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ICINDEKILER

0. CIMENTO SANAYi ICIN MEVCUT EN 1iYI TEKNIKLER REFERANS

DOKUMANI YONETICI OZETi

1. ONSOZ

2. TURKIYE VE DUNYADA CIMENTO SANAYI iLE iLGILi GENEL BIiLGI

3. CIMENTO URETIM SURECLERI VE TEKNIKLERI
Hammaddeler ve hammaddelerin kazamilmasi

Hammaddeler- depolama ve hazirlama
Hammaddelerin depolanmasi
Hammaddelerin 6giitiilmesi

Hammaddelerin 6giitiilmesi- kuru ve yari-kuru firin sistemleri
Hammaddelerin 6giitiilmesi- yas ve yari-yas firin sistemleri
Farin veya ¢cimento harcimin homojenizasyonu ve depolanmasi

Yakiatlar-depolama ve hazirlama
Konvansiyonel yakitlarin depolanmasi
Konvansiyonel yakitlarin hazirlanmasi
Atik kullanimi

Genel hususlar

Atiklarin hammadde olarak kullaniimasi
Atiklarin yakit olarak kullanilmasi

Atik yakitlarin tiirleri

Kati atik yakitlar

Sivi atik yakitlar

Atik kalite gereksinimleri ve girdi kontroli
Atiklarm metal konsantrasyonlari
Atiklarin depolanmasi ve elleglenmesi
Klinker pisirme

Firin atesleme

Uzun doner firinlar

On 1s1ticil déner firinlar

Izgarali 6n 1s1t1C1 teknigi

Stispansiyon 6n 1s1tiC1 teknigi

Saft 6n 1siticilar

Dort kademeli siklonlu 6n 1sitict

On 1siticili ve 6n Kalsinatorlii doner firmlar
Baypas sistemleri

Saft firmlar

Firm yanma gazlar

Ani CO yiikselmeleri

Klinker sogutucular:

Doner sogutucular
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Tiip Sogutucular

Planet (uydu) sogutucular

Izgarali Sogutucular

Hareketli 1zgaral sogutucular

Ileri geri hareketli 1zgaral: sogutucular (Reciprocating grate coolers)
Ugiincii nesil 1zgaral sogutucular

Dikey sogutucular

Cimento o6giitme ve depolama

Klinker depolama

Degirmene beslenen malzemenin élgiilmesi ve oranlanmasi
Cimentonun 6giitiilmesi

Ilave edilen minerallerin giitiilmesi

Tane biiytikligi dagilimmna gére ayirim
Kromatlarm-kromun (V1) azaltilmasi
Cimentonun depolanmasi

Ambalajlama ve sevkiyat

Mevcut tiiketim ve emisyon seviyeleri

Su tiiketimi

Hammadde tiiketimi

Atiklari hammadde olarak tiiketimi

Enerji kullanim

Termal enerji ihtiyaci

Elektrik enerjisi ihtiyaci

Atik yakitlarin tiketimi

Havaya yapilan emisyonlar

Toz (partikiil madde)

Yonlendirilmis toz emisyonlar:

Ince toz emisyonlar1 PM10 ve PM2 5
Yayilmis toz emisyonlar

Azot oksitler

Kiikiirt dioksit

Karbon oksitler (CO2, CO)

Karbondioksit (CO2)

Karbon Monoksit (CO)

Toplam organik bilesikler (TOC)

Poliklorlu dibenzo-p-dioksinler (PCDD) ve dibenzofuranlar (PCDF)
Metaller ve bilesikleri

Civa

Hidrojen klortir ve hidrojen floriir (HCI ve HF)
Gaz halindeki inorganik klor bilesikleri

Gaz halindeki inorganik flor bilesikleri
Amonyak (NH3)

Benzen, toluen, etilbenzen ve ksilen (BTEX)
Poliaromatik hidrokarbonlar (PAH)

Diger organik kirleticiler

Atik malzeme kullaniminin emisyon davranisi ve enerji verimliligine etkileri



N‘/ ENTEGRE CEVRE iZNiNE (ECi) TABi CIMENTO URETIM

GEVRE VE SEHIRCILIK
BAKANLIGI

TESISLERININ UYUM DURUMLARI VE GEREKLILIKLERININ
| BELIRLENMESIi PROJESI

Atik kullanimmin iriin kalitesine etkileri
Proses kayiplari/atiklar

Sivi Atiklar

Giiriiltii

Kokular

izleme

Parametrelerin ve emisyonlarin izlenmesi

4. MEVCUT EN IYI TEKNIKLERIN (MET) BELIRLENMESINDE DIiKKATTE
ALINAN KRiTERLER

Hammadde tiiketimi

Enerji tiiketiminin azaltilmasi (enerji verimliligi)
Termal enerji kullaniminin azaltilmasi

Firin sistemleri

Hammadde 6zellikleri

Yakat Ozellikleri

Gaz baypas sistemi

Cimento triinlerinin klinker igeriginin azaltilmasi

Elektrik enerjisi kullamiminin azaltilmasi

Proses se¢imi

Firmlar ve Sogutuculardan kojenerasyondan enerji geri kazamm
Genel Teknikler

Proses kontrol optimizasyonu

Yakit ve Hammadde se¢imi

Atiklarin yakit olarak kullanilmasi

Toz emisyonlar: (partikiil madde)

Tozlu islemler i¢in 6nlemler/teknikler

Dokme depolama alanlari ve istifler igin 6nlemler/teknikler
Yonlendirilmis toz emisyonlarmin azaltilmasi
Elektrostatik ¢cokelticiler (ESP’ler)

Torbali filtreler

Hibrid filtreler

Gaz halindeki bilesikler

NOXx emisyonlarinin azaltilmasi

Alev sogutmasi

Diistik NOx briilorleri

Kademeli yanma

Firin ortas: atesleme

Mineralize klinker

Proses optimizasyonu (NOx)

Segici katalitik olmayan azalttim (SNCR)

Secici katalitik azalttim (SCR)

SO2 Emisyonlarinin azaltilmasi

Sogurucu malzeme ilavesi

Sulu yikayici

Aktif karbon

Karbon oksit (CO) emisyonlarinin ve ani CO yiikselmelerinin azaltilmasi
Toplam organik karbon emisyonlarimin (TOC) azaltilmasi
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- Hidrojen kloriir (HCI ) ve hidrojen floriiriin (HF) azaltiimasi

- Poliklorlu dibenzo-p-dioksin (PCDD) ve poliklorlu dibenzofuran (PCDF)

- Metal emisyonlarimin azaltilmasi

- Degisik baca gaz1 azaltma onlemleri/teknikleri ile emisyonlarin azaltilmasi icin
kullanilabilecek birincil 6nlemler/tekniklere iliskin maliyet verileri 6rnekleri

J Toz azaltma onlemleri/tekniklerine iliskin 6rnek maliyet verileri
J NOx azaltma 6nlemleri/tekniklerine iliskin 6rnek maliyet verileri
J SOx azaltma onlemleri/tekniklerine iligskin 6rnek maliyet verileri
- Proses kayiplari/Atiklar

- Giiriiltii

- Kokularla ilgili genel hususlar
- Cevre yonetim araglar

5. CIMENTO SANAYI iICIN MEVCUT EN iYi TEKNIKLERI (MET) SONUCLARI
- Genel MET sonuglari

J Cevresel yonetim sistemleri

Girilti

Cimento endiistrisine yonelik MET sonuclar .
Genel oncelikli teknikler

Izleme

Enerji tiiketimi ve proses se¢imi

Atik kullanimi1

Toz emisyonlar1

Gazsi bilesikler

PCDD/F emisyonlari

Metal emisyonlar1

Proses kayiplari/atiklari

Kire¢ sanayii icin BAT sonuclari

Genel 6ncelikli teknikler Izleme

Enerji tiiketimi

Kiregtagimin tiikketimi

Yakitlarin se¢imi

Toz emisyonlari

Gazsi bilesikler. ..

PCDD/F emisyonlari

Metal emisyonlari

Proses kayiplari/atiklari

Magnezyum oksit sanayii i¢cin BAT sonuglari...
Izleme

Enerji tiiketimi

Toz emisyonlar1

Gazsi bilesikler

Proses kayiplari/atiklar

Yakit ve/veya hammadde olarak atiklarin kullanilmasi

TEKNIKLERIN TANIMI
- Cimento sanayii i¢in tekniklerin tanim
. Toz emisyonlar1
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NOx emisyonlari

SOx emisyonlari

Kire¢ sanayii icin tekniklerin tanimi

Toz emisyonlar1

NOx emisyonlari

SOx emisyonlari

Magnezyum sanayii (kuru proses yontemiyle) icin tekniklerin tanim
Toz emisyonlar1

SOx emisyonlar1

6. CIMENTO URETIM PROSESINDE GELIiSEN TEKNIKLER

7. REFERANSLAR

8. EKLER




D!: V ENTEGRE CEVRE iZNIiNE (ECI) TABI CIMENTO URETIM T ;‘;‘l‘f
h TESISLERININ UYUM DURUMLARI VE GEREKLILIKLERININ ITU A\ BS

BAKANLIGI | BELIRLENMESIi PROJESI

CIMENTO, KIREC VE MAGNEZYUM IMALAT SANAYILERINDE MEVCUT EN
IYI TEKNIiKLER REFERANS DOKUMANI YONETICI OZETI

“Cimento, Kire¢c ve Magnezyum OKksit Imalat Sanayileri’ baslikli MET (Mevcut En Iyi
Teknikler) Referans Dokiimani (BREF), 2008/1/EC sayili Avrupa Parlamentosu ve Konsey
Direktifinin (IPPC Direktifi) 17(2)’nci Maddesi kapsaminda gergeklestirilen bilgi alisverisini
yansitmaktadir. Bu Yonetici Ozetinde ana bulgular tanimlanmakta ve baslica MET sonuglar
ve ilgili tiiketim ve emisyon seviyelerinin &zeti verilmektedir. Yonetici Ozeti, isbu
dokiimanin amaclarini, nasil kullanilmas1 gerektigini ve yasal kosullar1 agiklayan Onsoz ile
baglantil1 olarak okunmalidir. Bu Yénetici Ozeti, bagimsiz bir dokiiman olarak da okunabilir
ve anlasilabilir, ancak, 6zet niteligi tasidigindan, tiim belgenin ortaya koydugu karmasik
bilgileri icermemektedir. Bu nedenle Yénetici Ozeti, MET karar verme siirecinde bir arag
olarak bu dokiimanin tamaminin yerini alamaz.

Isbu dokiimanda 2010/75/EU sayili Direktif Ek I Boliim 3.1°de belirtilen ve asagida yer alan
endiistriyel faaliyetler ele alinmaktadir;

'3.1. Doner firinlarda ¢imento klinkeri tiretimi yapan ve kapasitesi 500 ton/giin’iin tizerinde
olan tesisler ile Doner firinlarda kireg iiretimi yapan ve kapasitesi 50 ton/giin’{in {izerinde
olan veya diger firinlarda kire¢ tiretimi yapan ve kapasitesi 50 ton/giin’iin iizerinde olan
tesisler.

Isbu dokiiman ¢imento ve kire¢ sanayine ilave olarak kuru proses ydntemi ile magnezyum
oksit {iretimini de kapsamaktadir.

Isbu BREF dokiiman1 biri ¢imento sanayi, digeri kire¢ sanayi ve obiirii de madenden
cikartilan dogal manyezit (magnezyum karbonat MgCOgz) bazli kuru proses kullanilmak
suretiyle magnezyum oksit iiretimi olmak iizere ii¢ boliimden olusmaktadir. BREF’lerin
yazilmasina yonelik genel 6zet ve rehber uyarinca bu {i¢ boliimiin her birinde yedi kisim
bulunmaktadir. Isbu belge, yukarida belirtilen ii¢ endiistriyel faaliyetin temel iiretim
faaliyetlerine ilaveten emisyon veya kirlilik tizerinde etkisi olabilecek iligkili faaliyetleri de
kapsamaktadir. Bu nedenle, isbu dokiiman ham maddelerin hazirlanmasindan bitmis
driinlerin sevkiyatina kadar olan faaliyetleri icermektedir. Baz1 faaliyetler, 6rnegin, ¢imento
klinkeri iiretimi i¢in tas ocakc¢iligi/madencilik ve saft firinlar ana faaliyet konusu ile dogrudan
iliskili gortilmedikleri i¢in kapsama dahil edilmemislerdir.

CIMENTO SANAYI
Temel Cevresel Konular

Cimento, binalarda ve ingaat miihendisligi yapilarinda kullanilan temel bir malzemedir.
Avrupa Birligi’'nde c¢imento liretimi 2006 yilinda 267,5 milyon ton ile diinya iiretiminin
yaklasik % 10,5’ine esit oranda gergeklesmistir. 2008 yilinda Avrupa Birliginde ¢imento
klinkeri ve mamul ¢imento lireten ve toplam 377 firia sahip olan 268 tesis bulunmaktaydi.
Ayrica bunlarin disginda 90 o6giitme tesisi (¢imento degirmeni) ile degirmeni olmayan iki
klinker tesisi vardi. Tipik bir firmin kapasitesi yaklasik 3000 ton klinker/giin’diir. Klinker
pisirme iglemi, ¢imento iiretimi i¢in temel gevre sorunlart olan enerji kullanimi ve havaya
yapilan emisyonlar acisindan siirecin en onemli boliimiinii teskil etmektedir. Belirli iiretim
proseslerine bagli olarak ¢imento fabrikalari hava ve kara (atik) emisyonlarina neden olurlar.
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Bazi1 belirli nadir durumlarda su emisyonlari da olusabilir. Ayrica g¢evre giiriiltii ve
kokulardan da etkilenebilir. Havaya verilen en 6nemli kirletici maddeler toz, azot oksit ve
kiikiirt dioksittir. Havaya verilenler arasinda karbon oksitleri, poliklorlu dibenzo-p-dioksinler
ve dibenzofuranlar, toplam organik karbon, metaller, hidrojen kloriir ve hidrojen floriir de
bulunmaktadir. Hava kirliliginin tirti ve miktari, Ornegin; girdiler (hammaddeler ve
kullanilan yakit) ve uygulanan prosesin tiirli gibi degisik parametrelere baglidir.

1 ton klinker iiretmek icin AB’de genel olarak tiiketilen hammadde miktar1 ortalama 1,52
tondur. Aradaki farkin ¢ogu kalsinasyon reaksiyonu (cacoz = CaO + CO>) sirasinda havaya
yapilan karbondioksit emisyonlari seklinde siire¢ i¢inde kaybedilir.

Uygulanan prosesler ve teknikler

Hammaddeler madenden c¢ikartildiktan, kirildiktan, ogiitiildiikten ve homojenize edildikten
sonra ¢imento lretiminin birinci adimi kalsiyum karbonatin kalsinasyonu sonucunda elde
edilen kalsiyum oksitin silis, alimin ve demir oksit ile yiiksek sicaklikta reaksiyona girerek
klinkeri olusturmasidir. Daha sonra klinker ¢imento {iretmek igin alg1 ve diger bilesenlerle
birlikte 6giitiiliir veya degirmenden gecirilir. Kiregtagi, marn veya tebesir gibi dogal olarak
olusan kirecli tortular kalsiyum karbonatin kaynagini olusturur. Silis, demir oksit ve aliimin
cesitli cevherlerde ve minerallerde bulunur. Cesitli tiirdeki atiklar kismen dogal
hammaddelerin yerini alacak sekilde kullanilabilir. Cimento sanayi enerji yogun bir sanayi
olup, enerji genelde liretim maliyetlerinin (yatirim maliyetleri hari¢ ancak elektrik maliyetleri
dahil) yaklasik %40’1n1 olusturur. Proses i¢in gerekli termal enerji talebini karsilamak igin
cesitli konvansiyonel fosil ve atik yakitlar kullanilabilir. 2006 yilinda en ¢ok kullanilan
yakitlar petrol koku, komiir ve degisik atik tiirleri ile bunlar1 izleyen linyit ve diger kati
yakatlar, fuel oil ve dogal gaz olmustur. Temel olarak, klinker pisirme prosesinin kendine has
ozellikleri atiklarin hammadde ve/veya yakit olarak kullanilmasint miimkiin kilmaktadir.
Klinker, yas veya kuru uzun firin sisteminin, yari-yas veya yari-kuru 1zgarali onisiticili
(Lepol) firm sisteminin, kuru siispansiyonlu 6n 1siticili firin sisteminin veya 6n 1siticil/o6n
kalsinasyonlu firin sisteminin bir parcasini olusturabilecek olan bir doner firinda pisirilir.
2008 yilinda Avrupa’da ¢imento {iiretiminin yaklasik %901 kuru proses firmlarindan,
%7,5’lik bolimil yari-kuru ve yari-yas proses firinlarindan elde edilmis olup, Avrupa
dretiminin geriye kalan yaklasik %2,5’lik boliimii yas proses firmlarindan elde edilmistir.
Yari-kuru ve yari-yas proses firmlarinda oldugu gibi Avrupa’da faaliyet géstermekte olan yas
proses firmlarmin yenilendikleri zaman genelde kuru proses firin sistemlerine
doniistiiriilmeleri beklenmektedir.

CIMENTO, KIREC VE MAGNEZYUM OKSIT SANAYI
MET (Mevcut En Iyi Tekniklerin) tespiti i¢cin goz 6niine alinmasi gereken teknikler

CIPPC (Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol) Direktifi’nin ¢imento, kire¢ ve magnezyum
oksit sanayilerinde uygulanabilmesi i¢in Onemli hususlar, havaya yapilan emisyonlarin
azaltilmasi, enerji ve hammaddenin verimli bir bigimde kullanilmasi, proses
kayiplarinin/atiklarinin minimizasyonu, geri kazanimi ve geri doniistiiriilmesi ile etkin ¢evre
ve enerji yonetim sistemleridir. Yukarida belirtilen hususlar, ¢imento, kire¢ veya magnezyum
oksit sektorlerinde uygulanabilirlikleri g6z oniine alinmak suretiyle prosese entegre edilmis
olan c¢esitli dnlemler/teknikler ve boru sonu teknikleri yoluyla ele alinmistir. Bu belgede yer
alan onlemler/teknikler, yiiksek seviyede ¢evre koruma saglayacagi veya bu yonde katkida



D!: V ENTEGRE CEVRE iZNIiNE (ECI) TABI CIMENTO URETIM T ;‘;‘l‘f
h TESISLERININ UYUM DURUMLARI VE GEREKLILIKLERININ ITU A\ BS

BAKANLIGI | BELIRLENMESIi PROJESI

bulunabilecegi diislinlilen Onlemler/tekniklerdir. Bu baglamda, kirlilik énleme ve koruma
amaciyla dikkate alinmak iizere ¢imento sanayi i¢in yaklasik 26 teknik (Bolim 1.2), kireg
sanayi i¢in yaklasik 24 teknik (B6liim 1.3) kuru proses yontemi kullanan magnezyum sanayi
icin yaklagik 14 teknik (Boliim 1.4).sunulmustur.

Mevcut En Iyi Teknikler

MET (Mevcut En lyi Teknikler) boliimleri (Béliim 1.5, 2.5 ve 3.5), esasen Boliim 1.4, 2.4
veya 3.4’te yer alan bilgilere dayali olarak, mevcut en iyi teknikler tanimin1 (IPPC Direktifi
Madde 2(12)) ve IPPC Direktifi Ek IV’te belirtilen goriigleri gézoniinde bulundurmak
suretiyle ¢imento, kire¢ veya magnezyum oksit sanayileri i¢in genel anlamda MET olan
teknikleri tanimlamaktadir. Ayrica MET boliimlerinde MET kullanimu ile iliskilendirilen
tiikketim ve emisyon degerleri onerileri de verilmistir. Ons6z boliimiinde tanimlandig: iizere,
MET boliimlerinde emisyon sinir degerleri onerilmemistir. IPPC direktifi kapsamindaki
tesisler i¢cin MET’e dayali olarak izinde belirtilecek emisyon degerleri yetkili makam
tarafindan tespit edilecektir. Isbu dokiimanda yer alan MET sonuglarinin Yénetici Ozetinde
sadece ozet olarak sunulmus oldugu goz éniinde bulundurulmalidir. lgili MET sonuglarmin
timiinii gérmek icin bu dokiimanin 1.5, 2.5 ve 3.5 numarali Boliimlerine bakiniz. Ayrica
atiklarin beraber yakilmasi sirasinda Atik Yakma Direktifi (WID) gereksinimlerinin
karsilanmasi gerektigi genel olarak akilda tutulmalidir [59, Avrupa Birligi, 2000].

Sonuclar, tavsiyeler, arastirma ve teknik gelisme

Cimento, kire¢ ve magnezyum oksit sanayi ile ilgili sonuclar ve tavsiyeler, isbu dokiimanin
gelistirilmesine iliskin doniim noktalari, ¢cimento, kire¢ ve magnezyum oksit sanayileri i¢in
MET (Mevcut En lyi Teknikler) 6nerileri iizerinde varilan gériis birliginin derecesi ve halen
mevcut olan bilgi boslugu konularinda bilgi igermektedir. Yiiksek Olglide goriis birligine
varilmis ve hicbir goriis ayrihg kaydedilmemistir. BREF lerin (Mevcut En Iyi Teknikler
Referans Dokiimanlar1) gozden gecirilmesine iliskin bilgi degisiminin isleyisi ve prosediirii
hakkinda daha fazla bilgi ve yonlendirme Avrupa IPPC Biirosunun web-sitesinde yer
almaktadir.

Avrupa Toplulugu, temiz teknolojileri, gelismekte olan akigkan aritma ve geri doniistiirme
teknolojilerini ve yonetim stratejilerini ele alan bir dizi projeyi RTD (4rastirma ve Teknoloji
Gelistirme) programlar1 vasitasiyla baglatmakta ve desteklemektedir. Potansiyel olarak bu
projeler ilerideki BREF incelemelerine yararli bir katkida bulunabileceklerdir. Bu nedenle
okuyucular igbu dokiimanin Kapsamu ile ilgili olan her tiirlii arasgtirma sonuglarini Avrupa
IPPC Biirosuna bildirmeye davet edilmektedirler.
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Cimento Sanayi icin MET (Mevcut En Iyi Teknikler) Ozeti

Cevre YoOnetimi
(Boliim 1.1.1, MET 1)

Bolim 1.1.1, MET 1°de listelenen 6zellikleri yerel kosullara uygun sekilde iceren bir Cevre
Yonetim Sistemi (EMS) uygulanmasi ve buna bagli kalinmasi

Genel birincil
Onlemler/teknikler
(Bolim 1.2.1, MET 3,
4)

Boliim 1.2.1, MET 3 a, b’de listelenen 6nlemlerin/tekniklerin uygulanmasi suretiyle tiim firin
emisyonlari ve enerji kullanimi agisindan yararli olan proses parametre ayar noktalarina
miimkiin oldugu kadar yakin ¢alisarak diizgiin ve istikrarli bir firin prosesi elde edilmesi

emisyonlarin dnlenmesi ve/ veya azaltilmasi i¢in firina giren tiim maddelerin dikkatlice
secilmesi ve kontrol edilmesi (B6liim 1.2.1, MET 4)

Izleme (Boliim 1.2.2,
MET 5)

Boliim 1.2.2 MET 5 a-g’de listelenen proses parametrelerinin ve emisyonlarinin diizenli olarak
izlenmesi ve 6l¢iimlenmesi.

Proses se¢imi
(B6lim1.2.3.1, MET 6)

yeni tesisler ve mevcut tesislerde yapilacak biiyiik capli iyilestirmeler igin ¢ok kademeli 6n
1sitma ve On hesaplamali kuru proses firmi kullanilmasi. Diizenli ve optimum isletme
kosullarinda ilgili MET 1s1 denge degeri klinker i¢in 2900 - 3300 MJ/ton’dur (B6lim 1.2.3.1,
MET 6)

Enerji Tiiketimi
(Boliim 1.2.3.2, MET
7,8,9, 10)

Bolim 1.2.3.2, MET 7 a — f'de listelenen 6nlemlerin/tekniklerin birlikte uygulanmasi suretiyle
termal enerji tiikketiminin azaltilmasi/minimize edilmesi.

Cimentonun ve ¢imento {iriinlerinin klinker igerigini azaltmay1 diisiinmek suretiyle birincil
enerji tikketiminin azaltilmasi (Bolim 1.2.3.2, MET 8)

Ekonomik agidan uygulanabilir oldugu takdirde, enerji mevzuat planlarinda miimkiinse
faydali sicaklik talebine dayali kojenerasyon/kombine 1s1 ve elektrik santrallarini diisiinmek
suretiyle birincil enerji titkketiminin azaltilmas1 (B6liim 1.2.3.2, MET 9)

Bolim 1.2.3.2 MET 10 a, e’de listelenen 6nlemlerin/tekniklerin birlikte veya tek baglarina
uygulanmasi suretiyle elektrik enerjisi tiiketiminin minimize edilmesi.

Atik kalite kontrolii
(Bolim 1.2.4.1, MET
1la-c)

atiklarin 6zelliklerini garanti altina almak ve ¢imento firninda hammadde ve/veya yakit olarak
kullanilacak atiklar1 Bolim 1.2.4.1, MET 11 a I-III’te listelenen parametreler/kriterler
acisindan analiz etmek i¢in kalite giivence sistemlerinin uygulanmasi

¢imento firininda hammadde ve/veya yakit olarak kullanilacak herhangi bir atigin klor, ilgili
metaller (6rnegin, kadmiyum, civa, talyum) kiikiirt, toplam halojen icerigi gibi ilgili
parametrelerinin miktarinin kontrol edilmesi. (B6liim 1.2.4.1, MET 11 b)

her atik yiikii igin kalite giivence sistemlerinin uygulanmasi (B6lim 1.5.4.1, MET 10 ¢)

Firina atik beslenmesi
(Bolim 1.2.4.2, MET
12a-f)

Firin tasarimina ve firin ¢aligmasina bagli olarak sicaklik ve alikoyma siiresi agisindan uygun
firin besleme noktalarinin kullanilmasi (Bolim 1.2.4.2, MET 12 a)

Kalsinasyon bolgesine gelmeden 6nce ugucu hale gelebilecek olan organik bilesenler igeren
atik maddelerin firm sisteminin yeterli derecede yiiksek sicaklikli bolgelerine beslenmesi
(Boliim 1.2.4.2, MET 12 b)

atiklarin beraber yakilmasi sonucunda olusacak gazin en kotii sartlarda bile kontrolli ve
homojen bir sekilde 2 saniye i¢in 850 °C sicakliga yiikseltilecegi sekilde galisilmasi. (Boliim
1.2.4.2, MET 12 ¢).

icinde %]1’den fazla halojenli organik maddeler bulunan ve klor olarak ifade edilen tehlikeli
maddelerin beraber yakilmasi halinde sicakligin 1100 °C’ye yiikseltilmesi. (Boliim 1.2.4.2,
MET 12 d)

atiklarin devaml olarak ve sabit bir sekilde beslenmesi (B6liim 1.2.4.2, MET 12 ¢)

MET 12 a-d’de belirtildigi sekilde caligmaya baslama ve/veya caligmayr durdurma gibi
uygun sicakliklara ve alikoyma siirelerine ulasmanin miimkiin olmadigi islemler sirasinda
atiklarin beraber yakiminin durdurulmasi (Bélim 1.2.4.2, MET 12 f)

Tehlikeli atik
maddelerin kullanim
icin giivenlik yonetimi
(Bolim 1.2.4.3, MET
13)

Tehlikeli atik maddelerin elleglenmesi, Ornegin, depolanmasi ve/veya beslenmesi igin
elleglenecek atigin etiketlenmesi, muayenesi, drneginin alinmasi ve test edilmesi amaciyla
atigim kaynagina ve tiiriine gore drnegin riske dayali yaklagim kullanmak suretiyle giivenlik
yonetiminin uygulanmasi (Bolim 1.2.4.3, MET 13)

Yayilmis Toz
Emisyonlari (Boliim
1.25.1, MET 14 a-j, 15

a-f)

Bolim 1.2.5.1 MET 13 a, b’de (tozlu islemler ve dokme malzeme depolama alanlari igin
onlemler/teknikler) listelenen Onlemleri/teknikleri birlikte veya tek baslarina uygulamak
suretiyle yayilmis toz emisyonlarinin minimize edilmesi/onlenmesi

Tozlu islemlerden
kaynaklanan
yonlendirilmis toz
emisyonlar1 (Bolim
1.2.5.2, MET 16)

Bu kaynaklarin 6zellikle filtrelerinin performansini ele alan bir bakim yonetim sisteminin
uygulanmasi. Bu yonetim sistemini dikkate alarak, MET, tozlu islemlerden kaynaklanan
yonlendirilmis toz emisyonlarmin bir filtre vasitasiyla kuru egzoz gazi temizligi uygulamak
suretiyle 6rnekleme siiresi boyunca ortalama olarak (en az yarim saat boyunca spot 6lgiimle) 10
mg/Nm%ten (MET-AEL) daha asag: indirilmesidir. Kii¢iik kaynaklar i¢in (< 10000 Nm?%h)
oncelikli bir yaklagimin dikkate alinmasi

Firin atesleme

Bir filtre vasitasiyla kuru egzoz gazi temizligi uygulamak suretiyle firin atesleme islemlerinden
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islemlerinden
kaynaklanan toz
emisyonlar1 (Bélim
1.25.3, MET 17)

kaynaklanan baca gazlarinin yol agtig1 toz (partikiil madde) emisyonlarinin azaltilmasi. MET-
AEL (ilgili Emisyon Seviyesi ) giinliik ortalama degeri <10 - 20 mg/Nm3 diir. Torbali filtreler
veya yeni veya yenilenmis ESP’ler (Elektrostatik Cokelticiler) uygulandiginda daha diisiik
seviyeler elde edilir

Sogutma ve 0giitme
islemlerinden
kaynaklanan toz
emisyonlar1 (Bolim
1.2.5.4, MET 18)

Bir filtre vasitasiyla egzoz gazi temizligi uygulamak suretiyle sogutma ve Ogiitme
islemlerinden kaynaklanan baca gazlarinin yol actifi toz (partikiil madde) emisyonlarinin
azaltilmasi. Giinliik ortalama deger veya 6rnekleme siiresi boyunca ortalama deger olarak (en
az yarim saat boyunca spot dlgiimle) MET-AEL <10-20 mg/Nm®¥tiir. Torbali filtreler veya
yeni veya yenilenmis ESP’ler (Elektrostatik Cokelticiler) uygulandiginda daha diisiik seviyeler
elde edilir

NOx emisyonlar1
(Boliim 1.2.6.1, MET
19, 20)

Bolim 1.2.6.1 MET 19 a-d’de listelenen Onlemleri/teknikleri birlikte veya tek baslarina
uygulamak suretiyle firin ategleme islemlerinden kaynaklanan baca gazlariim yol agtigi NOx
emisyonlarinin azaltilmasi. (diger bir deyisle, birincil 6nlemler/teknikler ve/veya kademeli
yanma (konvansiyonel veya atik yakitlar), ve ayn1 zamanda ¢imento sanayinde uygun katalizor
ve proses gelisimine tabi olmak kaydiyla, bir 6n kalsinator ile birlikte ve optimize edilmis yakit
karigimi, SNCR (Segici Katalitik Olmayan Azaltim), SCR (Secici Katalitik Azaltim) kullanmak
suretiyle). Asagida belirtilen NOx emisyon seviyeleri MET-AEL’lerdir (Bolim 1.2.6.1, MET
19).

Firin Tiiri Birim BAT-AEL
(ginlik ortalama deger)
On Issticils Firinlar mg/Nm® <2 00 - 4507
Lepol ve uzun doner finnlar xngv'.Nm3 400 — 8007

i’ Baglangig seviyelerine ve tepkimeye girmemis amonyaga bagls olarak

? Birincil dnlemlerden/tekniklerden sonra baglangictaki NO; seviyesinin>1000 mg/Nm® olmast durumunda BAT-
AEL 500 mg/Nm’dir.

3 Mevcut finmn sistemi tasarimy, atik dahil yakit kangim ozellikleri. hammaddelerin Xanabi]irligi deger aralig1
iginde ver alma yetenegini etkileyebilir. Uygun koyullara sahip firnnlarda 350 mg/Nm® altindaki seviyeler elde
edilir. Diigiik deger olan 200 mg/ Nm’ sadece 3 tesisin aylik ortalamasi olarak bildirilmistir (kolay yanan kangim
kullanilarak)

SNCR (Seg¢ici Katalitik Olmayan Azaltim) uygulayarak (B6liim 1.2.6.1, MET 20),

o Boliim 1.2.6.1, MET 20 a ve b’de listelenen 6nlemlerin/tekniklerin uygulanmasi

0 Baca gazlarindan tepkimeye girmemis NHs emisyonlarmin miimkiin oldugu kadar diisiik
ancak giinliik ortalama deger olarak 30 mg/Nm?®’iin altinda tutulmas1. NOx azaltma etkinligi ile
tepkimeye girmemis NHs emisyonu arasindaki korelasyon gézoniine alinmalidir. Baslangigtaki
NOXx seviyesi ile NOx azaltma etkinligine bagli olarak, tepkimeye girmemis NHs 50 mg/Nm?
kadar yiiksek olabilir. Lepol ve uzun doner firmlar igin seviye daha da yiiksek olabilir (Bolim
1.2.6.1, MET 20 c)

SOx emisyonlar1
(Boliim 1.2.6.2, MET
21, 22)

Boliim 1.2.6.2. MET 21 a (absorban ilave etme) ve b’de (sulu yikayici) listelenen 6nlemlerin
/tekniklerin birini uygulamak suretiyle SOx emisyonlarmin diisiik tutulmas1 veya firin atesleme
ve/veya On 1sitma- On kalsinasyon islemlerinden kaynaklanan baca gazlarinin yol agtigi SOx
emisyonlarinin azaltilmasi. Asagida belirtilen SOx emisyon seviyeleri MET-AEL’lerdir.
(Bolim 1.2.6.2, MET 21):

Parametre Birim BAT-AELY
(giinliik ortalama deger)
SO, olarak belirtilen SO, mgc’l\'m3 <50-<400
Y Deger araliginda ham maddelerin kiildirt icerigi gozoniine alinnugtsr

Firmn i¢in SO2 azaltma gorevini yapan ham 6glitme prosesinin (Kuru proses igin) optimize
edilmesi (Boliim 1.2.6.2, MET 22)

Ani CO
yiikselmelerinin

azaltilmasi (Boliim
1.2.6.3.1, MET 23)

ESP veya hibrid filtreleri uygularken Bolim 1.2.6.3.1 MET 23 a-b’de listelenen
onlemleri/teknikleri birlikte uygulamak suretiyle ani CO yiikselmelerinin sayisinin minimize
edilmesi ve toplam siirelerinin yillik olarak 30 dakikanin altinda tutulmasi.

Toplam organik karbon
emisyonlar1 (Bolim
1.2.6.4, MET 24)

Ugucu organik bilesen igerigi yiiksek olan ham maddeleri, ham madde besleme sistemi ile firin
sistemine beslemekten kaginmak suretiyle firin atesleme islemlerinden kaynaklanan baca
gazlarmin yol agtig1 TOC (Toplam Organik Karbon) emisyonlarnin diigiik tutulmasi.

Hidrojen kloriir (HC1)
ve hidrojen floriir (HF)
emisyonlart (Bolim
1.2.6.5, MET 25, 26)

Boliim 1.2.6.5 MET 25 a ve b’de listelenen onlemleri/teknikleri birlikte veya tek baslarina
uygulamak suretiyle HCL emisyonlarinin giinliik ortalama deger olarak veya ornekleme siiresi
boyunca ortalama deger olarak (en az yarim saat boyunca spot olgiimlerle) 10 mg/Nm®’iin
(MET-AEL) altinda tutulmasi.

Bolim 1.2.6.5 MET 26 a, b’de listelenen birincil 6nlemleri/teknikleri birlikte veya tek
baglarina uygulamak suretiyle HF olarak belirtilen HF emisyonlarinin giinliik ortalama deger
olarak veya ornekleme siiresi boyunca ortalama deger olarak (en az yarim saat boyunca spot
dlgiimlerle) 1mg/Nm®’{in (MET-AEL) altinda tutulmast.

PCDD/F emisyonlar1
(Boliim 1.2.7, MET 27)

Bolim 1.2.7 MET 27 a-f'de listelenen Onlemleri/teknikleri birlikte veya tek baglarina
uygulamak suretiyle PCDD/F emisyonlarinin 6nlenmesi veya firin atesleme iglemlerinden
kaynaklanan baca gazlarinin yol a¢tigit PCDD/F emisyonlarinin diisiik tutulmasi. MET-AEL’ler
ornekleme siiresi boyunca ortalama deger olarak (6-8 saat) <0.05-0.1 ng PCDD/F 1-
TEQ/Nm?® diir.
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Metal emisyonlar1
(Boliim 1.2.8, MET 28)

Bolim 1.2.8 MET 28 a-c’de listelenen onlemleri/teknikleri birlikte veya tek baslarina
uygulamak suretiyle firin atesleme islemlerinden kaynaklanan baca gazlarinin yol agtigi metal

emisyonlarinin minimize edilmesi. Metallerin asagida belirtilen emisyon seviyeleri MET-
AEL’lerdir.

Metaller ' Birim ' BAT-AEL
(6mekleme stiresi boyunca ortalama deger
(en az yanim saat boyunca spot dlgiimlerle))

g mg:’Nm3 <0.05%
T (Cd, TI) mg/Nm' 20.05”
T (As, Sb, Pb, Cr, Co, Cu, Mo, Ni. V) mg/No’ 0.5Y

D Diigiik seviyeler rapor edilmigtir. bakiniz Bolim 1.3.4.7. 13471 ve 147

? Diigiik seviyeler rapor edilmistir (bakinsz Bolim 1.3.4.7, 1.3.4.7.1 ve 1.4.7). 0.03 mg/Nm® iizerideki degerler
incelenmelidir. 0.05 mg/Nm’ ‘e yakin olan degerler igin Blim 1.3.4.13, 1.3.9.1 ve 1.4.7"de tansmlananlar gibi
ilave 6nlemlerin/tekniklerin uygulanmasinin gerekli oldugu gdzonine almmalidar.

Proses kayiplari/atiklar
(Bolim 1.2.9, MET 29)

Toplanan partikiil maddelerin proseste uygun olan yerlerde tekrar kullanilmasi veya miimkiin
oldugunda bu tozlarin diger ticari iiriinlerde kullanilmasi.
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1 ONSOZ

Bu MET sonuglar1 2010/75/EU Direktifi'nin Ek-I Bolim 3.1°de belirtilen asagidaki
endiistriyel faaliyetlere iligkindir, yani:

€)) giinliik 500 tonu asan liretim kapasitesiyle doner firinlardaki veya giinliik 50 tonu
asan liretim kapasitesiyle diger firinlardaki ¢imento klinkeri tiretimini;

(b) giinliik 50 tonu asan tiretim kapasitesiyle firinlardaki kireg tiretimini;

(©) giinliik 50 tonu asan tiretim kapasitesiyle firinlardaki magnezyum oksit tiretimini

kapsayan ‘3.1. Cimento, kire¢ ve magnezyum oksit tiretimi’dir.

Yukaridaki 3.1 (¢) hususuna iligkin, bu MET sonuglar1 sadece madenden ¢ikarilmis dogal
magnezit (magnezyum karbonat-MgCOs3) bazli kuru yontem kullanilan MgO {iretimine
iligkindir.

Yukarida belirtilen faaliyetlerle iliskili olarak, bu MET sonuglar1 6zelde asagidakileri
kapsamaktadir:

¢imento, kire¢ ve magnezyum oksit liretimi (kuru yontem)

hammaddeler — depolama ve hazirlama

yakitlar — depolama ve hazirlama

atiklart ham madde ve/veya yakit olarak kullanma — kalite sartlari, kontrol ve
hazirlama

o tiriinler — depolama ve hazirlama
J paketleme ve sevkiyat.

Bu MET sonuglarina birincil faaliyet ile dogrudan iliskili olduklar1 diisiniilmedigi igin bazi
faaliyetler dahil edilmemistir. Bu nedenle MET sonuglari asagidaki faaliyetleri kapsamaz:

. baslangi¢ malzemesi olarak magnezyum klorid kullanilan 1slak yontem enimsenerek
magnezyum oksit iiretimi, Bilyiik Hacimli Inorganik Kimyasallar — Kati Maddeler ve Diger
Endiistriye Yonelik Mevcut En Iyi Yontemler Referans Belgesine (LVIC-S) dahil edilmistir.
o ultra diisiik karbonlu dolime (6rnegin; neredeyse tamamen karbondan armdirilmis
dolomitten fiiretilen kalsiyum ve magnezyum oksit karigimi (CaCO3.MgCQOs) Uriiniin
kalintilarindaki COz igerigi %0.25ten diisiik ve birim hacim agirhig 3.05 g/cm3ten oldukca
diisiiktiir.)

. cimento klinker {iretimi i¢in iistten doldurmali firin

. tas firin isletme gibi dogrudan birincil faaliyetlerle ilgili olmayan faaliyetler.

Bu MET sonugclar tarafindan kapsanan faaliyetlerle ilgili diger referans belgeleri asagidaki
gibidir (Tablo 1):

Tablo 1. MET sonuglar tarafindan kapsanan faaliyetlerle ilgili diger referans belgeleri

Referans belgeleri Faaliyet

Depolama Emisyonlar1 (EFS) Hammaddelerin ve iiriinlerin depolanmasi ve
idaresi

Izleme Genel ilkeleri (MON) Emisyonlarin izlenmesi

Atik Aritma Sanayileri (WT) Atik aritma

Enerji Verimliligi (ENE) Genel enerji verimliligi

Ekonomi ve Capraz Medya Etkileri (ECM) | Ekonomi ve yontemlerin ¢capraz medya etkileri
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Bu MET sonuglarinda tanimlanmis ve listelenmis bu teknikler ne yerlesik ne de ayrintilidir.
Diger teknikler, en azindan esit seviyede bir ¢cevresel koruma saglamak i¢in kullanilabilirler.

Bu MET sonuglarinin atik ¢op yakma yardimci tesisine yonelik oldugu durumlarda, Bolim
IV’in Ek [IV’indeki 2010/75/EU Direktifindeki hiikiimlere binaen etki altinda
kalmamaktadir.

Bu MET sonuglarinin enerji verimliligine yonelik oldugu durumlarda bu, Avrupa
Parlamentosu’nun ve Konseyi’nin (*) Enerji Verimliligi’ne iliskin yeni 2012/27/EU
Direktifi’ndeki hiikiimlere gore etki altinda kalmamaktadir.

Atik Yakma Direktifinde [59, Avrupa Birligi, 2000] beraber yakma (co-incineration)
tesisi, ana amaci enerji tiretimi veya fiziki iirtinlerin tiretimi olan ve:

J atiklar1 diizenli veya ilave yakit olarak kullanan; veya
o icinde atigin bertaraf edilmek amaciyla 1s1l isleme tabi tutuldugu sabit veya seyyar
tesis olarak tanimlanmaktadir

Ancak ¢imento sanayi asagida belirtilenleri kullanma imkanina sahiptir:

o onemli 6l¢iide kalori degeri olan atik yakitlar; ve

o onemli olgiide kalori degeri olmayan, ancak ara iriin klinkere katkida bulunan
hammaddeler olarak kullanilan mineral bilesenlere sahip olan atik maddeler; ve

o hem 6nemli 6l¢iide kalori degeri olan, hem de mineral bilesenlere sahip olan atik

maddeler [104, HOLCIM/GTZ, 2006].

Bu nedenle, ‘beraber yakma’ terimi, ¢imento sektorii i¢inde atigin tim kullanimlarin
kapsamadigi i¢in bu dokiimanin amaglart agisindan tam olarak yeterli degildir. ‘atigin yakit
ve/lveya hammadde olarak kullanimi “ terminolojisi, yukarida belirtilen ii¢ geri kazanma
stirecinin timiinii kapsayacak sekilde kullanilmigtir.

Yukarida belirtilen ¢imento, kireg, magnezyum oksit seklimdeki ii¢ endiistriyel faaliyete
iliskin temel {iretim faaliyetlerine ilave olarak, bu dokiiman emisyonlar veya kirlenme
tizerinde etkisi olabilecek iliskili faaliyetleri de kapsamaktadir. Bu nedenle, bu dokiiman ham
maddelerin  hazirlanmasindan nihai driinlerin  Sevkiyatina kadar olan faaliyetleri
kapsamaktadir.
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2. TURKIYE VE DUNYADA CIMENTO SANAYI iLE ILGILI GENEL BILGi

Sektor Tanitim

Cimento, su ile karistirildiginda birkag saat i¢cinde sertlesen, birka¢ giin i¢inde kati1, dayanikli
bir yapiya doniisen ince bir tozdur. Cimento genel olarak ince ve kalin agregalarin beton
icinde baglanmalarini saglayan bir hidrolik baglayicidir. Su ilave edildiginde sertlesir.

Cimento standardinda 27 ayn tip ¢imento vardir (TS EN 197-1). Bu ¢imentolar 5 genel
grupta (CEM I, CEM II, CEM III, CEM IV, CEM V) toplanirlar ve ii¢ dayanim sinifina
(32,5-42,5-52,5) ayrilirlar. Ek olarak siilfata dayanikli ¢imentolar, kalsiyum aluminatl
cimentolar, diisiik 1s1l1 ¢cimentolar gibi 6zel ¢cimentolar bulunmaktadir.

Cimento iiretim prosesinin baslangici ham madde ocaklaridir. Cimento, esas olarak, dogal
kalker taslar1 ve kil karisiminin yiliksek sicaklikta (1450-1500 °C) pisirildikten sonra elde
edilen yar {iriiniin (klinker) al¢1 tasi ve mineral katkilar ile 6giitiilmesi sonucu elde edilen
hidrolik bir baglayict malzeme olarak tanimlanir.

Sektoriin Ozellikleri

Sermaye Yogun

Cimento fabrikas1 maliyeti yaklasik 1 milyon ton yillik kapasite i¢in yaklasik 120-150 milyon
Avro’dur. Bu nedenle mevcut tesisilerin modifikasyon yatirimlar1 yiiksek maliyet gerektirir.
Bir ¢imento fabrikasinin maliyeti fabrikanin {i¢ yillik satislart toplamina esdeger olarak
hesaplanir. Bu nedenle ¢imento endiistrisi sermaye yogun sektorlerden biri olarak
degerlendirilmektedir. Bununla birlikte yatirimin geri doniisii uzun zaman gerektirmektedir.
Fabrika modifikasyonlar1 i¢in endiistrinin uzun vadede gelecegini dikkate alan detayh
planlama gerektirir.

Enerji Yogun

Her 1 ton ¢imento igin 60-130 kg fuel oil veya esdeger yakita ve 80-110 KWh elektrik
enerjisine ihtiya¢ vardir. Enerji tiiketimi ham madde ozelliklerine ve secilen proses
teknolojisine baghdir.

Diisiik Iy Giicii Ihtiyaci

Son yillarda modern ekipmanlar ve otomasyon teknolojisinin ¢imento sektoriinde yogun
kullaniminin sonucu tesisler diisiik sayida fakat kalifiye elemanlar ile c¢alistirilabilecek
duruma gelmistir. 1 milyon ton yillik kapasiteli modern bir ¢imento fabrikasi 120-150
personel ile caligtirilabilmektedir. Tiirkiye Cimento Sanayi’nde direk is giicii yaklasik
15.000’dir. Bu rakam AB’de 45.000, Cembureau {ilkelerinde ise yaklasik 56.000
seviyesindedir.

Homojen Uriin

Cimento ham maddelerinin dogal Ozellikleri fabrikadan fabrikaya degismesine ragmen
cimento standart bir {iriin olarak iiretilir. Standartlarda ¢ok az sayida ¢imento tipi vardir.
Uriinler standartlarda belirtilen tiplere bagl olarak kendi iclerinde degisim gdsterebilirler. Bu
nedenle kullanici diizeyinde maliyet dnemli bir belirleyicidir. Hazir Beton Sektorii’ndeki
gelismeler, kalite veya cimento performansinin {iriin se¢iminde Onemli rol oynamasini
saglamistir. Fakat bir¢cok pazarda kalite beklentilerinin satig tizerindeki etkisi halen siirlidir.
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Agr Bir Uriin

Kara tasgimaciliginin maliyeti ¢ok yiiksek oldugundan ¢imentonun 200-300 km’den uzak
pazarlara taginmasmin ekonomik olmadigi soylenir. Uzun mesafelere nakliyenin maliyeti
¢imentonun maliyetinin iizerinde olabilmektedir. Gemi ile tasima bu kavrami kismen
degistirmistir. Bugiin 35.000 ton {izeri kargo, Atlantik asir1 tagimalarin maliyeti 300 km otesi
kara tagimasiin maliyetinden daha diisiiktiir. Biiyiik iilkelerde kara tasimacilifinin yiiksek
maliyeti bolge pazarlarinin olusumunu (bdlgesel kiimelenme) saglamaktadir. Bunun yaninda
daha diigiik mesafeler icin 6n goriilen diger bir altenatif pazarlama modeli deniz veya kara
¢imento terminalleridir.

lIyi Hazirlanmug Uriin

20. ylizyilda, endistrilesmenin gelismesi ve sehirlesmenin artmasinin bir gostergesi olarak
cimento talebi onemli 6l¢iide yiikselmistir. Gelismis lilkelerde ¢imento tiiketimi II. Diinya
Savagi’ndan bu yana 6-8 kat artmistir. Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa’da zaman
zaman asag1 yukar1 haraketler olsa da 1975 yil1 enerji krizine kadar biiyiime devam etmistir.
Daha sonra gelismis bazi pazarlarda %20-40’a ulasan daralmalar yasanmistir. Buna ragmen
gectigimiz 25-30 yilda bazi Avrupa tilkeleri tiiketimlerini iki veya ii¢ kat artirmislardir
(Yunanistan, Ispanya ve Tiirkiye).

Cimento Uriin Tipleri ve Standartlar

Cimento, klinkerin belli bir oranda al¢1 tas1 (kalsiyum siilfat) (%3-5) ile 6giitiilmesi sonucu
elde edilir. Uretilecek ¢imento tiplerine gore klinkere, ¢imento standartlarinda belirtilen
oranlarda mineral katki (tras, ugucu kiil, curuf vb.) ve kalker ilave edilerek 6giitme islemi
yapilir. Biitiin bilesenler 6giitme islemi sonucunda ince toz haline getirilir. Cimento stok
silolarma gonderilir. Oradan dokme veya torbali seklinde sevk edilir.

Tiirkiye’de ¢imentolar TS EN 197-1 standartina gore iretilmektedir. 27 ayr1 ¢imento
tanimlandigr bu standart disinda bazi 6zel ¢imentolar i¢in tanimlanan standartlar da
kullanilmaktadir. TS EN 197-1’¢ gore iretilen ¢imentolara CEM Cimentosu denir. Buna
gore;

CEM Cimentosu: Hidrolik sertlesmesi oncelikle kalsiyum silikatlarin hidratasyonu sonucu
meydana gelen ve icindeki reaktif CaO ve reaktif SiO2 toplaminin kiitlece en az %50 olmasi
gereken ¢imentodur. Bilesimi Portland Cimentosu klinkeri, kalsiyum siilfat ve ¢esitli mineral
katkilardir.

Standarda gére CEM Cimentolari, 27 alt ¢esidi kapsayan 5 ana tiptir:

. CEM I: Bu grupta klinkerin sadece kalsiyum stilfat ve mindr bilesen olarak agirlikca
en fazla %0-5 aras1 mineral katki ile 6giitiilmesi sonucunda Portland Cimentosu elde edilir.
o CEM II: Bu grupta mineral katki miktar1 %6-35 arasindadir. Katki tiirtine bagh

olarak bu gruptaki ¢imentolar Portland Ciiruflu, Portland Puzolanl1 gibi isimler de almaktadir.
. CEM I11: Bu grupta Yiiksek Firin Ciiruflu Cimentolar bulunur. Katki miktar1 %36-95
arasindadir.

J CEM 1V: Bu grupta Puzolanik Cimentolar yer alir. Bunlarda ciiruf veya kalkar katki
maddesi olarak kullanilmaz. Katki madde orani puzolan ve ucucu kiil katkilar1 ile birlite
%11-55 arasinda degismektedir.

o CEM V: Bu grupta Kompoze Cimentolar bulunur. Bunlara, hem ciiruf (%18-50) hem
de puzolan ve ucucu kiil (%18-50) miktar1 belirlenen sinirlar igerisinde degistirilerek birlikte
katilir, miktarlar klinker oran1 %20-64 arasinda kalacak sekilde ayarlanir.
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Bunlarin haricinde gerek klinker iiretimi sirasinda, gerekse sonradan ilave edilen mineral
katkilar sayesinde 6zel kullanim amagli olarak iiretilmis, TS EN 197-1 standardinin kapsadigi
5 tip ¢imento bulunmaktadir. Bunlar:

J Siilfatlara Dayamkh Cimentolar: Trikalsiyum aliiminat miktar1 sinirlanmis
(maksimum %5) olarak iiretilen klinkerin kalsiyum siilfat ile birlikte ogiitiilmesi ile elde
edilir.

. Beyaz Portland Cimentosu: Ozel nitelikli kil ile kiregtaginin birlikte pisirilmesiyle
elde edilen beyaza yakin klinkerin bir miktar kalsiyum siilfat ile birlikte 6giitiilmesiyle elde
edilir.

. Har¢ Cimentosu: Dayanim gelismesi i¢in gerekli Portland Cimentosu Klinkeri igeren
ince Ogiitiilmiis hidrolik baglayicili, ilave bilesene ihtiyag duyulmadan sadece kum ve su
karistirilarak duvar, siva ve kaplama islerinde kullanima uygun har¢ yapimini saglar.

. Yiiksek Firin  Ciirufu Katkih, Diisiik Erken Dayamimh Cimentolar:
Sinirlandirilmis hidratasyon 1sisina sahip, yiliksek firin ciirufu katkili ve erken dayanimi diistik
olan ¢cimentodur.

. Cok Diisiik Hidratasyon Isih Ozel Cimentolar: Su ile karistirildiginda hidratasyon
reaksiyonlar1 ve prosesler nedeniyle priz alan ve sertlesen bir hamur olusturan, sertlesme
sonrast suyun altinda bile dayanimi ve kararliligin1 koruyan ve gelistiren, genel ¢imentolarin
hidratasyon reaksiyonlarina sahip bir ¢cimentodur.

Cimento Standartlar1 Sekil 1 ve Tablo 3’te verilmektedir.

11




W[~  ENTEGRE CEVRE izZNINE (EC) TABI CIMENTO URETIM | . .. (4}
TN TESISLERININ UYUM DURUMLARI VE GEREKLILIKLERININ ITU N\

CEVRE VE SEHIRCILIK

BAKANLIGI BELIRLENMESIi PROJESI

Ann 37 Criimiin iyaresi | lgerifi (kbtlece yizde alarak™) |
Tirler {genel giments tarkerd] | nm hilegenler Kegik
Khinker Yikack Silin fr—— Ugucu kil Pipmiy Kiregiap miktarda
farin dumanm Dical Defal Silasli Ealkorsi pind ilave
cirufu Kabizz, bilepenler
K 5 ' r ] W W T L LL*®
| RE.loD . . - 0-£
RO-05 620 . ) - N N o
£-79 11.35 -5
[TET] [ - [
RO.04 .01 s
E.70 31 .35 -5
HEE] &« 20 -5
.70 31 - 35 0.5
BO.04 £.30 f-E
c. 70 30 -35 -5
RO.04 . . . §-21 0.5
.70 21 .35 -5
gO.04 A - [
[T a1.35 [
BO-04 a &-20 a-5
.70 R 0.5

Ans 27 Criimiin iyareti | lgerifi (ktleer yizde olarak')
Tirler igeasl giments tarkri} [ Ana hilleyonler Kagak
Klinker Yikuek il Lzzolan. Ugucs kil Pipmiy Kirsgtap miktarda
ferin dumsne Diogal Diefal 2ilindi Kalkorai ping ilave
cerufu Kalsize, bilegealer
K ] n- " 0 v w T LY LL®
CEM TR . . . 6500 0.5
11741
CEM RS0 - . 0-£
1/B-LL .
Porilesd EM BD-24 20 0-5
kompoit, 1074 M
fumantn EM [l ] 21 .35 -5
IVE-M
CEM IIIA S .84 -5
EM 1I1IE X0 -34 - [T
CEM 10T .10 El-08 T
CEM A5 . A0 11-35 s -
1WA
CEM 4554 [ -5
IVIE
CEM Al - &4 15-30 E 18-1 . . . e
WiA
CEM 2038 31-50 7] -E . - . 0-£
W 1

EM VA we CEM IV ve lar CEM V/A ve CEM Vill'de
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Tablo 3. Cimento Standartlar1 TS EN 197-1

IUPAC CAS AB Molekiiler Molekiiler Tipik Konsantrasyon
nomenklatiirii’* | numarasi | numaras1 | formiilii Hill agirhgi konsantrasyon Jarahgr (% w/w)
yontemi (% wiw)

Bilesim Bilgileri- Ana bilesenler

A Trikalsiyum 12168- 235-336- [3 Ca 228 65 40-80
silikat 85-3 9 0. SiO,

B Dikalsiyum 10034- 233-107- [2Ca0. SiO, 172 15 10-50
silikat 77-2 8

C Trikalsiyum 12042- 234-932- 3Ca 270 10 0-15

altiminat 78-3 6 0. Ai,O3
D tetrakalsiyum 12068- 235-094- 4Ca 486 10 0-20
aluminoferrit 35-8 4 0.A1,0; Fe,04
Bilesim Bilgileri — Yabanci maddeler ve katki maddeleri
E2> [Kalsiyum oksit 1305-78- | 215-138- CaO 1 0-3
8 9

F Magnezyum 1309-48- | 215-171- MgO 2 0-5
oksit 4 9

G Dipotasyum 10233- 233-558- |K,SO, 1 0-2
stilfat 01-9 0

H Disodyum 7757-82- | 231-820- |Na,SO, 0.5 0-1
siilfat 6 9

Belirtilmeyen yabanci maddelerin sayisi: <% 1 wiw

Belirtilmeyen yabanci maddelerin  toplam|

konsantrasyonu:

Katki Maddeleri mevcut degil

Y Uluslararasi Temel ve Uygulamah Kimya Birligi Nomenklatiirii

% Kalsiyum oksit serbest bigimde “serbest kireg” olarak bulunur. CaO ayrica dért ana safha olan A-B-C-D’ye

bagli olarak bulunur

Not: Portland ¢imento klinkeri igeren ¢imentolar su ile reaksiyona girdiklerinde eser halde ¢oziinebilir kromat

aciga cikarabilirler. Zararli dermatolojik etkilerin 6nlenmesine iliskin tedbirler, 91/414/EEC sayili Konsey

Direktifini aktif madde olarak klorotalonil, klorotoluron, sipermetrin, daminozit ve tiofanat-metil i¢erecek sekilde

tadil eden 16 Eyliil 2005 tarih ve 2005/53/EC sayili Konsey Direktifinde belirtilmistir.

Hammadde ve Yardimc1 Maddeler

Cimento {iiretiminde en ¢ok kullanilan hammaddeler kiregtasi, al¢1 tas1 ve kildir. Bunlarin
disinda sayilar1 30’un istiinde olan farkli hammaddeler de ¢imento iiretiminde
kullanilmaktadir. Cimento tiretiminde kullanilan hammadde oranlarinin {iretim boyunca sabit
kalmas1 ve kontrol altinda tutulmasi ¢cimentonun kalitesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Portland ¢imentosu klinkeri liretimi i¢in dort ana oksite gerek vardir. Kalsiyum Oksit (CaO)
kaynagi olarak kalker, aliiminyum oksit (Al2O3) kaynagi olarak kil, demir oksit (Fe2Oz)
kaynag1 olarak demir cevheri veya pirit tozu ve silisyum dioksit (SiO2) kullanilir. 2-4 ana
bilesenden olusturulan hammadde karigimlari i¢in diizeltici olarak boksit ve silis kullanilan
tesisiler de vardir.

Alternatif hammadde olarak en fazla kullanilan maddeler ise; ¢cimento firin tozu, kalsiyum
karbit ciirufu, komiir kilii, kalsit bitiimli sist ve benzeri Si, Ca, Fe ve Al kaynagi
malzemelerdir.

Gri Cimentonun Kimyasal Bilesimi

Gri Portland ¢imentosunun Yyanisira beyaz ¢imento gibi baska 6zelliklere sahip ¢imentolar da
tiretilmektedir. Beyaz ¢imento rengi disinda gri ¢imento ile aym ozelliklere sahiptir. Beyaz
¢imento tretimi sirasinda bu 6zel tiirdeki ¢imentonun rengi iizerinde olumsuz etki
yapmayacak malzemeler kullanilir. Amerika ve Avrupa piyasalarimda bulunan beyaz
¢imentoya karsilik gelen bazi parametrelerin 6rnekleri Tablo 4’te gosterilmistir. Beyazlik ile
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ilgili yerel talep bu parametreleri etkileyecektir. Ayrica, gri ¢imentonun renk araliklarina
iliskin olarak Fe203 igeriginin yarattigi biiyiik farklilik da gosterilmistir.

Tablo 4. Beyaz ¢imento klinkerinin kimyasal bilesim 6rnekleri

Ozellik Beyaz ¢cimento
Kimyasal bilesim (%) SiO2 22.5-23.8
A1203 2.3-6.2
Fe203 0.19-0.4
CaO 66.3-68.0
MgO 0.48-1.0
SO3 0.65-2.8
F 0.24-0.85
K20 0.12-0.14
'Yakma nedeniyle kayip 0.50-1.7
Na20 0.17
Potansiyel bilesik bilesimi (%) C3S (3 Ca0 Si02) 69.89
C2S (2 CaO SiO?) 19
C3A (3 Ca0 A1203) 8.08
C4AF (4 Ca0O Ai203 Fe203) 1
Blaine inceligi 464

Bu tir c¢imentonun beyazligi en onemli 6zelliklerinden biridir. Bu tiir ¢imentonun
beyazligi i¢in degisik ulusal standartlar uyarinca degisik spesifikasyonlar kullaniimaktadir
[118, Almanya, 2007], [119, Sobolev, 2001].

