatlik ortalamalar ve referans kosulu 273K, 101.3 kPa, kuru gaz ve %10
0O,

u) Grup Cd, T1, Be igerir. 0.1 limiti bagimsiz olarak gecerlidir, 0.2 toplama uygulanir

v) As, Co,Ni,Pb

w) As, Co,Ni

x) CH, kabul edilir

y) Zn dail edilmistir

z) c¢oziinebilir siyanit CN olarak, ¢ozilinebilir floritler F,Pt,Pd ve Rh olarak dahil
edilmisgtir.

aa) Ug tehlike smifina ayrilan organik bilesenler igin limit gereklidir. (TA-Luft’tan)
Sinif I: 20; Siaf II: 100, Sinaf IIT: 150

bb) Emisyon limitleri bu ve diger bilesenlerin tamami i¢in gegerlidir

cc) Sadece Se, Te

dd) As, Cr(VI), Co, Ni

ee) Sb, Cr (III), Mn, Pd, Pb, Pt, Cu, Rh, Sn, V

ff) > (Cd,Tl,Hg,Se,Te,Sb,Cr(Ill), Mn,Pd,Pb,Pt,Cu,Rh,Sn,V)

gg) Bes tehlike sinifina ayrilan organik bilesenler (ca. 200) i¢in limit gereklidir. Sinif
I: 5; Smaf II: 20, Smaf II: 150, Simif IV:300, Simif V: 600

hh) Yarim saatlik ortalama

i1) > (Cd,Hg, Tl, As, Co, Ni, Se, Te, Sb, Cu, Pb, Cr, V, Flortirler)

1) 2 (Sb,As,Pb,Cr,Co,Cu,Mn,N1,V,Sn,Se, Te)

kk) Limitler tartismal

11) Izinde limit belirlenmemis. Baslangigta gergek seviyeler rapor edilir ve izin

verilmesinde bu dikkate alinir. Secilen 6geler yillik olarak raporlanir.

[Dayanak: [Cembureau Raporu, 1997] ve TWG uzmanlari tarafindan verilen bilgiler]

Avrupa Birligi icinde KIiREC iiretiminde havaya karisan emisyonlar icin ulusal

emisyon limitleri
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Asagida yer alan tablolar ulusal emisyon limitlerini gosterir. Rakamlarin uygulanmasi

tilkeden iilkeye farklilik gostermektedir (ortalama zaman, referans kosullar, Ol¢im

teknikleri, uyum kriteri vs)

Toz, Veri Kitlesel Toz SO, NOy HCL
SO,,NO,,HCl  kaynagi debi
mg/Nm’ Kg/h
Avusturya P 50
Belgika >0.5 50
<0.5 150
Danimarka P 20-40 500 500 100
Finlandiya P 50-150 250 150-200
Fransa Na >1 40 50
<1 100
>25 300 500
Almanya Na,R >0.5 50 500(a) 30
>5 500
Yunanistan Na 100/150(b)
Irlanda Na 50 750 1800
Italya Na 50 1800
>5 500
Liiksemburg
Hollanda
Portekiz Na 150 2700 1500
Ispanya Na 250
Isveg P 25-50(c)
Ingiltere Na(d) 40/50 (e) 200(e) 900 (e)

Na= Ulusal yasa; R= Bolgesel yasa, P= Tipik izin

f) doner firmlar i¢in emisyonlarin vaka vaka incelenmesi

g) yeni/modifiye tesisler i¢in 100, mevcut tesisler i¢cin 150

h) daha eski kireg firinlari i¢in 250 mg/Nm®’e kadar
1) IPC Rehber Notu S2 3.01
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j) Kiyas salinimlar. Kiyas salinim seviyeleri emisyon limiti degildir ancak tesise 6zl

emisyon limitlerinin degerlendirilmesine tabidirler.

[TWG uzmanlarina ve onlar tarafindan saglanan bilgilere dayandirilmstir.]
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Cimento ve Kkireg iiretimi icin gecerli AK yasalar

e Zararh atiklarin yakilmasi hakkinda Konsey Y onergesi 94/67/EC

* Komisyon tarafindan 7 Kasim 1998’de kabul edilen, atiklarin yakilmasi hakkinda
Yonerge onerisi (0.J.C372, 2 Aralik 1998, st 11-26)
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EK B: CIMENTO SANAYINDE NOx VE SO, AZALTIMI

Asagida yer alan tablolar AB ve EFTA iilkelerinde NO, ve SO, azaltma teknikleri

uygulanan mevcut (bilinen) tam 6lgekli tesislerin sayisini gdstermektedir.

NOy Alev Mineralize Asamali SNCR SCR
sogutma klinker yanma
Avusturya 3 1 1
Danimarka 1
Fransa 10 1
Almanya 4 7 15 1!
Italya
Isvec 1
Isvicre 1
Toplam 13 7 12 18 1

1) 1999 sonu itibari ile isletmeye alinacak

[ Nisan 1999 tarihinde gerceklestirilen CEMBUREAU arastirmasti ve TWG

uzmanlarindan alin an bilgilere dayalidir.]

SO, Absorban Islak Kuru Aktive
ekleme stipiirticii stipiirticii karbon
Avusturya 1
Belgika 2
Danimarka 2
Almanya 11
Italya 1
Isveg 1
Isvicre 1 1
Ingiltere 1
Toplam 14 5 1 1

[ Nisan 1999 tarihinde gerceklestirilen CEMBUREAU arastirmast ve TWG

uzmanlarindan alin an bilgilere dayalidir.]