Cimento Sanayinde Yakit Kullanimi

Cimento sanayi enerji yogun bir sanayi olup, enerji genelde, sermaye maliyetleri hari¢ ancak
elektrik maliyetleri dahil olmak {izere tiretim maliyetlerinin yaklasik %40-60’1n1 olusturur.
Geleneksel olarak kullanilan birincil fosil yakit komiir olmustur. Petrokok, linyit, dogal gaz
ve fuel oil (agir, orta ve hafif fuel oil) gibi ¢ok ¢esitli tiirde diger kati, sivi veya gaz halinde
fosil yakitlar kullanilmaktadir. Bu geleneksel fosil yakitlara ilaveten ¢imento sanayinde 15
yili asan bir stiredir biiyiik miktarlarda atik yakitlar veya biyokiitle yakitlar kullanilmaktadir.
Tiirkiye Cimento Sanayiinde iiretilen 1sinin yiizdesi olarak ifade edilen yakit tiikketimi Tablo
5’te verilmektedir.

Tablo 5. Tirkiye Cimento Sanayiinde iiretilen 1sinin yiizdesi olarak ifade edilen yakit
tilkketimi

Yakit tiirii Birim 2014
Petrokok % 51.6
Komiir (ithal linyit) % 34,3
Komiir (yerli linyit) % 12,6
Tas komiirii % 1
Fuel oil % 0.3
Dogal gaz + LPG % 0.2
Atik Yakitlar % 3,7

En biiyiik endiseye yol agan ve ilgilenilmesi gereken ¢imento fabrikasi emisyonlari azot
oksitleri (NOx), kikiirt dioksit (S02) ve tozdur. Dikkate alinmasi1 gereken diger emisyonlar
ucucu organik bilesikler (VOC’lar), poliklorlu dibenzo-p-dioksinler (PCDD’ler) ve
dibenzofuranlar (PCDEF’ler) ile hidrojen kloriir’diir (HCI). Ayrica 6zel durumlarda karbon
oksitleri (CO, CO2), hidrojen floriir (HF), amonyak (NH3), benzen, toliien, etil benzen ve
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ksilen (BTEX), poliaromatik hidrokarbonlar (PAH), metaller ve bilesenleri, giiriiltii ve koku
emisyonlari da gozoniine alinabilir.

Konvansiyonel hammaddeler ve yakitlarin yerini ¢imento imalat prosesinde kullanilmakta
olan uygun atik ve/veya biyokiitleler almiglardir.

Uretim Proseslerinde Kaynak Kullanimi ve Cevreye Potansiyel Etkileri

Su Tiiketiminin Degerlendirilmesi

Cimento sanayinde su ydnetimi son yillarda dnem kazanan bir konudur. Ozellikle ¢imento
sanayinin son on yilda su kullannominin kontrolii ve azaltilmasi, firma yonetimlerinin
stirdiiriilebilir biilyiime hedefleri arasina alinmig ve tiim tesislere yayginlastirilmistir.

Kuru sistem ¢imento liretim prosesinde su kullanim1 genellikle sicaklik kontrolii i¢indir. Yas
ve yar1 kuru sistemlerde su, prosesin girdilerinden biri olarak ham madde ile karistirilir. Kuru
sistem proseslerde yatak sogutma amaci ile genel olarak kapali su sogutma sistemleri
kullanilir ve buharlagsma kayiplar1 disinda 6nemli bir kayip s6z konusu degidir. Gaz sogutma
amagh kullanilan su (gaz sogutma kuleleri, degirmenler vb.) ise tamamen tiiketilir ve geri
kazanimi yoktur. Ayrica aritma tiinitelerinden saglanan su, bahge sulama ve temizlik amach
kullanilmaktadir.

Cimento fabrikalarinda genelde su yonetimi bilinci oldugu, 6l¢lim ve kontrol oldugu
gozlenmektedir. Ortalama spesifik su kullaniminin 100-300 kg/ton c¢imento oldugu
sOylenebilir. Bazi fabrikalarda atik 1sidan enerji liretme iinitelerinin yiiksek oranda su
kullandiklar1 ve ortalama kullanimi arttirdigi goriilmiistiir.

Enerji Tiketiminin Degerlendirilmesi

“Cimento imalati” alt sektorii son yillarda yatirimlarinda enerji verimliligi yiiksek olan
makine ve ekipman kullanmaya (motor, pompa, blower, mekanik nakil sistemleri vb.) 6nem
vermektedir. Ayrica, enerji verimliligi diisiik makine ve ekipmanlarin enerji verimliligi
yliksek son teknolojilerle yenilenme siireci yaygin bir sekilde devam etmektedir.

Son on yilda sektdr enerji kullaniminda; elektrik enerjisinde %20, 1s1 enerjisinde %5-10
tyilesme saglanmistir. Bu tasarrufta enerji verimliligi yiiksek makine ve ekipman
kullaniminin 6nemli pay1 vardir.

Termik Enerji Kullanimi

Son on yilda geceklestirilen tiim kapasite artis projelerinde en son ve etkin proses
teknolojileri kullanilarak yakit ve elektrik enerji verimliliginde ©nemli 1yilestirmeler
saglanmigdir. 2014 yilinda Tiirkiye’nin sektdrel ortalama termik enerji kullanim1 815 kcal/kg
klinker’e diisiiriilmiistiir. Bu deger on 1siticili firinlarda ortalama 849 kcal/kg, 6n
kalsinasyonlu firinlarda 803 kcal/kg klinkerdir (Sekil 2).
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Sekil 2. Klinker spesifik 1s1 tiiketiminin gelisimi
(TGMB Degerlendirme Raporu, 2010-2014)

Diger yandan, ¢evre standartlar1 ile ilgili yeni smirlamalar ve iiriin kalitesindeki yeni
taleplerin ¢imento Oglitmede enerji kullanimmi 1990’11 yillarin  sonundan bu yana
artirmaktadir. Buna ragmen enerji verimliliginde son yillarda kullanilan en yeni pisirme ve
oglitme teknolojileri ile Onemli oranda iyilesme saglanmasi; siirdiirebilirliginin eylem
planlarindan biri olan mevcut teknolojilerin yenilestirilmesiyle enerji verimliliginin
artirtlmasi ve karbon salinimlarinin azaltilmasi hedefleri a¢isindan 6nemli bir gelismedir.

CO: salimmminin azaltilmasina yonelik onemli eylemlerden biri de; ¢imentoda klinker
oraninin distirtilmesidir. Klinker yerine degisik mineral veya atik katkilarin standartlarin
belirledigi oranda kullanilmasi, (yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, tras, kalker vb.) ¢cimentoda
karbon izini azaltmaktadir.

Birincil Yakit Kullaninm

2014 yilinda ¢imento klinkeri iiretiminde kullanilan birincil (dogal) yakitlarin %96,6°s1 kati
yakitlar, %3,4’1i sivi yakitlardir. Kati yakitlar icinde petrol koku %51,6 ile en yiiksek
kullanim oranina sahiptir. Ithal linyit kémiirii %34,3 ile, yerli linyit kémiirii %12,6 ile petrol
kokunu takip etmektedir. 2014 yilinda ¢imento sanayinin yakit ihtiyacinin sadece %13-14’1
yerli kaynaklardan karsilanmistir. Sekil 3’te birincil yakitlarin kullanim oranlar1 kalori bazli
olarak verilmektedir.
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Petrokok |ithal Kémiir| Yerli Linyit Y(.e.r“ Ta..s Fuel Oil | Dogal Gaz LPG
Komuara
2009| 42,9 20,2 18,6 2,7 0,4 0,3 0
2010| 35,7 42,6 16,9 4,4 0,3 0,2 0
2011, 359 38,1 21,7 3,8 0,4 0,2 0,01
2012 48,8 31,7 18,2 0,7 0,3 0,2 0,001
m2013| 49,7 32,9 15,7 1,4 0,2 0,2 0,001
m2014| 51,6 34,3 12,6 1 0,3 0,2 0,03

Sekil 3. 2014 yil1 birincil yakitlarin kullanim oranlar
(TCMB Degerlendirme Raporu, 2010-2014)

Tiirkiye Cimento Sanayinin kullandig1 birincil yakitlarin yaklasik %50°si fosil yakitlardir.
Prosesin yiiksek kalorifik degere sahip komiir kullanma ihtiyaci nedeniyle yerli kaynaklardan
temin edilen kdmiirler toplam komiir ihtiya¢inin %15-20’sini kargilamaktadir. Petrol kokunun
yurt disindan temin edildigi dikkate alinirsa sektoriin termik enerji ithtiyacinin  %80-85’inin
yurt dis1 kaynaklardan saglandigr goriiliir.

Ikincil Yakitlar ve Atiktan Tiiretilmis Yakit Kullanimi (ATY )

Tiirkiye Cimento Sektori, atik kullanimi ile CO2 salinimlarinin azaltilmasi hedefine heniiz
ulagamamustir. 2015 yilinda kullanilan atik yakit miktar1 yaklasik 588 bin ton olup toplam
termik enerji tiiketiminin yaklasik %3,7°sin1 karsilamaktadir (Sekil 4) Bu deger Avrupa
Cimento Endiistrisi’nde kullanilan toplam termik enerjinin %34’line ulagmakta ve yaklagik
10 milyon ton atik yakita karsilik gelmektedir. Alman Cimento Endiistrisi’nde alternatif yakit
kullanma oran1 2011 yilinda %61°e ylikselmistir (Cembureau Activity Report, 2014).
Tiirkiye Cimento Sanayinin kullandig ikincil yakitlarin tiplerine gore ve tasidiklar1 kalorifik
deger olarak dagilim1 Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmektedir.

Artan ikincil yakit kullanimi ¢imentonun maliyet yapisini ve dolayisiyla rekabet edebilirligini
tyilestirmektedir. Fakat ¢cimento liretiminde atik kullaniminda uygun yasal diizenlemelere ve
iyl ¢alisan atik bertaraf etme pazarina ihtiya¢ vardir. Bu alanda saglanan gelismelerin
yetersizligi ¢imento sektoriiniin yiiksek oranda ikincil yakit kullanmasini engellemektedir.
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ikincil Yakit/Toplam Yakit Orano (Kalori ikincil Yakit Kullanim Miktar
Bazinda) (&) (100.000xton/yil)

2010 2011 =2012 w2013 ®m2014 w2015

Sekil 5. Ikincil yakitlarin kullanim t¢mB miktar: ve oranlar1 (2010-2015)
(TCMB Degerlendirme Raporu, 2010-2014)
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lari a oprag urgtl esine
Atiklan 1 mig .
Yakit ar
Atiklar
2010 | 222 | 22617 |26890 | 17773 | 14002 | 13880 | 30627 | 0O 219 | 2113 | 10290 |223417| 90334 | 50969
12011 | 43956 | 36403 | 1481 | 936 | 9820 | 5236 | 81387 | 78177 | 32621 | 14973 | 6165 | 1529 | 119 | 15103
©2012 | 40855 | 32328 | 1387 294 | 13440 | 17049 | 95530 (157557, 6778 | 9845 | 15848 | 5773 5 7830
m2013 | 36396 | 21973 | 514 71 | 3887 |23894 |128241|179935| 33106 | 1635 | 16286 | 10470 | 167 | 17740
2014 | 41185 | 18004 | 982 0 394 | 27648 110828|253499 52241 | 1798 | 14119 | 10958 | 27 | 3508

Sekil 6. ikincil yakit tipleri ve kullanim miktarlar1 2014
(TCMB Degerlendirme Raporu, 2010-2014)
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Kullanil Atik Yagh |Solventle Solventle| Kagit- |Camurlar| Atiklar | Kontami| Dogal Sivi Yakit Ah;apye Diger Diger
mig Yaglar | Atiklar . rve Boya| Karton- 1ve ve ne Gazve Atiklar Tekstil Atiklar Kullanim
Lastikler B Camurlar| Ambalaj | Agartma | Atiktan | Atiklar | Kémiir Atiklari lar
1 Atiklari | Toprag |Tiretilmi islenmes
s Yakit ine air
Atiklar
2010 0,1 0,1 0,1 8,5 8,7 5,7 8,8 0 0,1 0,8 3,9 4,4 49,9 9,1
2011 203 23,6 0,6 0,3 2,2 15 13,1 21,7 8,1 3,2 34 0,4 0 1,7
2012 | 15,6 16,7 0,2 0,1 2,2 3,8 12,6 35,6 1,5 1,3 8,4 1,2 0 0,8
m2013 | 12,6 9,1 0,1 0 0,8 6,5 12,6 33,9 6 0,3 8,1 3 0,1 6,7
m2014 | 12,7 6 0,4 0 0,1 4,7 12,7 38,5 6,9 0,3 51 1,9 0,004 10,8

Sekil 7. Tiplerine gore ikincil yakit kullanim oranlar1 2014
(TCMB Degerlendirme Raporu, 2010-2014)

Diger yandan 2002 yilindan bu yana c¢imento iiretiminden kaynaklanan COz salinimi
azaltilmakla birlikte ¢imento iiretiminin siirekli artmasi ile toplam salinimin artmasi saglanan
iyilesmeler ile ¢eligki olusturmaktadir. Diger bir deyimle ¢imentonun birim tonu i¢in karbon
salinim1 azalmakta fakat sektoriin toplam karbon emisyonu artan kapasiteler ile birlikte
artmaktadir. Tesislerin tamamim; TS ISO 14001 Cevre Yonetim, TS OHSAS 18001 Is
Sagligi ve Glivenligi Yonetim, TS ISO 9001 Kalite Yonetim sistemlerine sahip oldugu ve bu
yonetim sistemlerinin etkin olarak uygulandigi goriilmiistiir. Bu tesislerin, modern yonetim
sistemlerine sahip olan ¢imento sektoriinii nitelikli temsil ettikleri tespit edilmistir.

Cimento iiretim prosesinde atiklar ¢ok sinirli olmakla birlikte tiim tesisler, sahip olduklar
cevre yonetim sistemi geregi bu atiklar1 gerektigi gibi bertaraf etmektedirler.

Cimento tesislerindeki doner firinlar, proses kosullari nedeniyle en uygun bertaraf iiniteleri
olarak (insinator) degerlendirilmektedir. Bu nedenle ¢cimento tesisleri ¢evrelerinde iiretilen ve
bertaraf edilemeyen atiklar1 hammadde ve yakit olarak kullanabilirler. Sektorde birgok tesis
bu konuda gerekli yatirimlar1 yapmis veya yapmaya devam ediyor. Cimento sektdriinde
tesislerin biiyiik bir kisminin atik yonetim sistemine sahip oldugu ve sadece kendi atiklarini
degil cevrelerinde {retilen atiklart kullanmak i¢in yogun bir gayret icinde olduklar
goriilmektedir. 2002 yilindan bu yana enerji odakli karbon emisyonunda artan verimlilikle
birlikte yaklagik %15-20 iyilesme saglandigi tahmin edilmektedir.

Cimento prosesi kaynakli yanma gazlariin tasidig toz ve NOx, SOx, CO, COz siirekli 6l¢giim
sistemleri ile agir metallar, Dioxins/Furans, HCI/HF, TOC (toplam organik bilesikler) tesisin
atiktan tliretilmis yakit yakmasma bagli olarak gereken siklikta olgiiliir/takip edilir ve
emisyon seviyelerinin ilgili yonetmeliklerde belirtien limitlerin altina ¢ekilmesi icin gereken
onlemler uygulanir.
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Elektrik Enerjisi Kullanimi
Mineral katkili ¢imento tiretiminin artmasi1 (CEM II-CEM V vb.) ¢cimento 6gilitmede elektrik
enerjisi kullanimini negatif etkilemesine ragmen toplam enerji tiiketiminde 2014 yilinda ton
cimento elektrik enerjisi tiiketimi 98,8 KWh olarak gergeklesmistir. Toplam enerji
tilketiminde goriilen iyilesme, enerji verimliligi yiiksek 6glitme teknolojilerinin son yillarda
artan kullanimidir (Sekil 8).

kWh/ton
]

PN WS
[eleololoNe]

P8 B8 B 8

CEMI CEMI CEMI-A | CEMI-A | CEMI-B | CEMI-B TT:'fe':m TT:IZ:I':'“
42.5(Cimen | 42.5(Topla 425 2.5 32,5 325 ) )

to) m) (Cimento) (Toplam) (Cimento) (Toplam) Klinker Klinker
P P Hari¢ Dahil
2010| 40,1 104,3 41,9 98,5 40,7 91,9 41,7 100,3
2011 395 102,1 42,6 99,1 40,9 90,8 41,6 99,5
2012 40,6 103,4 43,8 100,5 42,9 92,6 42,5 100,1
®2013] 40,6 102,4 43,2 100 41,6 91,9 42,2 100
m2014| 403 101,5 22,72 99,1 39,1 88,3 41,9 98,8

Sekil 8. Cimento toplam spesifik elektrik enerjisi tiikketiminin gelisimi
(TCMB Degerlendirme Raporu, 2010-2014)

Bu giin Tiirkiye Cimento Sektorli enerji tilketimini azaltmaya yonelik, kalan potansiyelleri
kullanmayr hedef alan mevcut kosullart iyilestirici proses miihendisligi caligsmalari
icerisindedir. Gegtigimiz yillarda bu alanda saglanan ¢imento iiretiminde karbon salinimlarini
azaltan gelismeler; siirdiiriilebilir geligme misyonu i¢inde 6nemli bir ylikiimliiliik olan iklimin
korunmasi i¢in sera gazlarmin saliniminin azaltilmasi konusunda basar1 saglamistir. Spesifik
enerji tilkketiminde son yillarda saglanan iyilestirmeler Sekil 9°’da 6zetlenmektedir.

101
Is1 Tiketiminde yillik bazda %0,2, toplamda
100 %1,7 azalma
99 Elektrik tiiketiminde yilhik bazda %0,8,
toplamda %5,
S 98
-
g7
]
)
95
94
93
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
@ |51 Tiiketimi 100 100,3 98 97,8 98,8 98,4 98,2 98,3
@@= Elektrik Tiketimi| 100 98,6 97 95,6 94,9 95,4 95,3 94,2

Sekil 9. Is1 ve elektrik enerjisi tiiketiminde saglanan iyilesme 2007-2014
(TCMB Degerlendirme Raporu, 2010-2014)

20




D!: V ENTEGRE CEVRE iZNIiNE (ECI) TABI CIMENTO URETIM T ;‘;‘l‘f
h TESISLERININ UYUM DURUMLARI VE GEREKLILIKLERININ ITU A\ BS

BAKANLIGI | BELIRLENMESIi PROJESI

Tiirkiye’de, milli ve/veya Avrupa ¢imento standartlar1 klinkerin ¢imentoda %80’e kadar
katkilarla yer degistirilebilmesine olanak saglamaktadir. Cimentoda katki kullanim orani
klinker/¢cimento orami ile ifade edilmektedir. Bu oran Portland ¢imentosunda (CEM I) 0,9-
0,95 arasindadir.

Gegtigimiz on yil i¢inde ¢imentodaki klinker orani, tiim iiretilen ¢imentolarin ortalamasi ve
tim dayanim smiflarinin ortalamasi olarak %80’e distiriilebilmistir. Bu deger karbon
salimiminda ton ¢imento bagma 780-800 kg CO: salinimina karsilik gelmektedir. Yiiksek
dayanim siniflarinda (42,5-52,5) kullanilan CEM 1 tip ¢imentolarin karbon saliimlarinin
850-880 kg/ton ¢imento oldugunu dikkate alirsak saglanan iyilesmenin 6nemli fakat yeterli
olmadigi sonucuna varilabilir.

42,5 dayanim smnifinda CEM 1 yani katkisiz ¢imentolarin pazar payr halen %56
seviyesindedir. Tiirkiye’nin bir¢ok pazarinda standartlarin gerektirdiginden daha yiiksek
dayanim performansinda iiretim yapilmakta olmasi karbon salinimlarini artirmaktadir.

2007 yilindan bu yana 42,5 dayanim smifinda katkili ¢cimento kullaniminda 6nemli bir artis
gozlenmemektedir. Bu dayanim simifinda katkili ¢imento orani %35-37 araliginda sabit
devam etmektedir.

Tiirkiye Cimento Sanayinde katkili ¢imento kullanimi ile CO2 salimimlarinin azaltilmasi
hedefine heniiz ulasilamamistir. 42,5 ve 52,5 dayanim smiflarinda 0,85-0,90 t COa/ton
cimento olarak en yliksek karbon emisyonuna sahip ¢imentolar (CEM I) hala pazarda en
yiiksek paya sahiptirler.

Atk Istdan Enerji Uretimi

2014 yilinda proses atik 1silarmin tasidigi 1s1 kapasitesinin bir kismiyla tretilen elektrik
enerjisi 363.568 MWh/y1l’a ulasmistir. Cimento sanayinde toplam kullanilan enerji yillik
7.528.422 MWh olup bu ihtiyacin %4,82’si atik 1si1lardan saglanmistir (Sekil 9).

Ham madde ozellikleri uygun oldugu taktirde (rutubet, pisirilebilirlik vb.) proses atik
gazlarimin 1s1 kapasitesi tesisin elektrik enerjisi ithtiyacinin %15-30’unu karsilayabilmektedir
(Rainer Nobis Heidelberg Cement VDZ Congress, 2009 Burning Technology).

ATIK ISIDAN ELEKTRIK URETIMININ TOPLAM
TUKETIME ORANI (%)

8.000.000 7 165.064 7.528.422
7.000.000 7 -
6.000.000 I I
5.000.000 - -
4.000.000 I

3.000.000 I

2.000.000 I

1.000000 363358 ]

0 T 1

Atik Isidan Elektrik Satin Alinan Elektrik  Toplam Elektrik Tiiketimi
Uretimi (MWh/Yil) (MWh/Yil) (MWh/Yil)

Sekil 9. Atik 1s1dan elde edilen enerjinin toplam kullanim ile karsilastirilmasi
(TCMB Istatistikleri, 2014)
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Hammadde Tiiketiminin Degerlendirilmesi

Cimento tretiminde bir ton ¢imento i¢in kullanilan ham madde karigimi 1,6-1,7 tondur. Bu
deger ham madde karigiminin rutubetine ve kompozisyonuna baglidir. 2014 yili ham madde
kullanim miktarlar1 ve oranlar1 Tablo 6 ve Sekil 10’da verilmektedir.

Tablo 6. 2014 yili ham madde kullanim miktarlari (TCMB Istatistikleri Hammadde
Kullanimi, 2014)

2014 Kalker Marn Kil+Sist Kaolen+Profilit Kum P|r|t Demlr_ Boksit Diger
Kiili Cevheri
Marmara | 14.293.179 5.512.901 4.072.345 22.417 77.594 61 316.581 74,570 573.146
Ege 6.243.528 0 2.106.547 0 0 0 131.947 9.063 1.280
Akdeniz 13.865.495 8.430.382 1.407.339 261.193 204.988 0 355.880 196.002 44.967
Karadeniz 8.820.872 1.465.922 1.845.114 0 48.704 0 170.329 18.402 41.474
ic Anadolu | 9.440515 1.342.206 2.731.268 13.820 33.908 0 134.689 30.046 160.785
Dogu 4.992.201 653.206 1.084.178 0 0 0 85.379 0 1.788
Anadolu
G. Dogu 4.789.122 2.796.006 845.853 0 0 0 81.731 106.097 0
Anadolu
Toplam 64.444.912 | 20.200.623 | 14.092.644 365.194 365.194 0 1276536 | 434.270 | 843.440

Hammade Kullanim Oranlari (%)

70
60
50
40
xR
30
20
10
0 Kaol Demi
. aolen- PP, emir . -
Kalker Kil-Sist Marn Profillit Kum Pirit Kulu Cevheri Boksit Diger
2010 62,5 16,3 17,3 0,2 0,3 0,1 1,3 0,6 1,3
2011 62,9 15,1 18,7 0,2 0,5 0,1 1,3 0,7 0,6
2012 60,8 14,6 21,3 0,2 0,5 0,002 1,3 0,7 0,6
w2013 61,9 15,2 19,3 0,2 0,5 0,012 1,4 0,7 0,9
2014 61,9 15,9 17,9 0,2 0,3 0,0001 1,6 0,6 1,6

Sekil 10. 2014 Hammadde kullanim oranlar1
(TCMB Degerlendirme Raporu, 2010-2014)

Atiktan Kazanilmis Hammadde Kullanimi
Cimento sektoriinde son yillarda alternatif hammadde kullaniminin artarak devam ettigi
goriilmektedir. 2014 yilinda kullanim bir milyon tona ulasmistir (Sekil 11).

Kullanilan alternatif ham maddelerin bilesenleri Sekil 12’de verilmektedir. Alternatif

hammadde kullaniminin yaklasik %56’s1 demir kaynag: olarak kullanilan atiklardir (yiiksek
firin ciirufu, pirit, haddehane artiklar).
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Sekil 11. Alternatif ham madde kullanim miktar1 gelisimi 2010-201
(TCMB Degerlendirme Raporu, 2010-2014)
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Si Fe Al Si-Ca-Fe-Al Topraklar Diger
2010 8,2 37,5 50,1 0 2,8 0,5 0,8

12011 4,6 12,5 32,2 0 39,8 10,8 0
2012 18,4 23,3 37,9 0 1.1 9,3 0
=2013 22,7 23,8 38 0 13,7 1,8 0
m2014 17,7 10,3 46,9 0 16,4 8,7 0

Sekil 12. Alternatif ham madde tipleri ve kullanma oranlar1 2014
(TCMB Degerlendirme Raporu, 2010-2014)

Cimentoda Klinker Kullanimi ve Mineral Katkilar

Cimentoda klinker ile yer degistirebilecek 6zellikte mineral veya diger katkilarin kullanilmasi
ile Oonemli oranda dogal kaynak (ham madde, enerji, C emisyonu vb.) tasarrufu
saglanmaktadir. Karbon salinimlarmin da azaltilmasini ve kontroliinii saglayan bu uygulama
¢cimento standartlarinda tanimlanan 26 tip ¢imento i¢in gegerlidir. Kullanilan mineral katkilar
ve diger dogal katkilarin miktar1 (tras, ugucu kiil, ciiruf, kalker, silis dumani) ¢imento/klinker
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veya klinker/¢cimento orani olarak tanimlanir. 2014 yili ¢cimento/klinker oranlarinin bolgelere
gore dagilimi Tablo 7°de verilmektedir.

Tablo 7. 2015 yili ¢imento/klinker oran1 bolgesel degisimi (TCMB Istatistikleri, 2014)

2015 Y1l Bélgesel Cimento-Klinker Rasyosu
MARMARA 1,18
EGE 1,31
AKDENIZ 1.22
KARADENIZ 1.20
IC ANADOLU 1.20
DOGU ANADOLU 1.23
G.D.ANADOLU 1.30
ORTALAMA 1.23

2014 yilinda kullanilan ¢imento katki maddeleri ve miktarlar1 Tablo 8’de verilmektedir.

Tablo 8. 2014 yili kullanilan ¢imento katki maddeleri ve miktarlar1 (TCMB Istatistikleri
Hammadde Kullanimi, 2014)

Yiiksek

2014 Firin DSIIIS Puzolan Ucucu Kiil Pls'mls Kalker Al Tast
. umani Sist
Ciirufu
Dogal
Dogal Kalsine Silissi Kalkersi L LL

Edilmis
Marmara 209.297 0 691.194 0 102.090 0 0 260.132 540.746 858.548
Ege 2.903 0 245.919 0 25.731 453.988 0 162.765 135.331 313.886
Akdeniz 627.191 0 1.237.921 85.163 56.739 0 0 737.880 230.635 712.175
Karadeniz 366.147 0 576.714 0 115.870 0 0 188.776 319.607 519.419
i¢ Anadolu 4.457 0 592.464 0 35.344 19.903 0 488.529 158.379 543.130
Dogu 0 0 280.549 0 0 10.051 0 76.332 379.836 312.296
Anadolu
G.Dogu 53.840 0 551.226 0 8.747 0 0 0 740.145 | 266509
Anadolu
TOPLAM 1.263.835 0 4.175.987 85.163 344.521 483.942 0 1.914.414 2.504.679 3.526.053

Cimento katki maddeleri i¢cinde dogal kaynak olarak kalker, al¢1 tasi, tras (puzolan) kullanilir.
Dogal kaynak kullanma orani yaklasik %85°tir. Cimento katkisi olarak kullanilan atik
maddeler agrirlikli olarak yiiksek firin ciirufu, ucucu kiildiir. Atik maddelerin kullanilma
oran1 yaklasik %15’tir (TCMB Istatistikleri Kullanimi, 2014).

Cimento iiretiminde filtrelerde tutulan tozlar proses atig1 olarak nitelendirilebilir. Bu tozlar
tekrar siteme beslenir ve/veya ¢imento katki maddesi olarak kullanilir. Kullanilan oran ¢ok
diisiik oldugundan Tablo 8’de dikkate alinmamastir.

Sektorde Atiksu Olusumunun Degerlendirilmesi
Cimento tretiminde kullanilan kuru sistem proseslerde su kullanimi agirlikli olarak gaz
sogutma ve yatak sogutma amach kullanilir.

Firin gazlarinin tasidig: toz yiikiiniin elektro veya torbali filtrelerde etkin olarak tutulmasi
icin; hammadde 0glitme degirmenleri ¢aligmadigi durumda gaz sogutma kulelerinde su
sogutma amagl kullanilir. Son yillarda gazlarin tasidigi 1s1 kapasitesi kullanilarak elektrik
enerjisi kullanimi1 (WHR ) gaz sogutma kulelerinin kullanimini azaltmistir. Buna karsilik atik
151 geri kazamim {initelerinde (WHR) kullanilan su kurulu kapasiteye gore 0,2-0,3 m*/Klinker
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su kullanimini arttirmaktadir (Proje kapsaminda ziyaret edilen WHR’a sahip tesislerin
ortalamasi).

Cimento degirmenlerinde degirmen atmosferini kontrol i¢in su kullanilmaktadir. Ogiitme
kapsitesenin %3’linii agmayan su tliketimi mineral katki kullanimina bagli olarak azalmakta
veya kullanilmamaktadir.

Diger 6nemli kullam1 alan1 yatak sogutma sularidir. Tamamen kapali devre olan su sogutma
sistemlerinden su kayb1 buharlagsma kayiplari ile sinirhidir. Tesislerde kullanilan agik devre su
sogutma sistemlerin tamamina yakini kapali devreye doniistliriildiiginden yatak sogutma
sistemleri atik suya neden olmamaktadir.

Tesislerde kullanim sular1 aritilarak, yagmur sular1 havuzlarda toplanarak temizlik ve bahge
sulama amagh kullanilmaktadir.

Sektorde Emisyon Olusumunun Degerlendirilmesi

Cimento prosesi kaynakli yanma gazlarinin tagidigi toz ve NOx, SOx, CO, COz siirekli 6l¢iim
sistemleri ile, agir metallar, Dioxins/Furans, HCI/HF, TOC (toplam organik bilesikler)
tesisin atiktan tiiretilmis yakit yakmasina bagl olarak gereken siklikta 6l¢iiliir/takip edilir ve
emisyon seviyelerinin ilgili yonetmeliklerde belirtien limitlerin altina ¢ekilmesi icin gereken
onlemler uygulanmaktadir.

Yanma gazlarinin ve sogutma havalarinin tagidigi toz miktarlar1 modern filtreleme sistemleri
ile (elektro filter, torbali fitre, melez filter) temizlenmektedir. A¢ik alanlarda stoklanan yakit,
ham maddeler, katkilar ve klinker icin ilgili yonetmeligin 6n gordiigii kapali alanda stoklama
sart1 genel olarak yerine getirilmistir. Bu alanda iyilestirme yatirimlar1 devam etmektedir.

Pisirme, sogutma ve ana 6giitme islemleri disgindaki siireglerden kaynaklanan toz emisyonlari
torbali filtreler kullanilarak kontrol edilmektedir. Ag¢ik sahalarda stoklanmasinda sakinca
goriilmeyen maddelerin yiiklenmesi, bosaltilmasi veya tasinmasi esnasinda olasabilecek toz
emisyonlarma kars1 su plskiirtme ve/veya kimyasal maddeler tozun c¢okertilmesi i¢in
kullanilir.

Yanma gazlari i¢inde bulunan NOx, SOx, CO, COz siirekli ol¢iilmekte, takip edilmekte ve
verilen limitlerin {izerinde olmalar1 durumunda 6nleme teknikleri uygulanmaktadir. Tiirkiye
Cimento Sanayinde tiim tesislerin baca gaz emisyonlar1 2015 yili bagindan bu yana Cevre
Bakanlig: tarafindan siirekli izlenmektedir.

Yanma gazlarmin tasidigi diger bilesenler; Agir Metaller (Hg, Cd-TI, As-Sb, Pb, Cr, Co, Cu,
Mn, Ni, V), Dioxsan/Furan, HF/HC] ve TOC tesisin atik yakmasina bagli olarak belirli
sikliklarda olgiilmekte ve izlenmektedir. Emisyon limitlerinin asilmasi durumunda 6nlem
alimmaktadir.

Sektorde Atk Olusumunun Degerlendirilmesi

Cimento tiiretim prosesinde atik olarak tanimlanabilecek tiim maddeler (filtre tozlari, bypass
tozlari, paketleme tozlari, kalite dis1 yar1 {iriin veya triinler vs.) tekrar hammaddeye ve/veya
cimentoya ilave edilerek geri kazanilmaktadir.

Laboratuvarlarda kullanilan X-Ray tiipleri ve bazi kimyasal atiklar ise yonetmeliklerin
belirttigi dogrultuda imha edilmektedir.
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Tiirkiye Cimento Sektorii Tarihgesi

Tiirkiye Cimento Sanayi 100 yillik gegmisi olan bir sektdrdiir. ilk tesisi 1912 yilinda
kurulmustur. Cumbhuriyetin kurulmasindan sonra baslayan yatirimlar 1950°den itibaren
hizlanmustir. Ozellikle 60 ve 70°1i yillarda bugiinkii kurulu kapasitelerin ilk tesisleri kurulmus
ve 90’11 yillarda sektordeki ozellestirme ile birlikte bu tesislerin kapasiteleri arttirilmastir.
2001 yilindan itibaren kurulan yeni tesisler ile bugiin sektor 53 entegre, 19 0giitme tesis ile
Avrupa’nin birinci, diinyanin besinci biiylik iireticisi konumuna ulagsmistir. Son yirmi yilda
gergeklestirilen yatirimlar ile sektor teknolojik transformasyon yasamustir. Yas proses
tamamen terk edilmis kurulu kapasitenin >99% fazlas1 kuru sisteme doniistiirilmiistiir.
Mevcut 3 yar1 yas firin kurulu kapasitenin %1’°ini temsil etmekte olup bu firmnlarin 1-2 yil
icinde kapatilmasi planlanmaktadir.

Tiirkiye Cimento Sanayi, lilke ekonomisinde dnemli rol oynamaktadir. 2014 yili verilerine
gore; yaklasik 4 milyar Dolar ekonomik biiytikliigii, 640 milyon Dolar’lik ihracat hacmi ve
15.000 direk caligsani olan bir sektordiir ve biiylimeye devam etmektedir.

Tiirkiye Ekonomisi 2014 yilinda %2,9, Insaat Sektorii %2,2 biiyiime gerceklestirmistir. I¢
pazarda tiiketilen 64,2 Mt cimento ile sektor 2014 yilinda %1,3 biiyliyerek insaat sektoriinii
takip etmistir. 2014 yil1 sonunda ¢imento ihracati1 8,2 Mt, klinker ihracat1 2,6 Mt olmustur.
Cimento ihracatinin bir onceki yila gore %21 diismesine ve klinker ihracatinin %37
yiikselmesine Ortadogu ve Kuzey Afrika pazarlarindaki olumsuz siyasi kosullarin etkisi
olmustur. Ozellikle daha uzak pazarlara klinker ihracatinin artmasi olumlu bir gelisme
olmasina ragmen diisen ¢imento ihracati, i¢ pazari rekabetin artmasi agisindan etkilemeye
baslamistir. 2014 yilinda klinker kapasite kullanimmin %92 (TCMB Istatistikleri, 2014)
izerinde olmasi yeni yatirimlarin devam edecegini gostermektedir.

Kurulu kapasitelerin bolgelere gore dagilimii dikkate aldigimizda Marmara ve Akdeniz
Bolgelerindeki kapasite yigilmalariin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir 2014 verilerine gore
Marmara’da kurulu kapasitenin i¢ tiiketime, Akdeniz’deki asir1 kapasite yigilmasinin ise
ithracata yonelik oldugu goriilmektedir. Kurulu kapasitenin yaklasik %70’1 yerli firmalarin
kontroliindedir.

Tiirkiye Cimento Sektoriinde Faaliyet Gosteren isletme Sayilar1 ve Kapasite Miktarlar
Cimento sektorii 2014 yili sonu itibari ile 53 entegre ¢imento fabrikasi ve 19 aktif §glitme
tesisi ile 76,5 milyon ton/yil klinker, 126 milyon ton/yil ¢imento Ogiitme kapasitesine
sahiptir. Cimento fabrikalar1 ve 6giitme tesislerinin konumlart Sekil 13°te gosterilmektedir.
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Bu harita Turkiye Gimento Mustahsilleri Birligi (TGMB) tarafindan hazirlanmistir,

Sekil 13. Tiirkiye ¢imento fabrikalar1 ve 6giitme tesisleri
(TCMB Web Sayfasi Fabrikalar ve Konumlari)

Tiirkiye Cimento Sanayisi’nin kurulu klinker tretim kapasitesinin gelisimi Sekil 14’te
verilmektedir. Ozellikle son yirmi yilda yapilan yeni yatirimlar ile klinker kurulu
kapasitesinin 76,5 Mt, Cimento Ogiitme kapasitesini 126 Mt’a yiikselmistir (Sekil 15).
TCMB raporlarina gore 2014 yilinda ¢imento lretimi bir Onceki yila gore yaklagik %2
artarak 71,239 Mt’a ulasmistir. Klinker tiretim ise %1,86 artarak 62,513 Mt olmustur. 2014
yili toplam cimento {iretimi ile Iran ile birlikte diinyanin besinci biiyiik ¢imento iireticisidir.
2014 yili sonu itibart ile ¢imento ve klinker liretme kapasitelerinin bolgelere gére dagilimi
Tablo 9’da verilmektedir.

Tarihsel Klinkler Kapasitesi (x1000ton)
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)

4. Klinker kurulu kapasitesinin gelisimi

(TCMB Klinker ve Cimento Istatistik Verileri, 2014 )
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Sekil 15. 2000-2014 yillar arasinda Tiirkiye ¢imento liretiminin gelisimi

( TCMB Klinker ve Cimento Istatistik Verileri, 2014)

Tiirkiye Cimento Sanayisi’nde 2014 yili kurulu kapasite ve kapasite kullanim oranlar1 Tablo
9’da ve Sekil 16’da verilmektedir. Tablo 9’da ¢imento sektorii 2014 yili kurulu kapasite
miktarlar1 verilmistir.

Tablo 9. Kurulu kapasite miktarlari, 2010-2014, (TCMB Istatistikleri, 2014)

.. Klinker Kapasitesi Cimento Kapasitesi
Bolge (ton)p (ton)p
Marmara 18.333.950 27.454.141
Ege 5.816.250 9.599.953
Akdeniz 16.688.100 26.499.668
Karadeniz 7.688.100 13.508.149
I¢ Anadolu 10.062.690 15.657.027
Dogu Anadolu 4.960.560 10.221.921
G. Dogu Anadolu 5.228.950 10.538.313
TOPLAM 69.603.940 113.480.171
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58,5

Klinker Kapasite Kullanim Orani (%) Cimento Ogiitme Kapasite Kullanim
Orani (%)
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Sekil 16. 2014 y1l1 kapasite kullanim oranlari
(TCMB Istatistikleri, 2014)
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2014 yilinda TCMB’ye iiye fabrikalarin ortalama kapasite kullanimi klinker {iretiminde
%92,2, cimento iiretiminde %63 olarak gerceklesmistir. Cimentoda en diisiik kapasite
kullanim1 (%57) ile Giiney Dogu Anadolu Bdlgesi’'nde ve en yiiksek kapasite kullanimi
(%75) ile Marmara Bolgesi’nde gerceklesmistir. En diisiik klinker kapasite kullanimi (%385)
ile I¢ Anadolu Bolgesi’nde ve en yiiksek kapasite kullanimi (%99) ile Marmara Bélgesi’nde
gergeklesmistir.

Klinker iiretim kapasiteleri Marmara (18,3 Mt) ve Akdeniz (16,2 Mt) Bolgeleri’nde
yogunlasmistir. TCMB raporlarina gére 2014 yilinda Karadeniz Boélgesinde iiretim %4
artmasina karsilik diger bolgelerde iiretim diismistiir. Klinker {iretimi ise Akdeniz ve
Karadeniz Bolgelerinde %8 iizerinde artmasina karsilik Dogu (%2,59) ve Giliney Dogu
Anadolu (%#4,8) Bolgeleri’nde iiretimde diisme yasanmistir.

Sektorde ithalat ve Thracat Durumu

2014 Yilinda Tirkiye Cimento Pazar1 bir dnceki yila gore %1,57 biiyliyerek 63,2 Mt’a
ulasmistir. En yiiksek i¢ satis 16,6 Mt ile Marmara pazarinda en diisiik 4,85 Mt ile Ege
pazarinda gerceklesmistir (TCMB Satis Istatistikleri Dagilimi, 2014).

CEM I tip ¢cimento % 59’a yaklasan kullanim orani ile i¢ pazarda en yiiksek oranda kullanilan
c¢imentodur (Tablo 10). 33.7 Mt’a ulasan i¢ tlketimi agirlikli olarak (% 90) 42,5
dayanimdadir. CEM 1 tip ¢imentolar1 21,2 Mt tiiketim ile CEM II tip ¢imentolar takip
etmistir. CEM IV tip ¢imentolarin kullanimi 6,1 Mt olarak gerceklesmistir. Ciiruf katkili
CEM Il ve CEM V tipi ¢imentolarin toplam kullanimi ise 2 Mt’a ulasmistir (TCMB
Istatistikler Cimento Tipleri Dagilimi, 2014).

CEM 1I tip ¢imento 42,5 dayanim sinifinda 4,17 Mt ile en yiiksek oranda ihra¢ edilen
cimento olmustur. CEM I tip ¢imentonun toplam ihracati1 bir dnceki yila gore geriliyerek 3,2
M¢t’a diismiistiir. 2014 yi1linda ¢imento toplam ihracati1 bir 6nceki yila gore % 21 diiserek 7,65
Mt a gerilemistir (TCMB Satis Dagilimu Istatistikler, 2014).

Tiirkiye diinyanmn en énemli beyaz ¢imento iireticilerinden biridir. iki fabrikada yaklasik 1,45
Mt beyaz ¢imento tretilmektedir. Her iki fabrika beyaz ¢imento tiretiminde MET (Mevcut En
Iyi Teknolojileri) kullanmaktadir.

Hazir Beton Sektorii ¢imentonun en biiyiik kullanicisidir ve dikey entegrasyon her yil artarak
devam etmektedir. 2014 yilinda i¢ pazarda tiiketilen ¢imentonun %53’ hazir beton
dretiminde kullanilmistir. Bayilik sistemi ¢imento sektoriiniin ikinci bliylik alicist
durumundadir. Bu kanal ile tiiketilen ¢imento toplam tiretimin %34 seviyesindedir. Prefabrik
yap1 sektoriiniin toplam kullanimi toplam iiretimin %4’line yakindir. Tirkiye pazarinda
satilan ¢imentonun yaklasik %25°1 torbali %75’1 dokme ¢imentodur. Bu oranlar gelismekte
olan iilkelerin durumu ile tamamen farkli bir pazari tanimlamaktadir (Tablo 11) (TCMB
Istatistikler, 2014).

Cimento ihracatt 2014 yilinda bir Onceki yila goére %21 diiserek 7,56 Mt olarak
gerceklesmistir. Thracatin %50°den fazlas1 Akdeniz Bélgesi’nden, %20’si Marmara, %14’
Giliney Dogu Anadolu Bolgesi’nden gergeklestirilmistir.

Cimento 86 iilkeye ihra¢ edilmistir. Agirlikli olarak Libya (2,89Mt), Irak (1,62Mt), Rusya
(1,08Mt), lIsrail (631.256 ton) ve Suriye (566.140 ton) gibi iilkelere ihracat yapilmstir.
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Klinker ihracat: 2014 yilinda bir énceki yila gore %31 artarak 2,85 Mt’a yiikselmistir. [hracat
27 ilkeye gergeklestirilmis olup en yiiksek ihracat Israil (207.363 ton), Brezilya (199.110
ton), Togo (173.200 ton), Ghana (170.145 ton) ve Romanya (167.250 ton) gibi {lilkelere
yapilmistir (TCMB Istatistikler ihracat, 2014).

Tablo 10. Cimento tipleri-i¢ ve dis satislar 2014 (TCMB Istatistikler Cimento Tipleri
Dagilimi, 2014)

. .. I¢ Satislar Ihracat
Cimento Tipi (ton) (ton)
CEM I 33.714.000 3.216.029
CEM I 21.265.479 4.177.054
CEM 11 926.061 98.000
CEM IV 6.077.250 11.800
CEM YV 1.066.000 43.759
Diger 127.273 -

Tablo 11. Tirkiye ¢imento satislarinin bolgelere gore degisimi ve kapasite kullanimi
(TCMB Istatistikler, 2014)

Bolgeler Cimento Klinker Cimento Klinker Klinker Kapasite ic Dis Dokme Torbah
iiretimi Uretimi Kapasite Kapasite kapasite Kullanimi Satis Satis
Kullanim
Mtlyil Mt/yil Mt Mt % % Mt Mt % %

MARMARA 17,212 15,738 18,333 27,454 95,27 67,62 16,061 | 1,20 84,38 15,62
EGE 5,775 5,403 5,816 9,599 92,9 60,16 4848 0,92 84,46 15,54
AKDENiZzZ 16,168 15,459 16,688 26,5 92,64 61,02 11,408 | 4,26 72,39 27,61
KARADENIZ 9,722 7,615 7,513 13,509 100 71,97 9,279 0,50 79,93 20,07
iC ANADOLU 10,549 8,723 10,062 15,657 86,69 86,69 10,531 85,01 14,99
DOGU 5.005 4,112 4,96 10,221 82,9 48,97 4,991 0,00 75,5 24,5
ANADOLU !
Gl...JltJEY 6.804 5,461 6,229 10,538 87,69 64,57 6.054 0,74 69 31
DOGU
ANADOLU
TOPLAM 71,239 62,513 69,603 113,48 92,22 63,9 63,17 7,65 79,49 c

Tiirkiye ¢imento ve klinker ithalat1 yapan bir iilke degildir. Son on yilda hemen hemen hi¢
¢imento ithalat1 ger¢eklesmemistir. Klinker ithalat1 2014 (TCMB Istatistikler, 2014) yilinda
103 ton olarak gergeklesmis olup toplam iiretim ve i¢ tiiketim rakamlar1 dikkate alindiginda
s0z konusu ithalatin ihmal edilebilecek seviyede oldugu sdylenebilir.

Diinya Cimento Sanayi Genel

2014 ylinda diinya ¢imento iiretimi yaklasik 4,3 milyar ton olmustur. Uretimin yarisindan
fazlasin1 (% 56,5) Cin gergeklestirmektedir. Diinya ¢imento iiretimindeki son on bes yillik
biiyiime Sekil 17 ve Tablo 12°de gosterilmektedir. Avrupa kitas1 disinda iiretimde biiyiimenin
devam ettigi goriilmektedir. Cin’1 Hindistan (300 Mt), Avrupa Birligi (159 Mt), Amerika (82
Mt), Brezilya (72 Mt) ve Tiirkiye (71,2 Mt) takip etmektedir (Cembureau Activity Report,
2014).

Avrupa Birligi siralama dis1 olarak degerlendirildiginde Tiirkiye’nin diinyanin 5. biiyiik
¢imento iireticisi oldugu goériilmektedir. Son yillarda gergeklestirdigi yatirimlar ile fran 70 Mt
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iiretimi gecen iilkeler arasina yerlesmistir. Cin’de 2013 yilinda %10’lar tizerinde goriilen
biliyimenin 2014 yilinda %3,3’ler seviyesine geriledigi gozlenmektedir. Giliney Amerika,
Afrika ve Asya’da biiyiime 2014 yilinda devam etmistir. Bu pazarlar sirasiyla Diinya
iiretiminin %4,4, %4,8 ve %80,4’iinii saglamaktadir (Sekil 18) (Cembureau Activity Report,

2014).
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Sekil 17. Diinya ¢imento iiretiminin gelisimi 2001-2014
(Cembureau Activity Report, 2014)
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Sekil 18. Diinya ¢imento iiretimi bolgeler ve iilkeler, 2014
(Cembureau Activity Report 2014)
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Tablo 12. G20 iilkeleri ¢imento iiretimleri, Milyon Ton (Cembureau Activity Report, 2014)

Cimento Uretimi (Milyon Ton)

Ulke 2001 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Cin 661.0 12368 | 13612 | 13884 | 16440 | 18819 | 20632 21370 | 23590 | 24380
Hindistan 102.9 159.0 170.5 185.0 205.0 220.0 270.0 239.0 2720 300.0
Avrupa Birligi 225.6 262.3 269.1 250.8 209.0 1921 1916 170.5 1575 1594
ABD 88.9 98.2 96.5 86.3 63.9 65.2 68.6 74.0 77.2 81.0
Brezilya 39.4 414 45.9 51.6 51.7 59.1 63.0 68.0 71.9 72.0
Tiirkiye 30.0 47.4 49.3 51.4 54.0 62.7 63.4 63.9 72.7 71.2
Rusya Federasyonu 28.7 54.7 59.9 53.5 44.3 50.4 56.1 53.0 56.6 68.4
Japonya 79.5 73.2 714 67.6 50.6 56.6 56.4 59.3 61.7 62.0
Giiney Kore 52.0 49.2 52.2 51.7 50.1 47.4 48.2 46.9 47.3 47.1
Saudi Arabistan 20.0 27.0 30.3 374 37.8 425 48.0 43.0 48.0 51.8
Endenozya 311 33.0 35.0 385 36.9 39.5 45.2 53.5 52.0 54.2
Meksika 33.2 37.9 38.8 371 36.1 345 354 36.8 37.0 39.4
Almanya 32.1 33.6 334 33.6 304 29.9 335 324 315 32.0
Italya 39.8 47.8 47.4 43.0 36.3 34.4 33.1 26.2 23.1 214
Fransa 19.1 22.0 22.1 21.2 18.1 18.0 194 18.0 175 16.4
Kanada 121 143 15.1 137 110 124 12.0 125 121 128
Arjantin 55 8.9 9.6 9.7 9.4 104 116 10.7 119 114
Giiney Afrika 8.4 131 137 134 118 10.9 1.2 138 14.9 138
Awvustralya 6.8 9.2 9.2 9.4 9.2 8.3 8.6 8.8 8.6 9.0
ingiltere 119 121 12.6 105 78 7.9 85 79 85 9.3

p=ilk degerler e= tahmini degerler

Avrupa Birligi Cimento Uretimi ve Gelisimi
Avrupa Birligi iiyesi iilkelerin Diinya pazarindaki payr 2013°te %3,7°dir. Cembureau iiye
iilkelerin pay1 yaklasik %5,5 seviyesindedir (Sekil 19).

Avrupa Birligi (E28) 2014 yilinda gergeklestirdigi 159 Mt’luk iiretim ile son on yilin en
diistik ikinci tiretimini yapmistir. 2007 yilindan itibaren goriilen talep daralmasinin %30-35
seviyelerinde devam ettigi goriilmektedir. 2014 yili sonucglar1 Tiirkiye iiretiminin AB 28
toplam tiretiminin %50’sine yaklastigin1 gostermektedir.
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Sekil 19. Avrupa Birligi ve Cembureau ¢imento iiretimi gelisimi 2001-201
(Cembureau Activity Report, 2014)
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Tiirkiye’deki Mevcut Durum

Tiirkiye Cimento Sanayinde TCMB {iyesi 49 entegre tesiste 76 doner firin bulunmaktadir. Bu
firmlarm 73’1 kuru sistem ve 3’ii yar1 yas sistemdir. Yar1 yas prosese sahip tesislerin 2-3 yil
icine yenilenmesi veya kapatilmasi ongoriilmektedir. Kuru sisteme sahip 73 firindan 42’si 6n
kalsinasyon {initesine sahiptir. Firin gazlar1 toz tutma sistemlerinin 55°1 torbali filtre, 19°u
elektrofiltre ve 2’si hibrid sistemleridir. Tablo 13’te firin tiplerinin bolgelere gére dagilimi ve
firin gazlar1 toz tutma sistemleri verilmektedir.

Tablo 13. Tiirkiye Cimento Sanayinde kullanilan firin tiplerinin bolgelere gore dagilimi Firin
gazlar1 toz tutma sistemleri (TCMB Istatistikleri Kapasiteler, 2014)

2014 Pre. Kuru Kuru Yari-Yas Yas
MARMARA 11 0 0
EGE 3 4 1 0
AKDENIZ 9 5 0 0
KARADENIZ 5 3 0 0
iC ANADOLU 8 6 2 0
DOGU ANADOLU 4 3 0 0
G.D.ANADOLU 2 5 0 0
TOPLAM 42 31 3 0
Farin Degirmeni Toz Tutma Sistemi

Torbal Elektro Hibrid

55 19 2

Cimento Oglitme teknolojisinde agirlikli olarak bilyali degirmenler kullanilmaktadir.
Ozellikle son on yilda yapilan yatirimlarda enerji verimliligi daha iyi olan Dik Degirmen,
Roller Pres ve Horomill teknolojileri kullanilmaya baslanmistir. Mevcut boru degirmenler ise
yiiksek verimli seperatorler kullanilarak kapali 6gilitme sistemlerine doniistiiriilerek enerji
verimliligi arttirilmistir. Tablo 14 ¢imento 6giitmede kurulu kapasitenin yaklasik %20’sinin
MET’ e uygun oldugunu gostermektedir.

Tablo 14. Tiirkiye Cimento Sanayinde Kullanilan Cimento Degirmen Tiplerinin Bolgelere
Gore Dagilimi (TCMB Istatistikleri Kapasiteler, 2014)

2014 Bilyal Valsli Horomil Roller-Press
MARMARA 25 2 0 4
EGE 10 2 1 1
AKDENIZ 14 7 0 8
KARADENIZ 23 3 0 0
IC ANADOLU 26 0 0 4
DOGU ANADOLU 18 0 0 0
G.D.ANADOLU 17 0 0 0
TOPLAM 133 14 1 17
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3 CIMENTO URETIMINDE UYGULANAN PROSESLER VE TEKNIKLER

Cimento tretim prosesinin temel kimyas: kalsiyum karbonatin (CaCOj) 900 °C civarinda
ayrismasi ile baslar ve kalsinasyon prosesi olarak bilinen bu islem sirasinda kalsiyum oksit
(CaO, kireg) olusur ve gaz halindeki karbondioksit (CO,) aciga ¢ikar. Bunu izleyen
klinkerlesme prosesi esnasinda kalsiyum oksit yiiksek sicaklikta (genelde 1400-1500 °C)
silis, alimin ve demir oksit ile reaksiyona girerek klinkeri meydana getiren silikatlari,
aluminatlar1 ve kalsiyum ferritlerini meydana getirir. Son asamada klinker g¢imentoyu
olusturmak tiizere algi tasi ve diger katki maddeleri ile birlikte ogiitiiliir veya degirmenden
gecirilir.

Cimento tretiminde kullanilan kuru, yari-kuru, yari-yas ve yas olmak iizere dort ana proses
vardir:

o Kuru proseste, hammaddeler akici toz seklindeki farini olusturmak tizere 6giitiilir ve
kurutulur. Kuru farin 6n 1sitictya veya prekalsinasyon firinina veya nadiren uzun kuru firina
beslenir.

o Yari-kuru proseste farin su ile pelet haline getirilir ve firindan 6nce izgarali 6n
1s1tictya veya istavroz ile donatilmis uzun firma beslenir.
o Yari-yas proseste ilk 6nce ¢imento harci filtre preslerinde susuzlastirilir. Filtre pastasi

pelet haline getirilerek farin tretimi icin 1zgarali 6n 1sitictya veya dogrudan filtre pastasi
kurutucusuna beslenir.

o Yas proseste, hammaddeler (genellikle yiiksek nem igerikli) pompalanabilir ¢gimento
harcit olusturmak amaciyla suda ogiitiilir. Cimento harci dogrudan firina veya o6nce bir
cimento harci kurutucusuna beslenir.

Secilecek olan proses biiyiik 6l¢iide hammaddelerin durumuna gore (kuru veya yas)
tespit edilir. Diinya Klinker tretiminin biiyiik bir boliimi halen yas proseslere dayalidir.
Ancak, Avrupa’da iretimin %90’dan fazlasi kuru hammaddelerin  mevcut olmasi
nedeniyle kuru proseslere dayahdir. Tiirkiye de ise %99.5 kuru proses klinker iiretimi
vardir. Yas prosesler daha fazla enerji tiiketir ve bu nedenle daha pahalidir. Yari-kuru proses
kullanan fabrikalar genisleme veya biiyiik ¢apta bir yenileme gerektiginde muhtemelen kuru
tekniklere doniiseceklerdir.

Yas veya yari-yas proses kullanan fabrikalar Danimarka ve Belgika’da ve bir olgiide
Ingiltere’de oldugu gibi sadece nemli hammaddelere erisebilmektedir.

Ortaklaga olarak tiim proseslerde asagida belirtilen alt-prosesler yeralir.

o Hammaddeler-depolama ve hazirlama

o Yakitlar-depolama ve hazirlama

o Atiklarin hammadde ve/veya yakit olarak kullanimi, kalite gereksinimleri, kontrol ve
hazirlik

o Firn sistemleri, firin yakma siiregleri ve emisyon azaltma teknikleri

. Uriinler-depolama ve hazirlama

o Paketleme ve sevkiyat

Beyaz ¢imento iiretim prosesi gri Portland ¢imentosu iiretimine benzer. Proses asamalari
boyunca kirliligi ve iriinde istenmeyen degisikliklerin meydana gelmesini 6nlemek igin
kesin kontrol altinda tutulan kosullar uyarinca hammaddelerin se¢imi, depolanmas: ve
hazirlanmasi, yakit depolama ve hazirlama, klinkerin bir firin sisteminde pisirilmesi,
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beyazlatma/sogutma ve 6giitme proses kapsaminda yer alir. Ancak ana teknolojik farklilik
sogutma ve beyazlatmanin kombinasyonudur. Bu 6zel tiir ¢imentonun beyazligini arttirmak
ve tekdiize bir renk saglamak icin bu asamalar gereklidir ve kullanilmaktadir.

Bir ¢imento fabrikasinin tipik proses blok diyagrami ve akis semas1 Sekil 20 ve Sekil 21°de
gosterilmistir.
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rardy degeries

Sekil 21. Cimento tiretim prosesine genel bakis
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Hammaddeler ve Hammaddelerin Kazanilmasi

Kiregtasi, marn veya tebesir gibi dogal olarak olusan kiregli tortular kalsiyum karbonatin
kaynagini olusturur. Silis, demir oksit ve alumina ise kum, sist, kil ve demir cevheri gibi
cesitli cevherlerde ve minerallerde bulunur.

Hemen hemen tiim dogal hammaddelerin kazanilmas: i¢in madencilik ve tas ocakgiligi
faaliyetleri gereklidir. Malzemeler ¢ogunlukla agik yeryiizii tas ocaklarindan elde edilir
Gerekli faaliyetler kaya sondaji, patlatma, hafriyat, tasima ve kirmay: kapsar. Madencilik/tas
ocakeiligi ile ilgili yararl bilgiler Madencilik Faaliyetlerinde Maden Atiklar1 ve Atik-Kayag
Yénetimi icin Mevcut En Iyi Teknikler Referans Dokiimaninda bulunabilir [47, Avrupa
Komisyonu, 2004].

Kiregtasi, tebesir, marn ve sist veya kil gibi ana hammaddeler ocaklardan ¢ikartilir. Cogu
zaman ocak fabrikaya yakin yerde bulunur. Hammaddeler 6n kirma isleminden sonra
depolanmak ve daha sonraki islemler i¢in hazirlanmak tizere ¢imento fabrikasina tasinir.
Boksit, demir cevheri, yiiksek firin clirufu veya dokiim kumu gibi diger hammaddeler bagka
yerlerden temin edilir.

Hammaddeler iiretim prosesini ve klinker kalitesini etkileyebilecekleri igin klinker pisirme
prosesi i¢in gerekli olan ozelliklere, kimyasal elementlere ve bilesimlere sahip olmal: ve
bunlar1 karsilamalidir. Cimento klinkeri tretimi i¢in gerekli hammaddelerin ve ¢imento
farinlerinin kimyasal analizlerden elde edilen ornek araliklar1 ve o6zellikleri Tablo 15°te
gosterilmistir. Ana bilesenler disinda bu hammaddeler Tablo 16’da listelenmis olan metallerin
bazilarini da igcermektedir.

Tablo 15. Cimento Klinkeri tiretimi igin gerekli hammaddelerin ve ¢imento farininin kimyasal
analizi

Kirectas,
Bilesenler kll‘(:(;, rr]arn, Kil Kum PFA% Fe kaynagi Farin
ebesir
(% Kiitle)
SiO, 0.5-50 33-78 80-99 40-60 0.5-30 12-16
IA1,0, 0.1-20 7-30 0.5-7 20-30 0.2-4 2-5
Fe,0; 0.2-5.9 4.0-15 0.0-4 5-15 50 - 93 15-25
Mn,04 0.02-0.15 0.090 0.051 0.127 0.1-4 0.0-0.5
Fe,O3 ve Mn,03 0.1-10 2-15 0.5-2 19-95 <2
CaO 20-55 0.2-25 0.1-3 2-10 0.1-34 40-45
MgO 0.2-6 0.3-5 0.3-0.5 1.0-3 0.5-7 0.3-5
K,O 0-3.5 0.4-5 0.2-3 1-5 0.1-1 0.1-15
Na,O 0.0-1.5 0.1-1.5 0.0-1 0.2-1.5 0.1-1 0.1-05
SO3Y 0.0-0.7 0.0-4 0.0-0.5 0.0-1 0-3 0-15
Cl 0.0-0.6 0.0-1 Eser Miktar 0.0-05 0.0-0.3
TiO, 0.0-0.7 0.2-1.8 0.0-0.5 0.5-1.5 0.0-3 0.0-0.5
P,O5 0.0-0.8 0.0-1.0 0.0-0.1 0.5-15 0.0-1 0.0-0.8
ZrO, 0.02
CaCO; 96
o ‘:gt’”LOI - 2-44 1-20 <s 6.74 0.1-30 32-36

D 50, olarak belirtilen toplam kiikiirt igerigi
P Pulverize edilmis ugucu kiil
® LOI 950 = Tutusma kaybi
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Tablo 16. Hammaddeler ve farinin i¢inde bulunan metaller

Kil ve kiltas1 irectasi, marn ve tebesir Farin

Elementler
mg/kg DSY

L Antimon Sh Veri yoktur 1-3 <3
Arsenik As 13-23 0.2-20 1-20
Berilyum Be 2-4 0.05-2 0.1-25
Kursun Pb 10-40 0.3-21 4-25
Kadmiyum Cd 0.02-0.3 0.04-0.7 004- 1
Krom Cr 20-109 1.2-21 10-40
Kobalt Co 10-20 0.5-5 3-10
Bakir Cu Veri yoktur 3-12 6-60
Manganez Mn Veri yoktur <250 100-360
Nikel Ni 11-70 1.5-21 10-35
Civa Hg 0.02-0.15 0.01-0.13 0.01-0.5
Selenyum Se Veri yoktur 1-10 <10
Telluryum Te Veri yoktur <4 <4
Talyum Tl 0.7-1.6 0.05-1.6 0.11 -3
Vanadyum \V/ 98-170 4-80 20-102
Kalay Sn Veri yoktur <1-5 <10
Cinko Zn 59-115 10-40 20-47

" DS: kuru madde

Konvansiyonel hammaddelerin yerine atiklar da kullanilabilir.

Beyaz ¢imento dretimi icin yiiksek derecede saf hammaddelerin varligi 6rnegin Si, Ca ve
Al son derece onemlidir. Yiiksek derecede saf kiregtasi, beyaz Kil gesitleri, kaolin, kuvars,
kum, feldspat, diyatomlu toprak gibi hammaddeler, demir ve manganez benzeri metal
icerikleri diisiik olanlardan segilir. Metal oksitler iriiniin beyazhigini etkileyen ve
belirleyici olan faktorlerden biridir. Ustiin nitelikli beyaz c¢imento {iretimi igin
hammaddelerin kimyasal bilesimleri son derece 6nemlidir ve bunun 6rnekleri Tablo 17°de
gosterilmistir.  Ancak, bu bilesenlerin oranlart ayni zamanda pisirme prosesinin
gereksinimlerini de karsilamalidir. Pisirilebilirligi iyilestirmek igin, bazen minerallestiriciler
kullanilir. Bilinen ve kullanilan minerallestiriciler, floriirler (genelde CaF,) gibi eritkenlerdir
[119, Sobolev, 2001], [120, ispanya, 2007].

Tablo 17. Beyaz ¢imento Klinkeri iiretimi i¢in gerekli hammaddelerin kimyasal bilesim
ornekleri

Hammaddeler i¢indeki kimyasal bilesenler

(%)
Hammaddeler Fe,0, MgO Si0, Tio, Al,O, Cr,0, Mn,Os
Kiregtas <0.15 <0.015

. <1.0 Eser

Kil Miktarda 65-80 <0.8
Kaolin (uygun) 0.4-1.0 0 70-73 0-0.80 18-20
Kuvars kumu <0.2 <96
(saf)
Digerleri® <0.5 <3.0 <0.2 <30 ppm <0.05
) italya

Hammaddeler - Depolama ve Hazirlama
Hammaddelerin hazirlanmasi, ham maddelerin kimyasal yapisinin dogru olmasi ve beslenen
hammaddelerin yeterince ince olmasi agisindan daha sonraki firmn sistemi i¢in ¢cok énemlidir.
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Hammaddelerin depolanmasi

Kapali depo kullanma ihtiyaci iklim kosullarina ve kirma tesisinden ¢ikan hammaddeler
icindeki ince tanelerin miktarma baglidir. 3000 ton/giin kapasiteli fabrikalarda bu tiir yapilar
20.000 ila 40.000 ton arasinda malzemeyi muhafaza edebilir. Kapali bir hammadde deposu
ornegi Sekil 22°de gosterilmistir.

Sekil 22. Kapali hammadde deposu 6rngi

Bir firin sistemine beslenen hammaddenin kimyasal agidan mimkiin oldugunca homojen
olmasi gereklidir. Bu durum hammadde 6giitme tesisine yapilan beslemeyi kontrol etmek
suretiyle saglanir. Tasocagindan ¢ikan malzemelerin Kkalitesi degisken oldugu takdirde,
malzemeleri deponun uzunlugu boyunca (veya cevresi boyunca) siralar veya tabakalar
halinde yigmak ve yiginlar boyunca kesitler alarak ¢ikartmak suretiyle ilk 6n karigtirma elde
edilebilir. Tasocagindan ¢ikan malzeme yeterince homojen oldugu takdirde daha basit
istifleme ve islah etme sistemleri kullanilabilir.

Nispeten daha az miktarlarda kullanilan hammaddeler, 6rnegin mineral katki maddeleri
alternatif olarak silolarda veya bunkerlerde depolanabilir. Potansiyel olarak toplum sagligina
ve cevreye zarar verme ozelligine sahip olan hammaddeler kendilerine 6zgii olan belirli
kosullar uyarinca depolanmali ve hazirlanmalidir.

Hammaddelerin Ogiitiilmesi

Degirmene beslenecek olan bilesenlerin agirlik bakimindan dogru bir sekilde O6l¢iiliip
oranlanmasi tutarli bir kimyasal bilesimin elde edilmesi agisindan onemlidir. Bu durum
firtnin istikrarli olarak islemesini saglamak ve yiiksek kaliteli bir iiriin elde etmek icin
gereklidir. Olgme ve oranlama 6giitme sisteminin enerji verimliligi agisindan da onemli
faktorlerdir. Hammaddenin degirmenlere beslenmesi i¢in agirlikli olarak kullanilan 6lgiim ve
oranlama ekipmanlar1 zincirli besleyici ve bunu izleyen tartili bantli besleyicidir.

Beyaz ¢imento iiretiminin 6giitme islemleri sirasinda degisik parcalarin veya kiigiik miktarlar
halindeki renk veren metallerin araya karismasini 6nlemek igin dikkatli olunmalidir. Ayrica,
ogitme ortami ve degirmen kaplamalarinin secimi ham karisimin demir tarafindan
kirletilmesini 6nlemek agisindan 6nemlidir. Ekipmanlarin 6nemli bolimlerinde 6zel ¢elik
veya seramik malzemeler kullanilir. Beyazlig1 arttirmak i¢in ham maddenin rutubet kontrolii
yapilir ve piyasada satilan yardimci 6giitme malzemelerinden degisik olabilecek olan
ivmelendiriciler/yiizey etkin katkilar kullanmak suretiyle &6gilitme siiresi azaltilir [120,
Ispanya, 2007]. Bazi durumlarda, ozellikle pisirme igin akiskan yatakli ¢imento firin
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kullanildiginda, ham karisim hazirliginin son asamasinda graniil haline getirme techizati
kullanilmasi tavsiye edilmektedir [119, Sobolev, 2001].

Hammaddelerin Ogiitiilmesi- Kuru ve Yari-Kuru Firin Sistemleri

Kontrollii olarak oranlanan hammaddeler 6giitiiliir ve gerekli kimyasal bilesime sahip olan
homojen bir karisim olusturana kadar karistirilir. Kuru ve yari-kuru firin sistemlerinde
hammadde bilesenleri 6giitiiliir ve esas olarak firinin egzoz gazlari ve/veya sogutucunun
egzoz havasi kullaniimak suretiyle ince bir toz halinde kurutulur. Nispeten daha yiiksek nem
iceren hammaddeler igin baslangi¢ islemleri sirasinda ilave 1s1 saglamak amaciyla bir
yardimci firina gerek duyulabilir.

Kullanilmakta olan tipik kuru 6giitme sistemleri asagida belirtilmistir:

o Boru degirmen, merkezden bosaltmali

o Boru degirmen, hava siipiirmeli

o Dikey valsli degirmen

o Yatay valsli degirmen (sadece birkag tesis ¢alisir durumdadir)

Diger 6giitme sistemleri daha az kullanilmaktadir. Bunlar asagida belirtilmistir.

o Boru degirmen, kapali devrede ¢ikistan bosaltma
J Otojen degirmen
o Valsli pres, konkasorlii (kurutuculu) veya konkasorsiiz

Ham 6glitme sisteminden ¢ikan bir iriiniin inceligi ve tane biyiikligi dagilimi bir sonraki
pisirme prosesi i¢in son derece dnemlidir. Bu parametrelerle ilgili olarak verilen hedefe,
ogitme degirmeninden ¢ikan iriiniin siniflandiriimasinda kullanilan seperatorii ayarlamak
suretiyle ulasilir. Kuru siniflandirma igin hava seperatorleri kullanilir. En yeni jenerasyon
olan rotorlu kafes tipi seperatorler asagida belirtilmis olan ¢esitli avantajlara sahiptir:

o Ogiitme sisteminde daha diisiik 6zgiil enerji tiiketimi (daha az asir1 6giitme)
J Artan sistem is ¢ikis hacmi (tane ayirma verimliligi)
o Daha uygun tane biyiikligi dagilimi ve iriin tekdiizeligi

Hammaddelerin Ogiitiilmesi- Yas ve Yar1-Yas Firin Sistemleri

Yas ogiitme sadece yas veya yari-yas firin sistemleri ile birlikte kullanilir. Hammadde
bilesenleri ¢imento hamurunu olusturacak sekilde su ilave edilerek ogiitiliir. Gerekli olan
¢imento hamuru inceligini elde etmek ve modern kalite taleplerine uymak igin birinci tercih
olarak kapal: devre 6giitme sistemleri kullanilmalidir.

Yas proses kullanimi normalde nem igerigi agirligina oranla %?20°den fazla olan
hammaddeler i¢in tercih edilir. Yapiskan ve dogasi geregi nem igerigi yiiksek olan tebesir,
marn veya kil gibi hammaddeler yumusaktir ve bunlar hazirligin ilk asamasi olarak yikama
degirmeninde o6giitiilebilir. Su ve kirilmis maddeler yikama degirmenine beslenir ve doner
tirmiklarin olusturdugu kesme ve garpma kuvvetiyle ¢cimento harcina donisiir. Yeterince ince
oldugunda malzeme yikama degirmeninin duvarindaki eleklerden geger ve depoya
pompalanir. Ozellikle kum gibi ilave bir hammadde eklenmesi gerektiginde arzu edilen
¢imento harct inceligini elde etmek igin genelde bir boru degirmende tekrar 6giitme yapmak
gereklidir.

Firinin yakit tiikketimini azaltmak amaciyla ham maddenin 6giitiilmesi sirasinda ilave edilen
su miktar1 gerekli ¢imento harci akigkanlik ve pompalanabilirlik 6zelliklerini (%32 - %40
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agirhik/ agirlik esasina gore (w/w) su) elde etmek igin gerekli olan asgari olgiide olacak
sekilde kontrol edilir. Kimyasal katki maddeleri su igeriginin azaltilmasini saglayan ¢imento
harci incelticisi gérevini yapabilir.

Farin veya Cimento Harcimin Homojenizasyonu ve Depolanmasi

Ham o6gilitme prosesinden ¢ikan farin veya ¢imento harcinin herhangi bir firm sistemine
beslenmeden ©nce ham karisimin  optimum kivamint elde etmek amaciyla tekrar
karistirilmasi/homojenlestirilmesi  gereklidir. Farin  homojenlestirilirerek silolarda, ham
cimento harci ise tanklarda veya silolarda depolanir.

Farini depolama silolarina tasimak i¢in pnomatik ve mekanik sistemler kullanilir. Mekanik
konveyorler normalde daha biiyiik bir yatirrm maliyeti gerektirir ancak isletme maliyetleri
pnomatik tasima sistemlerine nazaran ¢ok daha disiiktir. Bantli kovali elevator ile
birlestirilmis olan hava- siirgiilii veya vidali/zincirli konveyorler en yaygin olarak kullanilan
tas1yici sistemleridir.

Yakitlar - Depolama ve Hazirlama

Proses i¢in gerekli olan 1s1y1 ve enerjiyi saglamak igin ¢esitli yakitlar (konvansiyonel ve atik)
kullanilabilir. Cimento firtnin1 yakmak i¢in degisik tiirde konvansiyonel yakitlar kullanilir.
Bunlar;

o Kat1 yakitlar, 6rnegin; komiir, petrokok ve linyit ve bazi durumlarda bitiimli sist
. Sivi yakitlar, 6rnegin; yiiksek viskoziteli fuel oil (HVFO)
o Gaz halinde yakitlar, 6rnegin; dogal gaz

Bu yakitlarin ana kiil bilesenleri silis ve aliimin bilesiklerdir. Ayrica, kiiller eser miktarda
metal de igerebilir. Bunlar hammaddelerle birlesmek suretiyle klinkerin bir pargasi haline
gelirler. Hammadde oranini hesaplarken bu durumun olusacagi gozoniine alinmali ve bu
nedenle kil igerigi mutlaka diisitk olmak yerine tutarli olan yakitin kullanilmasi tercih
edilmelidir. Almanya’da kullanilan koémiiriin i¢inde bulunan metallerin kimyasal analiz
ornekleri Tablo 18’de gosterilmistir.
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Tablo 18. Komiir i¢indeki metallerin kimyasal analizi [60, VDI 2094 Almanya, 2003]

Taskomiirii / linyit komiirii
Elementler mg/kg DSY)
Antimon Sh 0.4-2
Arsenik AS 1-50
Berilyum Be <0.1-3.3
Kursun Pb 15-273
Kadmiyum Cd <0.1-10
Krom Cr 1.5-81
Kobalt Co <1-40
Bakir Cu 1-100
Manganez Mn 82-250
Nikel Ni <1-100
Civa Hg 0.1-3.3
Selenyum Se 0.6-2
Telluryum Te 0.2-1
Talyum Tl 0.1-5.5
\Vanadyum \Y 1-200
Kalay Sn 0.8-2.3
Cinko Zn 6-220
Y DS: kuru madde

Avrupa ¢imento sanayinde kullanilan ana fosil yakitlar petrokok ve komiirdiir. Maliyetler
normalde dogal gaz veya petrol kullanimini imkansiz hale getirir, ancak yakitlarin segimi
yerel kosullara (6rnegin; yerli komiiriin mevcut olup olmamasi gibi) baghdir. Ancak, firin
sistemindeki yiiksek sicakliklar ve uzun kalma siireleri organik maddelerin yok olmalari i¢in
onemli bir potansiyel anlamina gelir. Bu durum, daha ucuz olan g¢ok g¢esitli yakitlarin ve
ozellikle farkli tiirde atiklarin tercih edilmesini miimkiin hale getirir. Atiklarin kullanimi son
birkag yildir artig gostermektedir.

Is1 kayiplarim asgari seviyede tutabilmek amaciyla ¢imento firinlar1 makul olan en disiik
oksijen fazlaligi diizeylerinde galistirilir. Bu durum kolay ve tam yanma saglayacak sekilde
¢ok diizenli ve giivenilir yakit ol¢iimiinii ve yakit beslemesini gerektirir. Bu kosullar, tim
sivi ve gaz halindeki yakitlar tarafindan saglanmaktadir. Pulverize kati1 yakitlar agisindan
bu kosullar1 saglamak amaciyla iyi bir bunker, konveyér ve besleyici tasarimi yapilmasi
gereklidir. Ana yakit girdisi (%65-85) genelde kolaylikla yanabilen bir yakit olmalidir,
geriye kalan % 15-35’in beslenmesi kaba kirma veya dokme seklinde yapilabilir.

Beyaz ¢imento tdretimi igin, yakit kilii i¢inde klinkerin i¢ine karisabilecek elementlerin
bulunmasini ve bu nedenle beyaz ¢imentonun arzu edilen renginin degismesini nlemek
amaciyla yakit secimi ¢ok dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Segilmis atik yakitlar 2007
yilinda beyaz ¢imento tiretimi i¢in sinirli 6l¢iide kullaniimistir.

Konvansiyonel Yakitlarin Depolanmasi

Tiivenan komiir ve petrokok ham maddelere benzer sekilde ve bu nedenle ¢ogu zaman kapal:
ambarlarda depolanir. A¢ik havada biiyiik ve sikistirilmis yiginlar halinde yapilan depolama
ise uzun vadeli stoklar i¢in kullanilir. Yagmur suyu ve riizgar erozyonunu 6nlemek igin bu
tir stok yiginlarinin iizerine ¢im tohumlar: ekilebilir. Ac¢ik hava depolama nedeniyle
topraga sizma biyiik bir sorun olmustur. Ancak stok yiginlarinin altina yaliimli beton
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zeminlerin dosenmesi sizan suyun toplanarak temizlenmesini miimkiin kilar. Nispeten
yiksek ucucu madde igerigi olan komiirii depolarken, uzun vadeli depolama sirasinda
kendiliginden tutusma riskini 6nlemek amaciyla sikistirma ve stok yiginlarin yiiksekligi
acisindan normal iyi uygulamalari izlemek gerekmektedir.

Pulverize komiir ve petrokok sadece silolarda depolanir. Giivenlik nedeniyle (6rnegin igin
icin yanan ates ve statik elektrik kivilcimlar1 tarafindan tetiklenen patlama tehlikesi) bu
silolar kiitlesel akisli ekstraksiyon tiiriinden olmali ve standart giivenlik techizati ile
donatilmalidir.

Fuel oil dikey c¢elik tanklarda depolanir. Bunlardan bazilar1 yagi pompalanabilir bir
sicaklikta (50-60 °C) muhafaza etmek amaciyla yalitilirlar. Ayrica bunlar yag: lokal olarak
dogru sicaklikta muhafaza etmek i¢in 1sitilabilir emme noktalar: ile donatilabilir.

Dogal gaz ¢imento fabrikasinda depolanmaz. Uluslararasi yiiksek basingli gaz dagitim
sebekesi ayn1 zamanda gaz depolama tesisi gorevini yapar.

Konvansiyonel Yakitlarin Hazirlanmasi

Konvansiyonel kat1 yakitlarin hazirlanmasi (kirma, 6gtitme ve kurutma) genellikle fabrika
sahasinda yapilir. Komiir ve petrokok, hammadde 6giitme tesislerinde kullanilan ekipmanlara
benzer ekipmanlar kullaniimak suretiyle 6gtitme tesislerinde farin inceliginde olacak sekilde
pulverize hale getirilir. Pulverize yakitin inceligi 6nemlidir- ¢ok ince oldugu takdirde alev
sicakliklar asir1 derecede yiiksek olabilir, cok kaba oldugu takdirde yanma kotii olabilir.
Diisiik uguculugu olan veya ucucu madde igerigi diisiik olan kati yakitlarin daha ince
ogitilmeleri gerekir. Kurutma igin firindan veya sogutucudan yeterince sicak hava temin
edilemedigi takdirde yedek bir firina ihtiyag duyulabilir. EKipmanlar1 yangina ve patlamalara
kars1 korumak i¢in biinyelerine bazi 6zel aksamlarin ilave edilmesi gerekebilir.

Ug degisik tiirde komiir 6giitme sistemi kullanilmaktadr:

o Boru degirmen, hava siipiirmeli
J Dikey valsli veya halkali-bilyeli degirmen
o Carpmali degirmen

Ogiitiilmiis kat1 yakit dogrudan firinda yakilabilir, ancak modern tesislerde diisiik primer
hava kullanan ve 1sil etkinligi daha yiiksek olan briilorlerin (dolayli yanma) kullaniimasini
mimkiin kilmak tizere genellikle silolarda depolanir. .

Kat1 yakit 6giitme, depolama ve yakma sistemleri patlama veya yangin riskini onleyecek
sekilde tasarlanmali ve g¢alistirtlmalidir. Bunun igin oncelikle hava sicakliklari dogru olarak
kontrol edilmeli ve ince malzemelerin 1siya maruz kalan kor noktalarda birikmesi
onlenmelidir.

Fuel oil’in hazirlanmasi: Olgme ve yanmay: kolaylastirmak igin fuel oil’in 1s1s1 120-140
°C’ye getirilir ve bunun sonucunda viskozitesi 10-20 cST’ye diiser. Ayrica basing 20-40 bara
yiikseltilir.

Dogal gazin hazirlanmasi: Yanma isleminden once, gaz basinct 30-80 bar olan boru hatti

basincindan 3-10 bar olan fabrika sebekesi basincina diisiiriilmeli ve daha sonra yaklasik 1
bar olan briilér giris basincma indirilmelidir (asir1 basing). Ilk basing diisiirme islemi
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tiketim Ol¢iimiiniin de yapildig1 gaz transfer istasyonunda yapilir. Ekipmanin Joule-
Thompson etkisi nedeniyle donmasini 6nlemek amaciyla dogal gaz, basing azaltma valfindan
gecmeden O6nce 6n 1sitmaya tabi tutulur.

Alternatif olarak basing, gazin gii¢ jeneratorine bagh bir gaz genlesme tiirbininden
gecirilmesi suretiyle de disiiriilebilir. Boylece gazin kompresyonu igin gerekli olan
enerjinin bir kismi geri kazanilabilir.

Atk Kullanim

Avrupa cimento endistrisinde 6nemli miktarda atiktan tiiretilen yakitin geri kazanimi
saglanmaktadir ve baz1 fabrikalarda %80’i asan bir oranda fosil yakit ikamesi yapilmaktadir.
Bu durum, ¢imento endiistrisinin sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina ve daha az dogal
kaynak kullanilmasina katki saglamaktadir.

Bazi AB Uyesi Ulkelerdeki islenmemis atiklar1 topraga gdmiilmesine iliskin Yyasak,
gittikce artan sayida mekanik ve mekanik-biyolojik atik aritma tesisinin devreye girmesine
neden olmustur. Bunun sonucunda, 6n aritmasi yapilmis olan atik fraksiyonlarinin kullanimi
konusuna olan ilgi artmistir. Uygun bir sekilde yapilacak aritmadan sonra, minferit atik
fraksiyonlari, ¢imento fabrikalarinda ¢evreye uyumlu olarak yeniden kullanim
gereksinimlerini saglayabilmektedir. AB-27 ¢imento sanayi, ¢cimento fabrikalarinda seg¢ilmis
atik kollarinin yeniden kazanilmas: konusunda uzun yillardir faaliyet gostermektedir.
Geleneksel olarak; yenilenemeyen dogal kaynaklari, mineralleri ve fosil yakitlari kullanan bu
sanayi, kendisini bu kaynaklarin korunmasi i¢in atik kullanmaya ve ayn: zamanda nihai atik
yaratmamaya adamistir [103, CEMBUREAU, 2006], [168, TWG CLM, 2007].

Bu belgenin atik yakma konusunu kapsamamasi nedeniyle atik yakma ile ilgili yararh
bilgiler Atik Aritma Sanayileri icin Mevcut En Iyi Teknikler Referans Dokiimaninda
bulunabilir. Ayrica, mevcut Avrupa yonetmeliklerinin  ve ulusal yonetmeliklerin
gereksinimleri de gozoniine alinmalidir, 6rnegin, atiklarin birlikte yakilmasi konusunda Atik
Yakma Direktifi’nin (WID) gereksinimleri karsilanmalidir [59, Avrupa Birligi, 2000].

Genel hususlar

Cimento tiretiminde birincil hammaddelerin ve/veya fosil yakitlarin yerine degisik tiirde atik
maddeler kullanilabilir ve bu durum dogal kaynaklarin tasarrufuna katkida bulunur.
Temelde, klinker pisirme prosesinin 6zellikleri, gevreye yararli olan atiktan enerji eldesi ve
malzemeye geri kazanimi1 uygulamalarini miimkiin kilar. Atik kullanimi igin gerekli olan
proses ozellikleri asagida 6zetlenmistir:

o doner firinlarda yaklasik 2000 °C azami sicaklik (ana pisirme sistemi, alev sicakligi)

. doner firinlarda 1200 °C’nin iizerindeki sicakliklarda yaklasik 8 saniye gaz bekleme
stiresi

. doner firinin sinterleme bolgesinde yaklagik 1450 °C malzeme sicakligi

. doner firinda oksitleyici gaz atmosferi ikincil yakma sisteminde 850 ©°C’nin

tizerindeki sicakliklarda yaklasik 2 saniyeden fazla gaz bekleme siiresi; on kalsinatorde
bekleme siireleri daha uzundur ve sicakliklar daha yiiksektir.

. ikincil yakma sisteminde ve/veya kalsinatérde 850 °C kat1 madde sicakligi

J yeteri derecede uzun bekleme siirelerinde yiiksek 1s1 nedeniyle olusan yiik
dalgalarinda stabil yanma kosullar1

. yeteri derecede uzun bekleme siirelerinde yiiksek 1s1 nedeniyle organik Kirleticilerin
parcalanmasi
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) HF, HC1, SO gibi gaz bilesiklerin alkali reaktantlara tutunmasi

. partikiil bagl agir metaller i¢in yiiksek bekleme kapasitesi

. PCDD/F’nin “de-novo sentezi”’ne yol agtig1 bilinen 1s1 araliginda atik gazlarin kisa
bekleme stireleri

. yakit kiillerinin tiimiiyle klinker bilesenleri iginde tutulmasi ve dolayisiyla eszamanli
malzeme (6rnegin ayn1 zamanda bir hammadde bileseni olarak) ve enerji geri kazanimi

. klinker matrisi i¢gindeki tiim malzemelerin kullanilmasi nedeniyle iiriine 6zgili atiklar

Olusmaz, ancak Avrupa’da bulunan bazi ¢imento fabrikalari bypas tozunu bertaraf
etmektedirler

o ucucu olmayan agir metallerin klinker matrisi i¢inde kimyasal-mineralojik olarak
tutulmasi [60, VDI 2094 Almanya, 2003], [76, Almanya, 2006], [168, TWG CLM, 2007].

Aragtirmalar, doner firinlarda tehlikeli maddelerin malzeme ve klinker tarafindan, 6rnegin
saft firinlar gibi, diger tiir firinlarda oldugundan daha iyi absorbe edildiklerini gostermektedir
[75, Estonya, 2006], [76, Almanya, 2006].

Cok cesitli tiirdeki farkli atiklar hammadde ve/veya yakit olarak kullanilir. Atik maddelerin
kullanimi diistiniilmeden 6nce, atik maddelerin uygun bir bigimde se¢ilmesi, atik maddelerin
kapsamli analiz prosediiri ve on aritimi  gibi  farkli temel ilkeler g6z Oniinde
bulundurulmahdir. Yakit kiillerinin tiimiiyle klinkerin i¢inde tutulmas: nedeniyle, Klinkerin
kalite standartlarint korumak i¢in bu atiklarin islenmesi gereklidir. Belirli bir fabrikada hangi
tiir atigin kullanilabilecegine iliskin karar igin tek bir yanit verilemez.

Degerlendirmeler ve kararlar; Klinker tiretim siireci ve proses kosullarina, hammadde ve
yakit bilesimlerine, besleme noktalarina, kullanilan baca gazi aritim teknigine, karsilasilan
atik yonetimi sorunlarina ve ornegin, Atik Yakma Direktifi (WID) gibi mevcut Avrupa
yonetmeliklerinin ve ulusal yonetmeliklerin gereksinimlerine dayandirilmalidir [59, Avrupa
Birligi, 2000].

Temel bir kural olarak, yakit ve/veya hammadde olarak kabul edilen atiklar doner firina
asagida belirtilen katma degeri saglamalidir:

J atik maddeden elde edilen kalorifik deger

o atik maddeden elde edilen maddi deger

Ayrica atiklarin fiziksel ve kimyasal bilesimleri, 6zellikleri ve Kirleticilerinin yan sira hacim
ve kategorileri de goéz ontinde bulundurulmahdir. Cimento sanayi tarafindan kullanilan
atiktan tiiretilen yakitlar, genelde bir 6n aritmadan gegen (6rnegin ufalama, karistirma,
ogiitme ve homojenizasyon) ve uygun kalite giivencesi gerektiren segilmis atik kollarindan
elde edilir. Atik maddelerin hazirlanmasi genellikle atik aritma tesislerinde gergeklestirilir.

Firina atik besleme noktalar
Hammadde olarak kullanilan atiklar genelde firina konvansiyonel hammaddeler gibi, diger
bir deyisle normal olarak, farinin saglandig: yoldan beslenirler.

Yakitlarin ¢imento firinina beslenmesi igin farkli besleme noktalar1 Kkullanilabilir. Bu
noktalar ayn1 zamanda atiklarin ¢imento iiretim siirecine yakit ve/veya hammadde olarak
beslenmesi i¢in de kullanilabilir. Emisyonlar iizerinde etkisi olabilecegi i¢in, yakitlarin firina
beslenme seklinin ¢ok onemli olduguna dikkat edilmelidir. Genelde, bu besleme noktalari
arasinda, yakitlardan kaynaklanan baca gazlarinin firinin en yiiksek sicaklik bolgesine gegisi
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icin bunlarin ana briilor yoluyla beslenmesi seklinde tek bir yol vardir. Yukarida agiklandigi
gibi diger besleme noktalar: ile ilgili olarak sicaklik ve kalma siiresi firinin tasarimina ve
isleyisine baghdir.

Ana brilor yolu ile beslenen atiklar, birincil yanma bolgesinde 2000 °C’ye varan yiiksek
sicakliklarda, ayrisir. Atik yakitlar da dahil olmak itizere farkl tiirdeki yakitlarin kullanimi
icin ¢ok kanall1 briilérler tasarlanmistir. Ikincil bir briilére, 6n 1siticiya veya 6n kalsinatdre
beslenen atiklar halojenli organik maddelerin ayristiriimasi i¢in her zaman yeterli olmayan
diisiik sicakliklarda yakilacaktir. Firtnin iist ucundan veya par¢a yakit olarak beslenen
maddelerin igindeki ugucu bilesenler buharlasabilir. Bu bilesenler birincil yanma bdlgesine
gegmezler ve bu nedenle ayrismazlar veya klinker iginde bagh kalmazlar. Bu nedenle, uygun
olmayan bir sekilde kullanildigi takdirde, ugucu metalleri (civa, kadmiyum, talyum) veya
ucucu organik bilesikleri igeren atiklarin kullanimi, civa, kadmiyum, talyum emisyonlarinda
veya organik emisyonlarda (6rnegin VOC’lar) artisa yol agabilir.

Kalsinasyon bolgesinden once diisiik sicakliklarda ugucu hale gelebilen bilesenleri (6rnegin
hidrokarbonlar, solventler, atik yaglar) igeren atik maddeler dikkate alinmalidir. Bunlar,
firin sisteminin yeterince yiiksek 1s1ya sahip bolgelerine beslenmelidir.

Atk kullanimimin sagladig: enerji verimliligi

Cimento sanayi, ¢imento tiretim siireclerinde kullanilan yakitlar ile ilgili enerji verimliliginde
ilerleme saglamis olup, iyilestirmeler i¢in alternatif yollar gelistirmeye devam edecektir.
Ancak, proseste kullanilan atik yakitlarin kalorifik degerleri, enerji verimliliginde iyilestirme
saglamak i¢in ¢ok 6nemli bir kalite gereksinimi olup, kalsinasyonu destekleyen termal proses
icin de olumlu bir girdidir [76, Almanya, 2006], [89, ERFO, 2005], [103, CEMBUREAU,
2006].

Atk kullaniminin yarattig etkiler
Atik maddelerin kullaniminin emisyonlarin hareketi iizerindeki etkileri ve triin kalitesi
tizerindeki etkileri hakkinda bilgi bu belgede bulunabilir.

Atiklarimm hammadde olarak kullaniimasi

Hammadde olarak kullanilan atiklarin kimyasal agidan uygunlugu onemli olup, bunlarin
klinker iiretimi icin gerekli olan bilesenleri icermeleri gerekir. Oncelikli olarak bulunmas:
istenilen kimyasal elementler Kireg, silis, alumina ve demirin yanm sira kiikiirt, alkaliler ve
kimyasal bilesimlerine gore degisik gruplar altinda siniflandirilan diger elementlerdir.
Klinker pisirme prosesinde oldugu gibi atiklarin hammadde olarak kullanimi, hammadde
olarak kullanilan atiklarda bulunan kiikiirt ve oksitlerin ikame edilmesini kapsar. Bunlarla
ilgili hammadde bilesenleri kalsiyum oksit (CaO), silis (SiO,), alumina (Al203) veya demir
oksittir (Fe2O3). Elektrik santrali kiilii (ugucu kiil), yiiksek firin ciirufu ve diger proses
artiklar1 kismen dogal hammaddelerin yerine kullanilabilir. 2006 yilinda Avrupa’da ¢gimento
tiretiminde hammadde olarak en sik kullanilan atik tiirleri Tablo 19°da gosterilmistir.

Tablo 19. Avrupa ¢imento sanayinde hammadde olarak sik¢a kullanilan atik tiirleri

[Ucucu kiil 'Yiiksek firin ciirufu Silis dumani
Demir ciirufu Kagit camuru Pirit kulu
Kullanilmis dokiim kumu [Yag iceren toprak

Yapay alg1 (baca gazi desiilfiirizasyonu ve fosforik asit tiretiminden)
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Diger atik maddeler 6giitme tesislerine “birlikte-6gutiilmiis” katkilar olarak verilir. Ugucu
kiil, hem klinker iiretiminde hammadde olarak (esas olarak alumina igerigi igin) hem de
cimento i¢in birlikte 6gitiilmiis ilave olarak kullanilabilir. Ugucu kiil, Portland ¢imentosu
klinkerinin yerini %50’ye kadar alabilir ancak civa igerebilir. Ayrica, uygun endistriyel algt,
bir siilfat bileseni olarak kullanilmaya miisaittir. Hammadde olarak kullanilan ve Kimyasal
bilesimleri uyarinca degisik gruplar altinda siniflandirilmis olan atiklara genel bir bakis Tablo
20’de verilmistir.

Tablo 20. Cimento firinlarinda hammadde olarak kullanilan ve kimyasal bilesimleri uyarinca
siniflandirilmig atiklarin 6rnek listesi
Hammadde grubu Hammadde olarak kullanilan atiklarin érnekleri

Ca grubu Endustriyel kire¢ (atik kiregtasi)
Kireg¢ camurlar

Karbiir camuru

icme suyu aritma camuru

Si grubu Kullanilmis dékiim kumu
Kum

Fe grubu Yiiksek firin ve konvertor ciirufu
Pirit kil

Sentetik hematit
Kirmizi camur

Al grubu Endiistriyel camur

Si-Al-Ca grubu Ucucu kiil
Ciiruflar
ince kirici artiklari
Toprak

S grubu Endistriyel al¢

F grubu CaF;

Filtre gamuru

Konvansiyonel yakitlarin olusturdugu kiile benzer bir sekilde atik yakitlarin olusturdugu kiil,
c¢imento klinkeri igin gerekli mineral Dbilesenleri saglar. Sekil 23’te yer alan iigli
diyagramda, hammadde olarak kullanilan ve ana bilesenlerini olusturan CaO, SiO2, Fe2O3 ve
Al2Os igeriklerinin de gosterildigi, degisik yakit kiillerinin ve atiklarin bilesimleri
gorilmektedir. Sekilde gosterildigi gibi, klinkerin, ¢imentonun kendine &zgii hidrolik
ozellikleri a¢isindan biiyiik 6nem tasiyan belirli bir bilesimi vardir.

Bu durum, arzu edilen klinker bilesimini elde etmek i¢in tiim hammaddelerin ve yakit
kiiliintin, mineral bilesim ve besleme hiz1 agisindan dikkatli bir sekilde eslestirilmesi gerektigi
anlamina gelir.

Hammadde olarak kullanilan atiklar, klinker pisirme prosesine veya kalsinatore farin
yoluyla veya firn girisi ve /veya kalsinatdr yoluyla girerler. On 1siticidaki &n 1sitma
asamasinda, halojenli organik maddelerin ayristirilmasi igin her zaman yeterli olmayan diisiik
sicakliklar nedeniyle firina beslenen malzemelerdeki organik bilesenler agiga ¢ikabilir. Bu
tir attk hammaddelerin islenmesi sirasinda, potansiyel ugucu organik bilesen emisyonlar
kontrol edilmeli ve besleme noktasi buna gore secilmelidir; 6rnegin firtn brilorii.
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Ormegin, yiiksek ucucu icerigi olan kullanilmis dékiim kumu beslemesi firin girisinden
yapilmalidir. Kimyasal bagi kum dokiim sistemlerinde kullanilan artik organik baglayici 6n
1isiticida ayristirilabilir. Ancak, malzemenin 6n 1siticinin diisiik sicaklik asamasinda kisa siire
tutulmasi ugucularin yayilmamalarin: saglar. Kullanilmisg dokiim kumunun toz ayirma benzeri
On aritima tabi tutulmas: agir metal igerigini azaltabilir. Endiistriyel al¢i ve ugucu Kiil
kullanmak suretiyle 6giitme tesisine al¢1 beslemesi yapilir. Karbon agisindan zengin kiiliin,
muhtemelen karbonun %20’sine ulasabilecek olan geri kazanilabilir kalorifik degeri ¢imento
klinker prosesinde kullanilabilir [76, Almanya, 2006], [91, CEMBUREAU, 2006], [168,
TWG CLM, 2007].

Atiklarin hammadde olarak kullanilmasi se¢iminde gozoniine alinmasi gereken gereksinimler
asagida belirtilmistir:

° atiklar agirlikli olarak klinker bilesenlerinden olusmalidir

. diisik ugucu agir metallerin G6rnegin civa, talyum ve diger tiir metallerin
konsantrasyonu dikkate alinmalidir

. ornekleme ve analiz yoluyla girdiler, 6rnegin kullanilmig atik maddeler diizenli olarak
izlenmelidir

0

100
A

Kidlandmsg odiodm kumu
T 30

Plastiker, kauquk/-\,

Tas komiird _\

100\ / Kavrulmus. pirit

0 20 40 60 80 100

% iginde ALO, + Fe0, —3pp

Sekil 23. Cimento Klinkeri ve degisik ham madde ve yakitlarin kiil bilesenleri igin tiglii
Ca0, SiOz ve Al,O3+Fe>03 diyagrami

Atiklarin yakit olarak kullanilmasi

Fosil yakitlar gibi konvansiyonel yakitlarin yerine, 6rnegin geri kazanilmis kati veya sivi
yakitlar ve/veya biyokiitle dahil olmak iizere 6n aritmasi yapilmis ve ayiklanmig atik
fraksiyonlarindan elde edilen atik yakitlar kullanilabilir. Genis bir yelpazede yer alan degisik
tir atiklar, geriye kalan kiiller dahil olmak tiizere yakit olarak kullaniimaktadir. Atik
malzemeler kati, sivi veya macun kivaminda olabilir ve kaynaklarina gore adlandirilirlar,
ornegin sanayi, tarim veya belediye gibi.
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Atik yakitlarn tiirleri

Klinker pisirme siireci konvansiyonel yakitlarin bazi boliimlerinin yerini alan degisik tiirdeki
atik malzemelerin kullanimi i¢in uygun kosullar sunmaktadir. Tablo 21’de listelenmis olan
ve tehlikeli ve tehlikesiz atiklar olarak siniflandirilan gesitli tiirdeki atiklar Avrupa ¢imento
firmlarinda yakit olarak kullanilmaktadir. Bu kalorifik atik maddelerin ¢imento firinlarinda
birincil yakitlarin yerine kullanilabilmeleri nedeniyle tutarl: bir atik kalitesinin olmasi esastir
(6rnegin: yeterli kalorifik deger, metal, halojen (6rnegin: klor) ve kiil igerigi, atigin briilorler
icin uygun olmasi). Klinker iiretimi Sirasinda atik yakitlarin kullaniminda stirekli bir artis soz
konusudur, ancak tehlikeli olmayan atiklarin kullammindaki artis, tehlikeli atiklarin
kullanimindaki artistan daha énemlidir [74, CEMBUREAU, 2006], [75, Estonya, 2006], [76,
Almanya, 2006], [92, Avusturya, 2006].

Tablo 21’de 14 grup halinde kiimelenmis olan atik yakitlarin Kkullanim listesi
sunulmustur. Bu gruplar gesitli EWC listelerini kapsamaktadir [74, CEMBUREAU, 2006],
[98, Avrupa Komisyonu, 2000], [103, CEMBUREAU, 2006], [168, TWG CLM, 2007].

Tablo 21. Cimento firinlarinda yakit olarak kullanilan degisik atik tiirleri

Grup No? Atik yakitlarin tiirleri
(tehlikeli ve tehlikesiz)
1 Odun, kagit, karton
2 Tekstil
3 Plastik
4 [slenmis fraksiyonlar (6rnegin; ATY)
5 Kaucuk/lastikler
6 Endiistriyel camur
7 Kentsel aritma ¢gamuru
8 Hayvan atiklari, yaglar
9 Komiir/karbon atigi
10 Zirai atiklar
11 Kat1 atiklar (emprenye edilmis talas)
12 Solventler ve ilgili atiklar
13 Yaglar ve yagl atiklar
14 Digerleri

YHer grup gesitli EWC listesini kapsamaktadir.

Kati atik yakatlar

Yanici kati atiklarin timi Klinker pisirme stirecinde yakit olarak kullanima uygun degildir.
Kati atiklar ¢ok farkli kokenleri ve bilesenleri olan ve asagida érnekleri verilen homojen veya
homojen olmayan karisimlardan olusabilir:

. yanici fraksiyonlar, 6rnegin kagit, karton, plastik, kauguk ve odun artiklari

J organik fraksiyonlar igeren degisik miktarlardaki inert maddeler, 6rnegin; kum, tas,
seramik, demirli/demir-dis1 metaller ve organik 1slak malzemeler

. tehlikeli fraksiyonlar, 6rnegin; katran, recineler, emprenye edilmis talas veya tehlikeli

olmayan malzemeler
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Karisik kentsel atik, karigik ticari atik veya Karisik insaat, yikim atiklar1 ve bazi tehlikeli kati
atiklarin yakit olarak kullanilmadan once atik yoOnetimi tesislerinde on isleme tabi
tutulmalar1 gereklidir. Ayirma, kirma ve peletleme gibi atik aritma islemlerinin kapsami atik
yakit uygulamasina baglidir.

Kat1 yakit hazirlama teknikleri, atiklarin kaynaklari ve tiirleri ile ¢imento sanayinin
gereksinimlerine bagl olarak biiyiik degisiklikler gosterir. Onemli gereksinimlerden birinin
kaynagi, atik yakiti firina aktarmak i¢in kullanilan aktarma ve atesleme sistemidir:

o ana atesleme sistemi (firin girisinde/cikisinda, atik yakitlarin borular vasitasiyla
enjeksiyonu): kurutulmus camur gibi yiiksek olgiide asindirict atiklar ve alisilmadik partikiil
sekilleri ve boyutlar1 operasyonel sorunlara neden olabilir. Kati atik yakitlarin firina
tasinmas: i¢in pnomatik transfer sistemleri kullanildigi takdirde tikanmalar ve doéner
pargalarin hasar gormesi onlenebilir (sistem tiimiiyle hareketli pargalar olmaksizin ¢aligir).
Yakitla birlikte firna enjekte edilen tasima havas: miktari, firin yanma stokiyometrisi
acisindan ihmal edilebilir diizeydedir. Partikiil boyutlarinin daha biiyiik olmasi, biiyiik
pnomatik konveyor hatlarini ve tfleyicileri gerektirir. Bu nedenle, atik yakitin boyutunun
kiigiiltiilmesi ile yumusak peletlenmesi 6nemli olan islem adimlaridir. (Genel olarak, partikiil
boyutu 25 mm’den daha biiyik olmamalidir). Yumusak peletleme yoluyla sikistirmanin
avantaji, yakitin akis ve dozaj 6zelliklerinin iyilesmesidir.

o ikincil yakma sistemi (yakit firin girisi, doner firin girisi ve en alt siklon asamasi veya
kalsinator arasindaki yiikseltici vasitasiyla beslenir): kati atik yakitlar i¢in boyut sinirlamasi
ikincil yakma sistemi i¢cin énemli degildir. Firin girisi veya firin ortasi teknolojisi vasitasiyla
biittin halindeki lastikler bile beslenebilir. Ayrica, yiiksek kiil icerigi olan atiklar da
kullanilabilir.

Degisik tiirdeki kati yakitlar kullanilir, 6rnegin:

o Tablo 21°de 1-10 arasinda grup numarasi verilmis olan tehlikesiz atiklar
o Tablo 21°de 11-13 arasinda grup numarasi verilmis olan tehlikeli atiklar

Cimento tesislerinde kullanilan ve asagida belirtilenler gibi on isleme tabi tutulmus olan atik
karisimlariin 6rnekleri Sekil 24’te gosterilmistir:

J tehlikeli atik emprenye edilmis talas

J polietilen film, fotograf filmi, kagit, polipropilen, ambalaj malzemeleri ve plastikten
imal edilmis olan kullanim 6ncesi ve kullanim sonrasi kagit ve tekstil bazl atik yakit

° evsel atik, elenmis kagit, karton, odun, hali, tekstil ve plastikten olusan ve kati, temiz
ve tehlikesiz yakit olan atik yakit

Atiklar analiz edilmis ve ¢imento firinlarinda kullanilmak tizere 6zel olarak hazirlanmistir [45,
Schorcht, 2006], [81, Castle Cement INGILTERE, 2006], [107, Belcika, 2006].
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Sekil X. (a) Tehlikeli Atik - emprenye edilmis talas [168, TWG CLM, 2007]; (b) Cimento
firinlarinda yakit olarak kullanilan 6zel olarak hazirlanmis evsel atik [82, CEMEX Rugby
Ingiltere, 2006]

St atik yakatlar

Sivi atik yakitlar, kullanilmig solventler, boya artiklari veya uygun kalorifik degerleri olan
atik yaglar gibi degisik atiklarin 6zel atik yonetimi tesislerinde karistirilmasi veya o6n
isleme tabi tutulmas: suretiyle hazirlanabilir. Atik aritma ile ilgili ilave faydali bilgiler Atik
Artma Sanayileri I¢in Mevcut En lyi Teknikler Referans Dokiimaninda bulunabilir [48,
Avrupa Komisyonu, 2005].

Sivi atik yakitlarin elleglenmesi, 6rnegin depolanmasi ve beslenmesi sirasinda organik
bilesiklerin emisyonlarini dnlemek i¢in bazi tehlikeli sivi atiklara (6rnegin solventler) dikkat
edilmelidir. Gerekli yerlerde kullanilmak iizere 6rnegin buhar geri kazanimi gibi ¢esitli
teknikler vardir. Buhar geri kazanim sistemleri, organik maddelerin akisina sadece buhar
geri kazanim sistemi baglantis1 yapildiginda izin verilmesini ve buhar geri kazanim sistemi
ile buna bagli tesisattan normal ¢alisma esnasinda, giivenlik nedeniyle gerekli olan salimlar
disinda, gaz salinmamasint saglayacak sekilde ¢alistirilir [76, Almanya 2006], [81, Castle
Cement Ingiltere, 2006], [168, TWG CLM, 2007].

Atik kalite gereksinimleri ve girdi kontrolii

Cimento firinlarinda hammadde ve/veya yakit olarak kullanilan atitk malzemeler, timiiyle
klinkerin i¢inde bagli kalmalari nedeniyle ve hava emisyonlar: iizerinde olumsuz etkileri en
aza indirmek igin farkli kalite standartlarina ulasmak zorundadirlar. Atiklarin sabit bir
kaliteye sahip olmalar1 esastir. Atik yakit 6zelliklerini garanti altina almak igin, bir kalite
glivence sisteminin olmasi gereklidir. Bu gibi bir giivence sistemi ozellikle, ornekleme,
numune hazirlama, analiz ve dis izleme ile ilgili hiikiimleri icerir. Daha yararl bilgiler
CEN/TC 343 'Geri Kazanilan Kat1 Yakitlar' gibi Avrupa Standardizasyon Komitesi teknik
sartnamelerinde  bulunabilir. Ayrica, mevcut Avrupa yonetmeliklerinin  ve ulusal
yonetmeliklerin gereksinimleri gézoniinde bulundurulmalidir. Atiklarin beraber yakilmasi
sirasinda Atik Yakma Direktifi (WID) gereksinimleri, ornegin tehlikeli atik kullanimi
sirasinda operator tarafindan yerine getirilen kabul prosediirleri ile ilgili gereksinimler,
karsilanmalidir[59, Avrupa Birligi, 2000]. Kalite gereksinimleri ile ilgili temel bir kural
olarak, yakit ve/veya hammadde olarak kabul edilen atiklar ¢imento firinina asagida
belirtilen katma degerleri saglamalidirlar:

. Atik malzemeden elde edilen kalorifik deger

J Atik malzemeden elde edilen malzeme degeri
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Yeterli kalorifik degere sahip olan atiklar ¢imento firinlarinda birincil yakitlarin yerini
alabilir. Bu atiklarmn kalorifik degerlerinin ¢ok degisken oldugu dikkate alinmalidir.

Yanic1 atiklarin veya ayrlabilir kalorifik fraksiyonlara sahip atiklarin yakit olarak
kullanilmak {tizere hazirlanmasi islemi, genellikle ¢imento fabrikas: disinda yapilir. Bu
yakitlar genellikle tedarik¢i veya atik aritma konusunda uzman kuruluglar tarafindan 6zel
atik yonetimi tesislerinde ve ¢imento fabrikasinda higbir ilave isleme tabi tutulmaksizin
dogrudan ¢imento firinlarinda kullanilabilecek sekilde hazirlanir. Ayrica, teslim edilen atik
malzemeler ¢imento firininda kullanilmadan 6nce ¢imento fabrikasi personeli tarafindan da
diizenli olarak kontrol ve analiz edilir. Degisik kalite 6zelliklerini kontrol etmek amaciyla
ozel laboratuar techizati kullanilir.

Belirli niteliklere sahip atik yakitlar1 hazirlamak ve harmanlamak i¢in Kullanilan teknikler,
malzeme girdilerinin 6zelliklerine ve kullanicilarin gereksinimlerine baghdir. Uretime 6zgii
atiklar gibi atik malzemeler bile termal 6zellikler ve kKimyasal bilesim gibi sabite yakin
niteliklere sahip olan homojen bir karisim saglamak {izere kullanilmadan once atik
tesislerinde aritilir ve harmanlanir. Ancak bazi durumlarda, 6rnegin kullanilmig lastikler veya
kullanilmig yaglar gibi atiklar baska bir isleme tabi tutulmaksizin teslim edildikleri sekliyle
kullanilabilir. Farkli kaynaklardan gelen karisik kati atiklar veya karisik kentsel atiklardan
ayrilmis olan fraksiyonlar gibi homojen olmayan atiklar, sabit bir diisiik Kirletici girdisine
sahip olan giivenilir bir kaliteyi elde etmek i¢in daha fazla izleme ¢abasi harcanmasini
gerektirir.

Atik yakitlar icin 6nemli olan ozellikler ve parametreler, kalorifik deger ile birlikte
icerdikleri su, kiil, kiikiirt, klor ve agir metallerdir (6zellikle civa, kadmiyum ve talyum).
Ayrica, brilorler igin uygun olmalari da Snemlidir. Klor, {iretim siireci {izerinde olumsuz
bir etkiye sahip olabilir. Bu nedenle, kabul edilebilir klor konsantrasyonu fabrikadaki 6zel
duruma baglidir, ancak bu konsantrasyon, firin sisteminde operasyonel sorunlara 6rnegin 6n
1siticida tikanmaya yol agmamak i¢in miimkiin oldugunca diisiik tutulur. Yiiksek hacimli
klor girisinin oldugu durumlarda, korozyonu, tikanmayi, kapanmayi vb. onlemek igin
genellikle bir klor baypas: yapmak gerekebilir. Tipik klor konsantrasyonlari <0.5 - % 2
arasinda degisir. Atik yakitlarin uygunlugunun degerlendirilmesi ve kontrolii i¢in AB-27
icinde Ozel sistemler ve sartnameler gelistirilmistir, 6rnegin Klinker pisirme islemi i¢in
kullanilmak tizere segilen atiklar icin izin verilen maksimum Kirletici degerler ile ilgili
listeler gelistirilmistir. Fabrikaya o6zgii ozellik ve izin gereksinimlerine bagli olan
sartnameler i¢in fabrikaya 6zgii durum dikkate alinmistir. Ayrica, sivi atik Yyakitlarin
teslimine iliskin teknik normlar sartnamelerde belirlenmistir.

Kullanilan diger sistemler, ¢cogunlukla metal igerigine odaklanmistir. Bu sartlarin tiimiinii
karsilamayan diger malzemelerin de kullanilabilecegi dikkate alinmalidir. Aritma ¢amuru
veya tahta atiklar kullanildigi takdirde, muhtemel civa emisyonlar1 nedeniyle civa girdisi
diizenli olarak izlenmelidir.

Ayrica, yeterli miktarda atik yakit mevcut olmalidir. Kaynak secimi, ¢imento siirecinde
operasyon veya kalite sorunlarina yol agabilecek malzemeleri azaltmak amaciyla tekli
akislarda dikkate aliacak ilk husustur.

Yakitlarin (konvansiyonel veya atik) seciminde, iiriinlerin kalite gereksinimleri gézoniine

alinmalidir. Sonug olarak ¢imentonun iretiminde kullanilmaya uygun atik yakitlarin
tirleri  ve miktarlart konusunda biiyiik 6l¢iide fabrikaya 6zgi durumlara bagli olan
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stnirlamalar vardir [75, Estonya, 2006], [76, Almanya, 2006], [89, ERFO, 2005], [103,
CEMBUREAU, 2006], [168, TWG CLM, 2007].

Atik aritma ile ilgili faydali bilgiler, 6rnegin bazi tilkelerde ¢imento firinlarinda yakit olarak
kabul edilebilecek atiklarin 6zelliklerine iliskin 6rneklerin agiklandigi Atik Aritma Sanayisi
icin Mevcut En Iyi Teknikler Referans Dokiimaninda bulunabilir [48, Avrupa Komisyonu,
2005].

Atiklarin metal konsantrasyonlar:

Metallerin konsantrasyonlar: atiklarin kaynagina gore degisir. Birgok Avrupa iilkesinde
diizenleyici kurumlar ve/veya sanayi tarafindan yakit ve/veya hammadde olarak
kullanilabilecek degisik atiklar i¢in izin verilen maksimum madde degerlerlerine iliskin
listeler diizenlenmistir. Ayrica ozel atiklart kapsayan diger izin verilmis cevresel
performanslarda, degisik degerlere rastlanabilir. Ancak, yerel duruma bagl olarak farkli
kriterler uygulandigi i¢in mutabik kalinmis bir esik sinir degeri yoktur. Uygulanan kriterler
asagida belirtilenleri igerebilir:

ulusal ¢evre politikalar: ve mevzuat

cimento sanayinin etkisinin bolgesel endistriyel gelisme baglaminda 6nemi

bolgesel gevre yasa ve standartlarint uyumlastirma ¢abalari

geleneksel hammadde ve atiklardaki maddelerin diizeyleri

fabrika kosullar1 ve emisyonlar

mevcut atiklar i¢in aritma alternatifleri

gerekli olan asgari kalorifik degerler

cimento kalitesi gereksinimleri

Atiklarin depolanmasi ve elleclenmesi

Atik yakitlar genellikle 6zel atik yonetimi tesislerinde hazirlanir. Kabul edilen atiklarin
¢imento fabrikasinda depolanmalari ve daha sonra ¢imento firinina beslenmek tizere uygun
hale getirilmeleri gerekir. Atik malzeme piyasalarinin hizla gelismeleri nedeniyle yakit
olarak kullanima uygun atiklarin temini degisken hale gelme egiliminde oldugundan ¢ok
amacli depolama/ hazirlama tesislerinin tasarlanmasi tavsiye edilir.

Sivi atik yakitlar ¢ogunlukla tehlikeli atiklardir. Bu durum 6rnegin depolama, besleme gibi
sivi atik yakitlarin elleglenmesi sirasinda dikkate alinmalidir [76, Almanya, 2006]. Ayrica,
On isleme tabi tutulmus ve ayiklanmis atik fraksiyonlarindan elde edilen atik yakitlar
kullanirken kendi kendine tutusma potansiyeli olan malzeme igin giivenlik yonetimi dikkate
almabilir.

Ayrica, malzemelerin depolanmasi ile ilgili faydali bilgiler Depolamadan Kaynaklanan
Emisyonlar i¢in Mevcut En lyi Teknikler Referans Dokiimamnda da bulunabilir [96, Avrupa
Komisyonu, 2006].

Klinker pisirme

Prosesin bu boliimii emisyon potansiyeli ile iiriin kalitesi ve maliyeti agisindan en 6nemli
boliimdiir. Klinker pisirilirken farin (veya yas proseste farin harci) doner firin sistemine
yiiklenir ve ¢imento klinkeri tiretmek tizere kurutulur, 6n 1sitmaya tabi tutulur, kalsine edilir
ve sinterlenir. Klinker hava ile kurutularak depolanir.
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Klinker pisirme prosesinde, hammadde karisimint ¢imento klinkerine dontstirmek igin
yiiksek proses sicakliklarina ulasmak gereklidir. Doner firmlarin sinterleme bélgesinde firin
yiikleme sicakliklarinin 1400 ile 1500 °C arasinda ve alev sicakliginin 2000 °C civarinda
tutulmasi1 gereklidir. Ayrica klinkerin oksitleyici kosullar altinda pisirilmesi gerekir. Bu
nedenle doner firinin sinter bélgesinde fazla havaya gereksinim vardir.

Beyaz ¢imento liretiminde pisirme prosesi, hammadde karisiminin bilesimine ve arzu edilen
nihai triin bilesimine bagl olarak sinter bolgesinde 1600 °C dereceye varan sicakliklarin
olusumuna yol acar. Hammaddelerin i¢inde triiniin rengini degistirebilecek olan yapistirict
ogelerin mevcut olmamasi nedeniyle 2000 °C dereceden yiiksek alev sicakliklarina ihtiyag
vardir. Genel olarak, Klinkeri renklendirebilecek olan bazi elementlerin oksidasyonunu
onlemek i¢in indirgeyici kosullar saglanir. Ayrica, klinkerin kontaminasyonunu énlemek igin
kiilsiiz yakit ve talk-manyezit veya diger spinel baglayicili manyezit bazli refrakterlerin
secimi son derece o6nemlidir. Beyaz ¢imentonun Kalitesi iizerinde tretim tekniginin gok
biyiik etkisi vardir [119, Sobolev, 2001], [120, Ispanya, 2007], [138, italya, 2007].

1895 yil1 civarinda ilk kez piyasaya siiriiliistinden itibaren, doner firin, tiim modern klinker
uretim tesislerinin ana pargasi1 haline gelmistir. Dikey saft firtn1 halen kireg¢ tiretimi igin
kullanilmakta, ancak, ¢ok az sayidaki iilkede ve sadece kiigiik 6l¢ekli fabrikalarda ¢imento
klinkeri tiretimi i¢in kullanilmaktadir.

Ilk déner firinlar 1s1 tiiketen termal prosesin tamaminin firinm iginde olustugu uzun yas
firmlardir. Kuru proses kullanilmaya baslandiginda optimizasyon yoluyla Sekil 25°te
gortldiigii gibi kurutma, on isitma ve kalsinasyonun doner firin yerine sabit bir tesiste
gerceklesmesini saglayan teknikler olusmustur.

Sekil 25. Bir 6n 1sitmali/6n kalsinatorli/izgarali sogutuculu firinin sematik gériintimii

Déner firin, uzunluk-¢ap oran1 10:1 ile 38:1 arasindan degisen ¢elik bir borudan olusur. iki ila
yedi (veya daha fazla) arasinda degisen sayida destek istasyonu ile desteklenen borunun egimi
%2.5 — % 4.5 arasindadir ve bir tahrik mekanizmasi doner firim1 kendi ekseni etrafinda
dakikada 0.5 ile 5.0 devir hizla dondiiriir. Borunun egimi ve doniisii, malzemenin yavasca firin
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boyunca taginmasim saglar. Cok yiiksek pik sicakliklarina dayanabilmesi i¢in doner firinin
tamamu 1s1ya dayanikli (refrakter) tugla ile kaplanmistir. Uzun firilarin tiimii ve kisa firinlarin
bazilar1 1s1 transferini iyilestirici i¢ donanima (zincirler, istavrozlar, ytikselticiler) sahiptir.

Stire¢ ve ham maddelere, vb. bagl olarak firinin i¢ yiizeyi boyunca geg¢ici malzeme birikmesi
meydana gelebilir. Bunlara kemer adi verilir ve besleme ¢ikisinda (alg1 kemerleri), sinterleme
bolgesi yakininda (klinker kemerleri) veya iiriin ¢ikis agzinda (kiil kemerleri) olusabilirler.
Klinker ve kiil kemerleri aniden kopabilir ve yeniden islenebilecek veya atik olarak kabul
edilecek olan sicak ve diisiik kaliteli bir maddenin akarak firmin disina ¢ikmasina yol agabilir.
On 1sitmali firinlarin siklon ve 1zgaralarinda da tikanmalara neden olan malzeme birikintileri
olusabilir.

Bu tiir firinlarda, besleme ve/veya yakit vasitasiyla dolasima giren element (kloriirler, kiikiirt,
alkaliler) girdisinin asir1 miktarda olmasi halinde sorunlarla karsilasilabilecegi dikkate
alinmalidir.

Firin atesleme

Ana briilor vasitasiyla giren yakit, yaklasik 2000 °C alev sicakligi olan ana alevi
olusturur. Proses optimizasyonu igin, alevin belirli sinirlar dahilinde ayarlanabilir olmasi
gereklidir. Dolayl: olarak ateslenen modern bir briilérde alev birincil hava (toplam yanma
havasinin % 10-151) ile sekillendirilir ve ayarlanir.

Firin sistemine yakit ikmali yapilabilecek olast besleme noktalar: asagida belirtilmistir:

° doner firin ¢ikisindaki ana briilor vasitasiyla

J doner firin giris ucundaki gecis odasinda bulunan besleme olugu vasitasiyla (dokme
yakit i¢in)

o ikincil briilorler vasitastyla besleme kanalina

o on kalsinatdr briilorleri vasitasiyla on kalsinatore

o besleme olugu vasitasiyla 6n kalsinatore (dokme yakit igin)

. uzun yas ve kuru firinlarda orta firin vanasi vasitasiyla (dokme yakit i¢in)

o Lepol 1zgaranin sonu yoluyla

Komiir/petrokok yakan tesisler hem dogrudan hem de dolayli atesleme yapabilen
tesislerdir. Dogrudan ateslemeli tesisler ince komiir depolama ve ince komiir dozajlama
sistemi olmaksizin ¢alisirlar. Toz haline getirilmis yakit, tasiyici ve birincil hava (alev
sekillendirme) gorevini yapan degirmen siipiirme havasi vasitasiyla dogrudan firina
iiflenir. Dogrudan ateslemeli tesislerin cesitli dezavantajlar1 vardir. Ozellikle firmn sisteminin
1s1 kayb1 200-250 MJ/ton klinker civarindadir (modern firin sistemlerinden % 6 ila %8 daha
fazla). Dolayisiyla giiniimiizde dogrudan atesleme nadiren uygulanir.

Uygun viskozite ve basinca sahip olan fuel oil bir bosaltma basligi vasitasiyla Grnegin
ana alevi olusturmak tizere firma beslenir. Alevin sekillendirilmesi esas olarak ¢ok kanall
briilorler vasitasiyla merkezi bir yerde bulunan yakit piiskiirtme basliklari ile gergeklestirilir.

Dogal gaz firin briilérleri de ¢oklu kanal prensibine gore tasarlanmis olup, gaz sadece
komiiriin ve fuel oilin degil ayni1 zamanda birincil havanin yerini almaktadir.

Cok kanall1 briilorler ¢esitli tiirdeki atik yakitlarin kullanilmasina imkan verecek sekilde
tasarlanmistir. Bununla ilgili bir 6rnek Sekil 26°da verilmistir.
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Sekil 26. Cok kanalli briilor 6rnegi

Uzun doner firmlar

Uzun doner firinlar ¢gimento harci, kirilmus filtre keki, nodiil veya kuru farin ile beslenebilirler
ve bu nedenle tim proses tiirleri i¢in uygundurlar. En biiyiikk uzun firinlarin uzunluk/gap
oran1 38:1°dir ve bunlar 200 metreden uzun olabilir. Bu biiyiik iinitelerde yas proses
kullanilmak suretiyle giinde yaklasik 3600 ton iiretim gerceklestirilir (Belgika, ABD, CIS
“Bagimsiz Devletler Toplulugu”). Uzun doner firinlar kurutma, on iSitma, kalsinasyon ve
sinterleme islemleri i¢in tasarlanmistir ve bu nedenle sadece besleme sisteminin ve
sogutucunun ilave edilmesi gerekir. Uzun firinlarin st kisimlart 1s1 transferini iyilestirmek
amaciyla zincir perdeleriyle ve sabit tesisatlarla donatilmistir.

1895’ten beri kullanilmakta olan yas proses firinlar1 ¢cimento klinkeri tiretiminde kullanilan
en eski doner firin tiirleridir. Homojenlestirme islemin sivi malzeme ile daha kolay yapilmasi
nedeniyle baslangigta yas hammadde hazirlanir. Yas firina beslenen malzemeler genellikle
% 32 ile % 40 oraninda su igerir. Bu su, beslenen malzemenin sivi ozelliklerinin
korunmasi igin gereklidir. Bu su daha sonra firinin giris kisminda yer alan ve yakitin
yanmasi sonucunda olusan isinm 6nemli bir kisminin kullanildigi 6zel olarak tasarlanmis
kurutma bolgesinde buharlagtirilmalidir. Bu teknikte 1s1 tiiketimi yiiksektir ve bu durum
yiiksek miktarda yanma gazi ve su buhari emisyonlarina neden olur.

Uzun kuru firmlar, hammadde hazirlama igin partiler halinde kuru homojenizasyon yapma
sistemlerine dayali olarak ABD’de gelistirilmistir. Yakit tiiketimlerinin yiiksek olmasi
nedeniyle Avrupa’da ¢ok az sayida kurulmuslardir.

On isiticah doner firmlar

On 1siticilar ile donatilmis olan déner firinlar genelde 10:1 ile 17:1 arasinda degisen
uzunluk/cap oranma sahiptir. Izgarali 6n 1sitic1 ve siispansiyon 6n 1sitict olmak tizere iki tiir
on 1sitict vardir.

Izgaralh 6n 1sitica teknigi

Daha yaygin olarak Lepol firin1 olarak bilinen 1zgarali 6n isitma teknigi 1928 yilinda
kesfedilmistir. Klinkerlestirme prosesinin bir kisminin firin disinda bulunan sabit bir tesiste
gerceklesmesini miimkiin kilan ilk yaklagimi temsil etmektedir. Bu sayede doner firinlarin
boylar1 kisalmis ve dolayisiyla 1s1 kayiplar1 azalmis ve enerji etkinlikleri artmastir.
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Izgaral1 6n 1siticida (Sekil 27) nodiilizor diskinde bulunan kuru farinden (yar1 kuru proses)
veya ekstriider i¢inde bulunan sulu ¢imento harci filtre keklerinden (yar1 yas proses) yapilmis
olan nodiiller, kapali bir tiinelin i¢inde hareket eden yatay hareketli 1zgaranin iizerine beslenir.
Tiinel, 1zgara ic¢in bir agiklik birakmak suretiyle bir bolme vasitasiyla sicak gaz odasi ve
kurutma odas: olarak ikiye boliinmiistiir.

-\._.-. .
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Sekil 27. Izgaral1 6n 1Sitict

Doner firindaki egzoz gazi, bir fan vasitasiyla sicak gaz odasindaki nodiil katmaninin
arasindan ve daha sonra ara toz toplayicisinin siklonlarinin arasindan on isiticinin st tarafina
dogru gekilir. Fani agindirabilecek olan biiyiik toz parcaciklart bu siklonlarin iginde yok edilir.
Diger fan ise gazi nemli nodiil tabakasi arasindan kurutma odasinin iist boliimiine dogru geker
ve son olarak toz toplayicisinin igine iter. Optimum termal etkinlige ulasmak amaciyla yari
yas 1zgarali 6n 1siticilar ti¢ gecisli gaz sistemleri ile donatilabilir ve sogutucunun atik havasi
ham maddeyi kurutmak i¢in kullanilabilir. Bir yar1 yas firin sistemi igin insa edilmesi gereken
azami tinite biytikligii 3300 ton/giindiir.

Déner firm egzoz gazinin 6n isiticiya giris sicakligi 1000-1100 °C’dir. Sicak gaz odasindaki
malzeme katmanindan gegerken egzoz gazi soguyarak 250-300 °C’ye diiser ve kurutma
odasindan 90-150 °C sicaklikta ¢ikar. Pisirilecek malzemelerin sicakligi kurutma odasinda
yaklagik 150 “C’ye ve 1sitma odasinda 700-800 °C’ye ulasir.

Siispansiyon 6n 1sitic1 teknigi

1930’1larin basinda siispansiyon 6n 1siticinin icadi 6nemli bir gelisme olmustur. Kuru
farinin 6n 1sitmaya ve kismi kalsinasyona tabi tutulmas: (kuru/yari-yas proseslerde) déner
firindaki sicak gazin farin ile birlikte siispansiyonda tutulmasi suretiyle gergeklesir. Cok
genis olan temas yiizeyi, hemen hemen tam bir 1s1 degisimini, en azindan teorik olarak,
saglar.

Cesitli siispansiyon on 1sitic1 sistemleri mevcuttur. Ornekler Sekil 28’de gdsterilmistir.
Bunlarin genellikle 50-120 m yiikseklikteki bir kulede birbirleri tizerine yerlestirilmis olan
dort ila alt1 kademeli siklonlar1 vardir. En iistteki kademe tozun daha iyi ayrilmasini
saglamak igin iki paralel siklondan olusabilir. Déner firindan gelen egzoz gazlar siklon
kademeleri i¢inden asagidan yukariya dogru geger. En {istteki siklon kademesine ulasmadan
once, egzoz gazina kuru toz halindeki ham madde karisimi ilave edilir. Siklonlarda karigim
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gazdan ayrilir ve bir sonraki siklon kademesinden once tekrar gazla birlesir. Bu prosediir,
malzeme sonugta en son kademeden doner firina bosaltilincaya kadar, her kademede
tekrarlanir. Daha yiiksek sicaklikta birbiri ardina yapilan bu karistirma, ayirma ve yeniden
karistirma islemleri, optimum 1s1 transferi saglamak igin gereklidir.

Sekil 28. Siispansiyon 6n 1sitict ~ On Kalsinatorlii siispansiyon 6n 1s1tic

Saft 6n 1siticilar:

Teorik olarak iistiin 1s1 degisimi 6zelligine sahip olmasi nedeniyle siispansiyon 6n 1sitict
teknigi ortaya ¢iktiktan sonra ¢ok sayida saft on 1sitici tretilmistir. Ancak esit farin/gaz
dagilimm: saglamadaki zorluklar gergek performansin beklenilenden ¢ok daha kotii
olmasina yol agmis ve salt saft kademelerinin kullanildig: teknikler terk edilerek bunlarin
yerine siklon kademeli hibrit sistemler veya sadece ¢ok kademeli siklon o6n 1siticilart
kullanilmaya baslanmistir. Bu hibrit sistemlerden bazilar1 halen faal durumdadir ancak
bunlarin ¢ogu salt siklon 6n 1siticilarina doniistirilmiistiir.

Bir siklon kademesi, asirt miktarlarda sirkiilasyon elemaninin (kloriirler, kiikiirt ve alkaliler)
mevcut oldugu durumlarda alt kademe igin avantaj olabilecek siklon kademesine nazaran
sorun olusmasina kars1 daha az duyarlidir. Alt saft kademesine sahip hibrit 6n 1siticilar
halihazirda yeni tesislerde kullanilmaktadir.

Saft 6n 1siticili firinlarin kapasitesi genelde 1500 ton/giindiir, ancak hibrit sistemlerde giinde
3000 ton veya daha fazla iiretim yapilabilir.

Dort kademeli siklonlu 6n 1sitic

Giinliik kapasitesi 1000 ila 3000 ton araliginda olan bir¢ok tesisin kuruldugu 1970’lerde
kullanilan standart teknik, dort kademeli siklonlu 6n 1siticili firin sistemidir (slispansiyon
on 1sitict) . En st siklon kademesinde yaklasik 300-400°C sicakligi olan egzoz gazi,
normalde ham maddeyi kurutmak i¢in kullanilir.

59



Jy| V ENTEGRE CEVRE IZNINE (ECI) TABi CIMENTO URETIM T
B i TESISLERININ UYUM DURUMLARIVE ITU
| GEREKLILIKLERININ BELIRLENMESI PROJESI

Ty

Firina beslenen malzemenin egzoz gazlar ile yaklasik 850 °C sicakliga ulasacak sekilde
isitilmis olmasi nedeniyle, farin doner firma girdiginde kalsinasyon yaklasik %30 oraninda
tamamlanmis olacaktir. Gegmiste, besleme malzemelerinin ve/veya yakitin neden oldugu
sirkiilasyon eleman1  (kloriir, kiikiirt ve alkaliler) girdilerinin fazla oldugu durumlarda dort
kademeli on 1siticilarda biiyiik sorunlarla karsilasilmistir. Bu elementlerin yiiksek derecede
zenginlestirilmis dongiileri, siklonlarda ve kanal duvarlarinda birikmelere yol agarak sik sik
ttkanmalara ve firinin birkag giin boyunca durmasma neden olurlar. Firin gazinin baypas
edilmesi, diger bir deyisle firindan ¢ikan partikiil yikli gaz akiminin bir bélimiiniin
ekstrakte edilerek siklon sistemini bypas etmesinin saglanmasi siklikla bu sorunun ¢éziimii
olarak kullanilir. Bu bypas gazi alkalileri yogusturmak amaciyla sogutulur ve bosaltilmadan
once bir toz toplayicidan gegirilir. Baz1 bolgelerde klinker alkali diizeylerini kontrol altinda
tutabilmek i¢in baypas tozunun ve firin tozunun bir boliimiiniin atik alanina génderilmesi
gerekirken, bunun disindaki hallerde bunlar tiretim prosesine geri beslenir.

Dort kademeli siispansiyon on 1siticilarin neredeyse tamami ti¢ ayakli doner firinlar ile
calisir. Bu 1970’ten beri kullanilan standart bir tasarimdir. 3.5 ila 6 metre arasinda gapa
sahip olan firnlar, 13:1 ila 16:1 arasindan degisen uzunluk-¢ap oranina sahip olacak
sekilde imal edilirler. Mekanik a¢idan uzun yas ve kuru firinlardan daha basit olmalar
nedeniyle bunlar giiniimiizde muhtemelen en yaygin kullanilan firin tiiriidiir.

On isiticili ve 6n kalsinatorlii doner firmlar

On kalsinasyon teknigi cimento sanayinde yaklasik 1970°1i yillardan beri kullanilmaktadir. Bu
islemde 11 girdisi iki nokta arasinda boliinmistiir. Birincil yakitin yanmasi firinin yanma
bolgesinde gergeklesir. ikincil yanma ise doner firin ile 6n 1sitic1 arasinda bulunan ézel bir
yanma odasinda gergeklesir. Tipik bir 6n kalsinasyonlu firinda toplam yakitin %65°i bu
odada yakilabilir. Bu durum, sicak farinin 6nemli 6l¢iide daha uzun olan alikonma
stiresinden, siklon 6n 1Siticinin alt kisminda bulunan firin egzoz gazlarindan ve ilave tersiyer
hava kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu enerji, firina girdiginde neredeyse tiimiiyle
kalsine edilmis olan farini kalsine etmek igin kullanilir. %90’ iizerinde kalsinasyon
seviyeleri elde edilebilir. Kalsinatérde yanma i¢in gerekli olan sicak hava sogutucudan alinir.
Malzeme, kalsinatorden yaklasik 870 °C sicaklikta ¢ikar. Siklonlu on 1siticili bir firin
sistemindeki gaz ve kat1 maddelerin sicaklik profilleri Sekil 29°da gosterilmistir.
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Sekil 29. Bir siklon 6n 1sitmali firin sisteminde gazlarin ve kati maddelerin sicaklik profilleri

Bu prosediiriin bir siispansiyon on isiticili firina uygulanmas: Sekil 30°da gosterilmistir.

Prensip olarak ikincil yanma, i1zgarali 6n 1sitmasi olan bir firina da uygulanabilir.

Her

boyuttaki déner firinda 6n kalsinasyon klinker kapasitesini arttirir.

Bes siklona kadar on 1sitict kademeleri ve bir 6n kalsinatorii bulunan firin sistemleri yeni
kuru proses tesisleri i¢in standart teknik olarak kabul edilmektedir. Bunun bir 6rnegi Sekil
30’da gosterilmistir. Atiklarin yakit olarak kullaniimast ile ilgili kalsinator teknigi Sekil 30°da

gosterilmistir.
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Sekil 30. (a) Ayr1 hatli/asag1 ¢ekisli kalsinator 6rnegi, (b) Kalsinatore atik besleme noktalari

ornegi
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Yeni bir tesisin biiyiikligii oncelikle 6ngoriilen piyasa gelismeleri ve ayni zamanda tesis
olgeginin ekonomisi tarafindan belirlenmektedir. Gilintimiizde Avrupa'da bulunan yeni
tesislerin tipik {inite kapasitesi 3000 ila 5000 ton/giin arasinda degismektedir. Teknik
olarak, kapasitesi 15000 ton/giin olan daha biiyiik tiniteler kurmak mimkiindiir ve 2007
yilinda Asya piyasalarinda faaliyette bulunan gesitli sayida 10.000 ton / giin kapasiteli firin
vardir.

Daha 6nceki on kalsinator sistemlerinde sadece dort 6n 1sitma kademesi bulunmaktayd: ve
dolayisiyla egzoz gazi sicakliklari ve yakit tiiketimi yiiksekti. Dogal hammaddenin nem
iceriginin distik oldugu durumlarda, o6zellikle toz filtre ile tozsuzlastirma ile kombinasyon
halinde alt1 kademeli 6n 1siticilar tercih edilen segenek olabilir.

Asirt miktarda sirkiilasyon eleman: girdisinin mevcut oldugu durumlarda, firinin siirekli
olarak ¢alismasint saglamak igin bir firin gaz1 baypasi gereklidir. Ancak, farkli gaz akis
ozelliklerinden dolayr bir 6n kalsinatorlii firinda yapilacak olan bir baypas, salt 6n 1sitmali
bir firinda yapilacak olandan ¢ok daha etkilidir.

Farinin firma % 75 ila 95 oraninda kalsine edilmis olarak girmesine ragmen, salt 6n 1siticili
firmlarda oldugu gibi 6n kalsinatorlii firinlarin ¢ogu, Uzunluk/Cap orami 13:1 ila 16:1
arasinda olan ve kalsinasyon bolgesi bulunan bir déner firin ile donatilmistir.

Bypas sistemleri

Klor, kiikiirt ve alkali iceren hammaddeler ile yakitlar (atiklar dahil) firina beslendiginde,
firm ile 6n 1sitic1 arasindaki dahili sirkiilasyon bir zenginlestirme dongiisti gérevini yapar.
Yiiksek konsantrasyonlarda, boéyle bir dongii firin giris alaninda, Kkalsinatérde ve iki alt
kademede tortu olusmasina neden olur. Aksamalarin minimize edildigi diizenli bir firin
operasyonu enerji tasarruflu klinker tiretiminin esasini teskil ettiginden, kaplama olusumunun
neden oldugu faaliyet durdurmalarindan kaginilmalidir. Bu nedenle, alkalilerin, klorun ve
daha az oranda kiikiirtiin yiiksek sirkiilasyonu firinin girisinde gaz paypasi yapilmasini
zorunlu kilar. Proses gazinin bir miktarim gidermek suretiyle Klor, kiikiirt ve alkalilerin
yanisira diger maddeler de disar1 atilir. Sicak hammaddenin ve Sicak gazin giderilmesi
sonugta giderilen firin giris gaz1 yiizdesi bazinda yaklasik 6-12 MJ/ton klinker daha fazla
ozgiil enerji tiiketimine yol agar. Tipik baypas oranlari klor baypas: i¢in %15’e kadar ve
kiikiirt baypasi i¢in % 70’e kadardir. Bypas gazi ile birlikte ¢ikartilan SOx’in dogal olarak
yikanmasi asagida belirtilenlere baglidir:

o reaktif kire¢ miktari

o >300 °C’den daha yiiksek sicakliklarda alikoyma siiresi

J su (buhar) varliginda <200 °C’den daha diisiik sicakliklarda alikoyma siiresi

Konfigiirasyonuna ve kullanilabilecek ilave termal enerjiye bagli olarak bypas yapilmasi
ilave emisyonlarin olusmasina neden olabilir [76, Almanya, 2006], [86, EURITS, 2006], [89,
ERFO, 2005], [103, CEMBUREAU, 2006].

Saft firinlan

Avrupa’da ¢imento iiretimi i¢in az sayida saft firtn1 kullanilmaktadir. Bu tiir firinlar refrakter
tugla ile kaplanmis 2-3 m c¢apinda ve 8-10 m yiiksekliginde dikey bir silindirden olusur.
Bunlar st kisimdan farin peletleri ve ince taneli komiir veya kok ile beslenirler. Pisirilen
malzeme firinin Gist kisminda hafifce biiyiiyen bolimiinde yer alan kisa bir sinterleme
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bolgesinin iginden geger. Daha sonra alttan {iflenen yanma havasi ile sogutulur ve firinin
alt ucundan klinker seklinde disariya bir bosaltma i1zgarasi tizerine gikar.

Saft firinlar1 giinde 300 tondan daha az klinker iiretir. Bunlar sadece kiigiik fabrikalar igin
ekonomiktir ve bu nedenle sayilari gittikge azalmaktadir.

Firin egzoz gazlan
Tim firin sistemlerinde egzoz gazlari ana bacaya gitmeden once son olarak tozlarin
ayristirilmasi igin hava Kirliligi kontrol cihazindan (elektrostatik ¢okeltici veya torbali filtre)

gecer.

Kuru proseslerde egzoz gazlar: nispeten yiiksek sicakliklarda olabilir ve hareket halinde iken
farin degirmenine 1s1 saglayabilir (bilesik c¢alisma). Farin degirmeninin ¢alismadigi
durumlarda (dogrudan ¢alisma) gazlar normal olarak toz toplayicisina gitmeden o6nce
hacimlerinin azaltilmasi ve ¢okelme ozelliklerinin arttirilmasi icin bir sartlandirma kulesinde
su spreyleri ile sogutulur.

Ani CO yiikselmeleri

Karbon monoksit, hammaddelerin i¢inde bulunan organik iceriklerden ve bazen yakitin
eksik yanmasindan dolayi ortaya ¢ikabilir. Ham maddelerin bu konuda yapacaklar katki, 6n
1sitma nedeniyle firin gazlar ile birlikte disar1 atilir.

Partikiillerin kaldirilmas: i¢in Elektrostatik Cokelticilerin (ESPS) kullanildigr ¢imento (ve
kire¢) firinlarinda konsantrasyonlarmn alt patlama simirinin altinda kalmasini saglamak
amaciyla CO seviyelerinin kontrolii ¢cok onemlidir. ESP’lerdeki CO seviyesi verilen belirli
seviyelerin tizerine ¢iktigi takdirde, elektrik sistemi patlama riskini 6nlemek amaciyla
kapanir (kesilir). Bu durum aritilmamis partikiillerin firindan salinmasina yol agar. Ani CO
yiikselmeleri yanma sisteminin kararsiz durumda ¢alismasindan kaynaklanabilir. Bu durum
bazen kati yakitlarin beslenmesi sirasinda meydana gelebilir ve bu nedenle kati yakit
besleme sistemleri yakitin briilére tagsmasini onleyecek sekilde tasarlanmalidir. Kati1 yakitlarin
nem igerigi Ozellikle bu agidan ¢ok onemli bir faktordiir ve yakit hazirlama ve besleme
sistemlerinde takilma ve tikanmalar1 engellemek i¢in dikkatli bir bigimde kontrol edilmelidir.

Klinker sogutucular:

Klinker sogutucusu firin sisteminin ayrilmaz bir parcasidir ve piro islem tesisinin
performans: ve ekonomisi {iizerinde belirleyici etkisi vardir. Sogutucunun, prosese geri
dondiirmek amaciyla sicak (1450 °C) klinkerden miimkiin oldugunca fazla isiy1 geri
kazandirmak ve klinker sicakligint daha sonra gelen ekipmanlar igin uygun bir diizeye
diistirmek seklinde iki gérevi vardir.

Is1, ana ve ikincil ateslemede yanma havasi olarak kullanilan havay: termodinamik sinira
miimkiin oldugunca yakin bir sicaklikta 6n 1sitmaya tabi tutmak suretiyle geri kazanilir.
Ancak bu durum yiiksek sicakliklar, klinkerin asir1 asindirict  6zelligi ve genis
graniilometrik araligi tarafindan engellenir. Hizli sogutma, klinkerin mineralojik yapisini
diizenlemek suretiyle klinkerin 6giitiilebilirligini iyilestirir ve ¢cimento reaktivitesini optimize
eder.
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Klinker sogutucularina 6zgii sorunlar, yukarida belirtilen gereksinimlerin aksine gelisen
termal genisleme, asinma, yanlis hava akist ve az miktarda mevcudiyettir. Sogutucularin
doner ve 1zgarali olmak tizere iKi ana tiirii vardir.

Beyaz cimento iiretimi igin baska tiirde sogutucular kullanilmakta olup, bunlar, klinker
sogutma sirasindaki azaltim kosullarin1 korumak iizere tesisin ozelliklerine uygun olacak
sekilde 6zel olarak imal edilir. Klinker kalitesinin iyilestirilmesi amaciyla beyazlatma ve su
spreyi ile hizli sogutmanin ilk agamasinda oksijensiz bir atmosfer kullanilmaktadir. Beyaz
klinkerin su ile hizli sogutulmasi sonucunda beyazlikta onemli bir iyilesme elde edilir.
Klinkerin sogutma asamasinda renk verici maddeler ve giiclii oksidasyon tarafindan
kirletilmesi onlenmelidir [119, Sobolev, 2001], [120, Ispanya, 2007], [138, italya, 2007].

Doner sogutucular

Tiip Sogutucular

Tip sogutucuda doner firin igin gegerli olan prensibin aynisi tersine 1s1 aligverisi igin
kullanilir. Kendi tahrik tertibati olan ikinci bir doner tiip, firinin ¢ikisina, genellikle ters bir
diizenleme ile, diger bir deyisle firrmin alt kisminda olacak sekilde monte edilir. Klinker,
firlndan bosaldiktan sonra, {irliniin hava akimma maruz kalmas: i¢in dagilmasini saglayan
kaldiricilar ile teghiz edilmis olan sogutucuya girmeden once bir gegis davlumbazindan
gecer. Hava akiminin sogutulma derecesi, yakitin yanmasi i¢in gerekli hava uyarinca tespit
edilir. Sogutucunun performansini hiz disinda sadece icindeki donammlar etkileyebilir.
Kaldiricilarin optimizasyonu sirasinda 1s1 degisimi (dagilim sekli) karsiliginda firina geri
donen toz dongiisii dikkate alinmalidir.

Planet (uydu) sogutucular

Planet veya uydu sogutucu déner sogutucunun o6zel bir tiiridiir. Sayilar1 degisken olan ve
genelde 9 ila 11 arasinda degisen Sogutma tiipleri Sekil 31°de gosterildigi sekilde doner
firinin bosaltma ¢ikisina monte edilir. Sicak klinker sogutma tiiplerinin monte edildigi
her noktada firin kabuguna daire seklinde agilan deliklerden igeriye girer. Sogutma
havasinin miktari, yakitin yanmasi i¢in gerekli hava miktari uyarinca tespit edilir ve her
tiipiin igine bosaltma ¢ikisindan girerek zit yonde 1s1 degisimini saglar. Tiiplii sogutucuda
klinkeri kaldiran ve dagitan i¢ donanim ¢ok o6nemlidir. Degisken isletme parametreleri
yoktur. Toz dongiileri ile birlikte yiiksek derecede asinma ve termal sok, yiiksek klinker ¢ikis
sicakliklarinin ve yetersiz 1s1 geri kazaniminin olaganiistii bir durum olmadigint gosterir.
Klinker ¢ikis sicakligi yalnizca sogutma tiiplerine veya kabuga su piiskiirtmek suretiyle daha
asagiya distirtilebilir.

Tersiyer havanin ¢ikartilmasi pratikte mimkiin olmadigi i¢in planet sogutucu 6n

kalsinasyon igin uygun degildir. Ancak, firin besleme alaninda % 25 oraninda yakit ile
ikincil atesleme yapmak miimkiindiir.
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Sekil 31. Planet Sogutucu drnegi

Izgarah Sogutucular

Izgarali sogutucularda sogutma, hava gegirimli bir i1zgaranin tizerine serilmis olan klinker
katmanindan (klinker yatagi) yukariya dogru hava akimi gecirmek suretiyle elde edilir. iki
tirlti klinker tasimasi uygulanmaktadir, bunlar: hareketli 1zgara veya ileri geri hareketli
1zgaradir (itici kenarlart olan basamaklar).

Son sogutma bolgesinden gelen sicak hava yanma i¢in kullanilmadigindan hammadde,
¢imento katki maddeleri veya komiir gibi malzemelerin kurutulmas:1 amaciyla kullanilir.
Kurutma amaglh kullanilmadig: takdirde bu sogutucu atik hava usuliine uygun sekilde
tozsuzlastiriimalidir.

Hareketli izgarali sogutucular

Bu tiir sogutucularda klinker hareketli bir 1zgara vasitasiyla tasinir. Bu 1zgara 6n 1siticili
1zgara (Lepol) ile ayni tasarim ozelliklerini tasir. Sogutma havasi fanlar vasitasiyla 1izgaranin
altindaki bolmelere iiflenir. Bu tasarimin avantajlari Klinker katmaninin bozulmamasi
(basamaksiz) ve firin1 durdurmaksizin plakalarin degistirilebilmesidir. Mekanik agidan
karmagik olmasi ve sinirh yatak kalinligindan kaynaklanan yetersiz geri kazanimdan dolay:
(1zgara ile duvarlar arasinda etkili bir yalitim yapma zorlugu nedeniyle) bu tasarimin yeni
tesislerde kullanimi 1980°1i yillardan itibaren durdurulmustur.

Ileri geri hareketli 1zgarali sogutucular (Reciprocating grate coolers)

Ileri geri hareketli 1zgaral sogutucuda klinkerin tasmmasi, klinker yatagini birbirini izleyen
siralar halindeki plakalarin 6n kenarlarindan adim adim itmek suretiyle gerceklestirilir. On
kenarlarin goreceli hareketi her ikinci siraya bagli olan hidrolik veya mekanik (krank mili)
tahrik diizenegi ile saglanir. l1zgara hareket etmez, bunun yerine klinker besleme girisinden
bosaltma ¢ikisina kadar yol alir.

Istya dayanikli dokme g¢elikten yapilan 1zgara plakalar1 genelde 300 mmWG
genisligindedir ve i¢lerinden havanin gegtigi delikleri vardir.
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Sogutma havasi 300-1000 mmWG’de bulunan fanlardan izgaranin altinda yer alan
bolmeler vasitasiyla tflenir. Bu bolmeler basing profilini koruyabilmek igin birbirinden
bolmelerle ayrilmistir. Iki tane sogutma bolgesi vardar:

o icindeki sicak sogutma havasinin ana briilor yakitini (ikincil hava) ve 6n kalsinator
yakitini (tersiyer hava) yakmak icin kullanildig: geri kazanim bolgesi
o ilave sogutma havasinin klinkeri daha diisiik sicakliklara diisiirmek iizere Soguttugu

son sogutma bolgesi

Modern sogutma tekniginin temel 6zellikleri (tedarikgiye bagli olarak) asagida belirtilmistir:

e yerlesik, degistirilebilir veya sabit, basing diisiiriiciilii, havayr gegiren ancak klinkeri
gecirmeyen modern plakalar

o kanal ve kirisler vasitasiyla basingli plaka havalandirmasi

ayri ayri ayarlanabilen havalandirma bolgeleri

sabit giris

daha az sayida ve daha genis 1zgaralar

silindirik kirici

1s1 kalkanlar

Halen calismakta olan en biiyiik iiniteler yaklasik 280 m? aktif yiizeye ve giinliik 10000 ton
klinker sogutma kapasitesine sahiptir. Bu sogutucularin tipik isletme sorunlari hava-klinker
dengesizligine, ince klinkerin akiskanlasmasina (kizil nehir) ve ayrica birikmelere (kardan
adamlar) ve plakalarin 6mriiniin kisalmasina yol acan segregasyon ve diizensiz klinker
dagilimidir.

Ugiincii nesil izgarali sogutucular

Modern teknoloji kullanilarak imal edilen ileri geri hareketli izgarali sogutucularin
bulunusu ve gelistirilmesi 1983 yili civarinda baslamistir. Tasarimin amaci, konvansiyonel
sogutucularin neden oldugu sorunlar: ortadan kaldirmak suretiyle optimum 1s1 degisimine,
daha az sogutma havasi ve daha kiiciik tozsuzlastirma sistemleri kullanan kompakt
sogutuculara bir adim daha yaklasmakti.

200011 yillarda ¢imento sanayiinde tamamen yeni bir klinker sogutma kavramini temsil eden
yeni bir nesil ortaya ¢ikmistir. Temel fikir, klinker tasima ile hava dagitim sistemlerini
birbirlerinden ayiran ve optimize eden bir sogutucu gelistirmek olmustur. Ileri geri hareketli
1zgarali sogutucular ile karsilagtirildiginda sizdirmazlik havas: ortadan kaldirilmig ve her tiirlii
calisma sekli igin hava dagilimi optimize edilmistir.

Bu tiir sogutucularin temel 6zellikleri (tedarik¢iye bagl olarak) asagida belirtilmistir:

o egimli veya yatay bir sabit 1zgara

J hava dagitimindan ayr olarak ¢apraz ¢ubuklar, sevk bantlari, yiiriiyen zeminler veya
benzeri aygatlarla klinker tasima

o Klinkerin yerinde kalarak 1zgara boliimiiniin altina dokiilmemesi

o sizdirmazlik havasinin ortadan kaldirilmasi ve hava dagiliminin otomatik kontrolu

e ince klinkerin akiskanlagmasi (kizil nehir) ile ilgili zorluklarin daha iyi kontrol edilmesi
nedeniyle klinker nakil verimliliginin arttirilmasi

Bu tiir sogutucular en biyiik klinker kapasitesine sahip ¢imento firinlarinda g¢aligmaya
uygundur.
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Dikey sogutucular

Gravite sogutucu veya G-sogutucu olarak adlandirilan tozsuz bir son sogutucu, planet
sogutucusu veya kisa 1zgarali geri kazandiricidan/sogutucudan sonra monte edilmek {izere
gelistirilmistir. Is1 degisiminin klinkerin, klinker yatag: iginden gecen ¢apraz celik borular
tizerinden asagiya dogru hareket etmesiyle meydana gelmesi ve dolaysiyla klinkerin bu
borularin iginden iiflenen hava ile sogutulmas: nedeniyle sogutma havasi higbir zaman
klinkerle temas etmez.

Kojenerasyon
Elektrik enerjisi tiretimi ve ¢imento iiretim prosesinden elde edilen fazla 1sinin kullanilmasi
cimento fabrikalarinda uygulanabilir.

Normal kosullarda, ¢imento klinker firininin yaydigi 1sinin biiyik bir kismi asagida
belirtildigi sekilde kurutma ve kuru 6giitme proseslerinde kullanilir:

o hammadde kurutma ve ufalama/égiitme
o ctiruf kurutma

o kum kurutma

o yakit kurutma ve 6giitme

Cok kademeli siispansiyonlu siklon 6n isiticili tesisler —on kalsinatér bulunan veya
bulunmayan- mevcut hammaddelin niteligine uyacak sekilde tasarlanmistir. Hammaddeler
¢ok yas olduklarinda malzemenin islenmesi igin 1zgarali klinker sogutucudan ¢ikan gaz da
kullanilir.

Jeolojik kosullara ve mevsimsel yagislara bagli olarak kire¢ bazli hammaddelerin nemini
gidermek igin degisi seviyelerde 1siya gerek vardir. Ancak bazi zamanlarda yukarida
belirtilen islemler i¢in gerekenden fazla 1s1 vardir. Fazla 1sinin mevcudiyeti ve daha sonra 11
geri kazanim teknigi ile ilgili olarak bu degiskenligin gbzoniine alinmasi gerektigi not
edilmelidir.

Fazla 1s1 bolgesel 1sitmanin yan sira, elektrik enerjisi tiretimi i¢in de kullanilabilir. Normal
olarak bu prosesler suyla islem gérmekte olup, elektrik enerjisi iiretildigi takdirde goreceli
olarak yiiksek buhar sicakligi/basinci altinda ekonomik sekilde ¢aligtirilmasi gereklidir.

Bir Alman c¢imento firinda ilk kez, diisiik sicakliktaki atik 1sidan elektrik enerjisi
kojenerasyonu igin Organik Rankine Cevrimi (ORC) islemi uygulanmistir. Bu islem temel
olarak sudan ¢ok daha diisiik sicakliklarda buharlasan pentan’in harekete gecirme ortami
olarak kullanilmasina dayanmaktadir. Belirgin avantajlar ise islemin basit olusu, kompakt
yapist Ve 275 °C’nin altinda 1s1 kaynaklari ile nispeten yiiksek seviyelerde verimlilik elde
edilebilmesidir. Bu nedenle, belirli 6n kosullarin uygulanmasi halinde, ¢imento iiretim
prosesinden elde edilen 1s1 fazlasini kullanmak suretiyle elektrik enerjisi tretimi, buhar
kullanarak elektrik tireten santrallere teknik acidan uygun bir alternatif olarak kabul
edilebilir.

Bir Alman ¢imento fabrikasindan elde edilen sonuglar verilen isletme sekli ile 1,1 MW

elektrik enerjisi tretilebilecegini gostermistir. Bu durum 14 MW egzoz havasi atik 1s1
ciktisina ve 300°C egzoz gazi sicakligina sahip olan bir klinker sogutucusu ile elde
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edilmistir [76, Almanya, 2006], [78, E. Baatz + G. Heidt, 2000], [79, Almanya,
2001], [133, CEMBUREAU / Federhen, 2007].

Cimento 0giitme ve depolama

Klinker depolama

Klinker ve diger ¢imento bilesenleri silolarda veya kapali hangarlarda depolanir. Daha biiyitik
stoklar toz olusumuna kars1 gerekli 6nlemler alinmak kaydiyla agik havada depolanabilir.

En yaygin klinker depolama sistemleri asagida belirtilmistir:

o yergekimi etkisiyle bosaltmali uzunlamasina depolar (sinirli 6miirlii stoklar)

o yergekimi etkisiyle bosaltmali dairesel depolar (sinirli dmiirli stoklar)

o Klinker depolama silolar1 (uzun omiirli stoklar; klinker silodan gikartilirken silonun
bazi

o seviyelerinde zemin titresimi sorunlari olusabilir)

o klinker depolama kubbeleri (sinirli dmiirlii stoklar)

Cimento 6giitme

Portland ¢imentosu, ¢imento klinkeri ile alg1 ve anhidrit gibi siilfatlart birlikte 6gtitmek
suretiyle tretilir. Katkili ¢imentolarda (kompozit ¢imentolar) graniil haline getirilmis yiiksek
firm ciirufu, ugucu kiil, dogal veya sentetik puzolan, kirectasi veya inert (etkisiz) dolgu
maddeleri gibi baska bilesenler de bulunur. Bunlar klinker ile birlikte 6giitiilir veya ayri
olarak kurutulup ogiitiilmeleri gerekebilir (6gtitme tesisleri ile klinker tiretim tesisleri ayr
yerlerde olabilir).

Belirli bir iretim sahasinda segilen ¢imento 6giitme prosesinin ve tesis kavraminin tiirii
tiretilecek ¢imentonun tiiriine baglhdir. Uretilen ¢imento tiirtinde yer alan bilesenlerin
ogitiilebilirligi, nem orant ve asindirici davranisi 6zel 6nem arz eder.

Degirmenlerin ¢cogu kapali devre ¢alismak suretiyle ¢cimentoyu 6giitilen malzemeden gerekli
incelikte ayirabilir ve kaba taneli malzemeyi degirmene geri génderebilir.

Beyaz ¢imento iiretimi icin nihai 6giitmenin ve yiiksek saflikta olan uygun alg1 tiiriiniin
se¢imi en dnemli adimlardan biridir. Inceligin arttirilmas: ve 6giitme siiresinin azaltiimasi
icin uygun bir 6giitme kolaylastiric1 (en fazla %21) kullanilir ve bunun sonucunda beyazlik
%>5-7 oraninda artar. Ayrica beyaz mermer veya kuvars cam, saf silika jel, mika veya talk,
kaolin (veya metakaolin) veya eser miktarda TiO: igeren tozlar gibi mikro dolgu maddeleri
nispeten kiigiik miktarlarda kullanilabilir [119, Sobolev, 2001].

Degirmene beslenen malzemenin él¢iilmesi ve oranlanmasi

Degirmene beslenen malzeme bilesenlerinin agirlik cinsinden 6l¢iilmesi ve oranlanmasinin
dogru ve giivenilir olmasit 6glitme sisteminin yiiksek enerji verimliligi agisindan ¢ok
onemlidir. Degirmenlere beslenen malzemenin &lgiimii ve oranlanmasi igin kullanilan baslica
ekipman tartili besleme bandidir.

Cimentonun ogiitillmesi

Piyasada talep edilen c¢imento tiirlerinin gesitliligi nedeniyle 6nde gelen sistemler
dinamik hava seperatorii ile donatilmis en yeni 6gtitme sistemleridir.
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Yaygin olarak kullanilan son 6gtitme sistemleri asagida belirtilmistir:

o kapal1 devre tiip degirmenler (kuru veya 6n kurumaya tabi tutulmus olmadig: takdirde
sinirlt miktarda mineral ilavesi yapilabilir)

o dikey valsli degirmenler (kurutma kapasitesi nedeniyle yiiksek oranda mineral ilave
etmeye ¢ok uygundur, ilave edilen minerallerin ayr olarak 6giitiilmesi i¢in ¢ok uygundur

o valsli presler (kuru veya 6n kurumaya tabi tutulmus olmadig: takdirde sinirli miktarda
mineral ilavesi yapilabilir)

Kullanilan diger son 6giitme sistemleri asagida belirtilmistir:

o acik devrede bosaltma ¢ikisli tiip degirmen

o mekanik hava separatorii veya eski nesil siklonlu hava separatorii olan kapal devrede
bosaltma ¢ikigli tiip degirmen

J yatay valsli degirmenler

Bilyali degirmenlerin (zip degirmenin bir tiirii) tiip ¢aplart azami 6 m, uzunluklar: ise azami
20 m’dir. Arzu edilen o6giitme inceligine bagli olarak farkli boyutlarda ¢elik bilyalar
kullanilir. Dengeli isletme Kkosullarinda bu tir degirmenin isletimi nispeten kolaydir ve
yiiksek isletme giivenilirligi ve kullanilabilirligi vardir. Belirli bir nem igerigine sahip olan
mineral katkilar, degirmene sicak gaz vermek ve ogiitme isleminden elde edilen 1siyi
kullanmak suretiyle belli bir ol¢tide kurutulabilir. Ancak, diger tiir degirmenler ile
karsilastirildiginda  bilyali degirmenlerin enerji  tiiketimi daha yiiksektir ve enerji
verimliliginde son sirayr almaktadirlar.

Dikey valsli degirmenlerin ¢alisma prensibi, mafsalli kollar ile desteklenen ve bir yatay
ogiitme tablas1 veya 6giitme ¢anagi tizerinde hareket eden iki ila dort adet 6giitme valsinin
hareketine dayahdir. Dikey valsli degirmenler, degirmene beslenen malzemenin goéreceli
olarak yiiksek nem icerigi ile bas edebildikleri igin 6zellikle ¢imento ham maddelerinin veya
cirufunun es zamanlh ogiitiilmesi veya kurutulmasi i¢in uygundur. Malzemenin degirmenin
icinden gegme siiresi, 6rnegin ¢imento ciirufu 6giitiillmesinde oldugu gibi, ¢cimento klinkerinin
on hidrasyonunu engelleyecek kadar kisadir.

Yiiksek basingli ¢ift valsli degirmen nispeten daha yiiksek derecede bakim gereklidir.
Yiiksek basingli ¢ift valsli degirmenler ¢ogu kez bilyeli degirmenlerle birlikte kullanilir.

Cimento ogiitiilmesinde son zamanlarda kaydedilen bir gelisme ise yatay valsli degirmendir.
Bu degirmen, hidrodinamik veya hidrostatik yataklarla desteklenen kisa bir yatay hazneden
olusur. Hazne bir disli ¢cember vasitasiyla dondiiriiliir. Haznenin iginde serbest bir sekilde
donebilen ve hidrolik olarak hazneye preslenebilen yatay bir vals vardir. Ogiitiilecek olan
malzeme haznenin igine bir ugtan veya her iki ugtan beslenir ve daha sonra vals ile
hazne arasindan birka¢ defa gegis yapar. Degirmenden ¢ikan ogitilmiis malzeme
seperatore tasinir ve standart ebattan biiyiik parcalar degirmene geri gonderilir.

Ilave edilen minerallerin 6giitiilmesi
Ilave edilen mineraller genelde klinker ve alg1 ile birlikte 6gitiilir. Bunlarin ayr1 olarak
ogiitilmesi igin alinacak karar temel olarak asagida belirtilen faktorlere baglidir:

o nihai driinde ve bir bitin olarak ¢imento {iretiminde kullanilan mineral katki
maddelerinin yiizdesi
o ayr1 bir degirmen sisteminin mevcut olup olmadig:
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o Klinker ile mineral katki maddelerinin 6giitiilebilirliginde 6énemli bir farkin bulunup
bulunmadigi
J mineral katkir maddelerinin nem igerigi

Mineral katki maddelerinin 6nceden kurutulmas: gerekli goriildiigii takdirde, firin egzoz
gazlarint ve/veya sogutucunun egzoz havasinm veya bagimsiz bir sicak gaz kaynagini
kullanan kurutma sistemleri kullanilabilir.

Birlikte ogiitme sistemleri

Hammaddelerin kuru/yari-kuru olarak ogiitiillmesi i¢in belirtilmis olan 6giitme sistemlerinin
timi mineral katki maddelerinin Klinker ve alg1 ile birlikte 6giitiilmesi i¢in kullanilabilir.
Ancak sozkonusu sistemlerin ¢ogu, Sicak gaz kaynagi kullanildigi takdirde besleme
karigiminin nem igeriginin azami %2 veya %4 olmasi gerektigi seklinde sinirlamalar getirir.
Nem igerigi daha yiiksek oldugu takdirde sistemler mineral katki maddelerinin bir
kurutucuda 6n kurutmaya tabi tutulmalarini gerekli kilar. Bunun istisnasi ise, nem igerigi
azami %20 olan malzemeleri isleyebilen ancak gene de sicak gaz kaynagina ihtiya¢ duyan
dikey vals sistemidir.

Ayrt ogiitme

Hammaddelerin kuru/yari-kuru olarak ogitiilmesi igin kullanilan sistemler mineral katki
maddelerinin ayr1 olarak ogiitiillmesi i¢in kullanilabilir. Ancak, katki karigimlarinin nem
icerikleri ile ilgili hususlar bu sistemler i¢in de gegerlidir ve 6n kurutma gerekli goriilebilir.

Tane biiyiikliigii dagilimimna gore ayirim

Cimento 6giitme sisteminden ¢ikan {irlintin partikiil boyutu dagiliminin ¢imentonun kalitesi
tizerinde cok biiyiik onemi vardir. Bu parametrelerin ozellikleri seperatorii ayarlamak
suretiyle elde edilir. En yeni rotorlu kafes tiiri Seperatorlerin daha oOnceki tasarimlara
nazaran cesitli istinlikleri vardir, bunlar:

o sistem tarafindan daha diisiik 6zgiil enerji tiiketilmesi (daha az asir1 6giitme)

sistemin is yapma yeteneginin (verimlilik) artmas1

tirlin sogutma imkani

tirtin inceliginde ayarlamalar yapma konusunda daha fazla esneklik

partikiil boyutu dagiliminin daha iyi kontrol edilmesi, daha iyi tiriin homojenligi

Kromatlarin-kromun (V1) azaltilmas:

Cimento dogal hammaddelerden {iretilmis oldugundan, krom igerigi kosullara bagli olarak
onemli olgiide degisebilir, ancak krom igeriginin olmasi kagimilmazdir. Portland ¢gimentoda
bulunan kromun ana kaynaklar kiregtasi, kum ve 6zellikle kil gibi dogal hammaddelerdir.
Yakitlar (konvansiyonel (fosil) ve atik) ikincil kaynaklar icinde yer alir. Dolayisiyla,
yerkabugunun kimyasal bilesimindeki dogal farkliliklarin sonucu olarak krom igerigi 6nemli
Olgiide degisiklik gosterebilir. Mevcut kromun bir kismr alti degerlikli krom (krom (V1))
olarak adlandirilan suda ¢oziinebilir sekildedir.

2003 yilinda Is Saglig: Ulusal Enstitiisii tarafindan insaat sanayisindeki iscilerde cimentodaki
krom (V1) igerigi ile ilgili alerjik dermatit olusumu konusunda bir epidemiyolojik
degerlendirme yapilmistir. Bu degerlendirmede ‘mamul ¢imentoda bulunan kromun ana
kaynaklari hammaddeler, firinda bulunan refrakter tuglalar ve krom 6giitme ortamidir. Bu
kaynaklarm  yapacagi  goreceli  katkilar, hammaddelerin krom igerigine ve {iretim
kosullarina bagli olarak degisebilir. Klinkerin %17-28 krom igeren toplarla o6giitiilmesi
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konusunda yapilan bir ¢calismada ¢imentoda bulunan alti degerlikli krom, orijinal klinkerin
icinde bulunana nazaran iki mislinden daha fazla artmistir.” denilmektedir

Krom (VI), suda ¢oziildigii zaman korumasiz deriye niifuz edebilir. Bu suda eriyebilen
krom (VI) ‘cimento egzamas:’ olarak da anilan alerjik dermatite neden olabilir.
‘Cimento egzamasi’, su ile karigan ¢imentonun alkali yapisinin neden oldugu tahris edici
dermatit olarak adlandirilan baska bir dermatit tiiriinii de kapsar.

Kromatlar ile ilgili AB Direktifi (2003/53/EC), % 0,0002’den (2 ppm) fazla ¢oziinebilir
krom (VI) igeren ¢imentonun pazarlanmasini ve kullanimini sinirlandirmistir. Genel olarak
cimento sanayinde, ana kaynaklar hammaddeler oldugu i¢in giris asamasinda ¢imentodaki
kromat miktarin1 azaltmak miimkiin degildir. Bu nedenle 2007 yilinda ¢imentoda bulunan
suda ¢oziinebilen kromu (V1) azaltmak igin kullanilan tek yol nihai {iriinlere bir indirgeyici
madde ilave edilmesidir. Avrupa'da kullanilan ana indirgeyici maddeler demir siilfat ve kalay
stilfattir [86, EURITS, 2006], [103, CEMBUREAU, 2006], [111, Avrupa Birligi, 2003].

Cimentonun depolanmasi

Cimentonun depolama silolarina tasinmasi i¢in hem pnomatik hem de mekanik tasiyici
sistemler kullanilabilir. Normal olarak mekanik sistemlerin yatirnm maliyeti daha biiyiktiir,
pnomatik tasimaya kiyasla isletme maliyeti ¢cok daha distiktiir. Zincirli kovali elevator ile
kombine edilmis hava kaydirmali veya helezon/zincirli tasiyicilar en yaygin olarak kullanilan
tasiyici sistemidir.

Farkli ¢imentolar silolarda ayri1 ayr1 depolanir. Genelde ¢imentolarin depolanmasi i¢in ¢esitli
silolar gereklidir. Ancak yeni silo tasarimlari birden fazla ¢imento ¢esidinin ayni silo
icerisinde depolanmasint miimkiin kilmaktadir. Cimento depolamas: i¢in kullanilan silo
konfigiirasyonlari asagida belirtilmistir:

o bosaltma hunisi olan tek hiicreli silolar
° merkezi konili tek hiicreli silolar

o ¢ok hiicreli silolar

) merkezi konili kubbe silolar

Bu silolardan ¢imento bosaltma islemini baslatmak ve siirdiirmek igin silonun alt tarafinda
bulunan havalandirma yastiklar1 vasitasiyla basingli hava kullanilir.

Ambalajlama ve sevkiyat
Cimento silolardan dékme olarak dogrudan karayolu, demiryolu veya deniz tankerlerine
veya torba ambalajlama istasyonuna gonderilir.

Mevcut tiiketim ve emisyon seviyeleri

Bu belgede bagska tiirlii belirtilmedigi takdirde, ¢imento sanayi ile ilgili bu boliimde, baca
gazlarinin hacimsel debilerinin ve konsantrasyonlarinin dlgiimlerine iliskin standart
kosullarin Terimler Sozligiinde de belirtilmis olan asagidaki tamimlar (Tablo 22) ile ilgili
oldugu g6zoniinde tutulmalidir:
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Tablo 22. Tanimlar

m®/h hacimsel debi: bu belgede baska tiirlii belirtilmedigi takdirde,
hacimsel %10 hacim oksijen ve standart hal anlamia gelir

mg/Nm? konsantrasyon: bu belgede baska tiirlii belirtilmedigi takdirde, gaz halindeki
maddelerin veya madde karigimlarinin konsantrasyonlari,
%10 hacim oksijen ve standart halde olan kuru baca gazi anlamina gelir

standart hal 273 K sicaklik, 1013 hPa basing ve kuru gaz anlamina gelir

Buna ek olarak, atesleme prosesindeki fiili oksijen seviyesi % 10’dan ¢ok daha diistik
ornegin %3 olmasina ragmen, emisyon araliklarinin %10 referans oksijen seviyesi anlamina
geldigi g6zoniinde tutulmalidir. Emisyon konsantrasyonunu hesaplamak igin kullanilan
hesaplama formiilii asagida gosterilmistir:

ER = 21-OR*EM
21-0OM

Er (mg/Nm?): referans oksijen seviyesi Oy, ile ilgili emisyon konsantrasyonu
Og (% hacim): referans oksijen seviyesi

Enm (Mg/Nm?3): 6l¢iilmiis oksijen seviyesi Oy, ile ilgili emisyon konsantrasyonu
Owm (% hacim): dl¢iilmiis oksijen seviyesi

Izleme ile ilgili ilave yararli bilgiler Izleme Genel Ilkeleri Referans Dokiimaninda
(MON) [151, Avrupa Komisyonu, 2003] bulunabilir.

Cimento tretimi ile ilgili temel cevresel konular havaya yapilan emisyonlar ve enerji
kullanimidir. Atiksu desarji genellikle yiizey akintisi ve sogutma suyu ile sinirlidir ve su
kirliligine onemli bir katkida bulunmaz. Yakitlarin depolanmasi ve tasinmasi toprak ve
yeralti sular1 igin potansiyel bir kirlilik kaynagidir.

Bir kiitle dengesinin amaci, kiitlenin korunumu kanununu dikkate almak suretiyle sisteme
giren ve c¢ikan kiitle bilesenlerini degerlendirmektir. Tim kiitle dengesi 6gelerinin
degerlendirilebilmesi i¢in hammadde ve yakit bilesimleri, gaz akimlari, atmosferik veriler
ve benzeri proses verileri hakkinda onceden bilgi sahibi olmak gereklidir. Bir farin
degirmeni, o6n 1sitici, firm ve sogutucudan olusan sisteme sahip bir ¢imento tesisinde
asagida belirtilen girdi ve ¢ikt1 akislari 6nemlidir:
o girdi akislart:

" hammaddeler (konvansiyonel ve/veya atik)

. enerji (yakitlar (fosil ve/veya atik ve/veya biyokiitle), elektrik enerjisi)

" su (yakit nemi, hammadde nemi, hava nemi ve farin degirmeninde su enjeksiyonu

dahil)
. hava (birincil hava, nakil havasi, Sogutma havasi ve kacak hava)
. yardimci maddeler (mineral katkilar, ambalaj malzemesi)

cikt1 akiglart:
. klinker
. proses kayiplari/atig: (filtre tozlarn)
. havaya yapilan emisyonlar (6rnegin. toz, NO, SOy)
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" suya yapilan emisyonlar (nadir durumlarda)

Girdi verileri asagida belirtilmistir:

o kuru proses; bes kademeli 6n 1sitici, 6n kalsinator, 1zgarali sogutucu, dikey farin
degirmeni

o yakit: % 100 petrokok

o 1s1 tiketimi: 3300 kJ/kg klinker

o petrokok (net) kalorifik degeri (NCV): 33500 kJ/kg yakit

o firin besleme: 1.66 kg/kg klinker; standart firin besleme kimyasal bilesimi
o hammadde faktorii: 1.52 kg/kg Klinker ve % 5 nem

J hava nemi: % 1

J farin degirmeni:

. kagak hava: % 30
. su enjeksiyonu: % 0.5 firin beslemesi
klinker/¢cimento faktorii: 0.8.

Kuru proses ve yakit olarak petrokok kullanmak suretiyle 1 kg ¢imento iiretimi igin kiitle
dengesi Sekil 32°de gosterilmistir.

1 kg cimento icin katle dengesi
Vars prpnes bey hadered 00 a0 n Aaneatle (porsh sOpAcs . dhey lire dedroen
Yot S0 petvioh Fon boseme | 65 bghg ke
Wirkar tictted 075 e thatere: 3300 LA inker
Hova meon %! Prenohon NOV_ 53500 iihg it
Hamwadde Siaoed 1 52 gty Minier £5 sem Niwhesmert Ghdwy (B
00, 072 g W31 3 OO, hemmaddecs
Erwsyoniar &1 9 CO, pomadan)
0, MW
L T
W 12§ Hava
) A
1214 hasynadde I ‘
e e - g e ’ J .
79 petachok L. | {
. - (¢
o » 000 g Khmker | < grmm 1000 g et
25065 hava > i b fpmentc dodrren) ————
Tgho L i— | ‘f' == | | |
) {mq——r_ A wpase | A T
A
Dolgu maddes
209 - Wikcsok Arn cinuy
Uy ey
T Hammadse, socl 500 e e oadrTenine orpekde acRen sy igonr Dedorfer

Sekil 32. Kuru proses kullanmak suretiyle 1 kg ¢imento tiretimi i¢in kiitle dengesi

Su tiiketimi

Su tretim prosesi esnasinda gesitli asamalarda kullanilir. Baz1 durumlarda, su, hammadde
hazirlama, klinker pisirme ve gazlarin sogutulmasi gibi sogutma islemlerinde ve ¢imento
harci tiretimi i¢in uygulanan teknolojik proseslerde kullanilir. Yari-kuru proseslerde su, kuru
farinin pelet haline getirilmesi igin kullanilir. Yas proses kullanan tesislerde firina beslenen
¢imento harcinin hazirlanmasi i¢in daha ¢ok su kullanilmakta (iiretilen ¢imentonun beher
tonunda) olup, genel olarak ton basia 100-600 litre su tiiketimi rapor edilmistir. Ayrica, 6zel
uygulamalarda su klinkeri sogutmak igin kullaniimakta olup yaklasik 5 m®/saat su tiiketimi
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rapor edilmistir. Cogu durumda, tiiketilen su igme suyu degildir [45, Schorcht, 2006], [75,
Estonya, 2006], [81, Castle Cement ingiltere, 2006], [103, CEMBUREAU, 2006], [120,
Ispanya, 2007].

Hammadde tiiketimi

Cimento tretimi yiiksek hacimli bir prosestir. Tablo 23’te yer alan rakamlar, Avrupa
Birliginde ¢imento tiretimi i¢in kullanilan hammaddelerin genel ortalama tiikketimlerini
gostermektedir. Son siitunda yer alan rakamlar, giinde 3000 ton veya yilda 1 milyon ton
klinker ireten bir fabrikaya ait olup, bu miktar, Avrupa g¢imentosunun igerdigi ortalama
klinker miktar1 baz alinarak yapilan hesaplama sonucunda yilda 1.23 milyon ton ¢imento
uretimine denk gelmektedir.

Tablo 23. Cimento tiretiminde hammadde tiikketimi

Malzemeler (kuru bazda) Beher ton/klinker |Beher ton/¢imento Yilhk
Mt/klinker
Kiregtasi, Kil, sist, marn, digerleri (1.57 t 1.27°t 1568000 t
Alg1, anhidrit - 0.05t 61000 t
Mineral katki1 maddeleri - 0.141t 172000 t

Atiklarin hammadde olarak tiiketimi

Atiklarin Kklinker pisirme prosesinde hammadde olarak kullanimi, bunlarin nispeten biiyiik
miktarlardaki hammaddelerin yerini almasini saglayabilir. Klinker tiretiminde hammadde
olarak kullanilan atiklarin miktarlar1 2001 yilindan bu yana iki misliden fazla artmigtir. 2004
yilinda klinker tiretiminde kullanilan atitk hammaddeler, ¢imento sektoriiniin yaklasik 14
milyon ton konvansiyonel hammaddeyi dogrudan tasarruf etmesini saglamis olup, bu rakam
ihtiya¢ duyulan dogal hammaddelerin yaklasik % 6,5’ luk boliimiine esittir.

Ancak, bu atik hammaddeler klinker pisirme prosesi i¢in gerekli olan 6zellikleri, kimyasal
elementleri ve bilesenleri icermek ve karsilamak zorundadir. Bu atik malzemelerin siirecin
emisyon davranisi ve emisyonlar tizerinde etkileri olabilir. 2014 — 2015 yillarinda Tiirkiyede
¢imento iretiminde hammadde olarak kullanilan ve kimyasal elementleri ile nitelendirilen
atiklar Tablo 24’te verilmektedir.
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Tablo 24. 2014 — 2015 yillarinda Tiirkiyede ¢imento tiretiminde hammadde olarak kullanilan
ve kimyasal elementleri ile nitelendirilen atiklar

Istenen (birincil) |Atik kollar1 6rnekleri
kimyasal
elementler
Si Kumlamadan ¢ikan dokiim kumu
Endistriyel Kireg kire¢ ¢amurlari
Ca Karpit gamuru
[¢me suyu aritma ¢camuru
Fe Pirit ciirufu
Sentetik hematit
Kirmizi1 camur
Al
Si-Al-Ca-Fe Ucucu kiil
ciiruflar
Konkasor tozlari
Toprak
S grubu Sanayi yan triini algi
F grubu CaF,
Filtre camuru
Digerleri
Toplam

Enerji kullanim

Cimento sanayi, kullanilan prosese bagl olarak, yiiksek enerji tiikketen bir sanayidir. Cimento
tretiminde kullanilan enerjinin iki ana tiirii yakit ve elektrik kullanimidir. Enerji verimliligi
(termal ve elektrik) ekonomik ve teknolojik ihtiyaglar tarafindan yonlendirilen tim is
kararlarinin bir pargasi olarak uzun yillar boyunca Avrupa ¢imento endiistrisi i¢in bir dncelik
olmustur [103, CEMBUREAU,2006].

Termal enerji ihtiyac

Cimento klinkeri tretimi icin teorik termal (yakit) enerji talebi, klinker pisirme prosesinin
(1700-1800 MJ/ton Klinker) kimyasal/ mineralojik reaksiyonlar: i¢in gerekli olan enerji
miktart ve ozellikle Tablo 25°’te verilen orneklerde belirtildigi gibi hammaddenin nem
icerigine bagl olarak hammaddenin kurutulmas: ve on 1sitilmasi igin gerekli olan termal
enerji miktar: ile belirlenir. Modern 6n 1siticili firinlarda siklonlarin sayisi hammaddenin
kimyasal bilesimi ile sinirlandirilabilir.
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CEVRE VE SEHIRCILIK

25 )2

Tablo 25. Hammadde nem oranlari

Ozellik Birim Hammadde nem oram
(% wiw)
3 6 9 12
Siklon kademelerinin sayisi - 6 5 4 3
Kurutma i¢in gerekli entalpi MJ/t klinker 150 [290 440 599

Farin kurutulmasri icin gerekli termal enerji 6rnekleri

Farkli firin sistemleri ve firin boyutlar i¢in gerekli olan fiili termal (yakit) enerji talebi
ile Gzel ¢imento iretimi igin kullanilan yakit enerjisi Tablo 26’da gosterilen araliklar
icindedir. Uygulamadan elde edilen deneyim, kuru proses kullanan, ¢ok kademeli siklonlu 6n
wsiticilart ve prekalsinasyon firlart olan tesislerin enerji tiiketiminin yaklasik 3000 MJ/ton
klinkerle basladigin1 ve 3800 MJ/ton klinkerin iizerine ¢ikabildigini (yillik ortalama olarak)
gostermektedir. Bu araliktaki degisiklikler, sistemlerin kapatilmasi ve yeniden baslatilmasi
ile 6rnegin degisik hammadde 6zellikleri gibi nedenlerden kaynaklanmaktadir. Hammadde
nem oraninin Siklon 6n 1siticilt firlarin termal enerji talebi iizerindeki tahmini etkisi Tablo

25’te verilmistir.

Tablo 26. Proseslerin 6zgiil termal enerji talepleri

Ozgiil termal enerji talebi
(MJ/ton klinker)

Proses

3000 - <4000 Kuru proses, ¢cok kademeli (ii¢ ila altt kademeli) siklonlu
On 1siticilar ve 6n kalsinasyon firinlari i¢in

3100-4200 Kuru proses, siklon 6n 1siticili doner firinlar igin

3300 - 5400 Y ari-kuru/ yari-yas prosesler (Lepol firin) igin

5000’e kadar Kuru proses uzun firmnlari i¢in

5000 — 6400 Yas proses uzun firmlari igin

3100-6500 ve {istii

Saft firmlar i¢in ve 6zel ¢gimentolarin tiretimi i¢in

Cimento iiretiminde yakit enerjisi kullamim
Asagida belirtilenler gibi degisik parametreler 6zgiil enerji tiiketimini etkileyebilir [92,

Avusturya,2006]:

Tesisin ebad1 ve tasarim

= {j¢ ila alt1 siklon kademesi

= kalsinator
= tersiyer hava

= degirmenin bilesik ¢alismasi
e firinin uzunluk-¢ap oran
e klinker sogutucusunun tiirii

firinin is yapma kapasitesi

klinkerin tiirti

hammaddelerin ve yakitlarin nem igerigi
pisirilebilirlik gibi hammadde 6zellikleri
yakitlarin 6zgiil kalorifik degeri

firina beslenen malzemelerin ve yakitlarin homojenizasyonu ve hassas 6lgiimii
alev sogutma dahil olmak tizere proses kontrolunun optimizasyonu
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Kullanilan yakit karisimini degistirirken, yakitlarin tiiriine (konvansiyonel veya atik yakait),
ornegin nem igerigi, reaktivite veya irilik gibi parametrelerine ve kullanilan yakitlarin
kalorifik degerine bagli olarak klinkerin ton basina spesifik enerji tiiketimi gesitli nedenlerle
degisebilir.

Enerji tiikketimi tizerindeki 6nemli etkilerden birinin nedeni, ¢ogu zaman firm sisteminin
disinda ve hatta ¢imento tesisinin disinda kismen veya tamamen kurutulan komiir veya linyit
gibi fosil yakitlarin hazirlanmasidir. Ornegin, linyit % 50°nin iizerinde nem icerecek sekilde
cikartilir ve ¢imento tesisine gonderilmeden once kurutulmasi gerekir. Kurutulmus yakitlar
daha yiiksek nem icerigi olan yakitlarla degistirildiginde klinkerin firin sisteminde ton basina
enerji tiiketimi artabilir ancak bu artig, fosil yakitlarin kurutularak nakledilmesinden
kaginmak suretiyle tasarruf edilen enerji tarafindan global olarak telafi edilir.

Yakitin nemi hususunda prosesin verimliligi, yakiti prosesten elde edilen atik 1s1y1 kullanarak
kurutma veya nem igerigini yok etmek i¢in daha fazla enerji gerektirecek sekilde firinin
icinde etkin bir bigimde kurutma gibi uygulanan kurutma tiiriine bagh olarak degisir. Bazi
yakitlar kismen hammadde olarak kullanilan mineraller igerebilir. Bu mineraller firin
sisteminde kurutulur ve bu durum klinkerin ton basina 6zgil enerji tiikketimini arttirabilir.

Ayrica, atik yakitlarin yiiksek ikame orani ile birlikte 6rnegin bu atik yakitlarin daha diisiik
kalorifik degerleri, yiiksek nem igerikleri, tesisin tasarimi gibi degisik parametreler,
Avusturya ve Ingiltere’den verilen drnekler gibi daha fazla enerji kullanimma yol acabilir.
Tesislerin uygun oldugu ve ozellikle bazi atik yakit tiirlerinin beraber yakilmasi i¢in 6zel
olarak tasarlandigi durumlarda bile termal enerji tiketimi 3120- 3400 MJ/t Klinker
araliginda olabilir. Avusturya ¢imento tesisleri oldukga nemli plastigin varliginda 6nemli
olgiide diisiik kalorifik degerle 3400 MJ/t klinkerin elde edildigi 48 saatlik bir deneme
testinin sonuglarini rapor etmislerdir. Ayrica Ingiltere’de bes kademeli bir én kalsinasyon
firnt i¢in 3473 kJ / kg enerji tiketimi rapor edilmistir. Ancak, iyilestirmeler igin
potansiyeller belirtilmistir [81, Castle Cement ingiltere, 2006], [92, Avusturya,2006],
[163, Castle Cement ingiltere, 2006], [168, TWG CLM, 2007], [171, A TEC, 2007].

Elektrik enerjisi ihtiyaci

En c¢ok elektrik kullananlar degirmenler (son o6giitme ve hammadde O6giitme) ve
egzoz fanlan (firin/farin degirmeni ve ¢imento degirmeni) olup, her ikisi birlikte toplam
elektrik enerjisinin % 80°den fazlasim tiiketirler. Enerji maliyetleri- yakit ve elektrik
seklinde- ortalama olarak bir ton ¢imentonun iretilmesi ile ilgili toplam iiretim maliyetinin
%40’1in1 temsil eder. Elektrik enerjisi toplam enerji gereksiniminin %20’ye kadar olan
bolimiinii temsil eder. Elektrik enerji ihtiyact 90 ila 150 kWh/ton ¢imento arasinda
degisir. 2004 ve 2006 vyillar1 arasinda elektrik maliyetlerinin toplam ¢imento {iretim
maliyetleri icindeki payr %14’ten %25’¢ yiikselmistir. Yas proses, yart yas veya kuru
prosese nazaran daha fazla enerji tiiketir [20, Rother, 1996 Ocak,], [84, CEMBUREAU,
2006].

Elektrik kullanimi 6giitme gereksinimi yoluyla {irtinlerin 6zellikleri tarafindan belirlenir.
Bazi durumlarda, eski hammadde degirmenlerini yenileri ile degistirmek suretiyle
elektrik  kullanimi asgariye indirilmistir. Farkli ogiitme teknikleri ile enerji tiiketimi
arasindaki iliskinin genel goriiniimii Tablo 27°de verilmistir. Bir degirmeni baska bir 6giitme
cihazi ile degistirmenin her zaman miimkiin olmadigr unutulmamalidir. Ayrica, en uygun
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ogitme teknigi konusunda yapilacak bir degerlendirme sirasinda ekonomik yonlerin her
zaman gozoniine alinmasi gerektigini de belirtmek gerekir.

Tablo 27. Temel 6zelliklerine dayali olarak 6giitme tekniklerinin karsilastirilmasi
Ogiitme prosesi Enerji Bakim Kurutma p ince 6giitmeye uygunluk
Tiiketimi Ihtiyaclar1 [kapasitesi

Bilyali1 Degirmen 100% Az Ortalama Iyi
Gutbett valsli% 65ila50 |Azilacok  [Diisiik! Orta
degirmen

Dikey valsli degirmen [% 75ila70  [Ortalama Yiiksek Orta

1 Kalsifikatoérde kurutma

Atik yakitlarin tiiketimi

Gerekli enerji ihtiyacini karsilamak i¢in konvansiyonel yakitlar ile birlikte atik yakitlar da
kullanilmis ve  atik yakitlarin tiiketimi son yillarda siirekli olarak artmistir.  Avrupa'da
2004 yilinda ¢imento firinlarinda 6.1 milyon ton farklhh tirde atik, yakit olarak
kullanilmistir. Bu atiklarin yaklagik bir milyon tonu tehlikeli atiktir. AB-23+ iilkelerinde,
geleneksel yakitlarin yerine atik yakitlarin ikame edilmesi hizli bir sekilde artarak 1990
yilinda yaklasik %3’ten 2007 yilinda yaklasik % 17°ye ulasmis olup, bu durum yaklasik 4
milyon ton komiir tasarrufuna esittir [74, CEMBUREAU, 2006].

Ancak, bu ikame oranlarin arttirmak icin benzer firsatlara sahip Uye Ulkeler arasinda biiyiik
farkliliklar gozlenmektedir. 2007 yilinda bireysel tesisler %80’in iizerinde ikame oranlarina
ulasmistir. Ornegin dért kademeli, iki hatli 6n 1siticist ve planet sogutucusu olan bir doner
firindan olusan bir kuru proses firin sisteminde enerji tiiketiminin % 100’4 atik yakitlar
tarafindan karsilanabilir.

Bu atiklarin  kalorifik degerlerinin 3-40 MJ/kg arasinda ¢ok biiyik farkliliklar
gosterdikleri hatirda tutulmalidir. Konvansiyonel yakitlarin kalorifik degerlerinin (ortalama,
net) 6rnegin tipik komiir i¢in 26 -30 MJ/Kg, tipik fuel oil igin 40-42 MJ/Kkg oldugu, kati
atiklarin kalorifik degerlerinin 8.5 MJ/kg olabilecegi ve plastik malzemelerin kalorifik
degerlerinin 40 MlJ/kg’a ulasilabilecegi literatiirde belirtilmistir [143, Williams, 2005].
Yeterli kalorifik degerleri olan atik yakitlar fosil yakitlarin yerini almak suretiyle fosil yakit
tasarrufu saglar. Ancak, firinlar atiklar1 yakmaya uygun olmali ve kosullar yiiksek enerji
verimliligine katkida bulunabilmek amaciyla optimize edilmelidir. Farkli atik maddelerin
tipik kalorifik degerlerinin 6rnekleri Tablo 28’de gosterilmistir.
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Tablo 28. Yakit olarak kullanilan degisik tiir atiklarin kalori degerlerinin 6rnekleri

Atk yakit tiirlerinin 6rnekleri Kalorifik deger érnekleri
(tehlikeli ve tehlikesiz) (MJ/kg)
Odun yaklasik 16

Kagit, karton 3-16

Tekstil 40’a kadar

Plastik 17-40

Islenmis fraksiyonlar (6rnegin; RDF) 14-25
Kaucguk/lastikler yaklasik 26
Endiistriyel camur 8-14

Kentsel kanalizasyon ¢camuru 12-16

Hayvan atiklar1, kat1 yaglar 14-18, 27-32
Komiir/karbon atig1 14-21.5

Zirai atiklar 20-30

Kat1 atiklar (emprenye edilmis talas) 14-28

Solventler ve ilgili atiklar 20 - 36

Sivi yaglar ve yagl atiklar 25-36

Bitimlii sist bazli yakit karisimlari (% 85 - 90 % bitimlii 9.5

sist)

Kanalizasyon ¢amuru (nem igerigi > % 10) 3-8

Kanalizasyon ¢amuru (nem igerigi <% 10 ila 0) 8-13

Asagida Ingiltere ve Avusturya'dan verilen 6rneklerde gosterildigi gibi, yillik ortalama 6zgiil
termal enerji ihtiyacinin farkli parametrelere bagli olarak artabilecegi hatirda tutulmalidir.

Ingiltere’deki &rnek tesislerde kullamlan ve o6rnegin kentsel, ticari ve/veya endiistriyel
atiklardan elde edilen atik yakitlarin kalorifik degeri (net) 15 ila 23 MJ/kg arasinda
degismektedir. Ancak bir tesiste kullanilan toplam yakit i¢in 30000 ton komiire esit olan %25
termal ikame orani rapor edilmistir. Atik yakitlar daha disiik kalorifik degere sahip
olduklarindan gerekli olan atik yakit miktar1 44.118 tondur. [153, Castle Cement Ingiltere,
2007], [154, CEMEX Ingiltere, 2006]. Baska bir rnek 100.000 ton kémiiriin yerine 125.000
ton atik yakit kullanilmas: gerektigini gostermektedir. Bu %20 oraninda daha fazla atik
yakit kullaniimasi anlamina gelir [81, Castle Cement Ingiltere, 2006].

Avusturya'da 1997 ve 2004 yillar1 arasinda fosil yakitlarin kullanim stirekli olarak azalmis,
bunun yanisira 1997 yilinda %19 olan atik girdisi 2004 yilinda %47’ye yiikselmistir. Termal
enerji ihtiyaci 2000 yilinda 6nce 3554 MJ/ton klinker’den 3481 MJ/ton klinker’e diismiistiir.
Ancak, 2000-2004 yillar1 arasinda yakit karisimi1 6nemli oranda degismis ve komiirde 6nemli
bir azalma olmus (%44.9’dan %17.6’ya) ve aym zamanda petrokok (%3.2’den %16.0’a) ve
plastik gibi atiklarin (%9.1°den %17.6’ya) ve diger atik yakitlarin (%2.4’ten %10.2°ye)
kullaniminda 6nemli bir artis olmustur [92, Avusturya, 2006].

Ayrica, antilmis olan degisik tiirdeki atiklar i¢in hesaplanan kalorifik degerlerin 6rnekleri ve

atiktan elde edilen kalorifik degerlerin hesaplanma 6rnekleri ile ilgili bilgiler Atik Yakma i¢in
Mevcut En lIyi Teknikler Referans Dokiimaninda bulunabilir [57, Avrupa Komisyonu, 2005].
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Tehlikeli olmayan atiklarin kullanimindaki artis tehlikeli atiklarin kullanimindaki artistan
daha 6nemlidir. Bu durum toplumsal evrimi (kanalizasyon ¢camurunda, hayvan atiklarinda ve
islenmis  kentsel atiklardaki artig ve toplumun atik simflandirmasi  {izerinde
yogunlasmasindaki artig1 yansitmaktadir. Bazi tilkelerde belirli zamanlarda %100 daha fazla
olan ortalama %17’lik bir termal ikame oran: ile klinker pisirme prosesinde atiklarin yakit ve
hammadde olarak kullaniminin yaygin bir uygulama oldugu disiinilmektedir. 6 milyon
tonun yaklasik %10’u biyokiitledir.

Tiirkiye ¢imento firinlarinda pisirme i¢in yakit olarak kullanilan degisik tehlikeli ve tehlikeli
olmayan atiklarin tiiketimleri Tablo 29°da gosterilmistir Tiirkiye ¢imento firinlarinda atik
yakitlarin toplam tiikketimi 2014 yilinda 2015 yilina nazaran artmistir [74 CEMBUREAU
2006].

Tablo 29. 2014 -2015 yillarinda Tirkiye de ¢imento firinlarinda yakit olarak kullanilan
degisik
tiirde atiklarin tiiketimi

Atik yakitlarn tiirleri
Miktarlar- 1000 ton
Grup No D)  (AtiK tiirii 2014 2015
Tehlikeli  [Tehlikeli Olmayan Tehlikeli [Tehlikeli Olmayan
1 Odun, kagit, 0.000
karton
2 Tekstil 0.000 0.000
3 Plastik 0.000 0.000
4 RDF
5 Kauguk/lastikler [0.000 0.000
6 Endiistriyel
camur
7 Kentsel 0.000 0.000
kanalizasyon
camuru
8 Hayvan atiklar1,(0.000 0.000
kat1 yaglar
9 Komiir/karbon
at1S1
10 Zirai atiklar 0.000 0.000
11 Kati atiklar
(emprenye
edilmis talas)
12 Solventler ve
ilgili atiklar
13 Sivi  yaglar ve
yagl atiklar
14 Digerleri 199.705 0.000
Toplam
1) Her grup gesitli EWC listesini kapsamaktadir.

Havaya yapilan emisyonlar

Cimento tretimi esnasinda hava ve giiriiltii emisyonlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica atiklarin
kullanimt ile ilgili olarak 6rnegin atiklarin depolanmasi ve tasinmasi nedeniyle kokular
ortaya c¢ikabilir. Bu boliimde, 6rnegin hammaddelerin, katki maddelerinin ve atik yakitlar
dahil olmak iizere yakitlarin depolanmas: ve tasinmas: gibi diger proses adimlari da dahil
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olmak tizere ¢imento iiretim prosesinde hava Kirletici emisyonlarin deger araliklari
sunulmustur.

IPPC Direktifi, emisyon sinir degerlerinin tespiti igin uygun olduklari takdirde dikkate
alinmas1 gereken temel hava kirletici maddelerin genel bir belirleyici listesini igerir. Atik
kullanimi dahil olmak tizere ¢imento iiretimi ile ilgili olanlar asagida belirtilmistir:

e azot oksitleri (NOx) ve diger azot bilesikleri

e kiikiirt dioksit (SO2) ve diger kiikiirt bilesikleri

toz

toplam organik bilesikler (TOC) ugucu organik bilesikler (VOC) dahil

poliklorlu dibenzo-p-dioksinler ve dibenzofuranlar (PCDD’ler ve PCDF’ler)

metaller ve bilesikleri

hidrojen florir (HF)

hidrojen kloriir (HC1)

karbon monoksit (CO).

Listede adi gegmeyen karbon dioksit’in (CO2) ¢imento iretimi ile ilgisi oldugu kabul
edilmektedir. CO2 emisyonlar1 ve emisyon ticareti plani ile ilgili genel bilgi Topluluk i¢inde
sera gazi emisyonu ticaretine izin veren bir plan olusturan ve 96/61/EC sayili Konsey
Yonergesi’ni tadil eden Avrupa Parlamentosu ve Konsey’in 13 Ekim 2003 tarih ve
2003/87/EC sayili Avrupa Parlamentosu ve Konsey Direktifinde bulunabilir [99, Avrupa
Birligi, 2003]. Avyrica, ozellikle NOx azaltimi igin 6rnegin  SNCR gibi ikincil
onlemler/teknikler kullanildiginda NHs emisyonlarinin da ilgili oldugu kabul edilebilir.

Cimento tretimindeki en 6nemli emisyonlar firin sisteminden havaya yapilan emisyonlardir.
Bunlar hammaddeler ve yakitlarin yanmasi ile ilgili fiziko-kimyasal reaksiyonlar sonucunda
ortaya ¢ikar. Bir ¢imento firinindan ¢ikan gazlarinin ana bilesenleri yanma havasindan
kaynaklanan azot, CaCO3 ‘iin kalsinasyonu ve yakitin yanmasindan kaynaklanan CO2,
yanma prosesinden ve ham maddelerden kaynaklanan su buhari ile oksijen fazlasidir.

Tim firin sistemlerinde kati maddeler sicak yanma gazlarina dogru ters akinti seklinde
hareket eder. Bu ters akinti, biinye icinde sirkiile eden bir akiskan gomme yatak gorevi
yaptigi i¢in Kirleticilerin emisyonlarin: etkiler. Yakitin yanmasi veya hammaddenin klinkere
doniistiiriilmesi sonucu olusan birgok bilesen, ters akinti seklinde hareket eden hammadde
tarafindan absorbveya iizerine yogusana kadar sadece gaz halinde kalir.

Malzemenin absorplama kapasitesi fiziko-kimyasal durumuna gore degisir. Bu durum
malzemenin firm sistemindeki konumuna baghdir. Ornegin, firmm prosesinin kalsinasyon
asamasindan ¢ikan malzeme Yyiiksek oranda kalsiyum oksit icerir ve bu nedenle HCI, HF ve
SO2 gibi asit tiirlerini absorp etme kapasitesi yiiksektir.

Faal olan firmlarin emisyon verileri Tablo 30’da verilmistir. Firmlarin iginde calistiklar
emisyon araliklar1 agirlikli olarak ham maddelerin ozelliklerine, yakitlara, tesisin yasina,
tasarimina ve ayrica izin makam tarafindan belirlenen gereksinimlere baghidir. Ornegin,
atesleme/kalsinasyon sirasinda yabanci maddelerin konsantrasyonu ve Kirectasinin davranisi
emisyonlar1 etkileyebilir, 6rnegin, hammaddenin igerdigi kiikiirt miktarindaki degisikligin
egzoz gazi kiikiirt emisyonlari araligi izerinde 6nemli bir rolii ve etkisi vardir.
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Tablo 30. Tiirkiye ¢imento firinlarindaki emisyon araliklari verileri

Tiirkive cimento firinlarindan rapor edilen emisvonlarl)

Kirletici 3 kg/ton klinker ton/yil
ma/Nm

NOx (NO2 seklinde) 145-2040 0.33-4.67 334-4670

SO2 1837 ve kadarz) 11.12’ye kadar 11125’e kadar

Toz 0‘27_2273) 0.00062-0.5221 0.62 - 522

CO 00 - 20004) 0.46-4.6 460-11500

CO2 - yaklasik 672 g/cimento 1.5456 milyon

TOC/VOC 1-60» 0.0023-0.138 2.17-267

HF 0.009- 1.0 0.021-2.3 g/t 0.21-23.0

HCL 0.02 - 20.0 0.046 - 46 g/t 0.046 - 46

PCDD/F 0.000012-0.27 ng 1-0.0276 - 627 ng/t 0.0000276-0.627 g/y1l
TEQ/Nm3

Metaller7)

Hg b-o 036) 0-69 mg/t 0-1311 kg/yil

Y (Cd, TI) 0-0.68 0- 1564 mg/t 0- 1564 kg/yil

) (As, Sh, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, 0-4.0 0 - 9200 mg/t 0 - 9200 kg/y1l

Ni, V)

Her tirli firn igin m3/ton Klinker seklinde ifade edilen tipik firin egzoz gazi hacimleri
(kuru gaz, 101.3 kPa, 273 K) 1700 ila 2500 arasindadir [8, CEMBUREAU, 2001].
Siispansiyonlu 6n 1siticili ve 6n kalsinatorlii firin sistemlerinin egzoz gazi hacimleri normal

olarak yaklasik 2000 m3/ton Klinker"dir (kuru gaz, 101.3 kPa, 273 K).

Ayrica 6giitme (degirmenden gegirme) ve tasima operasyonlari ile hammaddeler, kati yakit ve
tirtin gibi diger kaynaklardan olusan yonlendirilmis toz emisyonlari vardir. Hammaddelerin ve
kat1 yakitlarin disarida depolanmasindan ve ¢imento iriiniiniin yiiklenmesi de dahil olmak
tizere herhangi bir malzeme nakil sisteminden kaynaklanan yayilmis toz emisyonlar
potansiyeli vardir. Bu yonler iyi tasarlanmadigi veya korunmadig: takdirde emisyonlarin
buytikligi nemli olabilir ve diisiik seviyede salimimlar yerel seviyede rahatsiz edici sorunlara
yol agabilir.

Toz (partikiil madde)

Yonlendirilmis toz emisyonlar:

Geleneksel olarak toz emisyonlart (PM) ve o&zellikle firin bacalarindan yapilan toz
emisyonlar1 ¢imento imalati ile ilgili en 6nemli g¢evresel konulardan biri olmustur. Toz
emisyonlarinin ana kaynaklari ham malzeme hazirlama prosesi (farin degirmenleri), 6giitme
ve kurutma birimleri, Kklinker pisirme prosesi (firmmlar ve klinker sogutuculari) yakit
hazirlama ve ¢imento &giitme tniteleridir (degirmenler). Bir ¢imento tesisindeki asagida
belirtilen yan prosesler, atik kullanimindan bagimsiz olarak toz emisyonlarina yol agar:

e hammaddelerin kirilmasi

hammadde konveyaorleri ve elevatorleri

hammadde ve ¢imento depolama

hammadde, ¢imento ve komiir 6giitme degirmenleri

yakitlarin (petrokok, tas komiirt, linyit) depolanmasi, ve

cimento sevkiyati (yiikleme).
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Tim bu prosesler esnasinda tozlu malzemelerden biiyiik miktarlarda gaz akisi olur. Kirma,
ogitme ve sevkiyat gibi durumlarda, ekipmanlar iizerinde hafif emme uygulanir ve bu
kaynaklar normal olarak torbali filtrelerle donatilir. Modern elektrostatik ¢okelticilerin ve
torbali filtrelerin tasarimi ve giivenilirligi, toz emisyonlarinin 6nemsiz seviyelere
diisiiriilmesini saglamis ve rapor edilen tesislerin %37 sinde emisyon seviyesi 10 mg/Nm®iin
(glinliik ortalama degerler) altina distrilmistiir. Sistem tiirleri ve filtre tozu ile toz emme
miktarlar: Tablo 31’de gosterilmistir.

253 adet doner firinda siirekli olarak olgiilen toplam toz emisyonlari ve 180 adet doner
firindan elde edilen spot toz dlgiimleri yapilmistir. Bu 6lgiimlerin tamami AB-27 ve AB-23+
tilkelerinde bulunan degisik tesislerden alinmistir. Bu sekilde termal ikame degisik renkler
kullanilmak suretiyle isaretlenmistir. Toz emisyonlarinin ¢cogu 0.27 ila 30 mg/Nm®ten az
araligindadir. Devamli olarak olgiilen emisyonlar 24 saatlik ortalamalarin yillik ortalamasi
olarak rapor edilmistir. [97, CEMBUREAU, 2007]. Olgiilen degerler, standart kosullar
altinda 1 m® kuru gaza iliskindir.

Ayrica, ESP (Elektrostatik Cokelticiler ) ile donatilmis doner firin sistemlerinden elde edilen
tipik temiz gaz toz icerikleri (giinliik ortalama degerler) <10 ila 30 mg/Nm® araliginda
degismektedir. Baca gazlarinin torbali filtrelerle azaltilmasindan sonra rapor edilen toz
emisyonlar1 giinliik ortalama deger olarak <10 ila 20 mg/Nm? araliginda degismektedir [92,
Avusturya, 2006], [75, Estonya, 2006], [76, Almanya, 2006], [90, Macaristan, 2006], [112,
Cek Cumhuriyeti, 2000].

ESP’lerin (Elektrostatik Cokelticilerin) ve torbali filtrelerin bazi tiirlerinin 6rnekleri Tablo
31’de gosterilmistir. Belirtilen degerler tipik araliklar1 temsil etmekte ve parantez igindeki
degerler bazi1 bireysel durumlarda rapor edilmis olan asir1 degerleri belirtmektedir. Ayrica
genel bakis iginde duruma gore filtre tozu ve toz emme tahminleri verilmistir. Bilesik ve
direkt operasyonlar degirmen operasyonlar: ile ilgilidir (degirmen devrede, degirmen devre
dis1).

Tablo 31. Toz emme, operasyonel veriler ve enerji talebi igin kullanilan sistem tiirleri
Toz azaltimu i¢in sistem tiirleri ve operasyonel veriler

Parametre Birim ESP’ler Torbah filtreler
Yapim yili 1962-2004 1999-2005

Basing kaybi hPa 1-8 (2)" 10-12

Sicaklik °C 90-190 9%0- 1602)

Elektrik enerjisi ihtiyaci kWh/t klinker 1-4 0.1-0.2
Fan giicii ihtiyact kWh/t klinker 0.15-1.2 1.5-1.8
Toplam enerji ihtiyact kWh/t klinker 1.15-5.2 1.6-2.0
Filtre tozu ve toz emme miktarlar:

Parametre Birim Bilesik Operasyon Direkt operasyon
Filtre tozu miktar: kg/t klinker 54 144 (1718)1) (10_70)1) 80-200
Toz emme kg/t klinker 0-35 o-66 (165)1)

1)

Bazi bireysel durumlarda rapor edilmis olan asir1 degerleri gostermektedir.
2)

PTFE membran ile cam elyaflari kullanmak suretiyle 240 °C rapor edilmistir

Baz1 durumlarda, baca gazlarindaki CO seviyesinin yiikselmesi halinde ESP’lerin giivenlik
nedeniyle kapatilmasi gerekir (ani CO yiikselmeleri). Herhangi bir isletim sorununu énlemek
icin egzoz gazi igindeki yiikselmis olan CO konsantrasyonlar1 ve bunun sonucunda olusan
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patlayict karisimlar giivenli bir sekilde bertaraf edilmelidir. Baca gazlari otomatik bir CO
izleme cihaz1 vasitasiyla devamli olarak izlenmelidir. Firin atesleme prosesinin farkl
asamalarinda ve firmn sisteminin devreden ¢ikartilmas: ve devreye alinmasi sirasinda degisik
deger araliklarinda ve degisik zamanlarda ani CO yiikselmesi 6rnekleri rapor edilmistir.
Irlanda’da 2006 yilinda ayda bir kez ila alt1 kez arasinda tekrarlanan sikliktaki baz1 ani CO

yiikselmesi durumlarinda 60 ila 130 mg/Nm3 ‘arasinda (yarim saatlik ortalama degerler) toz
emisyonlari rapor edilmistir. Bunlar arasinda, 1-13 dakika arasinda siiren ani CO yiikselmesi
sirasinda toplam siiresi 184 dakikaya varan ESP ani CO yiikselme durmalar1 rapor edilmistir
[159, Irlanda, 2006] bildirilmistir. Ancak, ani CO yiikselmelerinin siklig1 &rnegin Alman
cimento tesislerinde asgariye indirilmis ve Tablo 32°de gosterildigi gibi toplam siiresi yillik 1
ila 29 dakika araliginda olan ve toplam firin ¢alisma siiresinin sirasiyla % 0.001 - 0.009’unu
olusturan 6rnekler rapor edilmistir.

Tablo 32. Bir Alman ¢imento fabrikasinda ani CO yiikselmesi sikliklarinin 6rnekleri
Y1l [Toplam siire

(dakika) |(toplam firin  ¢alismal
[siiresinin %°si)
2000 12 0.003
2001 29 0.009
2002 1 <0.001
2003 6 0.001
2004 5 0.001

1.3.4.1.2 ince toz emisyonlar1 PM10 ve PM2 5

PM10 ve PM2 5 toz emisyonlari, tane boyutu ¢ap olarak sirasiyla 10 ve 2.5 mikrondan az
olan ve kat1 halde veya aerosol olarak ortaya ¢ikabilen ince partikiillerden olusur. Bu tiir ince
toz, nitrojen oksit ve siilfiir gibi farkli prekiirsor gazlar ile siilfat olusturmak iizere reaksiyona
giren amonyak, nitrat ve amonyum partikiil madde igeren fiziko-kimyasal reaksiyonlar
sonucunda meydana gelebilir ve insan saglhigi sorunlarmma neden olabilir. Cimento
sanayinde, PM10 velveya PM25 pisirme ve sogutma prosesi sonucunda olusabilir ancak,
yan prosesler de ince toz olusumuna yol agabilir.

Son birkag yil i¢inde bu ¢ok ince toz fraksiyonlarint ve bunlarin 6rnegin baca gazi
akimindan Olgiilen toplam toz emisyonlari bazinda dagilimini tespit etmek ve boyutlarin
ayristirmak igin farklh 6l¢tim metodolojileri ve hesaplama modelleri ile birlikte 6rnekleme
cihazlan gelistirilmistir. Almanya'da yapilan bir inceleme, toplam toz emisyonlarinin biiyiik
bir boliimiiniin atik gaz igindeki toplam toz konsantrasyonundan bagimsiz olarak ince toz
halinde salindigini gostermektedir. Elektrostatik ¢okelticileri uygulamak suretiyle toz
fraksiyonunun yaklasik %90’1nin 10 um’den (PMaio) ve yaklasik %50°sinin 2.5 pm’den
(PM25) daha az oldugu ¢imento sanayindeki orneklerden goriilmektedir. Toplam toz
emisyonlar filtre 6rnekleme olgiimleri (diiz filtre cihazi) ile 6l¢iilmiistiir. Tozu baca gazi
akimindan izokinetik sartlarda ¢ekmek ve boyutlar1 ayristirilmis partikiil fraksiyonlarina
ayirmak igin kademeli ayrigtiricilar kullanilmigtir. Bu nedenle ince tozun biiyik bir kismi
toplam toz yiikiinii azaltilmak suretiyle azaltilabilir. Yiiksek verimli tozsuzlastirma sistemi
ile donatilmis tesisler ince toz yiikiiniin giderilmesine nispeten daha az katkida bulunurlar
[113, irlanda, 2007], [117, Almanya, 2000]. Alman ¢imento firinlarinda toplam toz iginde ince
toz dagilimr ile ilgili inceleme Tablo 33°de verilmektedir.
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Tablo 33. Alman ¢imento firinlarinda toplam toz i¢inde ince toz dagilimi ile ilgili inceleme

Emisyon kaynag: Toplam toz ince toz fraksiyonu ince toz konsantrasyonu
konsantrasyonul) (%) (mg/Nm3)
3
(mg/Nm”) <25 |<1o |>1o <25 |<1o |>1o
um

Furn (ESP)Z) ESP’den sonra 15.4 51 87 13 [79 134 2.9

firin baca gazi
Klinker Sogutucu ESP’den sonra 14.0 68 99 1 9.5 139 [01
(ESP) klinker

|sogutucu baca

0az1
Siklon 6n 1sitict ESP’den sonra 2.3 84 97 3 1.9 2.2 <0.1
(ESP), direkt mo d3) firin baca gazi
Siklon 6n 1sitict ESP’den sonra 4.8 66 97 3 3.2 4.7 <0.1
(ESP), bilesik m0d4) firin baca gazi

1) Toplam toz filtre 6rnekleme dlgtimleri (diiz filtre cihaz) ile 6l¢iilmiistiir, boyutlar kademeli
ayristiricilar ile ayrigtirilmistir.

2) Lepol firin, su anda kapatilmistir.
) Degirmen devre dist

*) Degirmen devrede

Bolgesel Hava Kirliligi Bilgi ve Simiilasyon Modeli (RAINS) yerel ve bolgesel hava
kirliliginin kontrolii ile kiiresel sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi arasindaki sinerjiyi ve
dengeleri kesfetmek i¢in genisletilmistir. Bu yeni Sera Gazi1 ve Hava Kirliligi Etkilesimleri
ve Sinerjileri modeli (GAINS) tiim olcekler arasinda yararlart azami seviyeye ¢ikartan
Kirlilik kontrol stratejilerinin aranmasina yardimei olur.

RAINS modeli, Tablo 34’te gosterildigi gibi PM10 ve PM2.5 ‘in ham gazin (aritilmadan

once) icindeki toplam partikiil maddenin (78 g/Nm3) %60’1n1 temsil ettigini gostermektedir.
Toz azaltma teknikleri ile azaltma verimlilikleri 6rnekleri Tablo 35°te gosterilmistir.

Tablo 34. RAINS modeli uyarinca tozdaki ham gaz konsantrasyonlarinin 6rnekleri

Parametre Ham gaz konsantrasyonu
Toplam partikiil madde (TPM) 130 g/Nm?

PMao TPM’nin %42’si

PM2s TPM’nin % 18’1

Tablo 35. Toz azaltma teknikleri ile RAINS modeli uyarinca azaltma verimlilikleri
ornekleri [172, Fransa, 2007]

Teknik Azaltma verimliligi (%)
Toplam partikiil madde PM10 PM2 5

Siklon 74.4 52.86 30
ESP 1 95.8 94.14 93
ESP 2 98.982 97.71 96
ESP 3 99.767 99.51 99
Torbali filtre 99.784 99.51 99
Sulu yikayici 98.982 97.71 96
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Yayilmis toz emisyonlarn

Yayilmis toz emisyonlar: malzemelerin ve kati yakitlarin depolanmasi ve tagsinmasi sirasinda
ortaya cikabilir ve 6rnegin agik depolamadan, hammadde konveydérlerinden ve ayn: zamanda
karayolu tasimaciligi nedeniyle yol yiizeylerinden kaynaklanabilir. Klinkerin/¢imentonun
ambalajlanmasi ve sevkiyati nedeniyle olusan toz da 6nemli olabilir. Yayilma emisyonlarinin
etkisi ile toz diizeylerinde yerel bir artis meydana gelebilir, ancak, proses sirasinda olusan
toz emisyonlarinin (genellikle yiiksek bacalardan) daha biiyik bir alanda hava kalitesi
tizerinde etkisi olabilir.

Tozlu malzemelerden toz emisyon salinimi olasiligi olmasi halinde konveyor ve elevatorler
kapali sistemler olarak insa edilir. Kamyonlar tarafindan kullanilan yollar yaygin toz
emisyonlarini 6nlemek igin periyodik olarak asfaltlanir ve temizlenir. Ayrica bu emisyonlar
onlemek i¢in tesis alaninda su piskiirtme uygulanir. Miimkiin olan yerlerde kapah
depolama sistemleri kullanilir. [76, Almanya, 2006].

Azot oksitler

Klinker pisirme prosesi azot oksitlerin (NOx) olusumuna neden yiiksek sicaklikta bir
prosestir. Bu oksitler ¢imento tiretim tesislerinin yol agtigi hava Kirliligi agisindan biiyiik
oneme sahiptir. Bunlar, yanma islemi sirasinda yakit azotun alev iginde oksijen ile
birlesmesi veya hava azotunun yanma havasi i¢inde oksijen ile birlesmesi sirasinda olusur.

NOx tiretimine neden olan iki ana kaynak vardir:
e termal NOx:
o Yyanma havasi igindeki azotun bir bolimi cesitli azot oksitlerini olusturmak
tizere oksijenle reaksiyona girer
o firm alevi i¢inde azot oksit olusumunun ana mekanizmasidir.
e Yyakit NOx:
o Yakit iginde kimyasal olarak bagli olan azot igeren bilesikler, cesitli azot
oksitlerini
olusturmak tizere havadaki oksijenle reaksiyona girer.

Bununla birlikte, atiklarin kullanilmasi esnasinda NOx emisyonlarinda bazi kiigiik

degisiklikler gozlemlenebilir:

e Atk yakitlar su igerdigi veya daha fazla oksijen gerektirdigi takdirde (diistiriilmiis olan
alev sicakligi tizerinde etki), birincil atesleme sirasinda olusan NOx diisiik olabilir. Etkisi
alev sogutma ile kiyaslanabilir.

e Kaba taneli yakit bir azaltma bolgesi olusturdugu takdirde ikincil atesleme/6n kalsinator
ateslemesi sirasinda olusan NOx diisiik olabilir [97, CEMBUREAU, 2007].

Ayrica, firin sicakliginin 1000 °C’den az oldugu yetersiz bir sicaklik bolgesine NOx azaltimi
icin NH3 enjekte edildigi takdirde NH3’iin oksitlenmesi yoluyla da NOx olusabilir. Termal

NOyx 1050 °C’nin tizerindeki Sicakliklarda olusur. Klinker kalitesi nedeniyle, yanma siireci,

yanma havasi i¢indeki molekiiler azotun kismi oksidasyonu sonucunda azot monoksitin
olustugu oksitleyici kosullarda gergeklesir. Termal NOx, agirlikli olarak bu reaksiyonu elde
etmek i¢in yeterince sicak olan firinin pisirme bolgesinde {iretilir. Pisirme bdlgesinde
tiretilen termal NOx miktar1 hem pisirme bdlgesinin Sicakligina hem de oksijen igerigine

baglhdir (hava fazlalig faktorii). Termal NOx i¢in reaksiyon hizi sicaklikla birlikte artar ve
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bu nedenle, daha sicak pisirme bolgesi gerektiren pisirilmesi zor olan karisimlar, daha
kolay pisen karisgimlarin yer aldigi firinlardan daha fazla termal NOx  iiretme

egilimindedirler. Reaksiyon hizi aym zamanda artan oksijen igerigiyle birlikte de artar
(fazla hava faktorii). Aymt firtn1 arka ugta daha fazla oksijen igcerecek sekilde ¢alistirmak
(fazla hava faktorii), pisirme bolgesinde daha fazla termal NOx olusumuna yol agacaktir
(ancak SO2 velveya CO emisyonlar1 azalabilir).

NO ve NO2, ¢imento firin1 egzoz gazlarinin igindeki hakim azot oksitlerdir. Yakit i¢indeki
azot bilesiklerinden kaynakli yakit NOx daha diisiik 6neme sahiptir. Cimento doéner firin
sistemlerinde ana atesleme alaninda yakit NO (azot monoksit) olusumu 6nemsizdir. Bir
¢imento firinindan kaynaklanan NOx emisyonlari normal olarak yakit kullanim: yerine hava
kaynakli azot ile iligkilidir. Doner firmmlardaegzoz gazi iginde bulunan azot oksitlerin
yaklasik %95’ini azot monoksit (NO) ve yaklasik %5’ini azot dioksit (NO2) olusturur [76,
Almanya, 2006], [92, Avusturya, 2006], [97 , CEMBUREAU, 2007]. Yakit NOx, ikincil bir
atesleme tinitesinde hakim olan daha diisiik sicakliklardaki yakitin i¢inde mevcut olan azotun
yanmasi sonucunda olusur. Yakitin i¢indeki azot, N2 gazint olusturmak tizere diger azot

atomlart ile birlesir veya yakit NOx olusturmak igin oksijenle reaksiyona girer. Bir 6n
kalsinatorde hakim olan sicaklik 850-950 °C araliginda olup, énemli 6lgiide termal NOx
olusturmak i¢in yeterli derecede yiiksek degildir, ancak yakit NOx olusur. Benzer sekilde, bir
stispansiyonlu 6n 1sitma firintnin firin ¢ikis borusu veya o6n isitict 1zgarasiin kalsinasyon
odas1 gibi firin sisteminin arka ucunda ikincil yakit ateslemenin diger tiirleri yakit NOx
olusumuna yol acabilir. Bu nedenle yakitin % 60’ina kadar olan boliimiiniin kalsinatorde
yakilabilecegi 6n kalsinator firinlarinda yakit NOx olusumu toplam NOyx emisyonlarina
onemli olgiide katkida bulunur. Bu firinlardaki termal NOx olusumu, tim yakitin
sinterleme bolgesinde yakildigr firmlara kiyasla ¢ok daha distiktiir.

NOx emisyonlari kullanilan firin prosesine baglh olarak degisir. Sicaklik ve oksijen igeriginin
yanisira (hava fazlalik faktorii), NOx olusumu, alevin sekli ve sicakligi, yanma odasi
geometrisi, yakitin reaktivitesi ve azot igerigi, nemin varligi, mevcut olan reaksiyon zamani
ve briilor tasarimindan etkilenebilir.

Avrupa ¢imento firlar1 yillik ortalama olarak asgari 145 mg/Nm3 ve azami 2040 mg/Nm3
olmak iizere yaklasik 785 mg NOx /Nm?® (NO2 olarak ifade edilen) yayarlar. Siirekli olarak
dlciilen emisyonlar 24 saatlik ortalamalarin yillik ortalamas: olarak rapor edilmistir. Olgiilen
degerler standart kosullar altinda bir m® kuru gaza iliskin degerlerdir [94, Avrupa Birligi,
2004], [97, CEMBUREAU, 2007].

Avusturya'da yillik ortalama NOx emisyonlart 2004 yilinda 645 mg/Nm3 (standart
kosullarda siirekli 6l¢iime dayali yillik ortalama) olmus ve bu degerler yillik ortalama deger
olarak olgiilen 313-

795 mg NOx/Nm3 arasinda degismistir. En yiiksek ve en disiik aralik degerleri farkli
tesislerde ol¢iilmistiir.

Avusturya'da bulunan tiim firinlarda birincil 6nlemler/teknikler kullanilmakta olup, ti¢ firinda
alev sogutma, iki firinda kademeli yanma vardir ve ikisi pilot asamasinda olan bes firin
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SNCR teknigi ile donatilmistir. 2007 yilinda Avusturya'da bulunan tim ¢imento firinlari
SNCR ile donatilmistir [92, Avusturya, 2006].

2006 yilinda Almanya'da sekiz firin kademeli yanma teknigi ile isletilirken, 34 firrmda NOx
icin SNCR teknigi kullanilmistir. 43 doner firinda yapilan aritilmis gaz  Glglimiinde

ortalama yillik 200-800 mg/Nm3 NOx emisyonu konsantrasyonu araligi dlgtilmiistiir. Ulusal
mevzuatt geregince 2007 yilindan itibaren Alman ¢imento firinlarinda NOyx emisyonunun en

az 500 mg/Nm3 stnirinda  tutulmasi gerekir. Almanya'da faaliyette bulunan SNCR

tesislerinin ¢ogu %10-50 NOyx azaltim oranlar: ve 500 mg/Nm3 “lin altinda NOyx emisyon

seviyeleri olacak sekilde tasarlanmis ve/veya calistirilmistir. Prosese entegre edilmis olan
olgtimler/teknikler ile birlikte, izin belgesinde belirtilen bireysel emisyon limit degerine

bagl olarak, 200-500 mg/Nm3 arasinda giinlilk ortalama emisyon degeri elde edilmistir
[76, Almanya 2006], [168, TWG CLM, 2007], [173, Almanya, 2007].

Isvec’te yiiksek verimli SNCR teknigi 1997 yilindan beri ii¢ ¢imento firininda
3

uygulanmaktadir. Bu tarihten itibaren uzun vadeli NOx emisyonlar1 200 mg/Nm® civarinda

olmustur. 2004 yilinda yillik ortalama deger 221 mg/Nm3, aylik ortalama degerler ise 154
ila 226 mg/Nm? arasinda olmustur. NOx yiikii 130 ila 915 t / yil arasinda gerceklesmistir

[114, Isvec, 2006].

Finlandiya ¢imento fabrikalarinda yillik ortalama deger olarak olgiilen NOx emisyonlar: 500

ila 1200 mg/Nm3 arasinda degismektedir [63, Finlandiya, 2006]. Cek Cumhuriyeti'nde,

400-800 mg/Nm? arasinda NOx emisyonlar: lciilmiistir [112, Cek Cumhuriyeti, 2006].
Fransa'da 2001 yilinda 33 ¢imento fabrikasinda oOlgiilen NOx emisyonlarinin ortalama

3

degeri 666 mg/Nm®”  olmustur [116, Fransa, 2002]. Danimarka'da bir yas uzun g¢imento

firtninda SNCR uygulanmis ve %40-50 azaltim verimliligi ile <800 mg/ Nm3

seviyesi rapor edilmistir [182, TWG CLM, 2008].

NOx emisyon

Beyaz ¢imento tretimi ile ilgili olarak bazi hammaddeler pisirme islemi sirasinda klinker
haline dontismekte zorlanmakta olup, kristalografi veya mineralojilerine bagli olarak bunlar
icin daha yiiksek alev sicakliklar1 gerekmektedir. Beyaz klinkerle ilgili 6zel bir durum ise,
eriyebilen metallerin yoklugu, klinker sicakliklarinin gri  klinker igin gerekli olan
sicakliklardan yaklasik 150 °C daha yiiksek olmalarina yol agmaktadir. Yiiksek alev
sicakliklart ise daha yiiksek termal NOx olusumuna neden olmaktadir [120, ispanya, 2007].

NOx azaltimi igin alev sogutma kullanilir. Azaltim oranlari/verimlilikleri %10-35 olarak
rapor edilmistir. Alev sogutma kullanilarak elde edildigi bildirilen emisyon araliklar1 Sekil
33’te gosterilmistir. Iki tesiste 500 mg/Nm? ten daha diisiik seviye elde edilmis, yedi tesiste
500-800 mg/Nm? emisyon araligi elde edilmis ve 11 tesiste 800-1000 mg/Nm? aralik elde
edilmigtir (yillik ortalama degerler).
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Kiikiirt dioksit

Cimento tesislerinden kaynaklanan SO2 emisyonlar: toplam kiikiirt bilesikleri girdisine ve
kullanilan prosesin tipine bagl olup, oncelikle hammaddelerin igindeki ugucu kiikiirt icerigi
ve muhtemelen yakitlar tarafindan belirlenir. SOx iiretimi ile potansiyel emisyonlari da firin
sistemde gerceklesen kiikiirt dolasimina baghdir. Kiikiirt, egzoz gazlar igindeki SO2,
klinkerin icindeki CaSO4 ve diger kombine bilesikler ve toz gibi firin sistemin farkli
c¢iktilarindan salinir. Ancak, kiikiirtiin biiyiik bir boliimii klinkerin biinyesi icine yerlesir veya
proses tarafindan sistemin disina atilir.

Kendi yataklarma bagl olarak, hammaddeler siilfat veya siilfit seklinde bagli kiikiirt
icerebilir. Siilfatlar doner firin sistemlerinin sinterleme bolgesinde mevcut olan ve lokalize
edilmis indirgen kosullar ve yakit ve atiklarin yanmasi ile arttirilabilecek olan yiiksek
sicakliklarda sadece kismen termal olarak ayrisan kararli bilesiklerdir. Sonug olarak siilfat
seklinde mevcut olan kiikiirt, klinker kalitesi i¢in gerekli oldugunda klinker ile birlikte
hemen hemen tiimiiyle firin sisteminin disina ¢ikartilir. Buna karsin stilfitler 6n 1siticida
okside olurlar ve kismen kiikiirt dioksit seklinde salinirlar.

Yakit ile firin sistemine girmis olan kiikiirt okside olarak SO halini alir ve sinterleme
bolgesinin, kalsinasyon bdlgesinin ve 6n siticinin alt kademesinin giiclii alkali dogasi geregi
onemli SO2 emisyonlarina neden olmaz. Bu kiikiirt, sinterleme bdlgesinde kismi siilfat
ayrismasindan kaynaklanan minér SO2 konsantrasyonlar1 birlikte firm  sisteminin
kalsinasyon bolgesine girer. Kalsinasyon boélgesinde SO2 digerlerinin yanisira (inter alia)
hammaddelerden kaynaklanan alkaliler ve alkali siilfatlar ile reaksiyona girer. Kismen
karbondan arindiriimig farin ile temas ettiginde, fazla SO2 6nce CaSO3 ve sonra CaSOs’e
doniistir. Bu stilfatlar tekrar doner firina girerler. Bu sekilde, klinker vasitasiyla disari
atilan kiikiirt ile dengede olan kiikiirt dongiileri olusturulur (Sekil 34).
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Sekil 34. On 1s1tic1li/6n kalsinatdrlii bir ¢imento firininda kiikiirt akis diyagrami

Bir doner firimin kalsinasyon alani firin egzoz gazlari i¢inden SO2’yi tutmak igin ideal
kosullar saglar. Ancak, SO2 emisyonlar firin sisteminin ¢alisma kosullarinin, 6rnegin déner
firmndaki oksijen konsantrasyonunun, SO2 tutma i¢in optimize edilmemis oldugu zamanlarda
olusabilir. Ayrica, sicaklik, nem igerigi, gazin alikoyma siiresi, gaz fazinda oksitlerin
konsantrasyonu, kati1 yiizey alanimn varligi, vb. gibi ¢esitli faktorler reaksiyonun
verimliligini etkileyebilir [60, VDI 2094 Almanya, 2003], [76, Almanya, 2006], [86,
EURITS, 2006], [97, CEMBUREAU, 2007].

Organik siilfiir iceren hammaddeler kullanildiginda ve 6zellikle hammadde kaynaklh kiikiirt,
hemen oksitlenebilir tirde oldugunda (6r. pirit ya da markasit olarak) yiiksek SO2

emisyonlari beklenebilir. Siilfatik hammadde bilesenlerin aksine bu hemen oksitlenebilir
bilesenler, iist siklon asamalar1 gibi erken safhalarda SO2'ye doniisebilirler.

Bu kosullar altinda, ikincil emisyon kontrol onlemleri/teknikleri kullamlmadigi siirece
hammadde kaynakli SO2 emisyonu konsantrasyonlari, 1,2 g/Nm?® gibi yiiksek olabilir ve

bazi durumlarda daha da yiikselebilir.

Ancak, ¢ok az ugucu kiikiirt igeren veya hi¢ igermeyen hammaddeleri kullanan firinlarin
SO2 emisyonlar1 agisindan ¢ok az sorunlart vardir ve baca gazindaki emisyon

konsantrasyonlart bazi firinlarda azalma olmaksizin 1Omg/Nm3’ﬁn altindadir ve kullanilan

hammaddedeki ugucu siilfiir seviyesinin artmasi ile birlikte SO2 emisyon konsantrasyonlari
da yiikselir.
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Oregin sénmiis kire¢ kullantmi gibi ikincil kontrol onlemlerini / tekniklerini kullanmak
suretiyle SO2 emisyonlar1 nemli 6l¢iide azaltilabilir.

Indirgen kosullar altinda bir miktar SO3 iiretilmesine ve H2S’nin agia ¢ikmasia ragmen,
SO2 salinacak olan ana (%99) kiikiirt bilesigidir. Hammaddenin iginde bulunan ve siilfitler
olarak ortaya ¢ikan kiikiirt ve organik olarak birlesmis olan kiikiirt buharlasacak ve %30’luk
bolimii veya daha fazlasi 6n isiticinin ilk kademesinden disar1 salinabilecektir.

Kalsinasyon alaninin aksine, olusan SO2°‘nin %40 ila 85’lik bolimi 6n 1siticida tekrar
tutulur. Firin egzoz gazlarinin su buhart igerigi disinda, SO2’nin siklon 6n 1siticida CaCO3
tarafindan tutulmasini etkileyen en énemli parametreler ham gazin toz igerigi ve 6zellikle en
iist siklon kademesindeki ham gazin oksijen konsantrasyonudur. Fazla oksijen (tatmin edici
¢imento triin kalitesi i¢in %1 ila 3 oraninda O2 firinda muhafaza edilir) normal olarak

salinan tim sulfit bilesiklerini derhal okside ederek SO2 haline dontstirtir. Uzun firmlarda
SO2 ile alkali maddeler arasindaki temas c¢ok iyi degildir ve atik yakitlar gibi yakitlarin
igindeki kiikiirt 6nemli miktarda SO2 emisyonlarina yol agabilir.

Gaz sartlandirma kulesi/ buharlastirma sogutucunda SO2 tutulmas: yaklasik %10 ile
goreceli olarak dugiiktiir. Bunun aksine, o6gitme-kurutma {initesinde malzemenin
ufalanmas: devamli olarak SO2 tutmaya miisait olan yeni ve oldukga etkin partikiil
yiizeylerinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Kurutma prosesi, absorbsiyonu arttirmak igin gaz
atmosferinin daima su buhar ile zenginlestirilmis olmasint saglar. Bilesik modunda calisan
tesislerden elde edilen deneyim, farin degirmeninde %20 ila 70 arasinda SO2
tutulabilecegini gostermistir. SO2 tutulmasini etkileyen faktorler arasinda hammaddenin
nemi, degirmenin sicakligi, degirmen iginde alikoyma siiresi ile 6giitiilmiis malzemenin
inceligi yer alir. Bu nedenle, farin degirmenini firin i¢indeki SO2 ‘yi azaltmak amaciyla
calistirilabilmek igin farin ogitiilmesinin optimize edilmesi onemlidir [60, VDI 2094
Almanya, 2003], [76, Almanya 2006], [86, EURITS, 2006], [97, CEMBUREAU, 2007].

Kiikiirtiin gogunun klinkerin iginde siilfat olarak kalacagi gergegine ragmen, ucgucu kiikiirt
icerigi yiiksek olan hammaddelerden kaynaklanan SO2 emisyonlart nemli olabilir ve bir

ana kirletici olarak kabul edilebilir.

Normal isletme kosullarindan sapma
Kiikiirtiin birlesme etkinligini azaltan azaltim kosullari altinda gergeklesen yanma gibi
normal isletme kosullarindan sapmaya neden olan olaylar SO2 emisyonlarinin artmasina yol

acar:

e On kalsinatérde tamamlanmamis yanma veya iri taneli atik yakitlarn firinin arka ucunda
diizgiin olarak yanmamasi

e c¢ok zor yanabilen yakit karigimlarint yakan firinlarda olusabilecek asir1 derecede sicak
pisirme bolgesi

e Firin yiikleme sirasinda alkaliler vasitasiyla olusan kiikiirt fazlasi

e firin ile 6n 1sitict kademeleri arasinda asir1 kiikiirt devridaim seviyeleri

SO2°nin biyik bir kismi absorbe edilerek ¢imento klinkerinin ve ¢imento firin1 tozunun
(CKD) igine hapsedilir. Atik yakit kullaniminin toplam SO2 emisyonlar: iizerinde bir etkisi
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yoktur. Uzun doner firinlarda SOx ve alkali maddeler arasindaki temas daha az verimlidir
ve yakitlardaki kiikiirt SOx emisyonlarmna yol agabilir.

Beyaz ¢imento imalatinda ¢esitli kosullar ve bunlarin bilesimleri bazi 6zel durumlarda yakit
kiikiirtiin klinkerin i¢inde alikonulmasi yeteneginin énemli 6lglide azalmasina ve bu nedenle
daha yiiksek SO2 emisyonlarina neden olur. Bu kosullar agagida belirtilmistir:

e farinin zor yanabilir olmasi

e hammaddelerin yiiksek derecede safligi nedeniyle firina beslenen malzemelerin diistik
alkali igerigi

e genel olarak indirgeyici atmosfer gibi firin kosullari

e firin Konfigiirasyonu: Lepol firinlar yaygindir ve modern 6n 1siticili firinlarda siklonlarin
sayisi, hammaddenin kimyasal bilesimi uyarinca kisitlanabilir. (alkali-kiikiirt dengesi
[120, Ispanya, 2007]).

Karbon oksitler (CO2, CO)

Karbondioksit (CO2)

CO2 emisyonlari, yaklagik 3500 ila 5000 MJ/ton klinker 6zgiil 1s1 ihtiyact ile baglantili
olarak 900 ila 1000 kg/ton gri Klinker olarak tahmin edilmistir, ancak bu durum yakitin
tiriine baglidir. Cimentonun mineral katkili olarak 6giitiilmesi nedeniyle ton basina ¢imento
olarak bakildiginda CO2 emisyonlari azalir. Bunun yaklasik %60°1 kalsinasyon prosesi
esnasinda olusur, bakiye % 38’i ise yakitin yanmasi ile ilgilidir. Yakitin karbon igeriginin
yanmasi sonucunda olusan CO2 emisyonlari hem 6zgiil 1s1 ihtiyact hem de yakitin karbon
icerigi ile kalorifik degerinin orani ile dogrudan orantilidir. Yanmadan kaynaklanan CO2
emisyonlar gittikge artan sekilde azaltilmis olup, esas olarak yakit etkinligi daha fazla olan
firm proseslerinin uygulanmas: sonucunda son 25 yilda yaklasik %30’luk azaltim olmustur.

CO2 emisyonlar1 ve emisyon ticareti plan ile ilgili bilgiler, Topluluk i¢inde sera gazi
emisyonu ticaretine izin veren bir plan olusturan ve 2008/01/EC sayili Konsey Direktifi’ni
tadil eden Avrupa Parlamentosu ve Konseyi’nin 13 Ekim 2003 tarih ve 2003/87/EC sayili
Direktifi ile Avrupa Parlamentosu ve Konseyi’nin 2003/87/EC sayili Direktifi uyarinca sera
gazlari emisyonlarinin izlenmesi ve raporlanmasi i¢in rehber ilkeler olusturulmasina dair
Avrupa Komisyon’unun 29 Ocak 2004 (2004/156/EC) tarihli kararinda bulunabilir [99,
Avrupa Birligi, 2003]. Ayrica, Emisyon Ticareti Plan1 Direktifi kapsaminda sera gazlar
emisyonlarinin izlenmesi ve raporlanmasi ile ilgili bilgi, Avrupa Komisyonu’nun 29 Ocak
2004 (2004/156/EC) tarihli kararinda bulunabilir [122, Avrupa Komisyonu, 2004].

Karbon Monoksit (CO)

Klinker pisirme islemi sirasinda olusan CO ve organik olarak bagli karbon emisyonlarinin
kaynagi normal olarak dogal hammaddeler yoluyla giren kiiciik miktarlardaki organik
bilesenlerdir (jeolojik tarih boyunca kayalarin igine yer alan organizmalarin ve bitkilerin
kalintilari). Bunlar firin besleme malzemelerinin 6n 1sitilmasi sirasinda doniistiiriilerek CO ve
CO:2 olusturmak tizere okside olurlar. Bu proseste, toplam organik karbon gibi kiigiik
miktarlarda organik eser gazlar da olusur. Bu nedenle, klinker pisirme prosesi esnasinda
temiz gazin CO igerigi ve icindeki organik eser gazlar yanma durumu hakkinda bir
sonuca varmaya izin vermez.

Ancak, ilave CO emisyonlari, ikincil atesleme sirasinda yetersiz yanma ve uygun olmayan
pisirme Kkosullarindan kaynaklanabilir. Ote yandan, CO emisyonu oranindaki boyle bir
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artisin NOyx emisyonlarindaki azalma ile aym1 zamana rastladigi belirtilmelidir. Ancak
azaltim Kosullarinin SOx emisyonlari tizerinde olumlu bir etkisi olabilir.

Elektrik santralleri gibi enerji doniisiim tesislerinde egzoz gazindaki CO ve organik baglh
karbon konsantrasyonlar1 yakitlarin yanma oranina iliskin bir 6l¢iidiir. Buna karsilik, klinker
pisirme prosesi, klinker kalitesi nedeniyle her zaman fazla hava ile ¢alistirllmasi gereken
bir malzeme dontistiirme prosesidir. Yiiksek sicaklik araliginda uzun alikoyma siireleri ile
birlikte bu durum yakitin timiiyle yanmasina yol acar [76, Almanya, 2006].

Hammadde yatagina bagli olarak, dogal hammaddeler vasitasiyla prosese beher kg klinker
icin 1.5 ila 6 g organik karbon getirilir. Cesitli kdkenlerden gelen farinlerin kullanildig:
testler, hammaddenin i¢indeki organik bilesiklerin %85-95 arasindaki boliimiiniin %3
oksijen varliginda CO2‘ye doniistiigiinii ancak aymi zamanda %5-15’inin CO‘ya
dontistiigiint gostermistir. Bu kosullar altinda ugucu organik karbon bilesikleri (VOC) olarak
salinan oran %1’in ¢ok daha altindadir. Sekil 1.34 'te gosterildigi gibi CO konsantrasyonu

1000 mg/Nm3 kadar yiiksek olabilir, 2000 mg/Nm3‘ﬁ gecebilir ve hatta bazi durumlarda

5000 mg/Nm3‘ten daha yiiksek olabilir. Ancak, 29 adet Alman doner firininda devamli
olarak ol¢iilmiis olan CO emisyon konsantrasyon deger orneklerinin ¢ogu, yillik ortalama

deger olarak 200 ila 2200 mg/Nm3 arahigindadir (CO tespit simr1 1.8-2.5 mg/ Nm3) [9,
CEMBUREAU, 1997 Kasim], [76, Almanya, 2006], [168, CLM TWG 2007]. Malzeme
bunkeri, tasima konveyor ve besleyicinin kati yakitin besleme oraninin en az inis ¢ikisla
stirekli olmasini saglayacak sekilde tasarlanmasi esastir. Aksi takdirde substokiyometrik
yanma olusarak CO’nun %0.5ten daha yiiksek olan kisa donemli tepe noktalarina
ulasmasina yol agabilir. Bu durum herhangi bir ESP azaltiminin patlamay: 6nlemek igin
otomatik olarak kapatilmasi gibi ek bir soruna yol acacaktir.

Toplam organik bilesikler (TOC)

Genel olarak 1s1 (yanma) prosesinde ugucu organik bilesiklerin (ve karbon monoksitin)
olusumu genellikle yetersiz yanma ile iliskilidir. Cimento firinlarinda emisyonlar, kullanilan
firinin tiird, firindaki gazlarin yiiksek alikoyma siiresi, yiiksek sicaklik, alevin tabiat1 (2000
°C) ve fazla oksijen kosullar1 nedeniyle normal kararli ¢alisma kosullar1 altinda diisiik
olacaktir. Bunlar organik bilesiklerin yiiksek bir verimlilik orant (>%99.9999) ile
aynigtirildig1 ve yok edildigi proses kosullaridir [86, EURITS, 2006], [97, CEMBUREAU,
2007]. Konsantrasyonlar devreye alma veya anormal isletme kosullar sirasinda artabilir. Bu
olaylar 6rnegin haftada bir iki defa veya iki veya ii¢ ayda bir gibi degisen sikliklarla
Olusabilir.

Ugucu organik bilesiklerin (VOC’lar) emisyonu, firma beslenen malzemelerin prosesin ilk
asamalarinda (6n 1sitici, On Kkalsinator) isitilmasi ile birlikte farinin iginde bulunan
organik madde 1s1nip ugucu hale geldiginde olusur. Organik madde 400 ila 600°C arasindaki
sicakliklarda salinir. Cimento firinlarindan ¢ikan egzoz gazmin VOC igerigi, TOC

3 arasindadir.

3

(Toplam Organik Karbon) olarak ol¢iildiigiinde, genelde 1 ila 80 mg/Nm

Ancak, bazi nadir durumlarda hammaddenin 6zelliklerinden dolay:r emisyonlar 120 mg/Nm
‘e ulasabilir.
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Poliklorlu dibenzo-p-dioksinler (PCDD) ve dibenzofuranlar (PCDF)

PCDD/F, firin ve proses tasarimi, yanma sartlari, besleme ozellikleri ile tipi ve operasyon
emisyon kontrol ekipmanlarinin tiiri ve c¢alismasina bagli olarak cesitli formasyon
mekanizmalarinin bir araya gelmesi sonucunda olusur. Ayrica, organik maddelerin
varliginda herhangi bir klorun eklenmesi potansiyel olarak 1s1 (yanma) prosesinde
PCDD/F’nin olusmasina neden olabilir. Hammaddelerde bulunan klor ve hidrokarbon
onciilerinin yeterli miktarda olmalar1 halinde PCDD/F 6n 1siticinin iginde veya sonrasinda ve
hava kirliligi kontrol cihazinda olusabilir (ayrica Bolim 1.2.4 bakiniz). PCDD/F ve bunlarin
sonraki emisyonlarinin olusumu, asagida belirtilen bes faktoriin eszamanli olarak var
olmasin1 gerektirir:

e hidrokarbonlar
e Kklorirler

e bir katalizor:

o bazi raporlarda cul* 2+,

e uygun bir sicaklik penceresi:
o 200 ila 450 °C arasinda, azami 300 - 325 °C’de
e uygun sicaklik penceresinde uzun bir alikoyma siiresi

nin (ve Fe“ " ’nin) katalitik etkisi oldugu belirtilmistir.

Buna ek olarak, gaz akis1 icinde molekiiler oksijenin mevcut olmas: gereklidir.
Formasyon hizi, oksijen konsantrasyonu ile birlikte 0.5 'lik bir reaksiyon derecesiyle artar.

Yukarida belirtildigi gibi, PCDD/F reformasyonunun de novo sentezi yoluyla ve sicaklik
penceresinde 450 °C’den 200 °C’ye sogutma suretiyle olustugu bilinmektedir. Bu nedenle,
firin sisteminden ayrilirken gazlarin bu aralikta hizla sogutulmas: 6nemlidir. Uygulamada,
gelen hammaddeler firin gazlariyla 6n 1sitmaya tabi tutulduklar: i¢in bu durum 6n 1sitma
sistemlerinde meydana gelmektedir. PCDD/F’yi yok eden yiiksek sicaklik nedeniyle 6n
isiticida yitksek PCDD/F konsantrasyonlart olmas: beklenmez. PCDD/F yaklasik 925 °C
sicaklikta hizla ayrisir. Ayrica, gaz soguk bolgelere tasinirken, bu yok olus, malzemenin
daha sicak bolgelere taginmast seklindeki dinamik proses tarafindan desteklenir. Firin
besleme malzemesi tarafindan absorbe edilmis olan PCDD ve PCDF, termal olarak yok
edildikleri veya daha hafif homologlara ayristirildiklar1 daha yiiksek sicakliklara (400-600
°C) sahip bolgelere nakledilirler. Bunlar gaz evresine salinir ve daha soguk bolgelerde (200-
300 °C) bolgelerde, firin besleme malzemesine yeniden sublime olurlar. Ayrica, firinda
uzun alikonma siiresi ve yiiksek sicakliklar nedeniyle istikrarli firin kosullarinda PCDD/F
emisyonlar: genellikle diisiiktiir. Detayli arastirmalar ve olgtimler giiniimiizde atiklarin ve
tehlikeli atiklarin yakit olarak kullanildigi zaman bile ¢imento sanayindeki PCDD/F
emisyonlarinin diisiik olarak siniflandirilabilecegini géstermistir. Olgiim verileri, farkli
calisma Kosullarinda faaliyet gosteren ve ana briilér ile firtnin girisine (6n 1sitic1/6n
kalsinator) beslenen ¢ok cesitli atik ve tehlikeli atiklar1 kullanan yas ve kuru firinlardan
toplanmistir. Bu arastirmalarda Avrupa’da ¢imento tretiminin asagida belirtilen nedenlerle
nadiren PCDD/F emisyonlarinin 6nemli bir kaynag: oldugu sonucuna varilmastir:

o Birincil onlemler/teknikler uygulandig: takdirde ¢imento firmlarinin ¢ogu 0.1 ng I-

TEQ/Nm3 emisyon seviyesini karsilayabilir

o atiklarin yakit olarak ve ana briilore, firin girisine veya 6n kalsinatore beslenen
hammadde olarak kullanilmasi POP’larin (Kalic: Organik Kirleticiler) emisyonu etkilemez ve
degistirmez gibi goriinmektedir [88, SINTEF, 2006].
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2004 yilinda PCDD/F emisyonlart ile ilgili 6rnek veriler AB-27 ve AB-23+ iilkelerinde yer
alan farkli tesislerden toplanmistir. Temiz gazda yapilan PCDD/F 6lgtimlerinin degerleri spot

olciimlerden toplanmistir. Olgiilen degerler standart kosullar altinda 1 m3 kuru gaza iliskin
degerlerdir [97, CEMBUREAU, 2007]. Rapor edilen veriler, Avrupa'da bulunan g¢imento
firilarinin gogunun, tehlikeli atik yakma tesisleri ile ilgili Avrupa mevzuatinda (Konsey

Direktifi 2000/76/EC ) sinir deger olan 0.1 ng I- TEQ/Nm3 emisyon konsantrasyonuna
uymakta olduklarini belirtmektedir. Almanya’da 39 doner firtnin (siispansiyonlu on isiticilt
firinlar ve Lepol firinlar) temiz gazinda o6lgiilen PCDD/F konsantrasyon degerleri, genelde

emisyon konsantrasyonlarinin 0.1 ng |- TEQ/Nm?"iin ¢ok altinda oldugunu, bunun yanisira

ortalama konsantrasyon miktarinin 0.02 ng I- TEQ/Nm3’ten az oldugunu gostermektedir. 26
ol¢iimde hicbir PCDD/F emisyonu tespit edilmemistir. ispanya’da PCDD/F dl¢iimleri, tiim
kapsamin %69.5’ini temsil eden 41 firinda yapilan 89 &lgtim dahil olmak tizere 2000 ila
2003 vyillar1 arasindaki donemde yapilmistir. Bu arastirmalar firin atesleme prosesi igin
kullanilan degisik yakatlarla ilgili olarak yapilmistir. Ornegin atiktan elde edilen yakatlar
(RDF) qgibi atik yakit kullanan firinlarda PCDD/F emisyon faktorii 0.83-133 ng |-
TEQ/tklinker araliginda degisir ve bu sonuglar ile emisyon faktorii 0.67-246 ng |-
TEQ/tklinker araliginda degisen konvansiyonel yakit besleme sonuglari arasinda epey
benzerlik vardir. [60, VDI 2094 Almanya, 2003], [76, Almanya 2006], [86, EURITS,
2006],[88, SINTEF, 2006], [91, CEMBUREAU, 2006], [150,
Fabrellas/Larrazabal/Martinez/Sanz/Ruiz/Abad/Rivera, 2004].

Metaller ve bilesikleri

Hammaddeler ve yakitlar her zaman metal igerirler. Konsantrasyonlari bulunduklar
yerlere baglh olarak biiyiik degisiklikler gdsterir ve atmosfere emisyon yayma potansiyelleri
¢ok karmagik mekanizmalar tarafindan etkilenir. Ayrica, yakit olarak kullanilan atiklarin
metal konsantrasyonlar1 atigin menseine gore degisir. Metal bilesikleri, metallerin
uguculuguna ve tuzlarina bagli olarak dort sinif altinda toplanabilir:

1. Atese dayanikli veya ugucu olmayan veya bu tiir bilesikler igeren metaller,
ornegin; Ba, Be, Cr, As, Ni, V, Al, Ti, Ca, Fe, Mn, Cu ve Ag:

o bu metaller klinker tarafindan tiimiiyle absorbe edilirler ve klinker ile birlikte disari
atilirlar ve boylece firin sistemi iginde dolasima girmezler. Egzoz gazindaki tek
emisyon toz yoluyla gerceklesir ve bu nedenle sadece toz girdisine ve toz ayristirma
etkinligine baghidirlar. Sonug olarak emisyonlari genelde ¢ok diistiktiir.

2. Yar1 ugucu olan veya bu tiir bilesikler igeren metaller: Sb, Cd, Pb, Se, Zn, K ve Na:

o bu metaller 700 ila 900 °C arasindaki sicakliklarda siilfatlar veya kloridler olarak
yogunlasir ve i¢ dolasim gergeklesir. Bu yolla, firtnin 6n 1sitmaya tabi tutulmus olan
sisteminde birikmis olan yar1 ugucu elementler siklon 6n 1siticida tekrar ¢okelirler ve
yiiksek bir oranda ve neredeyse tiimiiyle klinkerin i¢inde kalirlar.

3. Talyum: ugucu olan veya ugucu bilesigi olan metal:

o talyum bilesikleri (6rnegin; TIG) 450 ila 550 °C arasinda, ve 1s1 esanjorii olan
firinlarda, birikebilecekleri yer olan 6n sitictnin iist alaninda yogunlasirlar (ig
sirkiilasyon).

4, Civa: ugucu olan veya ugucu bilesigi olan metal:

o civa ve civa bilesikleri firinin ve 6n 1siticinin igindeki ¢ogu boliimden gegerler ve atik
gazin 1s1sina bagl olarak ham gaz tozu tarafindan sadece kismen adsorbe edilirler [12,
Hollanda, 1997], [76, Almanya, 2006], [91, CEMBUREAU, 2006], [92, Avusturya,
2006].
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Sekil 35. On 1s1tmali ¢imento firmlarinda kuru proseste metallerin izledigi yol

Klinker pisirme prosesi sirasinda bireysel metallerin davranig ve emisyon seviyesi
ucuculuga, firm igine giris senaryosuna, ozellikle atiklar veya tehlikeli atiklar
kullanildiginda hammaddeler ve yakitlar igindeki metalik elementlerin konsantrasyonlarina,
prosesin tiiriine ve en 6nemlisi, ana baca {izerindeki toz toplama sistemlerinin ¢okeltme
verimliligine baghdur.

Hammaddeler ve yakitlar vasitasiyla pisirme prosesine giren metaller, uguculuklarina bagh
olarak 6n 1siticinin ve/veya doner firinin sicak bolgelerinde kismen veya tamamen
buharlasabilir, gaz evresinde mevcut olan bilesenler ile reaksiyona girebilirler, ve firin
sisteminin daha soguk bolimlerinde firin besleme malzemeleri {izerinde yogunlasabilirler.
Yakitlardan kaynaklanan metaller ilk olarak yanma gazlarina girerler ancak firinin ve 6n
isiticinin alikoyma  kapasitesi sayesinde son derece kiigiik bir oranda yayilirlar. Klinker
tretiminde hammadde: yakit kiitle oram yaklagik 10:1 oldugundan, hammadde ile ilgili
girdiler emisyonlar iizerinde belirleyicidir [76, Almanya, 2006], [86, EURITS, 2006], [92,
Avusturya, 2006].

Ugucu olmayan metal bilesikleri prosesin iginde kalir ve ¢imento klinker bilesiminin
(>%99.9) bir parcas1 olarak firindan ¢ikar. Yar1 ugucu metal bilesikleri, firin sisteminin daha
soguk boliimlerinde hammadde iizerinde yogunlasmak tizere sinterleme sicakliklarinda
kismen gaz evresine alinir. Bu durum firmn sisteminde firin ve 6n 1sitict ile sinirh olan veya
kurutma 6giitme tlinitesinde de yer alan bir dongiisel etkiye yol acar (i¢ dongiiler). Metaller 6n
1sitict alaninda biiyiik 6l¢iide yogunlastigi takdirde, bunlar firin yiikii ile birlikte firma geri
dondiirtilecektir. Bu durum bir i¢ metal dongiisiine (firin/on 1sitict dongiisii) yol acar. Bu
dongiisel etki, girdi ve ¢ikti arasinda ¢imento klinkeri vasitasiyla bir dengenin kuruldugu ve
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stirdiiriildiigii noktaya kadar olusur [9, CEMBUREAU, 1997 Kasim], [60, VDI 2094
Almanya, 2003], [76, Almanya, 2006].

Ugucu metal bilesikleri, firinin baca gazi ile salinmadiklar takdirde daha diisiik sicakliklarda
hammadde partikiilleri {izerinde yogunlasir ve potansiyel olarak, i¢ veya dis dongi
oOlustururlar. 6zellik Talyum ve civa ile bilesikleri kolaylikla buharlagir. Bunlar tiimiiyle
klinker matrisi iginde tutulmazlar. Talyum ve bilesikleri 450 ila 500 °C derece arasindaki
sicakliklarda siklon 6n 1sitictnin iist bolgesinde yogunlasir. Bu nedenle firin sistemine giren
talyumun biiyiik bir bolimi 6n 1siticida alikoyulur. Sonug olarak, 6n 1sitici, hammadde
kurutma ve egzoz gazi aritma arasinda bir dongii olusturulabilir (i¢ ve dis). Talyumun
emisyon seviyesi, dis dongiiniin konsantrasyon seviyesi ve toz toplayicinin toplama etkinligi
ile belirlenir. Ornegin ESP tozunun talyum konsantrasyonu, talyum déngiisiiniin
konsantrasyon seviyesi i¢in bir 6l¢iidiir [60, VDI 2094 Almanya, 2003].

Ayrica, ancak daha kii¢iik bir 6lgtide, kadmiyum, kursun, selenyum ve bunlarin bilesikleri
ozellikle kolayca ucucu hale gelirler. Kalsinasyon besleme stogu ile reaksiyona girdikleri
veya kalsinasyon odasinin soguk alanlarinda, 6n 1siticida veya daha sonraki kurutma
tesislerinde ¢okelti haline geldikleri zaman kolayhkla ucabilen metal bilesiklerin bir ig
dongiisii olusur.

Toz ile birlikte yogunlagsmis ugucu bilesikler toz ayiricilarda ayrilarak farine geri
gonderildiginde metaller bir dis déngii olustururlar [27, Karlsruhe Universitesi, 1996].

Cimento iiretiminden kaynaklanan tozlar az miktarda arsenik (As), kadmiyum (Cd), civa
(Hg), kursun (Pb), talyum (TI) ve ¢inko (Zn) gibi metal bilesikler icerirler. Metal yiiklii
tozlarin ana kaynagi, on 1siticilar, 6n kalsinatorler, doner firin ve klinker sogutucularin da
dahil oldugu firm sistemidir. Metal konsantrasyonu besleme stoguna ve firin sisteminin
icindeki yeniden dolasima baghidir. Ozellikle, kémiir ve atik yakitlarm kullaniimasi
metallerin prosese girisini arttirabilir. Firin sistemine giren metallerin degisik uguculuga
sahip olmalar1 ve yiiksek sicaklik nedeniyle, ¢imento firin sisteminde bulunan sicak gazlar da
gaz halinde metal bilesikler icerir. Denge arastirmalari, uguculugu yiiksek olan elementlerin
klinkerin i¢inde alikonulma siiresinin diisiik oldugunu ve bunun sonucunda bu maddelerin
firin sisteminin iginde biriktiklerini gdstermistir. [27, Karlsruhe Universitesi, 1996].

Kadmiyum ve talyum emisyonlarinin degerleri, déner firinlarin temiz gazinda yapilan 262
spot X (Cd, TI) o6l¢iimii sonucunda elde edilmistir. Emisyonlar kullanilan yakita bagh
olmaksizin degismektedir. Bunun nedeni, kadmiyum ve talyumun gaz ile birlikte kagacak
kadar ugucu olmamasi ve bunlarin esas olarak toz ve klinkerde konsantre olmalaridir. Bu
nedenle emisyonlar yakitlardan ¢ok toz alma cihazinin verimliligine baghdir [97,
CEMBUREAU, 2007.

Cimento firin sistemlerinin temiz gazinda 1996 ila 1998 yillari arasinda yapilan dlgiimlerden

elde edilen c¢esitli metal bilesiklerin konsantrasyon araliklari oOrnekleri Tablo 35°te
gosterilmistir.
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Tablo 36. Cimento firin sistemlerinin temiz gazinda 1996 ila 1998 yillar1 arasinda yapilan
Ol¢iimler

Bilesik Konsantrasyonl)(ng/Nr?’)
Antimon <0.007 - 0.05
Arsenik <0.007 - 0.025
Berilyum <0.004
Kursun 0.012-0.2
Kadmiyum <0.002 - 0.008
Krom <0.014-0.03
Kobalt <0.012-0.15
Bakir <0.011-0.095
Manganez <0.007-2
Nikel <0.008 - 0.075
Civa <0.005-0.12
Selenyum <0.008 - 0.02
Telliir <0.0017-0.015
Talyum <0.005 - 0.03
Vanadyum <0.007 - 0.075
Cinko <0.1-0.45
Kalay <0.01 -0.025
1) Konsantrasyon, su buhari igeriginin ¢ikarilmasindan sonraki standart
sicaklik ve basing sartlari ile ilgilidir; partikil kaynakl ve filtreden gecen|
toplam fraksiyonlar; Ornekleme dénemi igin ortalamas: alman tek
olgtimlerin sonuglar

Civa

Civa ve bilesikleri ozellikle kolayca ugucu hale gelirler (yiiksek uguculukta metal). Civa
toksik bir metalik element olup civa kirliligi kiiresel, yaygin ve kroniktir ve bu yiizden
tesislerden atmosfere yapilan emisyonlarin azaltilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, civa
emisyonlarint kontrol etmek igin firin sistemi i¢ine Civa girisini sinirlamak gerekebilir. Civa
ve bilesikleri firin sisteminde ve/veya on 1siticida tamamen ¢okelmez veya alikonulmaz ve
bu nedenle, klinkerin i¢inde tutulamaz. Gazin sogumas: nedeniyle egzoz gazinin izledigi
yol iizerinde ¢okelirler ve atik gazin sicakligina bagli olarak ham madde partikiilleri
tarafindan kismen adsorbe edilirler. Bu boéliimii firin egzoz gazi filtresi tizerine ¢okelir. Bu
nedenle, civa sadece konsantrasyon diizeyinin ve emisyonlarin esas olarak egzoz gaz
kosullari tarafindan belirlendigi dis dongiide zenginlestirilebilir. Civa emisyonlarinda uzun
dongii artisint onlemek igin, dis dongiintin konsantrasyon limitini kisitlamak &rnegin, filtre
sisteminde toplanan tozun bir boliminii devamli olarak veya araliklarla disartya atmak
gerekebilir. Ayrica, egzoz gazi sicakliginin diigsmesi ile civanin ¢okelmesi ve bu nedenle
giderilmesi artar. Siklon 6n siticili firin sistemlerinde yapilan 6l¢iimlerden elde edilen
bilgiler, %90’dan fazla civanin 130 °C’nin altindaki egzoz gazi sicakliklarinda olusan
partikiillerin tizerinde bulundugunu gostermektedir. Daha sonra firin sisteminin toz
toplayicisi igindeki civa bilesikleri tamamen ayrilir. Toz toplayicinin yiiksek toplama
etkinligi nedeniyle doner firn sistemlerinin temiz gazindaki civa konsantrasyonlari
genellikle deteksiyon sinirinin altindadir.

Toz toplayicidan gelen toz c¢imento degirmenine geri gonderilebilir. Atik yakitlarin

kullanilmasi durumunda, firtnin civa girdisi diizenli olarak sinirlandirilabilir. Civa
emisyonlarin1 azaltmak igin baska bir olasilik ise tozun filtre edilmesi sirasinda civanin
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ve bilesiklerinin ¢Okelmesini arttirmak i¢in sartlandirma kulesinden sonra egzoz gazi
sicakligint azaltmaktir. Ayrica, bir Alman fabrikasinda, baca gazina adsorban olarak aktif
karbon enjekte edilmistir [12, Hollanda, 1997], [76, Almanya, 2006], [86, EUR1TS, 2006],
[91, CEMBUREAU, 2006], [92, Avusturya, 2006], [168, TWG CLM, 2007].

Hidrojen kloriir ve hidrojen floriir (HCI ve HF)

Kloridler ve floridler kiigiik ilave bilesenlerdir. Bunlar firin sistemine hammadde ve/veya
yakit gibi degisik girdilerle girebilirler. Bu maddeler igin diizenli periyodik izleme yapilmasi
uygundur.

Gaz halindeki inorganik klor bilesikleri

Klor bilesikleri, klinker pisirme prosesindeki hammadde ve yakitlarin iginde yer alan
kiigik ilave bilesenlerdir. Bunlar firin sistemine farkli girdiler yoluyla ve firin
sistemindeki atesleme prosesi esnasinda girebilirler ve alkali kloridleri olusturmak {izere
firma sarj edilen malzemelerin iginde bulunan alkaliler ile reaksiyona girerler. Baslangigta
buhar halinde olan bu bilesikler, 700 ila 900 ° sicakliklarda firin besleme malzemesi veya
firin tozu tizerinde yogunlasirlar ve daha sonra tekrar doner firin sistemine girer ve tekrar
buharlasirlar. Bunlar dongiisel davranig gosterir ve doner firin ile 6n 1sitic1 arasindaki alanda
zenginlestirilebilirler. Firin girigsindeki bir baypas alkali kloriir dongiilerinin etkili bir sekilde
azalmasin saglar ve boylece isletme arizalarini azaltir. Belirli bir tesise 6zel olarak, 0.2 ¢
Cl/kg klinker klortir girdisi ile firin egzoz gazlar1 akisinin bir kolu baypas yoluyla baska bir
yone gevrilir ve 6n 1siticinin alt bélimiinde birikmeleri 6nlemek i¢in sogutulur. Gaz akisi
sogutulurken, gaz halindeki alkali kloriir bilesikleri firin toz partikiilleri {izerinde
yogunlasir ve daha sonra bir toz toplama vasitasiyla sistemden ¢ikartilabilir. Toplanan
baypas tozu kontrollii sartlar altinda ¢imento degirmeni besleme akisina geri dondiiriiliir.

Klinker prosesi sirasinda gaz halindeki inorganik klor bilesikleri Avrupa ¢imento
fabrikalarinda hi¢ salinmaz veya ¢ok az miktarlarda bulunur. Doner firin sistemlerinin egzoz
gazinda tespit edilen gaz halindeki inorganik kloridler, genellikle temiz gaz tozunda bulunan
asirt ince taneli alkali klorid fraksiyonlarina atfedilebilir [60, VDI 2094 Almanya, 2003],
[76, Almanya, 2006], [86, EURLTS, 2006], [97, CEMBUREAU, 2007].

Gaz halindeki inorganik flor bilesikleri

Déner firinlarda mevcut olan florun %90 ila 95’1 klinker i¢inde hapsolmustur ve geri kalan
kismi1 yanma prosesi sartlarinda kararli olan kalsiyum floriir (CaF2) seklinde toz ile baglidir.
Kalsiyumun biiyiik miktarda fazlaligi nedeniyle, gaz halindeki flor bilesiklerinin ve 6zellikle
hidrojen floriiriin emisyonlar1 sanal olarak disarida birakilmistir. Gaz ol¢iim filtresinden
gegebilen asir1 ince toz fraksiyonlart doner firin sistemlerinde az miktarda bulunan gaz
halindeki flor bilesiklerini simiile edebilir. Az miktardaki flortirler firin tozu ile 6rnegin CaF2

seklinde disar atilirlar.

Gaz halindeki inorganik flor bilesikleri

Doner firmlarda mevcut olan florun % 90 ila 95’1 klinker iginde hapsolmustur ve geri kalan
kismi1 yanma prosesi sartlarinda kararli olan kalsiyum floriir (CaF2) seklinde toz ile baglidir.
Kalsiyumun biiyiik miktarda fazlaligi nedeniyle, gaz halindeki flor bilesiklerinin ve 6zellikle
hidrojen floriiriin emisyonlar1 sanal olarak disarida birakilmistir. Gaz o6l¢iim filtresinden
gegebilen asir1 ince toz fraksiyonlar: doner firin sistemlerinde az miktarda bulunan gaz
halindeki flor bilesiklerini simiile edebilir. Az miktardaki floriirler firin tozu ile 6rnegin CaF2

seklinde disar1 atilirlar.
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Amonyak (NH3)

NH3 emisyonlart hammaddelerden kaynaklanir ve prosesin ilk asamalarinda olusur.

Cimento firmlarinda olusan egzoz gazinin NH3 igerigi 200 mg/Nm3‘e kadar yiikselebilir.
[lave NH3, reaksiyona girmemis amonyagmn degisken emisyonlarinin da olusabilecegi
(tepkimeye girmemis amonyak) segici katalitik olmayan azalim (SNCR) teknigi gibi
azaltma tekniklerinden kaynaklanabilir. NH3 emisyonlarinin diizenli olarak izlenmesi esastir.

1994 ila 2006 yillar1 arasinda Isveg'te iki tesiste yapilan arastirmalar (amonyak
emisyonlarini test etmek i¢in yapilan ilk denemeler) hammaddeden kaynaklanan NH3

emisyonlarinin 10-35 mg/ Nm? arasinda oldugunu gostermistir. Ayrica 1998 yilinda bu
tesislerden biri yikayici ¢ozeltisi i¢cindeki amonyagi temizleyerek inis ve ¢ikislar1 dengeleyen
bir SOx yikayicisi ile donatilmistir. Bu yikayicinin bacasindan yayilan amonyak emisyonlari
1998 yilindan itibaren siirekliolarak olgtilmistiir. Yikayic1 devrede oldugu igin kisa vadeli

tepe noktalart 125 mg/Nm3’e kadar ulasmaktadir. Bu durum birikmis olan bir miktar
amonyagin yeniden salimi i¢in yikayici ¢ozeltisinin 53°C’den 59°C’ye ¢ikartilmasi ve
dengenin degistirilmesi nedeniyle meydana gelmektedir. Ancak bu tesisler 6giitme tesisleri
(hammadde ve komiir degirmeni) ile donatilmis olup, amonyak burada da adsorbe edilir ve
sadece kiigiik bir miktar amonyak, al¢1 (3 kg/s) ile birlikte ¢cimento degirmeni tesislerine
tasinir. Cimento degirmeni kapali bir devrede diisiik sicakliklarda calisir ve ¢imento
silosundan amonyak kokusu ¢ok nadiren algilanir.

Benzen, toluen, etilbenzen ve ksilen (BTEX)
Bazen 6zel ¢alisma kosullari altinda bu maddelerin 6l¢tiimii gerekli goriilebilir.

Bazi1 Alman tesislerinde 2004 yilindan itibaren benzenin ilave bireysel 6lgtimleri yapilmakta

olup, sonuglar 0.02 ila 3.6 mg/Nm3 arasinda degismektedir. Firin besleme
malzemelerinin  6n 1sitilmas1 sirasinda oOlusan diisiik konsantrasyonlardaki benzen
emisyonlari, dogal hammaddeler (jeoloji siire¢ boyunca kaya igine yerlesen organizmalarin
ve bitkilerin kahntilar1) vasitasiyla giren kiigiik miktarlardaki organik bilesenlerden
kaynaklanir.

Poliaromatik hidrokarbonlar (PAH)
Bazen 6zel calisma kosullari altinda bu maddelerin 6lgtimii gerekli goriilebilir.

Diger organik kirleticiler

Cimento iretim siirecinden kaynaklanan diger organik kirleticiler, 6rnegin, klorobenzenler ile
es diizlemli kongenerler (coplanar congeners) ve kloronaftalinler de dahil olmak tizere PBC
(poliklorlu bifeniller)’dir.

Bazen 6zel calisma kosullari altinda bu maddelerin 6lgtimti gerekli goriilebilir.

Atik malzeme kullaniminmin emisyon davranisi ve enerji verimliligine etkileri

Emisyon davranusi

Klinker yakma prosesinden kaynaklanan toz emisyonlart atiklarin kullanilmasindan

etkilenmez. Mevcut bilgilere gore, 6n 1sitict ve toz toplayicinin partikiillere bagli metalleri
alikoyma kapasitelerinin yiiksek olmas: nedeniyle uygun atik  kullanimimnin  Klinker
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pisirme  prosesinden kaynaklanan metal emisyonlari iizerinde ¢ok az etkisi vardir.
Emisyonlar iizerinde etkisi olabilecegi i¢in yakitlarin firia beslenme yonteminin (besleme
noktasi) cok 6nemli oldugu akilda tutulmalidir.

Klinker tretim prosesinden kaynaklanan metal emisyonlarini belirleyen faktorler, her bir
metalin doner firin sistemi igindeki davranislart ile girdi durumu ve toz toplayicinintoplama
verimliligidir. Girdi durumu da kullanilan hammaddeler ve vyakitlardaki metal
konsantrasyonlar tarafindan belirlenir.

Klinker dretimi i¢in hammadde: yakit kiitle oram yaklasik 10:1°dir ve bu durum
hammadde ile ilgili girdilerin emisyonlar igin belirleyici oldugu anlamina gelir.

Isletme uygulamasinda atiklarin kullanimi bireysel elementlerin firn sistemine toplam
girislerinin atmasina veya azalmasina neden olabilir. Ucucu olmayan metaller biiyiik
olgiide klinker matrisinin igine hapsolmuslardir ve klinker akisi ile firin sisteminden ¢ikarlar.
Pb ve Cd gibi yari ugucu metaller firmn sisteminde kararli dongiiler olustururlar. Bu
elementler dongiiden c¢ikartilirlar ve biiyiik miktar: klinker akisi veya toz iginde tutulurlar.
Ucuculuklar1 nedeniyle 6zel durumda onlar Hg ve TI’dir. Proses Sicakliklari ile yiiksek
ucuculugun birlesimi yetersiz aritma kapasitesinin olusumuna yol agar ve girdi yiiki ile
baca i¢i emisyon konsantrasyonu arasinda tesise 6zgii bir baglanti olusturur. Egzoz gazi
sicakligina bagh olarak civa toz toplayicinin iginde partikiil kaynakli olarak ve/veya
buhar seklinde bulunur. Bu nedenle, civa ve ugucu metal emisyonlarini kontrol edebilmek
icin firma civa ve metal girisini sinirlandirmak gerekebilir. Karisik atik fraksiyonlarindan
geri kazanilmig yakitlar1 yakarken ugucu metal girislerini izlemek i¢in rutin bir mal kabul
analizi yapilabilir.

Inorganik egzoz gazi bilesenleri olan NOx, HCI ve HF besleme stogu segiminden
etkilenmez. Mevcut bilgilere gore, firin i¢in uygun besleme noktasini kullanmak suretiyle
¢imento tretim prosesinde atiklarin kullanilmasinin bu emisyonlar tizerinde 6nemli bir etkisi
yoktur. Farin ile aym yoldan sisteme giren ugucu siilfir bilesikleri veya ugucu organik
bilesikleri girdilerinin atik kullanimi ile arttirllmamasi kaydiyla ayn1 durum SO2, CO and
TOC bilesenleri emisyonlar1 igin de gegerlidir. Olusan SO2, ek o6nlemler/teknikler
olmaksizin doner firinda veya 6n kalsinatorde klinkere baglanir.

Doner firin sistemlerdeki yanma kosullart PCDD/F emisyon konsantrasyonlarinin diisiik
olmasin1 saglar. PCB icerebilen atik yag gibi kalict organik maddelerin ilgili
konsantrasyonlarint igeren atik maddeler, bunlarin giivenilir bir sekilde imha edilmesini
saglamak icin ana atesleme sistemi yoluyla beslenirler. Bireysel olayda besleme noktas:
se¢cimi konusunda siipheler oldugu takdirde, atiklari kullanarak ve kullanmadan referans
olgiimler yapilmalidir. Isletmede uygulanan kapsamli 6lgiim programlarmin gostergelerine

gore kullanilan atik ne olursa olsun PCDD/F emisyonlar1 6ngoriilmiis olan 0.1 ng I-TEQ/ m3

“in ¢ok altindadr.

Ikincil ateslemeye beslenen atiklar girdi ve proses parametreleri igin niteliksel sinirlamalar
gerektiren doner firinin yiksek sicaklik bolgesine gegmez. Ancak, birgok modern o6n
kalsinatoriin i¢inde Sicaklik 850 °C’nin {izerinde olup, bunlarm 2 saniyeden uzun kalma
stireleri vardir ve bu durum bunlar: atik kullanimi igin uygun hale getirir.
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Enerji verimliligi tizerindeki etkiler

Omegin ince dgiitiilmiis, kuru ve/veya yiiksek kalorifik degeri olan yakitlara kiyasla daha
yiiksek nem igerigi olan, daha kaba taneli ve daha diistik reaktiviteye sahip olan atik yakitlari
kullanirken termal enerji ihtiyaci artabilir. Disiik enerji verimliligi de baca gazi hacmini
arttirmak suretiyle daha fazla hava kirletici emisyon yiiklerine neden olabilir.

Atik kullaniminin iiriin Kalitesine etkileri

Klinker  pisirme prosesinde atiklarin  kullanilmasi  ¢imento  iriinlerinin ~ metal
konsantrasyonlarini degistirebilir. Ham madde ve yakitlar vasitasiyla gergeklesen toplam
girdilere bagli olarak atik kullanma sonucunda iriiniin icindeki bireysel elementlerin
konsantrasyonu azalabilir veya artabilir.

Cimentonun beton ve harg¢ tretimi i¢in ¢akil ve kum gibi agregalarla harmanlanmasi
nedeniyle, sonugta klinker pisirme prosesinde kullanilan atiklarin ¢evreye iliskin etkilerinin
degerlendirilebilmesi igin belirleyici olan, yapi malzemeleri (beton veya harg) igindeki
metallerin davranisidir.

Beton ve hargtan yayilan metal emisyonlari diisiiktiir. Kapsamli testlerin sonuglart metallerin
c¢imento tugla matrisi igine sikica baglanmis olduklarini dogrulamaktadir. Ayrica, kuru
olarak ambalajlanmis beton metallerin salinimlarini 6nlemeye yardimei olan yiiksek difiizyon
direncine sahiptir.

Beton ve harg testleri, eluatlar igindeki metal konsantrasyonlarinin 6rnegin ulusal mevzuat
tarafindan ongorillenden ¢ok daha disiik olarak belirlendigini gostermistir. Degisik ve
kismen asir1 kosullar altinda depolama, ¢evre ile ilgili herhangi bir salinima yol agmamustir.
Bu durum numunenin sizdirmazlik testi 6ncesinde ezilmesi veya ufalanmas: durumunda da
gegerlidir.

Atik maddelerin dikkatli sekilde segimi ve izlenmesi, atiklarinin kullaniminin ¢evreye zarar
verecek boyutta metal emisyonlarina yol agmamasini saglar. Metal emisyonlari, gegerli hava
kirliligi kontrol standartlarindan ¢ok daha disiiktiir. Atik kullaniminin diriiniin gevre Kalitesi
tizerinde herhangi bir olumsuz etkisi yoktur. Bu kosullar altinda, ¢imentonun beton ve harg
dretimi i¢in herhangi bir kisitlama olmaksizin kullanimina devam edilebilir. Bu
malzemelerin geri kazanilabilirlikleri higbir sekilde etkilenmez.

Alman ¢imentolarinin metal icerigi diizenli olarak analiz edilmektedir. Son degerler 2001
yilinda yayinlanmistir. Daha onceki arastirmalarin sonuglart ile yapilan kiyaslama, ilgili
donemde atik maddelerin kullaniminda 6nemli miktarda artis olmasina ragmen ¢imentolarin
metal igeriginde herhangi bir artis olmadigini gostermistir [76, Almanya, 2006], [168, TWG
CLM, 2007].
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Proses kayiplarvatiklar
Cimento tretiminden kaynaklanan proses kayiplari/atiklar esas olarak asagida belirtilen
malzemelerden olusur:
o farinin hazirlanmasi sirasinda hammaddelerden ayrilan istenmeyen kayalar
o baypas akisindan ve bacadan disar1 ¢ikartilan firin tozu
o Yar 1slak proseste kullanilan oldukga alkali olan ve askida kati madde iceren filtre
preslerinden gelen filtre siizlintiisii
Ornegin gaz ¢okelticisi gibi gaztemizleme iinitelerinden kaynaklanan toz
baca gazi aritma sisteminden kaynaklanan kullanilmis emici maddeleri (graniiler
kiregtasi, kiregtasi tozu).
o Ambalajlama asamasinda olusan ambalaj atiklar: (plastik, ahsap, metal, kagit, vb.).

o O

Yukarida belirtilen toplam proses kayiplarinin bazi boliimleri proses ihtiyaglari ve iiriin
ozellikleri nedeniyle geri dontstiiriilebilir ve tesis iginde yeniden kullanilabilir. Tesis i¢inde
geri donistirilemeyen malzemeler diger sanayilerde kullanilmak veya disaridaki atik
doniistiirme veya atik bertaraf etme tesislerine verilmek iizere tesisin disina ¢ikartilir. Firin
tozu dogrudan g¢imento tretim prosesi i¢inde yeniden kullanilabilir veya baska amaglar igin
kullanilabilir

PCDD/F’ler de atiklarin ve kati maddelerin iginde bulunur ve 2006 yilinda yapilan bir ¢alisma
sonucunda asagida belirtilen bilgiler rapor edilmistir:

o ¢imento firin tozu (CKD) ve filtre tozu
o ortalama konsantrasyon 6.7 ng I-TEQ/kg
o azami konsantrasyon 96 ng I-TEQ/kg

o Kklinker
o ortalama konsantrasyon 1.24 ng I-TEQ/kg
o azami konsantrasyon 13 ng I-TEQ/kg.

Ayrica bu calisma, diger malzemeler ile karsilastirildiginda proses kayiplari/atiklar igindeki
¢imento tretiminden kaynaklanan dioksin seviyelerinin balik, tereyagi, anne siitii gibi
gidalarla aymi biyiikliikte oldugunu ve tarim arazilerine uygulanan kanalizasyon
camurunun beher kilogrami i¢in 100 ng TEQ olan izin verilen azami konsantrasyondan
daha diisiik oldugunu gostermistir [88, SINTEF, 2006].

Siv1 Atiklar

Genel olarak, ¢imento iiretiminde sivi atik olusmaz. Cimento iiretiminde kuru veya yari-kuru
islem uygulandiginda su sadece 6rnegin temizlik amagh olarak diisitk miktarlarda kullanilir.
Prensip olarak, suyun prosese geri doniistiiriillmesi nedeniyle suya hi¢bir emisyon yapilmaz.

Yar1 yas proseste sulu har¢ kullanilir ve filtre preslerinde suyu alinir. Yas proseste su
hammaddeleri ogiiterek sulu har¢ olusturmak igin kullanilir. Kullanilan hammaddeler
genellikle yiiksek oranda nem igerir. Sulu har¢ dogrudan firmna gonderilerek igindeki su
buharlastirilir veya 6nce sulu har¢ kurutucusuna gonderilir.

Bazen sogutma prosesinde klinkeri sogutmak icin kullanilan su, klinker malzemesindeki
yiiksek sicaklik nedeniyle dogrudan buharlasir.
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Giiriiltii

Giriiltic emisyonlar: tiim ¢imento tiretim prosesi esnasinda hammaddelerin hazirlanmasi ve
islenmesi, Klinker pisirme ve ¢imento iiretim prosesi, malzemelerin depolanmasi ile nihai
triinlerin sevkiyat: ve nakledilmesi sirasinda olusur. Cimento iiretim prosesinin cesitli
yerlerinde kullanilan agir makineler ve biiyiik fanlar 6zellikle asagida belirtilenlerden giiriilti
ve/veya titresim emisyonlar: olusmasina neden olabilir:

O

bosaltma sutlar1 ve besleme bunkerleri
hammadde,yakitlar, klinker ve ¢gimentonun kirilmasi, ezilmesi, 6giitiillmesi ve elenmesi
ile ilgili tim islemler,

egzoz fanlar

blowerar

Kanal titresimi.

(@]

O O O

Tesisler ulusal mevzuat uyarinca azaltim standartlarina uymakla yikimli olup giiriilti
arastirmalart yapilmakta ve degerlendirilmektedir. Cimento sektoriinde giiriiltic emisyonlarini
azaltmak i¢in ofis binalari, duvarlar, agaglar veya calilar gibi dogal giriltii bariyerleri
kullanilmaktadir. Tesisin yakininda konut alanlarinin bulunmas: durumunda, ¢imento iiretim
alaninda yeni binalarin planlanmas1 giirtiltii emisyonlarint azaltma zorunlulugu ile
baglantilidir [45, Schorcht, 2006], [81, Castle Cement Ingiltere, 2006].

Kokular

Koku emisyonlart iyi isletilen bir tesiste ¢cok nadir olarak bir sorun olusturur. Hammaddeler,
on 1siticida 1sitildigi zaman yanmayan ve sadece piroliz olan yanici bilesenler (kerogenler)
icerdikleri takdirde hidrokarbon emisyonlart olusur. Bu hidrokarbon emisyonlar: bacanin
tizerinde bir ‘mavi pus’ veya duman bulutu olarak goriilebilir ve kotii hava sartlarinda ¢imento
tesisinin etrafinda kokuya neden olabilirler.

Kiikiirt iceren yakitlarin yanmasi ve/veya kiikiirt iceren hammaddelerin kullanilmasi koku
emisyonlarina yol agabilir (6zellikle saft firinlarda karsilagilan bir sorundur).

Ayrica, hammadde veya yakit olarak kullanilan atik malzemeler de 6zellikle hazirlama ve
depolama gibi farkli proses asamalari sirasinda koku emisyonlarina yol agabilir. NOXx azaltimi
icin amonyak kullanimi, uygun sekilde yapilmadig: takdirde bazi proses asamalarinda koku
emisyonlarina yol agabilir.

izleme

Parametrelerin ve emisyonlarin izlenmesi
Firin prosesini kontrol edebilmek amaciyla asagida belirtilen parametrelerin devamli olarak
oOlgiilmesi tavsiye edilir:
o basing
sicaklik
02 igerigi
NOx
CO, ve ayrica SOx konsantrasyonu yiiksek oldugunda
SO2 (CO’yu NOx ve SO2 ile optimize etmek igin gelismekte olan bir tekniktir).

O O O O O
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Emisyonlarin miktarini1 dogru sekilde belirlemek igin asagida belirtilen parametrelerin siirekli
olarak Olgiilmesi tavsiye edilmektedir (6lgiildiikleri noktadan sonra seviyelerinde degisiklik
oldugu takdirde bunlarin kontrol amaciyla kullanilmak tizere yeniden 6l¢iilmeleri gerekebilir):

o egzoz hacmi (hesaplanabilir, ancak bazilar1 tarafindan karmasik oldugu
diistintilmektedir)

nem (hesaplanabilir, ancak bazilar1 tarafindan karmasik oldugu diistiniilmektedir)
sicaklik

toz

02

NOx

S0O2, ve

Co.

0O O O 0O 0O O O

Asagida belirtilen maddeler igin uygun sekilde diizenli periyodik izleme yapilmaktadir:

metaller ve bilesikleri
TOC

HCI

HF

NH3, ve

PCDDI/F.

O O O O O O

Ancak, TOC, NH3, HC1 ve HF yi siirekli olarak 6lgmek ve izlemek ve PCDD/F ile PCB’yi 1

ila 30 giinliik analizler i¢in devamli olarak 6rneklemek de miimkiindiir. Ayrica AB-27’nin iKi
Uye Ulkesinde Hg devamli olarak 6l¢iilmektedir.

Ozel calisma kosullar1 altinda bazen asagida belirtilen maddelerin Slciilmesi gerekli
goriilebilir:

o BTX (benzen, toluen,ksilen)

o PAH (poliaromatik hidrokarbonlar), ve

o diger organik Kirleticiler (6rnegin, klorobenzenler ile es diizlemli kongenerler ve
kloronaftalinler de dahil olmak iizere PBC (poliklorlu bifeniller), vb.)

Ugucu metal igerigi yiiksek olan atiklarin hammadde veya yakit olarak kullanilmalar: halinde
metallerin Glciilmesi 6zellikle onemlidir. Ayrica, kullanilan yakita, proses kosullarina ve
emisyonlarin ilgisine bagli olarak ilave 6l¢iimler yapilmas: gerekebilir. Avrupa diizeyinde ve
ulusal diizeydeki mevcut yasal diizenlemelerin gereksinimleri goz 6niinde bulundurulmalidir,
ornegin; atiklarin beraber yakilmasi durumunda Atik Yakma Direktifinin  (WID,
2000/76/AT) kosullarinin yerine getirilmesinin gerektigi dikkate alinmalidir [59, Avrupa
Birligi, 2000]. Cimento firinlarinda atik kullanildigi takdirde ve Ozellikle kanalizasyon
camuru kullanilmas1 halinde, diizenli olarak yapilan siirekli toz, NOx, SO2 ve CO
emisyonlarina ilaveten ¢ogu kez (bazi durumlarda siirekli olarak) ¢imento firinlarinin egzoz
gazindan Yyayilan TOC ve civa emisyonlar1 izlenir. Alman ¢imento fabrikalarinda siirekli
olarak yapilan civa olgtimleri ile ilgili daha fazla bilgi ¢imento sanayi ile ilgili sonug ve
oneriler bolimiinde bulunabilir. Kullanilan atik yakitlarin girdilerine ve tiirlerine, proses
kosullarina ve emisyonlarmn ilgisine bagh olarak HC1, HF, agir metaller, benzo-a-piren,
benzen ile poliklorlu dibenzo-p-dioksinler (PCDD’ler) ve dibenzofuranlar (PCDF’ler) i¢in
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ilave ol¢iimler yapilmaktadir. Ayrica, atiklarin kullanimi halinde 6rnegin yilda bir seklinde
sik sik tekrarlanan dlgimler yapilmaktadir [76, Almanya, 2006].

Tesisin ilk IPCC (Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrolii) izni i¢in miiracaat ederken verilerin
sunumu i¢in tiim bu maddelerin en az bir kez 6l¢iilmiis olmas1 uygundur.

Ilave bilgi Genel izleme Prensipleri Referans Dokiimaninda bulunabilir [151, Avrupa
Komisyonu, 2003]
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d 4

4 — MEVCUT EN 1YI TEKNIiKLERIN (MET) BELIRLENMESINDE DiKKATTE
ALINAN KRiTERLER

Bu béliimde isbu belgenin kapsadigi sanayilerde genel olarak yiiksek seviyede gevre koruma
saglama potansiyeli oldugu diisiiniilen tedbirler/teknikler belirtilmistir. Yonetim sistemleri,
prosesle biitiinlesmis tedbirler/teknikler ve sistem sonu (end of pipe) ¢ikist
tedbirleri/teknikleri dahil edilmistir, ancak optimum sonuglar1 ararken bu ii¢li arasinda belirli
bir miktar ortiisme oldugu goriilmektedir.

Onleme, kontrol, minimizasyon ve geri déniisiim islemleri ile malzeme ve enerjinin yeniden
kullanimi dikkate alinmustir.

IPPC Direktifinin hedeflerine ulagmak amaciyla Onlemler/teknikler tek baslarina veya
kombinasyonlar halinde sunulabilir. BAT 1n belirlenmesi esnasinda dikkate alinmasi gereken
baz1 genel hususlar bu Direktifin IV numarali Ekinde listelenmis olup, bu bdliimde yer alan
onlemler/teknikler bu hususlarm birine veya daha fazlasina ydneliktir. Olgiimlerin/tekniklerin
karsilastirilabilmesini ve IPPC Direktifinde verilen BAT tanimi karsisinda objektif bir
degerlendirme yapilabilmesini saglamak amaciyla her tedbiri/teknigi 6zetlemek i¢in miimkiin
oldugunca standart bir yap1 kullanilmigtir.

Bu Dbolimiin  igerigi  Onlemlerin/tekniklerin  eksiksiz  bir listesi olmayip baska
onlemler/teknikler mevcut olabilir veya gelistirilebilir ve bunlar IPPC ve BAT c¢er¢evesinde
esit olarak gecerli olabilir.

Her onlemi/teknigi 6zetlemek icin kullanilan standart yapi1 Tablo 1.30 'da gdsterilmistir.
Ancak, Asagida belirtilen elementler arasindaki sinirlar belli bir 6lgiide ortiistiigii i¢in, bu
yap1 bireysel durumlar1 yansitacak sekilde esnek tutulmustur.

Tablo 37: Bu boliimde tamimlanan her 6nlem/teknik ile ilgili bilgilerin dokiimii

Dikkate alinan bilginin Dahil edilen bilginin tiirii
tiirii

Tanim Tedbirin / teknigin teknik aciklamas: (gerektiginde cizimler, semalar dahil

Saglanan cevresel faydalar Tedbirin/teknigin isaret ettigi baslica ¢evresel faydalar (enerji, su, hammadde
tasarruflari ile dretim verim artig1 ve enerji verimligi, vb. dahil)

Capraz medya etkileri Tedbirin/teknigin kullanilmasinin diger medyaya olan baslica cevresel yan etkileri.
Digerlerine kiyasla tedbirin/teknigin ¢evresel etkilerinin detay1

Operasyonel veriler Onlemleri/teknikleri kullanarak calisan tesislerin tiiketim ve emisyon seviyeleri ile

ilgili  veriler (kullanilan referans kosullar ve izleme yontemleri dahil).
Tedbirin/teknigin nasil isleyecegine, siirdiiriilecegine ve kontrol edilecegine dair diger
ilgili bilgiler

Uygulanabilirlik Ornegin tesisin yasini (yeni veya mevcut), tesisin biiyiikligiinii (biiyiik ya da

kiigiik), halen uygulanmakta olan tedbirleri/ teknikleri ve iriiniin tiirti ve kalitesini
g6z oOniine alarak tedbirini/ teknigin uygulanabilecegi tesis

tiirlerinin belirtilmesi

Ekonomi Giderler (yatinm ve isletme) ve muhtemel tasarruflar (6rnegin azaltilmis hammadde
veya enerji tiiketimi, atik giderleri) veya gelirler ile ilgili bilgiler ile bu
giderlerin/tasarruflarin veya gelirlerin nasil hesaplandigi/tahmin edildigine iliskin

detaylar

Uygulamaya  yonelik Uygulamaya yol acan veya uygulamay: etkileyebilen yerel kosullar veya

itici gii¢ gereksinimler. Uygulama ile ilgili cevre digindaki nedenler hakkinda bilgi (6rnegin;
verimlilik artis1, giivenlik)

Ornek tesisler Tedbirin/teknigin uygulandig: ve bilginin toplanarak bu bolimiin yazilmasi
icin Kullanildigi tesise (tesislere) atifta bulunmak.

Kaynak literatiir Bu boliimii yazmak i¢in kullanilan ve tedbir/teknik ile ilgili daha fazla bilgi igeren
literatiir veya diger kaynak malzemeler (6rnegin; kitaplar, raporlar, arastirmalar, web
siteleri)
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Azaltma Onlemlerinin/tekniklerinin maliyeti kullanilan ¢imento firminin tiirdi, tesislerinin
biiyiikliigii, onlemlerin/tekniklerin etkinligi ve bireysel uygulama kosullar ile ilgili olarak
degerlendirilmelidir.

4.1 Hammadde tiiketimi

Tanim ve saglanan c¢evresel faydalar

Toplanan tozun iiretim prosesine geri donistiirilmesi ve/veya yeniden kullanimi
hammaddelerin toplam tiiketimini azaltir. Bu geri donlisim dogrudan firmin veya firin
besleme malzemesinin i¢inde (alkali metal icerigi kisitlayic1 faktordiir) veya mamul ¢imento
iirlinleri ile karistirilmak suretiyle gerceklesir.

Uygun atiklarin hammadde olarak kullanimi dogal kaynaklarin girdisini azaltabilir, ancak bu
durum firin prosesine giren maddeleri her zaman tatmin edici bir sekilde kontrol etmek
suretiyle gerceklestirilmelidir.

Capraz medya etkileri
Dogal maddelerin tasarrufu

Hammadde olarak uygun atiklar kullanmak suretiyle ve bunlarin 6zelliklerine bagli olarak
degisik emisyonlarin olusmas1 miimkiin olabilir.

Atiklarn kalite kontrolii ve emisyon izleme maliyetleri artabilir.

Uygulanabilirlik

Prensip olarak bu tedbir kalite kontrol, ugucu organik maddeler ve agir metal igerigi
konularinda ¢imento sanayine uygulanabilir.

Ekonomi

Hammadde maliyetleri diistiriilebilir.

Uygulamaya yonelik itici gii¢
Yasal gereksinimler.

Yerel kosullar.

Ekonomik degerlendirmeler.

4.2 Enerji tiiketiminin azaltilmasi (enerji verimliligi)

Bu baglamda faydali bilgiler Enerji Verimliligi (ENE) igin Mevcut En Iyi Teknikler Referans
Dokiimaninda da bulunabilir [ 181, Avrupa Komisyonu, 2008].

4.2.1 Termal enerji kullammnin azaltilmasi

Termal enerji kullanimi, firin sisteminde termal enerji optimizasyon Onlemlerini/tekniklerini
uygulamak gibi degisik Onlemleri/teknikleri degerlendirmek ve uygulamak suretiyle
azaltilabilir. Ornegin; nem igerigi, yanabilirlik, degisik ozellik ve degisken parametrelere
sahip yakitlarin kullanimi1 ve bir gaz baypas sisteminin kullanilmasi gibi hammadde
ozellikleri seklindeki ¢esitli faktorler, modern ¢imento firinlarinin enerji tiiketimini etkiler.
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Onlemler/teknikler tek baslarina uygulanabilir. Ancak tiim 6nlemler/teknikler birbirleri ile
baglamli olarak diistintilmelidir.

Ayrica firinin liretim kapasitesinin enerji ihtiyaci iizerinde etkisi vardir.

4.2.1.1 Firin sistemleri

Tanmim

Entegre kalsinator ve tersiyer hava kanali olan ¢ok kademeli (dort ila alt1 kademeli) siklon 6n
isiticili firin sistemleri yeni tesisler ve biiyiik ¢apli yenilemeler i¢in standart teknik olarak
diisiiniilmektedir. Hammadde nem igeriginin yliksek olmasi gibi bazi durumlarda ii¢ kademeli
siklonlu tesisler kullanilmaktadir. Optimize edilmis kosullar altinda bu gibi bir
konfigiirasyonda 2900 - 3300 MJ/ton klinker kullanilacaktir.

Termal enerji optimizasyon tedbirleri/teknikleri asagida belirtilenler de dahil olmak {izere
tesisin degisik linitelerinde uygulanabilir:

e sogutucu:
o Ornegin sabit 6n 1zgara gibi modern bir klinker sogutucusunun monte edilmesi
o Daha esit sogutma havasi dagilimi saglayacak sekilde daha yiiksek akis direnci
olusturan sogutucu 1zgara plakalarinin kullanilmasi
o Ayri 1zgara boliimlerine kontrollii sogutma havasi saglanmasi
o firn:
o yiiksek kapasite kullanimi1
o optimize edilmis uzunluk:cap orani
o giren yakit tiirline gore optimize edilmis firin tasarimi
o optimize edilmis firin atesleme sistemleri
o muntazam ve kararli isletme kosullar
0 proses kontrollerinin optimizasyonu
0 tersiyer hava kanali
o hemen hemen stokiyometrik ancak oksitleyici olan firin kosullar
o minerallestiricilerin kullanimi
o giren hava s1zintisinin azaltilmasi
e kalsinator:
o disiik basing kayb1
o firin besleyicisinde sicak farinin esit dagilimi
o distik alkali sirkiilasyonu nedeniyle asgari kaplama olusumu
o farinin kapsamli 6n kalsinasyonu
e 0n 1sitict:
o siklonlarda diisiik basing kayb1 ve yiiksek 1s1 geri kazanim derecesi
o yiiksek siklon toplama oran
o gaz kanal1 en kesitleri boyunca esit farin dagilimi
0 iki hath 6n 1siticida kat1 ve gaz akimlarinin esit dagilimi
o siklon kademeleri (toplam ii¢ ila alt1 siklon)
e malzeme ellecleme:
o hammaddelerin ve yakitlarin diisiik nem igerigi
o yiiksek kalorifik degeri olan kolay yanabilen yakitlar
o firi besleme malzemesinin homojenizasyonu ve esit beslenmesi (hassas 6l¢iim)
o yakitlarin homojenizasyonu ve esit beslenmesi
e degirmenler:
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o degirmenlerin bilesik ¢alismasi.

Saglanan cevresel faydalar
Termal enerji tikketiminin azalmasi

Capraz medya etkileri

Uzun firinlarda gaz/hava esanjoriiniin veya su verme sisteminin ve on 1siticili/on kalsinatorlii
firmlarda gaz baypas sisteminin kullanilmasi yakit enerjisini arttirir.

Alev sogutmanin kullanilmasi i¢in, enerji verimliligini azaltan suyu buharlastirmak amaciyla
ilave 1s1 gerekebilir.

Daha az sayida siklon olmasi, baca gazinin 6n 1siticidan ¢ikmasi sirasinda daha yiiksek termal
kayiplara neden olur.

Operasyonel veriler

Kisa vadeli performans testinin (6rnegin 36 saatlik performans testi) optimize edilmis
kosullar1 altinda termal enerji kullanimi 2900 — 3300 MJ/ton klinker’dir. Normal isletme
kosullarindan sapmalara yol agan olaylar nedeniyle (6rnegin devreye alma devreden ¢ikarma)
yillik ortalama degerler yaklasik 160 — 320 MJ/ton klinker kadar daha yiiksektir.

Tesislerin baz1 atik yakit tiirlerini kullanmaya uygun oldugu ve 0Ozellikle buna gore
tasarlandig1r durumlarda termal enerji tiiketimi halen 3120 - 3400 MJ/t klinker aralifinda
olabilir. Kullanilan atik yakitlarin 6rnegin kalorifik deger, reaktivite, irilik gibi 6zellikleri
enerji verimliligini etkiler [92, Avusturya, 2006], [162, A TEC, 2006], [171, A TEC, 2007].

Belirtilen degerler, kapasitesi 3000 t/giin olan firin sistemleri i¢in hesaplanmis ve gecerlidir.
Uretim kapasitesinin de enerji ihtiyaci iizerinde etkisi vardir. Klinkeri kapasitesi daha yiiksek
olan Ornegin 5000 t/glin olan firinlarda pisirilmesi yaklasik 100 MJ/ton klinker tasarruf
yapilmasini saglarken, daha kii¢lik olan, 6rnegin 1500 t/giin iiretim yapan firinlarda enerji
tilketimi daha fazladir ve bu fazlalik 200MJ/ton klinkere kadar ulasir. Bu etkilerin baslica
nedeni, Uiretilen beher ton klinkere isabet eden degisik firin mantosu 1s1 kayiplaridir. Firinin
enerji tliiketimi ile ilgili olarak yapilacak bir degerlendirmede bu etkilerin hesaba katilmasi
gereklidir [84, CEMBUREAU, 2006].

Siklon 6n 1sitic1 kademeleri arttikga firin prosesinin enerji verimliligi de artar. En diisiik
enerji tiiketimi bes veya alt1 siklonla elde edilebilir. Ancak, siklon kademelerinin sayis1 esas
olarak hammaddenin nem igerigi uyarinca tespit edilir.

Uygulanabilirlik

Uygun olan siklon kademelerinin sayisi, i yapma kapasitesi ile yerel hammaddelerin nem
icerigi ve yanabilirlik acisindan biiyiik degisiklikler gostermesi nedeniyle atik egzoz gazi 1s1s1
ile kurutulmasi gereken hammaddelerin ve yakitlarin nem icerigine gore belirlenir [76,
Almanya, 2006].

Asagida ornekleri verilen c¢esitli etkiler, giiniimiiz kosullarina uygun 6n kalsinatorli ve siklon
on 1s1ticilt tesislerin enerji tiikketimini etkileyebilir:

nem igerigi ve yanabilirlik gibi hammadde 6zellikleri
degisik 6zellikleri olan yakitlarin kullanilmasi

gaz baypas sisteminin kullanilmasi

hedeflenen klinker kalitesi
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e firin ebad1 ve kapasitesi.

Ekonomi
Enerji kullanimi (termal ve elektrik) genel olarak iiretim maliyetinin % 30 — 40’1n1 olusturur.

Uygulamaya yonelik itici gii¢

Yasal gereksinimler.

Yerel kosullar.

Enerji maliyetleri ile emisyon ticareti enerji verimliligine yonlenilmesini saglar.

Ornek tesisler ve kaynak literatiir

AB-27’de bulunan ¢imento tesisleri

[9, CEMBUREAU, 1997 Kasim], [60, VDI 2094 Almanya, 2003], [76, Almanya, 2006], [81,
CastleCement Ingiltere, 2006], [84, CEMBUREAU, 2006], [86, EURITS, 2006], [92,
Avusturya, 2006], [136, Avrupa Komisyonu, 1993], [153, Castle Cement Ingiltere, 2007],
[154, CEMEX Ingiltere, 2006], [162, A TEC, 2006], [168, TWG CLM, 2007], [171, A TEC,
2007], [181, Avrupa Komisyonu, 2008].

4.2.1.2 Hammadde 6zellikleri

Tanim ve saglanan c¢evresel faydalar

Istenilen is yapma kapasitesi ve hammaddelerin nem igerigi genel enerji verimliligini etkiler.
Malzemelerin tercihen atik egzoz gazi 1sis1 ile kurutulmalar1 gerektiginden bu parametreler
kullanilacak olan uygun sayidaki siklon kademelerinin sayisini belirler. Nem orani
yiikseldik¢e enerji ihtiyaci da yiikselecektir. Ayrica, siklon sayisinin fazla olmasi, 6n
1siticidan baca gazlar atilan termal kayiplarin azalmasini saglayacagi dikkate alinmalidir.

Capraz medya etkileri
Baz1 yakitlar, hammadde olarak kullanilan ve firin sistemi i¢inde kurutularak beher ton
klinker i¢in gerekli olan Ozgiil enerji tiilketiminin artmasina neden olan bir kisim yas
mineralleri de igerirler.

Operasyonel veriler

Firina giren ve nem oranit %38,5’ten az olan hammaddelerle ilgili kurutma islemi modern bir
cimento tesisinde dort, bes veya alt1 kademeli 6n 1siticidan gelen egzoz gazi kullanilarak
tamamlanir. Kurutma i¢in gerekli olan enerji ithtiyacinin azaltildig1 yerlerde bes kademeli bir
on 1sitict ile karsilastirildiginda altiner siklon kademesi yaklagik 60 MJ/ton klinker tasarruf
edilmesini saglayacaktir.

Sadece firin 6n 1sitma sistemi i¢in hesaplandiginda, bes kademeli yerine dort kademeli siklon
on 1sitict kullanilmasi ilave olarak yaklasik 90 MJ/ton klinker gerektirecektir. Ug kademeli
siklonlar kullanildiginda enerji ihtiyacindaki ilave artis 250 MJ/ton klinker olacaktir. Ug
kademeli siklonlar sadece ¢ok yas malzemenin mevcut oldugu 6zel durumlarda kullanilir.
Ancak hammaddenin nem igerigi %8.5’ten fazla ve en ¢ok %10-11 oldugunda 1sinin kurutma
prosesi esnasinda (farin degirmeni) kullanilabilmesi icin daha az siklon kademesi olmasi
(6rnegin dort adet) tercih edilir.

Uygulanabilirlik
Prensip olarak ¢imento sanayine uygulanabilir.
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Ekonomi
Veri mevcut degildir.

Uygulamaya yonelik itici gii¢
Yasal gereksinimler.
Yerel kosullar.

Ornek tesisler ve kaynak literatiir

AB-27’de bulunan ¢imento tesisleri

[9, CEMBUREAU, 1997 Kasim], [60, VDI 2094 Almanya, 2003], [76, Almanya, 2006], [84,
CEMBUREAU, 2006], [81, Castle Cement Ingiltere, 2006], [86, EURITS, 2006], [92,
Avusturya, 2006], [136, Avrupa Komisyonu, 1993], [137, Klein/Hoenig, 2006], [153, Castle
Cement Ingiltere, 2007], [154, CEMEX Ingiltere, 2006], [168, TWG CLM, 2007]

4.2.1.3 Yakat Ozellikleri

Tamm

Kullanilan yakitlarin yeterli kalorifik deger, diisik nem igerigi, yeterli kiikiirt icerigi,
metaller, halojen bilesikleri ve ucucu maddeler ile hava siiriikkleyici enjeksiyon gibi
ozelliklerinin firmin 6zgiil enerji tiikketimi iizerinde olumlu etkileri vardir.

Komiir veya linyit gibi fosil yakitlarin kismen veya tamamen firin sistemi disinda ve hatta
¢cimento tesisi diginda kurutularak hazirlanmasi, enerji tiiketimi iizerindeki 6nemli etkilerden
bir olmas1 nedeniyle firin sisteminin enerji verimliliginin artmasina yol agar. Ornegin linyit %
50’nin istiinde nem orani ile ¢ikartilir ve ¢imento tesisine teslim edilmeden 6nce kurutulmasi
gerekir. Ayrica, yakitlarin kurutulmasi i¢in atik 1s1 kullanimi termal enerjinin tasarruf
edilmesini saglar. Yiikksek nem oranina sahip olan yakitlarin yerine kurutulmus yakitlarin
getirilmesi, firmn sisteminde klinkerin ton basina enerji tiiketiminin azalmasini saglar.

Saglanan ¢evresel faydalar

Kalsinatorii en yliksek reaktiviteden en diisiik reaktiviteye kadar ¢esitli siniflardaki yakitlarla
caligtirabilme uygulamasi enerji verimliligini etkiler. Diislik reaktiviteye sahip veya kaba
taneli yakityerine ince ogiitiilmiis kuru ve yeterli kalorifik degere sahip yakit kullanilmasi
enerji verimliliginin artmasini saglar.

Capraz medya etkileri

Baz1 yakitlar, hammadde olarak kullanilan ve firin sistemi i¢inde kurutularak beher ton
klinker i¢in gerekli olan Ozgiil enerji tiilketiminin artmasina neden olan bir kisim yas
mineralleri de igerirler.

Hammadde olarak atik kullanmak suretiyle ve bunlarin Ozelliklerine bagli olarak farkli
emisyonlarin olugsmas1 miimkiin olabilir.

Atik yakitlar ile birlikte daha az reaktif veya kaba taneli olan yakitlarin yiiksek ikame orani,
termal enerji ihtiyacim1 karsilamak icin kullanilmasi gereken yakit miktarinin artis1 ile
ilgilidir.

Yakaitlar firin sisteminin disinda kurutmak i¢in ilave enerji kullanilabilir.
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Operasyonel veriler

Bir yanda tas komiir kullanilan ve diger yanda da linyit kullanilan, birbirlerinin ayn1 olan ve
genelde fosil yakitlar kullanan iki firin sistemi arasinda yapilan kiyaslama, degisik yakit
kalitelerine bagl olarak yaklagik 100 MJ/ton klinker farklilik oldugunu gostermistir.

Diisiik reaktiviteye sahip veya kaba taneli olan yakit kullanimi ile kiyaslandiginda ince
ogutiilmiis komir kullanimi enerji ihtiyacint 6rnegin 300 MJ/ton klinker’den daha fazla
azaltabilir. Kolay yanabilen ve nem igerigi diisiik olan yakitlar1 kullanmak suretiyle termal
enerji ihtiyacinin diisiik olmasi saglanabilir (kiigiik tesisler i¢in de gegerlidir).

Tesislerin bazi atik yakit tiirlerini kullanmaya uygun oldugu ve o6zellikle buna gore
tasarlandig1 durumlarda termal enerji tiikketimi halen de 3120 - 3400 MJ/t klinker kadar diisiik
olabilir. Kullanilan atik yakitlarin parametreleri ve drnegin kalorifik deger, reaktivite, irilik
gibi ozellikleri enerji verimliligini etkiler [92, Avusturya, 2006], [162, A TEC, 2006],[171, A
TEC, 2007]. Ayrica, bes kademeli bir 6n kalsinatorlii firin ile ilgili olarak 3473 kJ/kg enerji
tiiketimi rapor edilmistir. [81, Castle Cement Ingiltere, 2006], [163, Castle Cement Ingiltere,
2006],[168, TWG CLM, 2007].

Uygulanabilirlik
Prensip olarak her tiirlii ¢gimento firinina uygulanabilir.

Bir yakit karisimini tanimlarken goz Oniine alinan ana parametreler yakitlarin yerel olarak
mevcut olmasi, teknik imkanlar ve uzun vadeli olarak temin edebilme garantisidir.

Atik yakit kullanildiginda, bu atiklarin kalorifik degeri hesaba katilmalidir. Daha diisiik
kalorifik degere sahip olan yakitlarin kullanilmasi halinde termal enerji ihtiyacini karsilamak
icin fosil yakitlara nazaran daha yiiksek miktarda atik yakit kullanilmasimin gerekli
olabilecegi dikkate alinmalidir.

Ekonomi
Degisik tiirdeki fosil ve/veya atik yakitlar ile bunlarin hazirlanma maliyetleri ¢cok farklidir.

Uygulamaya yonelik itici gii¢
Yasal gereksinimler.
Ekonomik gereksinimler.
Yerel kosullar.

Ornek tesisler ve kaynak literatiir

AB-27’de ve dzellikle Avusturya ve Ingiltere’de bulunan ¢imento tesisleri

[9, CEMBUREAU, 1997 Kasim], [60, VDI 2094 Almanya, 2003], [76, Almanya, 2006], [81,
CastleCement Ingiltere, 2006], [84, CEMBUREAU, 2006], [86, EURITS, 2006], [92,
Avusturya, 2006],[136, Avrupa Komisyonu, 1993], [153, Castle Cement Ingiltere, 2007],
[154, CEMEX Ingiltere,2006], [162, A TEC, 2006], [163, Castle Cement Ingiltere, 2006],
[168, TWG CLM, 2007], [171, ATEC, 2007]

4.2.1.4 Gaz baypas sistemi
Tanim ve saglanan ¢evresel faydalar

Diisiik seviyede klor, kiikiirt ve alkali iceren hammadde ve yakitlar firin ile 6n 1sitici
arasindaki i¢ dolasgimdan kaynaklanan zenginlestirme dongiisiinii asgariye indirebilir. Ayrica,
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firn giris alaninda, kalsinatorde ve iki alt kademedeki tortu olusumu, daha yiiksek
konsantrasyonlar nedeniyle asgariye indirilebilir. Firinin asgariye indirilmis arizalarla diizgiin
olarak caligmasi enerji verimli klinker iiretimi i¢in esas oldugundan, kemer olusumu sonucu
caligmay1 durdurmadan kaginilmalidir.

Alkalilerin, klorun ve daha diisiik derecede kiikiirdiin diisiikk olan dolagimi firin girisinde gaz
baypasi kullaninminm1 asgariye indirebilir Prosesin gazini kismen gidermek suretiyle klor
kiikiirt ve alkalilerin yani1 sira diger maddeler de desarj edilmis olur.

Capraz medya etkileri

Sicak hammaddenin ve sicak gazin giderilmesi, giderilen firin giris gazinin yiizdesi basina
yaklagik 6-12 MJ/ton klinker daha fazla 6zgiil enerji tilketimine yol acar. Bundan dolay1, gaz
baypast kullanimimin asgariye indirilmesinin 6zgiil enerji tiiketimi tizerinde olumlu etkisi
vardir.

Uygulanabilirlik
Prensip olarak ¢imento sanayine uygulanabilir.

Ekonomi
Veri mevcut degildir.

Uygulamaya yonelik itici gii¢
Proses teknigi gereksinimleri

Ornek tesisler ve kaynak literatiir

AB-27’de bulunan ¢imento tesisleri

[9, CEMBUREAU, 1997 Kasim], [60, VDI 2094 Almanya, 2003], [76, Almanya, 2006], [84,
CEMBUREAU, 2006], [86, EURITS, 2006], [81, Castle Cement Ingiltere, 2006], [92,
Avusturya,2006], [136, Avrupa Komisyonu, 1993], [153, Castle Cement Ingiltere, 2007],
[154, CEMEXIngiltere, 2006].

4.2.1.5 Cimento iiriinlerinin klinker iceriginin azaltilmasi

Tanim

Enerji kullanimini ve ¢imento iirliniiniin birim kiitlesi basina ifade edilen ¢imento sanayi
emisyonlarni azaltmak icin kullanilan bir teknik ¢imento {iriinlerinin klinker icerigini
azaltmaktir. Bu azaltma,0giitme asamasinda 6rnegin kum, ciiruf, kiregtasi, ugucu kiil ve puz
olan gibi dolgu maddelerini ve ilave maddeleri eklemek suretiyle yapilir.

Saglanan ¢evresel faydalar

Enerji kullaniminin azaltilmasi

Havaya yapilan emisyonlarin azaltilmasi.

Dogal kaynak tasarrufu

Diizenli atik depolama sahalarinda depolanan atik
malzemelerin 6nlenmesi.
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Capraz medya etkileri

Cimento tesisinde nihai iiriine dolgu maddelerini ve ilave maddeleri eklemek, malzemelerin
depolanmasinin ve tasinmasinin kontrolii ile nihai ¢imento {iriinliniin kalite gereksinimlerinin
kontroliinii saglar.

Operasyonel veriler

Avrupa’da ¢imentonun ortalama klinker igerigi % 80 — 85°dir. Birgok ¢imento iireticisi
klinker

icerigini daha da diisiirecek teknikler iizerinde caligmalar yapmaktadir. Rapor edilen bir
teknikte,lirlinlin kalitesini/performansint muhafaza ederek ve iiretim maliyetini arttirmaksizin
klinkerin %50’sinin degistirildigi belirtilmektedir. Cimento standartlarinda klinker icerigi
%20’den az olan ve geri kalan kisminit yiiksek firin clirufunun olusturdugu bazi ¢imento
tiirleri tanimlanmaktadir. Ancak,diisiik klinker igerikli ¢imento tiirleri sadece 6zel kullanim
icin amaclanmistir.

Uygulanabilirlik
Prensip olarak ¢imento sanayine uygulanabilir.

Ekonomi
Veri mevcut degildir.

Uygulamaya yonelik itici gii¢

Yasal gereksinimler.

Ekonomik gereksinimler.

Uygun atik maddelerin bulunabilirligi

Teknik 6zellikler ve karbon verimliligi ile ilgili gereksinimler
Cimento standartlar1 uyarinca gereksinimler.

Ornek tesisler ve kaynak literatiir
AB-27’de bulunan ¢imento tesisleri [9, CEMBUREAU, 1997 Kasim], [168, TWG CLM,
2007]

4.2.2 Elektrik enerjisi kullaniminin azaltilmasi

Tamm

Elektrik enerjisi kullanimi, gii¢ yonetim sistemlerinin kurulmasi ve klinkerin ufalanmasi i¢in
gerekli olan yiiksek basingli 6&ilitme valsleri ile fanlar i¢in farkli hizlarda ¢alisan tahrikler gibi
enerji tasarruflu ekipmanlarin kullanilmast ve bazi durumlarda eski hammadde
degirmenlerinin yeni degirmenler ile degistirilmesi yoluyla asgariye indirilebilir. Elektrik
kullanimi, gelismis izleme sistemleri kullanmak ve sisteme giren hava kagaklarini azaltmak
suretiyle de azaltilabilir. ilerideki boliimlerde agiklanan 6rnegin proses kontrol optimizasyonu
gibi baz1 azaltim tekniklerinin de enerji kullanimi {izerinde olumlu etkileri vardir.

Saglanan ¢evresel faydalar

Elektrik kullaniminin azaltilmasi ve asgariye indirilmesi.
Kaynak tasarrufu ile emisyon ve atiklarin azaltilmasi.
Capraz medya etkileri

Belirtilmemistir
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Operasyonel veriler
Bazi durumlarda eski hammadde degirmenleri yeni alternatif degirmenler ile degistirilerek
elektrik kullanimi asgariye indirilmistir.

Uygulanabilirlik
Prensip olarak tiim ¢imento firinlarina uygulanabilir

Ekonomi
2006 yilinda elektrik enerjisi kullanim1 genelde toplam ¢imento iiretim maliyetinin % 15-
25’ini olusturmustur.

Uygulamaya yonelik itici gii¢

Yasal gereksinimler.

Ekonomik gereksinimler, maliyet tasarrufu
Yerel kosullar

Ornek tesisler ve kaynak literatiir '
AB-27’de bulunan ¢imento tesisleri [76, Almanya, 2006], [81, Castle Cement Ingiltere,
2006], [168, TWG CLM, 2007], [181, Avrupa Komisyonu, 2008], [182, TWG CLM, 2008]

4.2.3 Proses sec¢imi

Tanim

1993 yilinda Avrupa Komisyonu tarafindan ¢imento sektoriinde enerji teknolojileri ile ilgili
olarak baglatilan bir ¢calismada gosterildigi gibi secilen proses tiim kirleticilerin emisyonlarini
etkileyecek ve ayn1 zamanda enerji kullanimi iizerinde 6nemli bir etkisi olacaktir. Ornegin
proses modifikasyonlari, 6giitme prosesi ve farin hazirlamadaki iyilestirmeler ile enerji
yonetim sistemlerinin gelistirilmesi gibi bir dizi teknik iyilestirmeler veya modifikasyonlar ile
bunlara karsilik gelen enerji tasarrufu potansiyelleri belirlenmistir [136, Avrupa Komisyonu,
1993].

Hammadde kurutma ve 6n 1sitma i¢in gerekli olan termal enerji esas olarak hammaddenin
nem igerigine baghdir. Nem igerigi ne denli diisiik ise enerji ihtiyact da o denli diistik
olacaktir.

Yeni tesisler ve biiyiik captaki tesis yenilemeleri i¢in ¢ok kademeli 6n 1sitmali ve 6n
kalsinatorlii kuru proses firin1 son teknoloji iriinii olarak kabul edilir. Avrupa'da faaliyet
gosteren yas proses firinlari ile yar1 kuru ve yar1 yas proses firinlarinin yenilendikleri zaman
genellikle kuru prosese doniistiiriilmeleri beklenmektedir [ 12, Hollanda, 1997].

Saglanan ¢evresel faydalar
Enerji tiiketiminin azaltilmasi
Kaynaklarin tasarrufu ile emisyon ve atiklarin azaltilmasi

Capraz medya etkileri
Belirtilmemistir.
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Operasyonel veriler

Modern ¢imento fabrikalarinda giren hammaddenin nemi %8,5’ten az ise, kurutma islemi
dort veya bes kademeli On 1siticinin egzoz gazini kullanarak ve ilave 1s1 olmaksizin
tamamlanabilir. Bir 6rnekte goriildiigii gibi, en verimli tesise sahip olmak i¢in izlenen strateji,
yiksek nem orani igeren tebesir bazli hammaddelere dayali tesislerin kapatilmasini
gerektirmis olup tebesirin nem oran1 % 20’nin tizerindedir.

Ingiltere’de (Padeswood Fabrikasi), toplam 1s1 ihtiyacit 5649 MJ / ton klinker olan iki yas
proses firin1 tek bir O6n kalsinatorli firin ile degistirilmistir. Bu iki yas proses firini ile
karsilagtirildiginda, 2006 yilinda yeni kuru 6n kalsinatorlii firmnin toplam 1s1 ihtiyac1 3473
MJ/t klinker olmus ve bu durum yaklasik 2176 MJ/t klinker iyilesme ile enerji ihtiyacinda
yaklasik %36 azalma saglamistir. Ancak bu 1s1 ihtiyaci, hammadde olarak kullanilan atikta
bulunan organik karbonun o6n 1sitict kulesinin iist siklon asamalarinda yanarak kule
sicakliklarinin en {ist dereceye ulagmasina yol agmasi nedeniyle bes kademeli 6n kalsinatorlii
bir firindan beklenen daha yiiksektir. Proses gelistirmenin bir pargasi olarak kule sicakliklar
azaltilacak ve bu durum toplam 1s1 tiikketiminde yaklasik 3150 MJ/t azalma saglayacaktir.
Firinda % 100’e kadar atik yakit kullanilmasina izin verilmistir, ancak 2008 yilinda,
operasyonel performans yaklasik % 30 civarinda gerceklesmistir [81, Castle Cement
Ingiltere, 2006], [163, Castle Cement Ingiltere, 2006], [182, TWG CLM, 2008].

Uygulanabilirlik
Prensip olarak ¢imento sanayinde yeni tesisler / biiylik tesis yenilemeleri i¢in uygulanabilir.

Ekonomi
Yas prosesten kuru prosese doniisiim olduk¢a pahali olup maliyet 100 milyon EURO’ ya
kadar

cikabilir.

Uygulamaya yonelik itici gii¢
Yasal gereksinimler
Yerel kosullar.

Ornek tesisler ve kaynak literatiir

Padeswood Fabrikasi, Castle Cement 1ngiltqre.

[12, Hollanda, 1997], [81, Castle Cement Ingiltere, 2006] [136, Avrupa Komisyonu, 1993]
[163,

Castle Cement Ingiltere, 2006], [168, TWG CLM, 2007], [182, TWG CLM, 2008]

4.2.4 Firmlar ve Sogutuculardan/kojenerasyondan enerji geri kazanim

Tamm

Buhar ve elektrik i¢in kojenerasyon tesislerinin veya kombine 1s1 ve enerji santrallerinin
kullanilmasi, prensip olarak ¢imento iiretiminde uygulanmaktadir. Bu durum uzun zamandan
beri siiregelen eszamanl 1s1 ve elektrik ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. Organik Rankine
Cevrimi (ORC) prosesi ve konvansiyonel buhar dongiisii prosesleri isletmede
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kullanilmaktadir. Ayrica, klinker sogutuculardan veya firindan ¢ikan gazlardan geri kazanilan
fazla 1s1 bolgesel 1sitma i¢in kullanilmaktadir.

Kojenerasyon tesisinin temel 6zelligi tahrik motoruna sahip olmasidir, ancak iki adet ¢imento
fabrikasinda diisiik sicakliktaki egzoz gazindan elektrik liretimi uygulamasi yapilmistir. Fazla
1s1 agirlikli olarak klinker sogutucusundan ve daha az Olglide firindan ¢ikan gazlardan geri
kazanilir.

Saglanan cevresel faydalar

Fazla 1sinin prosesten geri kazanilmasi ile buhar ve elektrik giiclinlin beraber {iretilmesi,
enerji

maliyetleri bagimsizliginin artmasi ve CO2 emisyonlarinin azalmasi.

Kaynaklarin tasarrufu ve emisyonlarin azaltilmasi.

Capraz medya etkileri
Belirtilmemistir.

Operasyonel veriler

Konvansiyonel buhar dongiisii prosesi ve Organik Rankine Cevrimi (ORC) prosesi Isveg'te
bulunan Slite ¢imento fabrikasinda konvansiyonel buhar dongiisii prosesi kullanilmaktadir.
Geri kazanilabilir 1s1, elektrik iiretmek i¢in bir buhar tiirbinini yeniden kullanan bir ti¢lincii
sahis tarafindan isletilen ve ¢cimento tesisinin bitisiginde bulunan mevcut bir elektrik tesisine
gonderilmektedir. Buhar, biri klinker sogutucusunda ve digeri firinin alt kanalinda olmak
iizere iki kademeli bir 1s1 geri kazanim kazan sisteminde olusturulmaktadir. Bu tesis yaklasik
6 MW enerji saglamaktadir. 1999 yilindan itibaren yapilan hesaplama uyarinca kazan ve
buhar dagitim sisteminin yatirim maliyeti 8 milyon EURO olmus ve bunun % 25’1 siibvanse
edilmistir. Yeniden kullanilan mevcut buhar tiirbini tesisin ekonomisine 6nemli katkilarda
bulunmus, ancak bunun i¢in hi¢bir maliyet hesaplanmamustir. Yillik elektrik {iretimi yaklagik
50 GWh olup, tesislerinin toplam elektrik ihtiyacina esittir.

Organik Rankine Cevrimi (ORC), diisiik sicakliktaki atik 1sinin elektrik iiretimi amaciyla
klinker sogutucusundan geri kazanilmasi i¢in Almanya’daki Lengfurt ¢imento fabrikasinda
kullanilmaktadir. Bu teknik temel olarak bir organik harekete gecirme ortaminin (pentan)
kullanimina dayanmaktadir. Sonuglar 1,1 MW elektrik giictiniin verilen operasyon modunda
iiretilebilecegini gostermistir. Elde edilen kullanilabilirlik orani ¢imento firininin ¢alisma
stiresinin% 97’s1 olmugstur. Klinker sogutucunun, klinker sogutucu egzoz havasi vasitasiyla
cikan 14 MW atik 1s1 ¢iktist ve 300 - 350 °C arasinda egzoz gazi sicakligi vardir ve bunun
ortalama 9 MW’lik boliimii ¢ekilmistir. Lengfurt ¢imento fabrikasinda kullanilan bu ORC
teknigi yaklasik 10 yildir iy1 durumda calismaktadir.

Klinker sogutuculardan veya firindan ¢ikan gazlardan bolgesel isitma icin geri kazanim

Atik 1s1, sicak su temini i¢in klinker sogutucudan da geri kazanilabilir. Cogu durumda, kazan
filtrenin temiz gaz tarafinda bulunmakta olup, bu gibi durumlarda toz toplayicinin bir ESP
olmas1 gereklidir. Alternatif olarak, kazandan sonra tozsuzlastirma cihazi olarak bir torbali
filtre monte edilmis oldugu takdirde saglam ve asinmaya dayanikli bir atik 1s1 kazanina
ihtiyag vardir. Atik 1s1 geri kazanimina dayali sicak su sistemleri ile donatilmis tesislerin
arasinda digerlerinin yan1 sira Almanya'da bulunan Burglengenfeld fabrikasi ile her ikisi de
Tiirkiye’de bulunan Biiyiikcekmece ve Canakkale fabrikalari bulunmaktadir. Skovde’de
bulunan bir Isve¢ ¢imento fabrikasinda da ¢ikis gazi alt kanalinda bulunan bir 1s1 geri
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kazanim kazanmi yer almaktadir. Slite ¢imento fabrikasinda oldugu gibi 1s1 geri kazanimi
burada da tasarlanmis olan 2.5 MW yerine 1.2 MW ile beklenenden azdir. Buradaki durum
Slite’taki duruma benzemekte olup, 6n 1sitict kuleden kaynaklanan tipik ince tozun 6zellikleri
etkili 1s1 aligverigini Onlemektedir. Bu durum bir sorun olmaya devam etmekte olup, 6n
isiticidan ¢ikan gazin 1s1 kaynagi olarak kullanimini hem teknik hem de ekonomik agidan
zora sokmaktadir.

Uygulanabilirlik

Prensip olarak, yeterli 1s1 fazlasi oldugu ve uygun proses parametreleri karsilanabildigi
takdirde tiim ¢imento fabrikalarina uygulanabilir. Yerel kosullar ve maliyetle ilgili hususlar
da g6z oniine alinmalidir.

Ekonomi

Tam kapsamli biiylik bir santralin maliyeti, beher MV kurulu elektrik giicii i¢in ortalama
olarak 0.8 ila 1.2 milyon EURO arasindadir. Almanya’da Lengfurt’ta bulunan tesis (Organik
Rankine Cevrimi (ORC) prosesi) bunun yaklasik 3.3 kat iizerindedir. Lengfurt ORC fabrikasi
1 MW ile ozellikle kiigiiktiir; ancak, kismen Alman hiikiimeti tarafindan finanse edilmesi
nedeniyle ekonomik agidan uygundur.

Benzer bir sekilde Slite ¢imento fabrikasinda (konvansiyonel buhar dongiisii prosesi), buhar
tiirbini jeneratorii % 25 finansman destegi ile ve ekipmanin hayati ve pahali pargast mevcut
olmak kaydiyla temin edilmistir. Sadece isletme gelirlerine bakarak bir su buhar1 kazani ve
elektrik iiretim sistemine tam olarak yatirim yapilmasina gerek¢e bulmak zordur.

Daha yeni ve etkili 6n 1sitict kulelerinin ve klinker sogutucularin hatta ilave edilmesiyle
kullanilmayan fazla 1s1 miktar1 azalacak olup, 1sinin biiyiik boliimiine malzeme kurutma
prosesi i¢in ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle kojenerasyon i¢in ekonomik Olgek uygun
olmayabilecektir. Elektrik tiretimi i¢in firin ve klinker sogutucudan atik 1sinin geri kazanimi
her durum i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilebilir. Ekonomik uygulanabilirlik yerel elektrik fiyatina
ve tesis biiyiikliigline de bagl olabilir.

Bolgesel 1sitma i¢in Ozellikle klinker sogutucudan 1s1 geri kazaniminin diginda asagidaki
durumlarin olusmasi halinde 1s1 geri kazanimi uygun olabilir:

e Belirli bir miktarda fazla 1s1 mevcut oldugu takdirde

e Geri kazanilan 1s1 bolgesel 1sitma vasitasiyla satilabildigi takdirde

e Bolgesel 1sitma mevcut oldugu veya bir ortak tarafindan finanse edildigi ve isletildigi
takdirde

e Bir jenerator tarafindan tesis i¢in kullanmak veya resmi elektrik sebekesine vermek
iizere elektrik tiretildigi takdirde.

Uygulamaya yonelik itici gii¢
Yasal gereksinimler, 6rnegin; Kojenerasyon Direktifi [94, Avrupa Birligi, 2004].
Maliyetlerin azaltilmasi. Kaynaklarin tasarrufu.

Ornek tesisler ve kaynak literatiir

Yukarida aciklanan iki adet atik 1s1 kojenerasyon santralnin (Isve¢ ve Almanya'da bulunan
cimento fabrikalar1) yan1 sira, ABD Michigan'da bulunan Alpena (40 MW), Kore’de bulunan
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Halla (10.6 MW) ve her ikisi de Japonya’da bulunan Tagada ve Kanda gibi bagka tesisler de
vardir. [133,CEMBUREAU / Federhen, 2007], [76, Almanya, 2006], [78, E. Baatz + G.
Heidt, 20001, [79, Almanya, 2001], [94, Avrupa Birligi, 2004], [168, TWG CLM, 2007], [181
Avrupa Komisyonu, 2008].

4.3 Genel Teknikler

4.3.1 Proses kontrol optimizasyonu

Tanmim

Klinker pisirme prosesinin optimizasyonu genelde proses parametrelerini dengelemek
suretiyle 1s1 tiiketimini azaltmak, klinkerin kalitesini arttirmak ve ekipmanin Omriini
arttirmak (atese dayanikli astar kaplama gibi) i¢in yapilir. NOx, SO2 ve toz gibi emisyonlarin
azaltilmas1 bu optimizasyonun ikincil etkileridir. Firinin proses parametrelerinin tasarim
degerlerine yakin olan diizgiin ve istikrarli bir gekilde ¢aligtirilmasi tim firin emisyonlari i¢in
faydalidir. Optimizasyon, ham malzemenin homojenizasyonu, muntazam komiir
dozajlamanin saglanmast ve sogutucu faaliyetlerinin iyilestirilmesi gibi onlemleri/teknikleri
kapsar. Kat1 yakit besleme oranmin asgari inis ve ¢ikislarla sabit olmasini saglamak igin
besleme bunkerlerinin, tasima konveyorlerinin ve besleyicilerin modern gravimetrik kati
yakit besleme sistemi gibi iyi tasarima sahip olmalar sarttir.

NOx azaltimi, alev ve pisirme sicakliklarinin diisiiriilmesi, yakit kullaniminin azaltilmasi ve
firmm sistemi ic¢inde indirgen ortama sahip bolgeler nedeniyle olusur. NOx kontrolii i¢in
oksijen igeriginin (fazla hava) kontrolii ¢ok Onemlidir. Genellikle, 6rnegin bir ¢imento
firninin arka ucundaki oksijen igerigi (fazla hava) ne denli diisiikse, iiretilen NOx de o denli
diisikk olur. Ancak bu durum diisiik oksijen seviyelerindeki CO ve SO: artiglarina karsi
dengelenmelidir [37, ingiltere, 1996].

Firin proses optimizasyonlarmin SOz emisyonlart {lizerindeki etkisi uzun yas ve kuru
firinlarda yiiksek ©On 1siticilt firinlarda ise ¢ok diisiiktiir. SOz azaltimi, kalsinasyon
prosesinden kaynaklanan CaO, diisiik alev ve pisirme sicakliklarinda azalan SOz uguculugu,
firindaki oksitleyici ortam ve kararli firin operasyonu nedeniyle olusur [9, CEMBUREAU,
1997 Kasim].

ESP’ler uygulandiginda firin bozulmalart ve Ani CO yiikselmelerinden kag¢inmak toz
emisyonlarini azaltir ve bu uygulama ayn1 zamanda 6rnegin metaller gibi toza tutunan her
tiirlii maddenin emisyonunu azaltir. Daha hizli 6l¢iim yapabilen modern kontrol sistemleri ile
daha yiiksek devreden cikartma kriterine izin verir ve bdylece ani CO yiikselmelerinin
say1sini
Azaltir.

Bazi ¢imento ekipmani tedarikeileri genelde NOx seviyelerini izlemek suretiyle yanmanin
kontrol edilmesine dayali uzman otomatik kontrol sistemlerini gelistirmislerdir [37, Ingiltere,

1996].

Proses parametrelerinin  ve emisyonun izlenmesi ve Olgiilmesi, proses kontrol
optimizasyonunun ve istikrarl1 bir firin prosesini elde etmenin vazgegilmez bir parcasidir.

Saglanan ¢evresel faydalar

120



@LU/ ENTEGRE CEVRE IZNINE (ECI) TABi CIMENTO URETIM o« e |
B i TESISLERININ UYUM DURUMLARIVE ITU
| GEREKLILIKLERININ BELIRLENMESI PROJESI

2
\

Azaltilmis alev ve pisirme sicakliklar1t NOx emisyonlarinin azalmasina yol agar. Ayrica, yakit
tilketimi de azaltilabilir. ESP’leri kullanmak suretiyle firin bozulmalarindan ve Ani CO
yiikselmelerinden kaginarak toz emisyonlar1 azaltilir.

Capraz medya etkileri
Emisyonlarin ve yakit tiiketiminin azaltilmasi

Operasyonel veriler

Baslangictaki NOx seviyelerine bagli olarak, uzun yas ve kuru firinlarda %30’a varan NOx
azaltimlart ve %50’ye varan SO; azaltimlar1 ve O0n 1sitmali firinlarda bunlarin ¢ok diisiik
oranlari rapor edilmistir. [9, CEMBUREAU, 1997 Kasim].

Uygulanabilirlik

Proses Kontrol optimizasyonu tiim firinlara uygulanabilir ve firin operatorlerinin
egitim/0gretiminden dozaj sistemleri, homojenizasyon silolari, 6n harmanlama yataklar1 ve
yeni klinker sogutucular1 gibi yeni ekipmanlarin montajina kadar degisen bir¢ok unsurlar
igerebilir. Proses kontrol optimizasyonunun SOz emisyonlar1 {izerindeki etkisi uzun yas ve
uzun kuru firinlarda yiiksek, 6n 1siticili firinlarda ise ¢ok diistiktiir.

ESP’leri kullanmak suretiyle ani CO yiikselmelerinin yOnetimi ¢imento sanayinde
uygulanabilir.

Ekonomi
Proses kontrol optimizasyonu onlemleri/tekniklerinin maliyeti ¢ok degiskendir ve 5 milyon
EUROQO’ ya kadar ulagir.

Genelde NOx seviyelerini izlemek suretiyle yanmanin kontrol edilmesine dayali gelismis
uzman otomatik kontrol sistemleri i¢in gerekli yatirnm yaklasik 300000 EURO olup, gerekli
olan 6lgme ve dozajlama sistemlerinin tesise monte edilmesi i¢in ilave bir yatirim gerekebilir.

Firin optimizasyonu esas olarak isletme maliyetlerimi azaltmak, kapasiteyi arttirmak ve {iriin
kalitesini gelistirmek igin yapilir. Optimize edilmis bir firmin isletme giderleri genellikle
optimize edilmemis oldugu duruma nazaran daha disiiktiir. Elde edilen tasarruf diger
faktorlerin yani sira yakit ve refrakter malzeme tiiketiminin azalmasindan, daha diisiik bakim
masraflarindan ve daha ytiksek verimlilikten kaynaklanmaktadir.

Uygulamaya yonelik itici gii¢

Yasal gereksinimler.

Yerel kosullar.

Ornek tesisler ve kaynak literatiir .

AB-27°de bulunan ¢imento tesisleri [9, CEMBUREAU, 1997 Kasim], [37, Ingiltere, 1996]
[168, TWG CLM, 2007], [182, TWG CLM,2008]

4.3.2 Yakit ve Hammadde secimi

Tanim
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Firina giren tiim maddelerin dikkatlice se¢ilmesi ve kontrol edilmesi emisyonlarin azalmasina
neden olabilir. Ornegin hammaddelerin ve yakitin siilfiir igeriklerini kisitlamak SO
salinimlarini azaltabilir. Ayn1 durum, 6rnegin azot, metaller ve organik bilesikler HCI ve HF
gibi diger maddeleri iceren hammaddeler ve yakitlar i¢cin de gecerlidir. Ancak degisik firin
sistemleri ve besleme noktalar1 arasinda bazi farkliliklar vardir. Ornegin yakit kiikiirdii, 6n
isitmali ve On kalsinatorlii kuru firin sistemleri icin sorun teskil etmez ve ana briilorden
beslenen yakitin i¢indeki organik bilesiklerin tiimii yok edilir.

Giren malzemelerin klor igerigini kisitlamak, birikimlere neden olarak firin kosullarim
olumsuz etkileyen ve bu nedenle toz emisyonlarinin artmasina yol agacak sekilde
elektrostatik ¢okelticilerin performansini bozan alkalin kloridlerin (ve diger metal kloridlerin)
olusumunu azaltir. Yiiksek alkali malzemeler, nihai {iriinde yiiksek alkali igerigi olmasini
onlemek amaciyla tozun bir kismimnin firin sistemi iginde geri doniistiiriilmesi yerine
uzaklastirilmasini gerektirebilir. Bu durumda diisiik alkali malzemelerin kullanilmasi tozun
prosese geri dondiiriilmesini ve bdylece prosesin olusturdugu atigin azalmasini saglar.

Konvansiyonel yakitlarin ve hammaddelerin yerine degisik tiirde atiklar kullanilabilir. Ancak,
bu atiklarin belirli 6zellikleri ve parametreleri iizerinde dikkatli bir kalite kontrolii yapilmasi
esastir. Uygun bir kalorifik degeri ve reaktivitesi ile diisiik nem ve kirletici igerigi olacak
sekilde secilen yakit olarak kullanilan atiklar fosil yakitlardan tasarruf edilmesini saglayabilir.
Hammadde olarak kullanilan ve VOC, halojenli 108 bilesikler ve civa igeren atiklar 6zellikle
emisyonlar agisindan sorun yaratabilir. Firin sistemi i¢ine ugucu metal icerigi yliksek olan
malzemeleri beslemekten kagimilmalidir. Malzemelerdeki civa igerigi asgariye indirilmelidir
ve firin sisteminin igine civa girisinin sinirlandirilmasi gerekebilir. Bu baglamda, atik
maddelerin igindeki maddelerin konsantrasyon aralik Orneklerinin sunuldugu. VOC
/halojenli bilesikler iceren atiklar sadece ugucu bilesenler yeterli bir alikoyma siiresinin yant
sira yiiksek sicakliklarda ayristirilabildigi takdirde kullamilabilir. Atik kullanildigi takdirde
sistematik izleme yapmak gereklidir.

Saglanan ¢evresel faydalar

Yakitlarin ve hammaddelerin dikkatli bir sekilde secilmesi emisyona yol agan maddelerin
girisini smirlandirabilir. Atik yakitlarin kullanilmasi fosil yakitlardan tasarruf edilmesini
saglar ve ayrica atiklarin depolama sahalarinda bertarafini azaltabilir.

Capraz medya etkileri
Atiklar dahil her tiirli yakit ve hammaddelerin emisyonlar (6zellikle civa gibi ugucu
metallerden kaynaklananlar) lizerinde etkisi olabilir.

Operasyonel veriler
Veri yoktur.

Uygulanabilirlik

Prensip olarak ¢imento sanayinde Onlemler/teknikler uygulanabilir. Organik maddelerin
tamamen yanmasi saglandigi ve atik girdi kontrolii ile emisyon kontrolii 6rnegin metaller ve
dioksinlerde diisiik seviyede emisyon olusumunu garanti ettigi takdirde uygun atik
malzemelerin hammadde olarak kullanim1 uygulanabilir.

Ekonomi
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Veri yoktur.

Uygulamaya yonelik itici gii¢

Yasal gereksinimler.

Yerel kosullar.

Ornek tesisler ve kaynak literatiir

AB-27°de bulunan ¢imento tesisleri [74, CEMBUREAU, 2006], [76, Almanya, 2006], [168,
TWG CLM, 2007], [182, TWG CLM, 2008]

4.3.3 Atiklarin yakit olarak kullanilmasi

Tanim

Yeterli (net) kalorifik degere sahip olan se¢ilmis atiklar, belirli spesifikasyonlar: ve 6zellikleri
karsiladiklar1 takdirde ¢imento firminda kdmiir gibi fosil yakitlarin yerine yakit olarak
kullanilabilir. Cogu kez, bunlar klinker pisirme prosesi i¢in 6zel olarak hazirlanmis olan
yakitlart saglamak lizere sadece belirli bir 6n aritmadan sonra kullanilabilirler. Asagida
belirtilenler gibi degisik kriterler firmin ¢alismasi ve emisyonlar iizerinde etkili olabilecek
olan atik yakitlarin segiminde belirleyici bir rol oynar:

o Fiziksel kriterler, 6rnegin; hava siiriikleme
e Kimyasal kriterler, 6rnegin; klor, kiikiirt, alkali ve fosfat igerigi, reaktivite ve ugucu
metal icerigi.

Atik yakitin 6zelliklerini garanti etmek icin bir kalite giivence sisteminin olmas1 gereklidir.
Bu sistem 6zellikle numune alma, numune hazirlama, analiz ve dis izleme ile ilgili hiikiimler
icerir. Ilave faydali bilgiler Avrupa Standardizasyon Komitesi’nin CEN/TC 343 'Geri
Kazanilmis Kati Yakitlar' gibi teknik spesifikasyonlarinda bulunabilir.

Yakitlarin firina beslenme seklinin kullanilan atiklarin tiiriine ve ozelliklerine bagli olarak
emisyonlar {izerinde etkisi olabilecegi i¢in yakitlarin firina ilave edildikleri noktalar dikkate
alinmalidir. Genel olarak, ana briilor vasitasiyla beslenen yakitlar en yliksek yanma
sicakliklarina maruz kalirlar. Tiim besleme noktalar1 i¢in sicakliklar ve kalma siireleri firinin
tasarimma ve caligmasina baglhdir. Atik Yakma Direktifi’'nin (WID), gereksinimlerini
karsilamak i¢in proses gazlar1 850 °C sicakligr iki saniye boyunca korumak zorundadir. %
I'den fazla klor igerigi olan atiklari kullanirken isletme kosullar1 1100n°C sicaklik ve iki
saniye kalma siiresi olmalidir.

Emisyonlarint kontrol etmek icin bazi ilave ¢evresel ekipmanlar monte edilebilir. Cevre,
giivenlik ve kalite standartlarim1 saglamak i¢in 6zel kontrol ve proses dnlemleri/teknikleri
gereklidir.

Tehlikeli atiklarin (siv1 atik yakitlar) kullanimi ile ilgili olarak, 6rnegin depolama, besleme
gibi ellecleme iglemleri sirasinda giivenlik yonetimi dikkate alinmalidir. Ayrica, 6n aritmaya
tabi tutulmus ve tasnif edilmis atik fraksiyonlarindan elde edilen atik yakitlarin kullanimi
sirasinda kendi kendine tutusma potansiyeli olan malzemeler icin giivenlik yOnetimi
diigtintilmelidir.
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Saglanan cevresel faydalar
Atik yakitlarin se¢imi, asagida belirtilen ana noktalarin da dahil oldugu birgok birbirleri ile
iliskili
diistinceler tarafindan yonlendirilir:
e Emisyonlarin azaltilmasi, 6rnegin; fosil C02, NOx
e Hammadde kullaniminin azaltilmasi, 6rnegin; fosil yakitlar ve hammaddeler.

Capraz medya etkileri

Degisik tiirdeki atik yakitlarin 6rnegin nem, kalorifik deger gibi 6zellikleri beher ton klinker
icin gerekli olan 6zgiil enerji tiiketimini etkileyebilir, 6rnegin; diislik (net) kalorifik deger ve
yiiksek nem igerigi beher ton klinker icin gerekli olan 6zgiil enerji tiiketiminin artmasina
neden olabilir. Ayni enerji ihtiyacini elde etmek icin kullanilan daha diistik kalorifik degeri
olan atik yakitlarin miktar1 konvansiyonel yakitlar ile kiyaslandiginda daha fazladir.

Ornegin yiiksek ugucu metal konsantrasyonlar: gibi dzelliklerine baglh olarak atik yakitlarin
emisyonlar lizerinde etkileri olabilir. Bu durum kontrol edilebilir ve uygun girdi kontrolii
vasitasiyla asgariye indirilebilir.

Operasyonel veriler

Kullanilan yakit karisimini degistirirken klinkerin ton bagina 6zgiil enerji tiiketimi yakit
tiiriine ve kullanilan yakitlarin kalorifik degerine bagl olarak cesitli nedenlerle farkli olabilir.
Fosil yakitlarin kalorifik degerlerinin (ortalama, net) 6rnegin standart komiir icin 26 - 30
MlJ/kg, standart fueloil igin 40 - 42 MJ/kg oldugu, plastik malzemelerin ise 17 ila 40 MJ/kg
arasinda kalorifik degere sahip oldugu literatiirde belirtilmistir. Bu atiklarin kalorifik
degerlerinin ¢ok degisken oldugu ve 40'a MJ /kg’a kadar ulastigi dikkate alinmalidir.
Cimento firinlarinda kullanilan hayvan atiklarinin (karkas atiklari) kalorifik degerlerinin 14ila
22 MJ/kg arasinda oldugu rapor edilmistir.

Uygulanabilirlik

Prensip olarak organik maddenin tamamen yanmasi halinde Onlemler/teknikler ¢imento
sanayinde uygulanabilir. Atik girdi kontrolii ile emisyon kontrolii, 6rnegin metaller ve
PCDD/F gibi emisyonlarin diisiik seviyede olmasini garanti eder.

Ekonomi

Fosil yakitlarin kullanimi ile karsilagtirildiginda atik yakitlarin kullanimi igletme maliyetlerini
azaltabilir. Enerji kullanimi genellikle iiretim maliyetlerinin % 30-40'm1 olusturur. Bu
nedenle yakit maliyetleri ¢imento liretim maliyetlerinin 6nemli bir bolimiini olusturur.
Maliyetlerin atik yakitlarin tiirlerine ve yerel kosullara gore degismelerine ragmen atik
yakitlar konvansiyonel fosil yakitlardan daha ucuz olabilir. Ancak, atik yakitlar ¢ogu kez
ilave masraflara yol acacak sekilde On isleme tabi tutulmali ve ¢imento firminda
kullanilmalar1 i¢in yeterli homojenlige getirilmelidir. Ayrica ilave izleme ve analiz
maliyetleri olusabilir.

Uygulamaya yonelik itici gii¢
Ekonomik gereksinimler.
Yakit giderlerinin azaltilmasi
Yerel kosullar.

Kaynaklarin mevcudiyeti
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Ornek tesisler ve kaynak literatiir

AB-27’de bulunan ¢imento tesisleri

[59, Avrupa Birligi, 2000], [60, VDI 2094 Almanya, 2003], [74, CEMBUREAU, 2006], [76,
Almanya, 2006], [92, Avusturya, 2006], [168, TWG CLM, 2007], [182, TWG CLM, 2008]

4.4 Toz emisyonlar (partikiil madde)

Bu bdliimde yonlendirilmis toz emisyonlarin1 ve yayilmis toz emisyonlarini Onleyecek
onlemler/teknikler tanimlanmistir. Bu baglamda ilave bilgiler Depolamadan Kaynaklanan
Emisyonlar konulu BREF ile Kimya Sektoriinde Genel Atik Su ve Atik Gaz Aritim/Y 6netim
Sistemleri konulu BREF’te bulunabilir [95, Isvec, 2006], [96, Avrupa Komisyonu, 2006].

4.4.1 Tozlu islemler i¢cin 6nlemler/teknikler

Tamm

Yayilmis toz emisyon kaynaklarini agirlikli olarak hammaddelerin, yakitlarin ve klinkerin
depolanmasi ve taginmasi ile liretim alaninda kullanilan arag trafigi olusturur. Olas1 yayilmis
toz kaynaklari asgari seviyeye indirmek igin basit ve dogrusal bir saha yerlesim diizeni
olmasi tavsiye edilir. Tesisin bakiminin dogru ve eksiksiz bir sekilde yapilmasi her zaman
hava kagaklarmin ve dokiilme noktalarinin azaltilmasi suretiyle yayillmis tozun azaltilmasi
gibi dolayli bir sonuca varilmasini saglar. Otomatik cihazlarmn ve kontrol sistemlerinin
kullanilmas1 da yayilmis tozun azaltilmasina ve siirekli olarak sorunsuz ¢alisma yapilmasina
yardimet olur.

Yayilmis tozun azaltilmasi ile ilgili degisik Onlemler /tedbirler asagida sunulmus olup,
bunlar tek baglarina veya birlikte uygulamak miimkiindiir:

e Ogiitme eleme ve karistirma gibi tozlu islemleri kapali/ortiilii hale getirin

e vyayilmis toz emisyonlarinin tozlu malzemeden kaynaklanma ihtimali oldugunda

kapal1 sistemler olarak insa edilmis olan konveyorler ve asansorlerin tizerini kapatin
hava kacaklarin1 ve dokiilme noktalarini azaltin, tesisi tamamlayin

otomatik cihazlar1 ve kontrol sistemlerini kullanin

sorunsuz ¢alismay1 saglayin

Tesisin dogru ve eksiksiz bakimi icin seyyar ve sabit vakum temizleyiciler ile
temizleme:

o bakim islemleri sirasinda veya tasima sistemlerinde bir sorun olustugunda
malzemelerde dokiilme meydana gelebilir. Temizleme islemleri sirasinda
yayillmis toz olusumunu 6nlemek i¢in vakum sistemleri kullanilmalidir. Yeni
binalar kolaylikla sabit vakumlu temizleme sistemleri ile donatilabilir, mevcut
binalar ise normal olarak seyyar sistemler ve esnek baglantilar ile daha kolay
donatilacaktir

o belirli durumlarda pndmatik tagima sistemleri i¢in sirkiilasyon prosesi tercih
edilebilir

e Havalandirma ve torbali filtrelerde toplama:

o tiim malzeme tasima islemleri miimkiin oldugu kadar negatif basin¢ altinda
tutulan kapali sistemlerde yapilmalidir. Bu amagla kullanilan emis havasinin
tozu daha sonra havaya salinmadan 6nce bir torbali filtre vasitasiyla giderilir

e otomatik tagima sistemi olan kapali depo kullanin:

o klinker silolar1 ve kapali tam otomatik hammadde depolama alanlar1 yiiksek

hacimli stoklarin olusturdugu yayilmis toz sorununa en etkili ¢6ziim olarak
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kabul edilir.Yiikleme ve bosaltma islemleri sirasinda yayilmis toz olusumunu
onlemek i¢in bu tiir depolar bir veya daha fazla torbali filtre ile techiz edilir
o yeterli kapasiteye sahip olan, devre kesici anahtarli seviye gostergeleri olan ve
doldurma islemleri sirasinda olusan toz tastyan havanin iistesinden gelmek
icin filtreleri olan depolama silolarini kullanin
e Sevk ve yiikkleme islemleri i¢in, ¢imento ylikleme i¢in toz giderme sistemi ile
donatilmis olan ve kamyonun yiikleme zeminine dogru konumlandirilmig olan esnek
doldurma borularini kullanin.

Saglanan cevresel faydalar
Yayilmis toz emisyonlarinin azaltilmasi.
Makinelerin etrafin1 kapatmak suretiyle giiriiltiiniin azaltilmasi da miimkiindiir.

Capraz medya etkileri
Vakum sistemleri kullanilmasi nedeniyle enerji tiikketiminde artig olur
Bakim yapildiginda ilave atiklar olusabilir.

Operasyonel veriler
Onlemle /teknikle ilgili belirli bireysel duruma baglidir

Uygulanabilirlik
Onlemler/teknikler prensip olarak ¢imento sanayinde uygulanabilir.

Ekonomi
Onlemle /teknikle ilgili belirli bireysel duruma baghdur.

Uygulamaya yonelik itici gii¢

Yasal gereksinimler.

Yerel kosullar.

Isyeri igin saglik ve giivenlik gereksinimleri.

Ornek tesisler ve kaynak literatiir
AB-27’de bulunan ¢imento tesisleri
[76, Almanya, 2006], [168, TWO CLM, 2007]

4.4.2 Dokme depolama alanlar ve istifler i¢cin onlemler/teknikler

Tanim ve saglanan ¢evresel faydalar

Tozlu mineral hammadde veya yakit depolama yerlerinden havaya salinan yayilmis toz
emisyonlarmin azaltilmasi i¢in bu gibi istifler veya dokme depolama alanlar1 perdeleme,
duvar 6rme ile veya dikey bitkilerle (agik istifi rlizgardan korumak ig¢in suni veya dogal
riizgar kesiciler) kapatilabilir veya Ortiilebilir.

Yayilmis toz azaltilmasina iliskin baz1 6nlemler/teknikler asagida belirtilmistir:
e Agcik istif riizgar korumasi:
o Tozlu malzemeleri acik havada istifler halinde depolamadan kag¢inilmalidir,
ancak bunlarin varligt durumunda uygun sekilde tasarlanmis riizgar
onleyicileri kullanmak suretiyle yayillmis tozu azaltmak miimkiindiir
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e Su piiskiirtme ve kimyasal toz bastiricilar:

o Yayilmis tozun kaynaklandigi nokta iyice tespit edildigi takdirde, bir su
plskiirtme enjeksiyon sistemi kurulabilir. Toz partikiillerinin nemlendirilmesi
bir araya toplanmalarii saglar ve bdylece tozun ¢okmesine yardimer olur.
Ayrica, su puskiirtmenin genel etkinligini arttirmak i¢in ¢esitli maddeler
bulunmaktadir.

e asfaltlama, yol 1slatma ve temizlik hizmetleri:

o kamyonlar tarafindan kullanilan alanlar miimkiin oldugu takdirde asfaltlanmali
ve yiizeyleri mimkiin oldugunca temiz tutulmalidir. Yollarin 1slatilmasi,
ozellikle kuru havada yayilmis toz emisyonlarini azaltabilir. Ayrica bunlar yol
temizleme makineleri ile temizlenebilir. Yayilmis toz emisyonlarin1 asgariye
indirmek i¢in iyi temizlik hizmetleri uygulamalar1 yapilmalidir.

e Iistiflerin nemlendirilmesi:

o Istiflerde olusan yayilmis toz emisyonlari, yiikleme ve bosaltma noktalarmi
yeterli derecede nemlendirmek ve yiikseklikleri ayarlanabilen bantl
konveyorler kullanmak suretiyle azaltilabilir.

Depolama alanlarinin yiikleme ve bosaltma noktalarinda yayilmis toz emisyonlarinin
kacinilmaz oldugu durumlarda, bu emisyonlar, bosaltma yiiksekligini yiginin degisken
yiiksekligi ile miimkiinse otomatik olarak veya bosaltma hizin1 azaltarak eslestirmek suretiyle
azaltilabilir.

Capraz medya etkileri

Sahalar 1slak tutarken su tiikketimi artar

Vakum sistemleri ile su piiskiirtme sistemlerinin kullanilmas1 nedeniyle enerji tiiketiminde
artis olur.

Bakim yapildiginda ilave atiklar olusabilir.

Operasyonel veriler
Onlemle/teknikle ilgili belirli bireysel duruma baghdir.

Uygulanabilirlik
Onlemler/teknikler prensip olarak ¢imento sanayinde uygulanabilir.

Ekonomi
Onlemle/teknikle ilgili belirli bireysel duruma baghdir.

Uygulamaya yonelik itici gii¢

Yasal gereksinimler.

Yerel kosullar.

Isyeri igin saglik ve giivenlik gereksinimleri.

Ornek tesisler ve kaynak literatiir '

AB-27°de bulunan ¢imento tesisleri, Ispanya’da Gador fabrikasi.

[9, CEMBUREAU, 1997 Kasim], [45, Schorcht, 2006], [168, TWG CLM, 2007], [182, TWG
CLM,2008]
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4.4.3 Yonlendirilmis toz emisyonlarinin azaltilmasi

Cimento fabrikalarindan kaynaklanan toz emisyonlarinin degisik ana kaynak noktalar1 vardir.
Bunlar firin sistemleri, klinker sogutucular1 ile hammadde, ¢imento ve kdmiir degirmenleri ve
yardimc1 proseslerdir. Ince tozun (PM10, PM2.5) biiyiik bir bdliimii toplam toz yiikiiniin
azaltmak ve yiiksek verimli tozsuzlastirma sistemleri kullanmak suretiyle azaltilabilir. Bu
isler icin gecmiste cesitli tozsuzlastirma cihazlari kullanilmistir, ancak 2007 yilinda toz
azaltma icin kullanilan ana kuru baca gazi filtre sistemleri, torbali filtreler, elektrostatik
cokelticiler (ESP’ler) veya her ikisinin bilesimi olan hibrid filtrelerdir. Bazi durumlarda,
sinterlenmis lamel filtrelerin kullanildig1 rapor edilmistir ancak bunlar ¢imento firini
uygulamalarinda kullanilmamustir.

Malzemelerin taginma ve depolamasindan ve hammaddelerin ve yakitlarin ezilmesinden ve
ogiitiilmesinden kaynaklanan yayilmis toz emisyonlar1 da 6nemli olabilir. Bu boliimiin metni
icinde yer alan isletme verilerinin 6zeti Tablo 1.31°de verilmistir. Bu tabloda genel bir bakis
verilmis olup asagida verilen uygun boliim ve paragraflarla bir arada okunmalidir. ESP’lerin
ve torbali filtrelerin kendilerine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Normal ¢alisma
esnasinda her ikisi de ¢ok yiiksek tozsuzlastirma verimliligine sahiptir. Yiiksek CO
konsantrasyonu, firmi calistirma, firmm1 kapatma veya bilesik c¢alismadan (hammadde
degirmeni devrede) dogrudan calismaya (hammadde degirmeni devre dis1) gegme gibi 6zel
kosullarda ESP’lerin verimliligi 6nemli Olgiide azalabilir, buna karsin torbali filtrelerin
verimliligi daha az etkilenir. ESP’ler ve torbali filtreler %99 partikiil alikoymanin iizerinde
yiiksek genel verimlilige sahiptir ve her ikisi de partikiil boyutuna baglhidirlar. Her iki tiirdeki
filtre sistemine yeterli verimliligi siirdiirebilmeleri i¢in uygun (periyodik) bakim yapilmalidir.
Egzoz gaz1 sicakligina bagli olarak degisik tiirde filtre ortam kullanilmalidir. Torbali
filtrelerin bir dezavantaji kullanilmig filtre torbalarinin atik olmalart nedeniyle ulusal
yonetmelikler uyarinca bertaraf edilmeleri geregidir [9, CEMBUREAU, 1997 Kasim], [103,
CEMBUREAU, 2006], [168, TWO CLM, 2007], [182, TWG CLM, 2008].

Tablo 38: Cimento iiretim prosesinde toz kontrolii 6nlemlerine/tekniklerine genel bakis

Onlem/teknik Uygulanabilirlik Emisyon verileri® Maliyet ¥

mg/Nm?? kg/ton? Yatirim Tsletme

Tiim firmn sistemleri, klinker sogutucular, | <10-<20<10- [ 0.02-0.050.02 -

Elektrostatik cimento degirmenleri <20 <10 0.050.02
cokelticiler
Torbal filtreler Tiim firmn sistemleri, klinker sogutucular, <5 0.01
Degirmenler <5 0.01
(hammadde, ¢imento, kémiir <10 0.02

degirmenleri)

Hibrid filtreler Tiim firin sistemleri, klinker sogutucular, <10-20 0.02-0.05
¢imento degirmenleri
Yayilmis toz Tiim tesisler
azaltma

Y Firin sistemleri icin normal olarak giinliik ortalamalan belirtir, kuru gaz, 273 K, 101.3 kPa ve % 10 O,

2 kglton klinker: 2300 mVton klinker baz ahnmistir

3 Emisyonlari 10 - 30 mg/Nm®e diisiirme maliyeti. Normal olarak giinliik 3000 ton klinker firin kapasitesine ve 500 g toz/Nm™e
kadar olan ilk emisyonlara atifta bulunmaktadir.

“ Emisyon verileri bu béliimiin ilgili paragrafinda bulunabilir
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Bu degerler tipik araliklar1 temsil ederler ve genel bakis gecerli oldugu yerlerde filtre tozu ve
giderilen toz miktarlarinin tahmin edilmesini miimkiin kilar[76, Almanya, 2006].

4.4.3.1 Elektrostatik cokelticiler (ESP’ler)

Tanim ve saglanan c¢evresel faydalar

Elektrostatik ¢okelticiler (ESP’ler) partikiill maddelerin hava akimi i¢inde izledigi yol
iizerinde

elektrostatik bir alan olusturur. Partikiiller negatif yiiklii hale gelirler ve pozitif yiiklii toplama
plakalarina dogru tasinirlar. Toplama plakalar1 periyodik olarak sallanarak veya titreserek
malzemeleri yerlerinden ¢ikartir ve altta bulunan toplama hunilerine diismelerini saglarlar
Partikiillerin yeniden siiriiklenmelerini asgariye indirmek ve bdylece baca gazinin
gorliniirliigiinii  etkileme potansiyelini asgariye indirmek amaciyla ESP’lerin sallanma
dongiilerinin optimize edilmesi Onemlidir. ESP’lerin 6zelligi yiliksek sicaklik (yaklagik
400°C’ye kadar) ve yiiksek nem orani sartlarinda ¢aligabilme yetenekleridir.

Bir ESP’nin performansi agsagida belirtilenler gibi ¢esitli operasyonel parametrelere baglidir:

gazin nem igerigi

baca gazinin kimyasi

baca gazinin akis hizi

partikiil boyut dagilimi ve kimyasal bilesim
partikiiliin elektriksel direnci

partikiil ylikleme oran1

gaz sicakligi

baslatma ve durdurma islemi

elektrik alaninin giicti

elektrotlarin alan1 ve sekli

SO- konsantrasyonu

Nem igerigi

Degisik isletme kosullarinin gegis sathalari.

Performans 06zellikle malzemelerin elektrotlar {izerinde birikerek bir yalitim tabakasi
olusturmasi ve bu nedenle elektrik alanini kiicliltmesi nedeniyle bozulabilir. Bu durum,
yiiksek miktarda klorun ve kiikiirdiin firin prosesine girerek alkali metal kloridleri ve
stilfatlar1 olusturmasi halinde meydana gelir. Alkali metal kloridleri mikron alt1 toz (0.1 - 1
um ) olusturabilir ve yiiksek 0zgiil toz direncine (1012 —1013 €Q/cm arasinda) sahip
oldugundan elektrotlar iizerinde izolasyon tabakalar1 olusturur ve bu nedenle toz gidermede
sorunlara yol acar.

Yiiksek toz direnci sorunlart buharlasma sogutucularinda su enjeksiyonu yoluyla kismen
¢oziilebilir. Sorunu ¢6zmenin bagka bir yolu da torbali filtreler kullanmaktir.

Capraz medya etkileri

Alkali metal kloridleri ve siilfatlar1 ile mikron alt1 toz partikiilleri olusabilir.
Yiiksek CO konsantrasyonlarinda patlama riski ortaya ¢ikar.

Artan giderme etkinligi ile birlikte elektrik enerjisi tiikketimi artar.

Bakim yapildiginda ilave atiklar olusabilir.
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Tozlar tekrar kullanilabilir.

Operasyonel veriler

Iyi havalandirma ile birlikte yeteri derecede boyutlandirilmis ESP’ler ve optimize edilmis bir
ESP temizleme rejimi seviyeleri, aylik ortalama olarak (kuru gaz, 273 K, % 10 02) 5-15
mg/Nm?3seviyelerine diisiirebilir. Partikiillerin tasarlanmis toplama verimliligi % 99,99’dan
daha fazladir ve bu nedenle sadece birkag mg/Nm?® emisyon elde edilebilir. Partikiillerin
kiimelesme yetenegine sahip olmalar1 kaydiyla ESP’ler ¢ok ince partikiilleri (<0.5 pm)
toplamak i¢in son derece etkili cihazlardir.

ESP’ler agir ise uygun tasarima sahiptir ve bu durum yiiksek uygulanabilirlige sahip
olmalarma ve prosesteki aksakliklara karsi nispeten duyarsiz olmalarina neden olmaktadir.
Mevcut ESP tesisleri genelde tiimiiyle degistirilmeden yenilenebilir ve bu nedenle maliyetler
sinirlandirilabilir. Bu islem eski tesislere daha modern elektrotlar takmak veya otomatik
voltaj kontrolii monte etmek suretiyle yapilabilir. Ayrica, ESP’den gaz geg¢isini iyilestirmek
veya ilave kademeler eklemek miimkiindiir. 2006 yilinda, iyi tasarlanmig ve iyi bakimli olan
bircok ESP <10 mg/ Nm? (giinliik ortalama deger) toz emisyon seviyeleri elde etmistir. 10
mg/ Nm*ten daha az emisyonlar1 olan bir ESP en modern proses kontrol uygulamasina,
optimal yiliksek gerilim malzemelerine, uygun boyutlandirmaya ve uygun sayida elektrik
alanlarina sahip olacak sekilde imal edilebilir.

ESP’ler tozun yan sira varsa dioksinler ve metaller gibi toz partikiillerine tutunan maddeleri

degiderir.

ESP’lerin ebad1 ve elektrik tiiketimi temiz gaz toz igeriginin azalmasiyla katlanarak artar. Bir
ESP’nin optimum ¢aligmasi sicaklik ve nem gibi tanimlanmig ham gaz kosullarina baglhidir.
Bir ESP’nin 6mrii,tavsiye edilen tiim bakimlarin diizgiin olarak yapilmasi kaydiyla onlarca
yil olabilir. Rutin bakimin bir pargas1 olarak ¢ekigler ve yataklar gibi bazi parcalarin birkag
yil calismadan sonra diizenli olarak degistirilmeleri gerekir.

Uygulanabilirlik

Yiiksek verimlilikleri, diigiik basing kayiplari, kolay bulunabilirlikleri ve enerji verimlilikleri
nedeniyle elektrostatik ¢okelticiler doner firin gaz egzoz gazindan ve klinker sogutucu egzoz
gazindan toz toplamak amaciyla basariyla uygulanmislardir. ESP’ler, firin egzoz gazindan,
baypas gazindan veya 1zgarali sogutucudan ¢ikan havadan tozun toplanmasi i¢in hemen
hemen tiim ¢imento firinlarinda kullanilabilir.

ESP’lerin c¢imento sanayinde kullanilan degisik tiirdeki proseslere uygulanabilirligi
konusunda

herhangi bir kisitlama olmadigi mevcut literatiirde belirtilmistir. Ancak ESP’ler yatirim
maliyetleri ve devreye alma ve devreden ¢ikartma sirasindaki verimlilikleri (nispeten yiiksek
emisyonlar) nedeniyle ¢ogu zaman ¢imento degirmeni tozsuzlastirmasi i¢in secilmezler.

ESP’lerin 6zelligi yiiksek sicaklik (yaklasik 400 °C’ye kadar) ve yiliksek nem oram
sartlarinda ¢alisabilme yetenekleridir. Bu 6nlemin /teknigin en biiyiik dezavantaj1 yiiksek klor
ve kiikiirt girisleri yliziinden olusabilecek yalitim tabakasi ve malzeme birikimi nedeniyle
verimliliklerinin diismesidir. ESP’lerin genel performanst i¢in ani CO yiikselmelerinin
onlenmesi 6nemlidir.
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Bazi durumlarda baca gazlarn igindeki CO seviyeleri yiikseldiginde ESP’lerin giivenlik
nedenleriyle kapatilmalar1 gerekebilir (ani CO yiikselmeleri).

Ekonomi

2000 yilinda 3000 ton klinker/giin kapasitesi olan, ilk emisyon seviyeleri 500 g/Nm*‘e kadar
ulasan ve temiz gaz toz igerigil0 - 50 mg/Nm? olan bir firin igin yeni bir ESP’nin maliyeti
yaklagik 1.5 - 3.8milyon EURO olmustur ve istendigi takdirde sartlandirma kulesi ve filtre
fan1 i¢in 0.6-0.8 milyon EURO ilave edilecektir. Ayni firin ESP’sinin isletme gideri ise beher
ton klinker i¢in yaklagik 0.1 -0.2EURO olmustur. 3000 ton klinker/giin kapasitesi olan, ilk
emisyon seviyeleri 20 g/Nm®e kadar ulasan ve temiz gaz toz igerigil0 - 50 mg/Nm? olan bir
firmin klinker sogutucusu i¢in ve saatte 160ton ¢imento kapasitesi olan, ilk emisyon
seviyeleri 300 g/Nm®*e kadar ulasan ve temiz gaz tozigerigil0 - 50 mg/Nm? olan bir bilyali
cimento degirmeni i¢in bir ESP’nin yatirnrm maliyeti 0.8 - 1.2milyon EURO ve isletme
maliyeti beher ton klinker i¢in 0.09 -0.18 EURO olmustur.

2006 yilinda, firin egzoz gazini tozsuzlastirma (firin: 3000 t/glin) icin gerekli yatirim
maliyetinin 4.5ila 6 milyon EURO arasinda oldugu rapor edilmistir. Bu genis fiyat aralig
yerel imalat maliyetlerine,montaj maliyetlerine (biiylik dlglide farkli olabilir) ve firinin ve
ESP’nin (bir verimlilik fonksiyonu olan) ebadina baghdir. Isletme ve bakim giderleri
normalde diisiiktiir. Aradaki fark biiyiik dl¢lide gii¢ tiiketiminin ve bakim giderlerinin yerel
olarak degerlendirilmesine baglidir[76, Almanya, 2006].

Uygulamaya yonelik itici gii¢

Yasal gereksinimler.

Isyeri icin saglik ve giivenlik gereksinimleri.
Yerel kosullar.

Ornek tesisler ve kaynak literatiir

AB-27’de bulunan ¢imento tesisleri

[3, Avusturya, 1997], [9, CEMBUREAU, 1997 Kasim], [10, Cementa AB/Hagstrom, 1994],
[12,Hollanda, 1997], [27, Karlsruhe Universitesi, 1996], [76, Almanya, 2006], [86, EURITS,
2006], [103,CEMBUREAU, 2006] [168, TWG CLM, 2007], [182, TWG CLM, 2008]

4.4.3.2 Torbal filtreler

Tanim ve saglanan ¢evresel faydalar

Torbal1 filtreler etkin toz toplayicilardir. Torbali filtrasyonun temel prensibi gazi geciren
ancak tozu tutan bir kumas membran kullanmaktir. Temelde, filtre ortam1 geometrik olarak
diizenlenir, ancak Sekil 1.60’ta gosterildigi gibi silindirik filtre torbalar1 (dikey asili olan)
genellikle yatay olarak monte edilen filtre cepleri arasinda bir ayrim yapilmistir. Baslangigta,
toz her ikisinde de yiizey lifleri iizerinde ve kumasin derinligine dogru birikir, ancak yiizey
tabakasinda toz biriktik¢e tozun kendisi hakim filtre ortam1 haline gelir. Cikan gaz torbanin
icinden disartya dogru veya disindan igeriye dogru akabilir. Toz keki kalinlastikca gaz
akisina kars1 direng artar. Bu nedenle filtre boyunca gaz basinci diisiisiinii kontrol etmek i¢in
filtre ortaminin periyodik olarak temizlenmesi gereklidir. Temizlik tiiriine baglh olarak, en
yaygin temizleme yontemleri arasinda ters hava akimli mekanik titresimli veya sallamali ve
titresimli basingl hava darbesi (jet puls filtreler) yer alir. Torbali filtrede, herhangi bir torba
arizas1 sirasinda bireysel olarak izole edilebilen birden fazla bélme olmali ve bunlarin sayisi
herhangi bir bolme devre dis1 birakildiginda yeterli performans: saglamaya yeterli olmalidir.
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Her bolmede torbanin patlamasi halinde bakima ihtiya¢ oldugunu belirten “patlak torba
detektorleri” bulunmalidir.

Cesitli orgili ve orgii olmayan kumaslardan yapilmis olan filtre torbalari mevcuttur. Yiiksek
sicaklik uygulamalar1 'normal' olarak tedarik edilenlerden daha egzotik kumas tiirlerine
ihtiya¢ duyulmasina yol alacaktir. Ancak bunlarin da degisik ¢esitleri mevcuttur. Modern
sentetik kumaglar 280 °C ‘ye varan oldukca yliksek sicakliklarda calisabilir. Farkli torbali
filtrelerin temel 6zellikleri ve maliyet cetvelleri Tablo 1.32 'de gosterilmistir.

Sekil 36: ingiltere’de bir ¢cimento fabrikasinda kullanilan torba filtre ve filtre malzemesi
ornegi [82, CEMEX Rugby Ingiltere, 2006]

Capraz medya etkileri

Artan giderme etkinligi ile birlikte artan elektrik enerjisi kullanima.
Temizlik dongiisii i¢in artan basingli hava.

Bakim yapildiginda ilave atiklar olusabilir.

Sinterlenmis lamel filtreler kullanildiginda giiriiltii emisyonu olusabilir.

Operasyonel veriler

Modern sentetik kumaglar 280 °C ‘ye varan olduk¢a yiiksek sicakliklarda calisabilen
malzemeler igerir. Tipik filtre siniflandirma degerleri 0.5 ila 2.0 m/dakika arasindadir. Siizme
verimliligi%99.9°dan daha yiiksek olabilir ve bu nedenle, iyi tasarlanmis ve iyi bakimli olan
torbali filtrelerle5 mg/Nm®‘ten daha diisiik emisyonlar elde edilebilir (kuru gaz, 273 K, %10
02). Torbali filtre, tozun

yani sira varsa dioksinler ve metaller gibi toz partikiillerine tutunan maddeleri de giderir.

Farkl1 torbali filtrelerin temel 6zellikleri ve maliyet cetvelleri Tablo 1.32 'de gosterilmistir:
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Tablo 39: Degisik filtre ortamlarinin temel ozellikleri ve maliyet cetvelleri
[86, EURITS, 2006], [81, Castle Cement Ingiltere, 2006] [134, CEMBUREAU/Federhen, 2007]

Cimento iiretim prosesinde ve

imento tesislerinde fiberlerin teknik uygulamasi

Fiberlerin tiirleri Sicaklik Asitlere Hidroliz/sicak Oksidasyon/oksijen Cimento Yiizey islemi Filtrasyonu ve Monte
(marka belirlenmemistir) (°C) dayanma nem >0 13 fabrikasi olmadan ekonomik yonii edildigi alan
Alkalilere uygulamast i¢in filtrasyon iyilestirmek i¢in birimi
dayanma asinma etkinligi kimyasal veya basina nispi
Nominal En Dayamklihik sicakhiklar ve birlesim secimleri nedeniyle degisebilir mukavemeti mekeiir}:al:n);uzey maliyet
Yiiksek i
Pamuk 80 80 Zayif Tyi Tyi Cok iyi Diisiik
Polipropilen PP 90 100 Miikemmel Miikemmel Miikemmel Miikemmel Miikemmel lyi Uygulamalar igin Diisiik
gerekli degil
Yiin Vasat Zayif Cok iyi Diisiik
Polyester PES 150 160 Diisiik Vasat Zayif Miikemmel Miikemmel lyi Proses i¢in  evet, Diisiik
yayilmis toz
kolektorlerinin silolari
icin hayir
Poliakrilonitril kopolimer PAN 110 120 Iyi Vasat Miikemmel Miikemmel Tyi Tyi Diisiik
Poliakrilonitril homopolymer 125 135 lyi Diisiik
>% 95
Naylon 205 | Zayif—Vasat | Mikemmel Miikemmel Miikemmel
arast
Aramid AR/PA 180 200 Vasat lyi Vasat Miikemmel lyi lyi Proses gaz arntma
(meta)/aromatik uygulamalar1 igin evet
poliamid
Polivelylenesiilfit PPS 180 200 Miikemmel Miikemmel Tyi Zayif Iyi Iyi Orta
Poliimid PI 180 240 Vasat Vasat Vasat lyi lyi Miikemmel |Fiber yapisi nedeniyle Yiiksek
gerekli degil
Cam elyaf dokuma GF 280 280 [HF digindalyi  Miikemmel Miikemmel Miikemmel Zayif Vasat Diisiik filtrasyon hizi Orta
tavsiye edilmektedir
ePTFE Membran ile Cam GF+Mem 260 280 Vasat Ustiin Membran nedeniyle Yiiksek
elyaf (genisletilmis) dahil edilmistir
Politetrafloroetilen PTFE 250 260 Ustin | Ustin | Ustiin | Ustiin Vasat Zayif Siddetle tavsiye edilir | Cok yiiksek

Cimento fabrikalarina 6zgii orta ila biiyiik ¢apli satin almalarin ortalama maliyetleri tabloda gosterilmistir. Maliyetler enerji ve filtre ortami nedeniyle degisir.

Diisiik Ambalajli, montajsiz filtre kumasi beher mz igin fabrika teslimi 10 EURQO’ya kadar
Maliyet cetveli Orta Ambalajli, montajsiz filtre kumagsi beher mz igin fabrika teslimi 10 ila 20 EURO

Yiiksek Ambalajh, montajsiz filtre kumasi beher mz icin fabrika teslimi 20 ila 40 EURO

Cok yiiksek | Ambalajli, montajsiz filtre kumagi beher mz igin fabrika teslimi 40 EURO’nun {izerinde
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Uygulanabilirlik

Bu o6nlem/teknik prensip olarak ¢imento sanayinde kullanilabilir ve firin egzoz gazindaki
tozun,baypas gaz tozunun veya izgarali sogutucularin egzoz havasindaki tozun toplanmasi
uygulamasi i¢in hemen hemen tiim firinlarda kullanilabilir. Torbali filtrelerin ¢imento
sanayinde kullanilan degisik tlirdeki proseslere uygulanabilirligi konusunda herhangi bir
kisitlama olmadigi mevcut literatiirde belirtilmistir. Ancak nem ve sicaklik dikkate
alimmalidir.

Torbali filtrelerin performansi, esas olarak filtre ortaminin baca gazi ve tozunun o6zellikleri ile
uyumlu olmasi, hidroliz, asit ve alkali gibi termal, fiziksel ve kimyasal diren¢ i¢in uygun
ozellikler ile oksidasyon ve proses sicakligi gibi farkli parametrelerden etkilenir. Bir filtrenin
onemli 6zellikleri filtreleme ylizeyinin boyutu, ayirma etkinligi ve “Filtre fark basinci” diye
adlandirilan filtrasyona karsi direnctir. Bu deger filtre ortaminin ve tozun oOzelliklerine
baglidir. Bir filtrenin tasarimi i¢in temel parametre hacimsel akistir. Bu nedenle, filtrenin
tiiriine, tozun ve gazin miktar1 ve oOzelliklerine bagl olan filtre siiflandirilmasi tespit
edilmelidir.

Torbali filtrelerin hizmet 6mrti ile enerji ve bakim ihtiyaglar1 termal ve mekanik gerilimden
etkilenmektedir. Gaz akis hizi, toz keki kalinligi, gézeneklilik ve temizleme dongiisii aritim
verimini etkileyebilir. Ortamdaki basing diisiisiiniin azaltilmasi, siirekli izleme ve dedektorler
sayesinde muhtemel sizintilarin hizli bir bicimde tespiti ve temizleme sistemleri gibi
tyilestirmeler filtre dmriiniin daha uzun olmasini ve maliyetlerin daha diisiik olmasini saglar.
Ayrica, filtre malzemesinin temizleme dongiileri ve temizleme yontemleri temizleme
sisteminin verimliligini etkileyebilir. Yapilan testler, alcak basingli puls jet temizleme sistemi
kullanmak suretiyle verimliligin arttirilabilecegini ve ayni zamanda elektrik tiiketiminin
asgariye indirilecegini, ayrica giiriiltii emisyonu yoniinden biiylik avantajlar saglanacagini
gostermistir. Bu sistem doner firinlarin egzoz gazini tozsuzlastirmak i¢in ve bunun yani sira
alkali baypasini, klinker sogutucuyu, degirmenleri ve klasifikatorleri tozsuzlastirmak igin
kullanilir.

Siklonlar, torbali filtreler ile birlikte klinker sogutucu sistemlerine uygulanabilir. Bir siklon /
Santrifiij aymricinin i¢inde ¢ikan atik gaz akisindan elimine edilecek olan toz partikiilleri
santrifiij hareket tarafindan iinitenin dis duvarma dogru zorlanir ve sonra birimin altinda
bulunan bir delik vasitasiyla elimine edilirler. Santrifiij kuvvetleri gaz akigini bir silindirik
kap (siklonik ayiricilar) veya iliniteye monte edilen bir doner pervane (mekanik santrifiij
aywricilar) vasitasityla asagiya dogru bir spiral hareketle yonlendirmek suretiyle
olusturulabilir. Cimento sanayinde, siklonlar sicakligin diisiiriilmesi i¢in bir hava 1s1 esanjori
ile ve Ornegin sogutma egzoz gazlarindan toz giderme i¢in bir torbali filtre sistemi (torbali
filtre) ile birlestirilir Bir siklon toz konsantrasyonunu %70 oraninda azaltabilir. Bir hava 1s1
esanjorii ve torbali filtre ile birlestirildiginde, 5 - 7 mg/Nm®liik diisiik emisyon degerlerinin
yani sira % 99.99’a varan yliiksek temizlilik verimliligi elde edilebilir. Ancak siklonun ebadi
(6rnegin25 m uzunluk, 6.4 m yiikseklik, 6.4 m ¢ap) ve birlestirilen 1s1 esanjoriiniin ebadi
nedeniyle ingaat i¢in yeterli alan gereklidir. Ayrica, bir yandan ilave elektrik enerjisi
kullanilirken diger yandan da ayrilmis

tozun toplanmasi ve geri kazanimi daha diisiik hammadde tiiketimine yol acabilir
[148,Reitemeier,2005].

Bazen filtre ortami olarak sinterlenmis lamel filtreler kullanilir ancak bunlar ¢imento firini
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uygulamalarinda kullanilmaz. Uygulamadan elde edilen deneyimler tamamiyla sinterlenmis
ve kompakt sekilleri ve 6zel PTFE kaplamalar1 nedeniyle sinter lamellerin ¢ok dayanikli
olduklarim1 ve az bakim istediklerini gostermistir. Bu modern filtre ortaminin baslica
avantajlar1 ¢ikan atik gazlardan toz temizleme verimliliginin ¢ok yiiksek olusu ile birlikte
basing diisiislerinin az olmasi ve asimaya kars1 yliksek dayanikliliktir. Filtre geometrisi
kompakt bir yapiya sahip olmasini saglar ve filtre ¢ok sikisik yer sartlarinda monte edilebilir.
Kompakt giiriilti koruma muhafazas1 kullanmak suretiyle giiriiltii emisyonlar1 asgariye
indirilebilir [144, Adlhoch, 1996].

Ekonomi

3000 ton klinker/giin kapasitesi olan, ilk emisyon seviyesi 500 g/Nm>‘e kadar ulasan ve temiz
gaz tozigerigil0 - 50 mg/Nm? olan bir firma yeni bir torbali filtre ilave etmenin maliyeti
yaklagik 1.5 — 6milyon EURO’ dur ve istendigi takdirde sartlandirma kulesi ve filtre fan1 i¢in
0.6-0.8 milyon EURO ilave edilmesi gereklidir. Firin egzoz gazlarini tozsuzlastirmada %
99.99°dan fazla ayirma verimliligi elde etmek i¢in gerekli torbali filtre tesislerinin (torbali
filtreler) yatirnm maliyeti kullanilacak filtre torbalarinin tiiriine ve sayisina bagl olarak 4
milyon ila 8§ milyon EURO arasinda degisebilir. Tablo1.32’de gosterildigi lizere bir filtre
torbasinda beher Nm? bagma 10 EURO maliyetle bakim masrafinin diisiik oldugu
goriilmektedir. Ancak, firin egzoz filtrelerinde binlerce torba bulunabilir ve bu nedenle

¢ok genis bir filtre torbasi alan1 binlerce Nm?’ye tekabiil edebilir. Isletme ve bakim giderleri
biiyilk oOl¢lide giic tiiketiminin ve bakim giderlerinin yerel olarak degerlendirilmesine
baghdir.

Sartlandirma kuleleri genelde torbali filtre islemleri icin uygulanabilir sicakliklar elde etme
amaciyla uygulanir. Ayni1 firin torbali filtresinin maliyeti beher ton klinker i¢in yaklasik 0.10
- 0.35 EURO’ dur. 3000 ton klinker/giin kapasitesi olan, ilk emisyon seviyesi 20 g/Nm3‘e
kadar ulasan ve temiz gaz tozigerigil0 - 50 mg/Nm? olan bir firin i¢in havadan havaya 1s1
esanjori ile 1zgaral klinker sogutucu igin fitler fan1 olan bir puls jet torbali filtrenin maliyeti
yaklagik 1.0 milyon - 1.4 milyon EURO ve isletme maliyeti beher ton klinker i¢in yaklasik
0.10-0.15 EURO’ dur. 160 ton g¢imento/giin kapasitesi olan, ilk emisyon seviyesi 300
g/Nm3‘e kadar ulasan ve temiz gaz toz igerigi 10 - 50 mg/Nm?® olan bir bilyali ¢imento
degirmeni i¢in puls jet torbali filtrenin yatirim maliyeti filtre fan1 dahil yaklagik 0.3 milyon -
0.5 milyon EURO ve isletme maliyeti beher ton klinker i¢in yaklasik 0.03 -0.04 EURO’ dur
[9,CEMBUREAU, 1997 Kasim].

Isletme maliyetlerini optimize etmek amaciyla degisik gimento fabrikalar1 optimize edilmis
basingh puls jet temizleme sistemlerini monte etmislerdir. Torbali filtrelerin maliyetlerinin
azaltilmasmi etkileyen ii¢ faktor filtre alaninin yiiklenmesi, filtre basing farki ve temizleme
sistemidir. Bu parametrelerin karsilikli etkilesimleri nedeniyle amag¢ miimkiin olan en yiiksek
hava:filtre alan1 oranini, miimkiin olan en diisiik basing farkini ve miimkiin olan en diisiikk
temizlik basincini elde etmektir. % 12 ila % 25 arasinda toplam maliyet indirimi (yatirim ve
isletme maliyetleri) rapor edilmistir.

Uygulamaya yonelik itici gii¢

Yasal gereksinimler.

Yerel kosullar.

Isyeri igin saglik ve giivenlik gereksinimleri.

135



\“l/ ENTEGRE CEVRE iZNiNE (ECi) TABI CIMENTO URETIiM o« e
B i TESISLERININ UYUM DURUMLARIVE ITU
BAKANLIGI | GEREKLILIKLERININ BELIRLENMESI PROJESI

Ornek tesisler ve kaynak literatiir

AB-27’de bulunan ¢imento tesisleri; Gliney Afrika’da Dudfield ¢imento fabrikasi (Hava-hava
151 esanjorii ve torbali filtre tesisleri (torbali filtreler) ile birlikte siklon kullanimi, Almanya’da
bulunan ¢imento fabrikasi (sinter lamel filtrelerin kullanimu).

[3, Avusturya, 1997], [9, CEMBUREAU, 1997 Kasim], [12, Hollanda, 1997], [76 Almanya,
2006],[81, Castle Cement Ingiltere, 2006], [86, EURITS, 2006], [103, CEMBUREAU,
2006], [134,CEMBUREAU/Federhen, 2007], [144, Adlhoch, 1996], [145, Leibinger/Koberl,
2001], [146,Leibinger/Neumann, 2003], [147, Marmor/Petzold, 2006], [148, Reitemeier,
2005], [168, TWG CLM,2007], [182, TWG CLM, 2008]

1.4.4.3.3 Hibrid filtreler

Tanim ve saglanan cevresel faydalar

Hibrid filtreler ESP’lerin ve torbali filtrelerin ayni cihazda birlestirilmis halidir. Bunlar
genellikle mevcut ESP’lerin donistiiriilmesi yoluyla olusurlar. Eski ekipmanlarin kismen
tekrar kullanilmasini saglarlar. Bir hibrid filtrenin ¢alisma prensibi Sekil 1.61°de
gosterilmistir.

Filtre cebri gekig fani (ID)
SR
Torbal filtre temiz gaz odast —7‘\‘\:\J>
Finndan veya | N
degirmenden S’
gelen Bacaya giden
ham gaz temiz gaz
/
) On ayinm ve elektrik sarj Torbal fitre balimis
icin elektrik atan
Toz toplama ve nakliye igin filtre besleme
hunisi
. i > Toplanan foz

Sekil 37: Toz toplamak i¢in hibrid filtre
[135, CEMBUREAU/Federhen, 2007]

Capraz medya etkileri

Yiiksek CO konsantrasyonlarinda (ani CO yiikselmeleri) patlama riski dogar.
Bakim yapildiginda ilave atiklar olusabilir.

ESP’lere kiyasla daha az su kullanimu.

Torbal1 filtrelere kiyasla daha az proses kaybi/atigi.

Operasyonel veriler
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Firinlara monte edilen hibrid filtrelerden yayilan toz emisyonlarinin giinliik ortalama deger

olarak <10 ila 20 mg/Nm? arasinda degistigi rapor edilmistir. Ancak iyi korunmus torbali
filtrelerden 10 mg/Nm®’iin altinda toz emisyonlar1 elde edilmistir.

Uygulanabilirlik
Onlemler/teknikler prensip olarak ¢imento sanayinde uygulanabilir.

Uygulamaya yonelik itici gii¢
Yasal gereksinimler.
Yerel kosullar.

Ornek tesisler ve kaynak literatiir

Ispanya’da bulunan Sagunto fabrikasi ve Gador fabrikasi, AB-27’de bulunan ¢imento
tesisleri.

[86, EURITS, 2006], [103, CEMBUREAU, 2006], [135, CEMBUREAU/Federhen, 2007],
[168, TWGCLM, 2007], [182, TWG CLM, 2008]

4.5 Gaz halindeki bilesikler
4.5.1 NOx emisyonlarinin azaltilmasi

NOx emisyonlarinin azaltilmasi veya kontrol altina alinmasi i¢in birincil ve/veya prosese
entegre edilmis Onlemler/teknikler ile ikincil Onlemlerin/tekniklerinin tek baslarima veya
birlikte kullanilmas1 uygun goriilmektedir. Birincil 6nlemler/teknikler asagida belirtilmistir:

Alev sogutma, 6rnegin yiiksek su igerigi, stvi/kati atiklar

diistik NOx briilorleri

Firin ortas1 atesleme

Farinin pisirilebilirligini  arttirmak i¢in  minerallestiricilerin  ilave edilmesi

(minerallestirilmis klinker)

e Kademeli yanma (konvansiyonel veya atik yakitlar) ayn1 zamanda 6n kalsinator ile
birlikte ve optimize edilmis yakit karigimi kullanarak

e proses optimizasyonu

Ayrica NOx azaltimi i¢in agagida belirtilenler gibi ikincil dnlemler/teknikler kullanilabilir:

e SNCR teknigi ve yiiksek verimli SNCR teknigi
e SCR teknigi.

Cevresel nedenler/ giivenlik nedenleri ve ekonomik nedenlerle NOx azaltma islemine
tercihen prosese entegre edilmis 6nlemler/teknikler ve kontrol 6nlemleri /teknikleri, kademeli
yanma ve alev sogutma,gelistirilmis atesleme teknigi, optimize edilmis sogutucu baglantilar
ve yakit secimi gibi genel birincil 6nlemleri /teknikleri uygulamak suretiyle baglamalidir ve
ayrica bunlar NOx emisyonlarini da azaltir(6rnegin; secilmis atiklarin kullanilmasi). Bazi iyi
optimize edilmis On 1sitict firin sistemleri ve 6n 1sitici/6n kalsinator firin sistemleri sadece
birincil dnlemler/teknikler ile veya kademeli yanma ile kombine edilmis olarak ve ayrica
yakit karistmi kullanimi ile prosese entegre edilmis dnlemler/tekniklerin kombinasyonu ile
500 mg NOx/Nm? ‘ten daha az deger elde etmektedir. Bu seviyeye ulasamama nedenleri
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arasinda ham karisimlarin O6rnegin pisirilebilirlik gibi hammadde Ozellikleri ile yakit
karigimlart ve firin sistemi tasarimlari bulunmaktadir.

Cimento iiretimi sirasinda olusan ve 6rnegin NOx emisyonlarinin azaltimi iizerinde olumlu
etkileri olan (ancak kiimiilatif olmayabilir) 6nlemlerin/tekniklerin genel agiklamasi Tablo
1.34’te verilmistir. S0z konusu tablo bu boliimiin metni i¢inde verilmis olan isletme
verilerinin Ozetini icermekte olup ilerideki boliimlerde yer alan ilgili paragraflarla birlikte
okunmalidir.

Tablo 40: Cimento iiretim prosesinde olusan NOx emisyonlarinin azaltilmasi icin
onlemler/teknikler [12, Hollanda, 1997], [76, Almanya, 2006], [85, CEMBUREAU,
2006], [92, Avusturya 2006], [101,Fransa/ ADEME/MEDD, 2002], [114, Isvec, 2006],
[140, italya, 2007], [141, Leibacher/ Bellin /Linero,2007], [173, Almanya, 2007], [182,
TWG CLM, 2008], [185, Hackl ve Mauschitz, 2003]

Onlem/teknik | Uygulanabild| Azaltm Emisyon verileri®*® Maliyet verileri®
igi firin a
sistemleri (3€k(logl)l Yatiri Isletm
SO mgNmev| kg2 | m e
(Milyo EUR/t
n klinke
EURO r
)
Alev sogutma® Tim 0-35 | Birincil’d | 1.15-2.3
u en
<500-1000?
‘e azaltildi
Diisiik NOX| Tim 0-35 500- 1000| 1.15-2.3
brilori u
Birincil 1400°den 2.4
onlemler/teknikler Tim 25 1050°y
EGTE1 2003% u e
azaltil
di
Firn ortasi Uzu 20-40 | Bilgi Yok -
atesleme n
Mineralize klinker Tim 10-15 | Bilgi Yok -
u
Kademeli yanma | On 10-50 <450- | 1.04-2.3
kalsinatorlii 1000?
On 1s1ticilt
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On 1siticili ve |30 ilal <200 0.4-1.15
SNCR4) 5) 6) 12) on 9010)

kalsinator 50014
la
lzgara  on| 35 <500°- | 1.15-1.84
1s1ticili 800°%9

SCR? Muhtemelen <200® 0.23-1.15
on 1siticili ve | 439-95 —
on 500

kalsinatorli
olanlarin
tumu
) Normal olarak giinliik ortalamalara atifta bulunmaktadir, kuru gaz, 273 K, 101.3 kPa ve %10 O
2 kg/ton klinker: 2300 mVton klinker baz ahnmustir
3 Normal olarak 3000 ton klinker/giin firin kapasitesi ile 2000 mg NOX/Nm3 ‘e varan ilk emisyonlara atifta bulunmaktadir
4 EGTEI'nin 2000 yilinda 1100 t/giin firm kapasitesi i¢in yaptigi maliyet tahmini
5 2000 yilina Fransa’da Cevre Bakanligi, ADEME ve AT1LH isbirligi ile yapilan deney 2000 (2003 yayinr)
6 CEMBUREAU 2006 yilinda NOy azaltilmasina Katki, yillik ortalama degerler.
7 Almanya ve italya, 1500 nrVton klinker firin kapasitesi bazinda maliyet verileri
8 Almanya, italya ve Isveg’ten deneme testi sonuglari ve 2007 yilinda SCR kullanan bir italyan ¢imento fabrikasinin test sonuglari; 1997 yilinda Avrupa’da bulunan iki tedarikgi cimento sanayi igin
100- 200 mg/Nm3 performans seviyesinin garanti edildigi biiyiik 6lgekli SCR teklif etmistir.
2 Bir Fransiz gimento fabrikasinin test sonuglari (proje 10), 6n kalsinator firin, ilk NOy seviyesi 1000 mg/Nms; erisilen
NQyx seviyesi 800 mg/Nm3
10) Isveg gimento fabrikalari, yillik ortalama deger, ilk NOy seviyesi 800 - 1000 mg/Nma, tepkiye ugramamis amonyak 5 -
20 mglea, yiiksek verimli SNCR, tepkiye ugramamis amonyak dikkate alimalidir
1 Almanya: giinliik ortalama deger olarak 200 - 350 mg/Nma, tepkiye ugramamis amonyak dikkate alinmalidir
12) Ham gaz akigindaki NOy seviyesine bagli olarak diisiik NOy emisyon araligi daha yiiksek NH3 (tepkiye ugramamis
amonyak) emisyonlarina yol agabilir,
) Bir 6rnek fabrikanin deney testi ve uzun vadeli ¢alisma sonuglari.
14 Prosese entegre edilmis 6nlemler/teknikleri ile birlikte; ilk NOy seviyesi 1200 mg/Nma; Fransiz Cimento NOy
emisyonlarmni azaltma onlemleri/teknikleri icin Sanayi Rehberi, Fransa/ADEME/MEDD
15; Emisyon verileri bu béliimiin ilgili paragraflarinda bulunabilir
16,

[92, Avusturya, 2006], [185, Hackl ve Mauschitz, 2003].

1.4.5.1.1 Alev sogutmasi

Tanim

Bir akigkanin (siv1) veya iki akigkanin (sivi ve basingh hava veya kati maddeler) enjekte
edilmesi seklinde degisik enjeksiyon yontemleri kullanmak suretiyle suyun yakita veya
dogrudan aleve ilave edilmesi veya daha yiiksek su icerigi olan sivi/kati atiklarin kullanim
1sicakligr azaltir ve hidroksil radikallerinin konsantrasyonunu arttirir. Bu durumun pisirme
bolgesinde NOx azaltimi tizerinde olumlu etkisi olabilir

Saglanan cevresel faydalar
Yanma bolgesinde NOx ‘in azaltilmasi.
NOx emisyonlarinin azaltilmasi .

Capraz medya etkileri

Suyu buharlastirmak i¢in ilave 1s1 gerekebilir ve bu durum firinin toplam CO2 emisyonlarina
kiyasla biraz daha fazla CO2 emisyonuna (yaklasik % 0.1 — 1.5) neden olur.

Firin atesleme prosesinin enerji verimliligi azalir.

Su enjeksiyonu firin igletim sorunlarina neden olabilir ve klinker ¢iktisinin azalmasi klinkerin
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kalitesini diisiirebilir.

Operasyonel veriler
% 10 — 35 arasinda azaltim orani/verimi oldugu rapor edilmistir. <500 —1000 mg/Nm?
emisyon araliklari rapor edilmistir (yillik ortalama degerler).

Uygulanabilirlik
Alev sogutmasi ¢imento imalati i¢in kullanilan her tiirlii firina uygulanabilir.

Ekonomi

3000 t/giin kapasiteli bir firinin yatirim maliyetinin 0.2 milyon EURO’ ya kadar ulasacagi ve
isletme maliyetinin beher ton klinker i¢in 0.25 EURO’ ya kadar olacagi tahmin edilmistir.
Ayrica, Tablo1.34’te gosterildigi gibi, NOx emisyonlarmi %35’e kadar azaltma verimligini
elde etmek i¢in 0.2milyon EURO’ ya varan yatirim maliyetleri ve beher ton klinker i¢in 0.5
EURO?’ ya varan isletme maliyetleri oldugu rapor edilmistir.

Uygulamaya yonelik itici gii¢
Yasal gereksinimler.
Yerel kosullar.

Ornek tesisler ve kaynak literatiir

AB-27’de bulunan ¢imento tesisleri

[8, CEMBUREAU, 2001], [9, CEMBUREAU, 1997 Kasim], [76, Almanya, 2006], [85,
CEMBUREAU, 2006], [168, TWG CLM, 2007], [182, TWG CLM, 2008]

4.5.1.2 Diisiik NOx briilorleri

Tanim ve saglanan ¢evresel faydalar

Diisiik NOx briilorlerinin (dolayli atesleme) tasarimlarinin detaylar1 degisebilir, ancak temel
olarak yakit ve hava firna es eksenli borular vasitasiyla enjekte edilir. Birincil hava orani
stokiyometrik yanma i¢in gerekli olan havanin % 6-10’una disiirilmistir (geleneksel
briilorlerde genellikle % 10 —15 ). Eksenel hava dis kanala yliksek momentumla enjekte
edilir. Komiir merkezi boru veya orta kanal vasitasiyla iiflenebilir. Hava girdabi i¢in {igiincii
bir kanal kullanilir ve girdap atesleme borusunun c¢ikisinda veya arkasinda bulunan
kanatciklar tarafindan olusturulur.

Bu briilor tasariminin net etkisi 6zellikle yakitin iginde bulunan ugucu bilesiklerin oksijen
acisindan yetersiz atmosferde ¢ok erken ateslenmelerini saglamak olup, bu durum NOx

olusumunun azaltilmasina yol acacaktir.

Capraz medya etkileri
Belirtilmemistir.

Operasyonel veriler
Basarili tesislerde %35’e varan NOx azaltimlar1 elde edilebilir ve 500 - 1000 mg/Nm?®

civarinda(giinliik ortalama deger) emisyon seviyeleri rapor edilmistir.

Uygulanabilirlik
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Diisiik NOx brilorleri tim doner firinlarda ana firina ve 6n kalsinatére uygulanabilir. Ancak
diisitk NOx briilorleri uygulandiginda her zaman NOx emisyonlarinda azalma olmaz.

Briildriin ayar1 optimize edilmelidir. ilk briilor diisiik birincil hava yiizdesi ile ¢alistig
takdirde diisiik NOx briiloriiniin etkisi marjinal olacaktir.

Ekonomi

3000 ton klinker/giin kapasiteli bir firin i¢in yeni bir diisitk NOx briiloriiniin yatirim maliyeti
yaklagik 150000 ila 450000 EURO arasindadir. Ancak bir briiloriin diisiik NOx briilorii ile
degistirilmesi halinde yatirirm maliyeti 600000 EURO’ ya yiikselebilir ve ince komiir
depolama ve Ol¢limiinii tadil etmek i¢in ilave ¢alisma yapmak gerekebilir. Mevcut atesleme
sisteminde dogrudan atesleme kullanildig1 takdirde, diisiik birincil hava akisiyla yanmay1
saglamak {izere dolayli atesleme sistemi ile degistirilmelidir ve bu durum 3000 ton
klinker/giin kapasiteli bir firin i¢in yaklasik 600000 ila 800000EURO ilave yatirim maliyeti
anlamina gelmektedir.

Uygulamaya yonelik itici gii¢
Yasal gereksinimler.
Yerel kosullar.

Ornek tesisler ve kaynak literatiir

AB-27’de bulunan ¢imento tesisleri.

[9, CEMBUREAU, 1997 Kasim], [12, Hollanda, 1997], [20, Rother, 1996 Ocak,] [76,
Almanya,2006], [85, CEMBUREAU, 2006], [101, Franss/ADEME/MEDD, 2002], [168,
TWG CLM, 2007],[182, TWG CLM, 2008]

4.5.1.3 Kademeli yanma

Tanim ve saglanan c¢evresel faydalar

Kademeli yanma, 6zel olarak tasarlanmis 6n kalsinatorii olan ¢imento firinlarinda uygulanir.
Birinci yanma kademesi doner firinda klinker pisirme prosesi i¢in optimum kosullar altinda
meydana gelir.

Ikinci yanma kademesi firin girisinde bulunan bir briilérdiir ve sinterleme bélgesinde olusan
azot oksitlerin bir boliimiinii ayristiran indirgeyici atmosferi olusturur. Bu bolgedeki yiiksek
sicaklik 6zellikle NOx’i yeniden elementer azota doniistliren reaksiyon i¢in ¢ok uygundur.
Uglincii yanma kademesinde kalsinasyon yakiti bir miktar tersiyer hava ile kalsinatdre
beslenir ve orada da bir indirgeyici atmosfer olusturur. Bu sistem yakittan NOx olusumunu ve
aynt zamanda firindan ¢ikan NOXx’i azaltir. Dordiincii ve son yanma kademesinde geriye
kalan tersiyer hava artiklar1 yakmak iizere sisteme “iist hava” olarak beslenir.

Kalsinatorler ozellikle yakit girisinin bulundugu yer, yakit firin besleme malzemesi ve
tersiyer havanin dagilim sekli ve geometrik konfigiirasyon agisindan birbirlerinden farklidir.

Kademeli yanma teknigi, genel olarak sadece On kalsinatérle donatilmis firinlarda
kullanilabilir. On Kkalsinatdrii olmayan siklon ©n 1sitict sistemlerinde ©nemli tesis
modifikasyonlar1 gereklidir. Bunun sonucunda iiretim kapasitesinde artis elde edilemedigi
takdirde, imalatgilar “kii¢iik” tersiyer hava kanallar1 sistemi ve bir kalsinator ile buna ¢oziim
onermektedirler. Boyle bir durumda, firindan ihtiya¢ duyulan toplam 1sinin sadece yaklasik
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% 10- 25 arasindaki kiigiik bir oran1 kalsinatérden gegirilir, ancak bu azot oksitlerin ayrigmasi
icin indirgeyici bir bdlge olusturmaya yeterlidir. Ote yandan, firin girisinde %10 atesleme
olan bir firindan elde edilen deneyimler, bunun her zaman yeterli bir azaltim bdlgesi
yaratmak i¢in yeterli olmadigini gdstermektedir.

Par¢a yakit yakildigi zaman bir azaltim bolgesi olustugu igin, par¢a yakit (6rnegin
lastikler)yakilmasinin kademeli yanma tekniginin baska bir sekli olmasi miimkiindiir. On
1s1tic1/0n kalsinatorlii firinlarda parga yakit firin girisinde veya 6n kalsinatérde eklenebilir.

Parca yakit yakmanin NOx azaltimi iizerinde olumlu bir etkisi oldugu rapor edilmistir (% 20
— 30’a varan azaltim) [76, Almanya,2006]. Ancak parca yakit yakildiginda kontrollii bir
azaltim ortam1 yaratmak ¢ok zordur [9,CEMBUREAU, 1997 Kasim].

Capraz medya etkileri
Yanma islemi 6n kalsinatorde tamamlanamadigi takdirde CO ve SOz emisyonlar artabilir ve
yiiksek verimlilige ulasmaya calisildiginda CO ve tikanma sorunlar1 oldugu rapor edilmistir.

Operasyonel veriler

Ispanya’da elde edilen deneyimde goriildiigii iizere, cok kademeli yanma uygulanan bazi
modern ve iyi optimize edilmis tesislerde yiiksek oranda reaktif yakitlar gibi uygun yakit
karisimlar1 kullanmak suretiyle 450 mg NOx/Nm3tin altinda(giinlik ortalama deger)
emisyon seviyeleri elde edilmis olup,diisiik oranda reaktif yakitlar ile 800 - 1000 mg/Nm?
(giinliik ortalama deger) elde edilmistir. ikincil yakitlarm kullanilmas: sirasinda benzer NOx
azaltimi oldugu rapor edilmistir.

2002 yilinda Fransa’da yapilan testler sirasinda (6rnegin %100 kiikiirtlenmis petrokoku yakit
olarak kullanarak kademeli yanma ile ¢alisan 6n kalsinatér) 1000 mg/Nm3‘lik ilk NOx
seviyeleri elde edilerek yaklasik 200 mg/Nm® NOx azalimi saglanmistir. Ancak, bu sadece
testlerin kisa donemlerinde ve pisirilebilirlik icin optimal farin kullanmak suretiyle elde
edilmistir. Daha asir1 ¢alisma kosullarinda daha diisik NOx emisyon seviyeleri elde
edilebilir. Ancak, ¢ogu kez bu c¢alisma kosullar1 firinlar ve kalsinatérlerde birikmeleri
arttirmak gibi operasyonel sorunlara yol agmaktadir.

CO emisyonlarinda artis sadece nispeten kisa kalma stiresi olacak sekilde tasarlanmis olan ve
yanmanin diizgiin bir bicimde optimize edilmedigi ¢ok az sayidaki tesiste gortiliir.

Bazi durumlarda ¢esitli kademelere sahip atesleme sistemleri tedarikgileri tarafindan %50’ye
varan NOx  azaltimlarimin miimkiin oldugu belirtilmistir. Ancak, bir yandan CO
emisyonlarmi siirlandirip diger yandan da bu seviyede NOx azaltimi i¢in garanti edilen
degerleri saglamak zordur.

Uygulanabilirlik

Kademeli yanma teknigi genel olarak sadece 6n kalsinatorii olan firmlarda uygulanabilir. On
kalsinatorii olmayan siklon 6n 1sitici sistemleri i¢in tesislerde 6nemli 6l¢iide modifikasyon
yapmakgereklidir.

On kalsinatorlii firinlar, ¢imento firminda ve 6n kalsinatdr firminda oksidasyon/azaltim

seviyelerinin bagimsiz olarak ayarlanabilmelerini miimkiin kilmaktadir. Yakit boliimlerinin
enjeksiyonu daha diisiik NOx emisyonlarinin olugsmasina yol agabilir.
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Lepol firtmin 1zgarasina yakit ilave etmek 6nemli 6l¢iide NOx azaltimi saglayabilir; ancak
diger emisyonlarin gelismesine/artmasina neden olabilir.

On kalsinatérsiiz siklon on isiticili firmnlar NOx emisyonlarinin azaltilmasimi miimkiin kilar,
ancak yerel azaltim bolgesi nedeniyle SO2 ve VOC emisyonlar1 artabilir. Bu emisyonlar
devamli olarak izlenmelidir.

Ingiltere’de bir firin ortas: kademeli yanmali uzun firin birkag yildan beri faaliyet
gostermektedir.

Ekonomi

Bir 6n kalsinatorlii firina kademeli yanma monte etmek i¢in gerekli olan yatirim maliyeti,
mevcut kalsinatoriin tasarimina bagli olarak 0,1 milyon ila 2,0 milyon EURO arasindadir.
3000 ton/giin kapasiteli bir 1zgarali sogutucusu olan bir 6n 1sitict firin igin 6n kalsinator ve
tersiyer kanal yatirim maliyeti yaklasik 1 milyon ila 4 milyon EURO’ dur. 3000 ton/giin
kapasiteli ve uydu on 1siticili bir 6n 1sitict firini, 1zgara sogutuculu 6n kalsinator firmina
dontistiirmek i¢in gerekli yatirim maliyeti yaklasik15 milyon ila 20 milyon EURO’ dur.

Uygulamaya yonelik itici gii¢
Yasal gereksinimler.
Yerel kosullar.

Ornek tesisler ve kaynak literatiir

AB-27’de bulunan ¢imento tesisleri.

[9, CEMBUREAU, 1997 Kasim], [12, Hollanda, 1997], [42, Billhardt/Kuhlmann/Ruhland
/Schneider/Xeller, 1996 Ekim], [76, Almanya, 2006], [85, CEMBUREAU, 2006], [92,
Avusturya,2006], [101, Fransay/ ADEME/MEDD, 2002], [168, TWG CLM, 2007], [182, TWG
CLM, 2008], [185,Hackl ve Mauschitz, 2003]

4.5.1.4 Firin ortasi atesleme

Tanim ve saglanan ¢evresel faydalar

Uzun yas ve uzun kuru firinlarda parga yakitlarin yakilmasi nedeniyle olusan azaltim bolgesi
NOx emisyonlarmi azaltabilir. Uzun firmlarin genelde 900-1000 °C sicaklik bolgesine
erisememeleri nedeniyle ana briilorden gegemeyen (6rnegin lastikler) atik yakitlarin
kullanilmasini saglamak i¢in bazi tesislerde firin ortasi atesleme sistemleri kurulmustur [9,
CEMBUREAU, 1997 Kasim)].

Capraz medya etkileri
Atik yakitlarin yanma orani zincirlerin yanmasina neden olabilir veya {irlin kalitesi lizerinde

etkili olabilir.

Operasyonel veriler
Bu tiirde birkag tesis vardir ve bazi durumlarda %20-40 NOx azalimi1 rapor edilmistir.

Uygulanabilirlik
Firin ortasi atesleme prensip olarak doner firinlara uygulanabilir.

Yakitlarin yanma orani ¢ok kritik olabilir. Cok yavas oldugu takdirde yanma bdlgesinde iiriin
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kalitesini 6nemli Olciide etkileyebilecek azaltim kosullar1 olusabilir. Cok yiiksek oldugu
takdirde firinin zincir boliimii asir1 derecede 1sinabilir ve bunun sonucunda zincirler yanabilir.

Mekanik tasarim kosullarina gore yakit, sadece aralikli olarak ve firinin her devrinde bir kez
enjekte edilebilir. Is1 girdisinin devamliligimi saglamak amaciyla arag¢ lastikleri veya
konteynirlar i¢indeki diger atik yakitlar gibi kat1 ve yavas yanan yakitlar kullanabilir.

1100 °C’nin altinda olan bir sicaklik araligt %1’den fazla klor igerigi olan tehlikeli
maddelerin
kullanimin1 engeller.

Ekonomi
Firin doniistiirme ve yakit ellegleme ekipmanlarinin yatirim maliyeti 0,8 milyon — 1,7 milyon
EURO civarinda ve yillik iscilik ve bakim giderleri de benzer miktarlarda olabilir.

Uygulamaya yonelik itici gii¢
Yasal gereksinimler.
Yerel kosullar.

Ornek tesisler ve kaynak literatiir

AB-27’de bulunan ¢imento tesisleri.

[9, CEMBUREAU, 1997 Kasim], [21, BCA, 1997 Ekim], [168, TWG CLM, 2007], [182,
TWG CLM,2008]

4.5.1.5 Mineralize klinker

Tanim ve saglanan c¢evresel faydalar

Florin gibi minerallestiricilerin hammaddeye eklenmesi klinker kalitesini ayarlamak ve
sinterleme bolgesinin sicakligini azaltmak i¢in uygulanan bir tekniktir. Pisirme sicakligini
azaltmak/diisiirmek suretiyle NOx olusumu da azaltilmis olunur.

Capraz medya etkileri

Asirt miktarda kalsiyum fliioriir eklenmesi HF emisyonlarinda artisa neden olabilir.
Enerji ihtiyacinda azalma.

Eklemeler nihai iiriin kalitesini etkileyebilir.

Operasyonel veriler
NOx azalim1 %10 ila 15 arasinda olabilir, ancak %50’ye varan azalimlar rapor edilmistir.

Uygulanabilirlik
Bu 6nlem/teknik prensip olarak doner firinlara uygulanabilir.

Ekonomi
Minerallestiricilerin fiyatina bagldir.

Uygulamaya yonelik itici gii¢

Yasal gereksinimler.
Yerel kosullar.
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Ornek tesisler ve kaynak literatiir
AB-27’de bulunan ¢imento tesisleri.
[10, Cementa AB/Hagstrom, 1994], [103, CEMBUREAU, 2006], [168, TWG CLM, 2007]

4.5.1.6 Proses optimizasyonu (NOXx)

Tanim ve saglanan cevresel faydalar

Firin isletme ve atesleme kosullarinin diizeltilmesi ve optimize edilmesi, firin igletme
kontroliiniin ve/veya yakit besleme homojenizasyonunun optimize edilmesi gibi proses
optimizasyonu, NOx emisyonlarin1 azaltmak i¢in uygulanabilir. Proses kontrol dnlemleri
/teknikleri, gelistirilmis bir dolayl1 atesleme teknigi, optimize edilmis sogutucu baglantilar1 ve
yakit secimi ve optimize edilmis oksijen seviyeleri gibi genel birincil optimizasyon 6nlemleri
/ teknikleri uygulanmistir. 2007 yilina kadar,prosese entegre edilmis onlemleri / teknikleri
kullanmak suretiyle NOx emisyonlarinda azalma oldugu gézlemlenmistir.

Capraz medya etkileri
Enerji ihtiyacinda azalma

Operasyonel veriler

Proses kontrol optimizasyonu dnlemlerinin / tekniklerinin uygulanmasiyla NOx emisyonlari
500 ila1000 mg/Nm? arasinda seyretmistir. Baz1 modern ve iyi optimize edilmis on 1siticil
firin sistemleri ve On 1siticili / 6n kalsinatorlii firin sistemlerinde prosese entegre edilmis olan

tiim onlemlerin /tekniklerin uygulanmas suretiyle 500 mg/Nm3‘ten daha diisilk NOx emisyon
seviyeleri elde edilebilir.

Uygulanabilirlik

Hammaddelerin kalitesi (ham karisimin yanma Ozellikleri), yliksek derecede ugucu olan
yakitlarin varligi ve firin sisteminin tasarimi yukarida belirtilen seviyeyi elde edememe
nedenleri arasinda yer almaktadir.

Ekonomi
Proses optimizasyonunun amaci maliyetleri iyilestirmektir.

Uygulamaya yonelik itici gii¢
Yasal gereksinimler.
Yerel kosullar.

Ornek tesisler ve kaynak literatiir

AB-27’de bulunan ¢imento tesisleri.

[76, Almanya, 2006], [101, Fransa/A DEM E/MEDD, 2002], [103, CEMBUREAU, 2006],
[168,TWG CLM, 2007], [182, TWG CLM, 2008]

4.5.1.7 Secici katalitik olmayan azaltim (SNCR)
Tanim ve saglanan c¢evresel faydalar
Secici katalitik olmayan azaltimda (SNCR) NO’yuN2’ye indirgemek i¢in yanma gazina

amonyak suyu (% 25’e kadar NH3 ), amonyak 06nciil bilesikleri veya iire soliisyonu enjekte
edilir. Reaksiyon yaklasik 830 ila 1050 °C sicaklik penceresinde optimum etkiye sahiptir ve
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enjekte edilen maddelerin NO ile reaksiyona girebilmeleri igin yeterli alikoyma siiresi
saglanmalidir.

Ure veya amonyak suyunun optimize edilmis sicaklik penceresini belirlemek i¢in laboratuar
deneyleri ile tam 6l¢ekli denemelerin yapilmasi gereklidir. Dogru sicaklik penceresi genelde
stispansiyonlu onisitici firinlarda, 6n kalsinatorlii firinlarda ve Lepol firinlarda elde edilebilir.
Ancak uzun doner firin kullanan tesisler de NOx emisyonlarin1 azaltmak amaciyla SNCR ile
donatilmiglardir.

En yaygin NH2-X ajam1 % 32’ye kadar ulasan iire ve daha sonra%27’ye kadar ulasan
amonyak suyudur [85, CEMBUREAU, 2006]. Diger iiretim proseslerinden elde edilen atik
solisyonlar da amonyak tasiyicilar1 olarak kullanilabilir [76, Almanya, 2006]. Endiistriyel
Olgekte kullanilabilecek olan diger muhtemel azaltim ajanlar1 ise amonyak gazi, amonyum
tuzu soliisyonlar1, kurutulmus tiire (iire haplari), lire soliisyonlari, nitrolim veya siyanamid ve
diger benzeri maddelerdir [20, Rother, 1996 Ocak,]. Depolama ve nakliye tesisleri, ilgili
ajanin fiziko-kimyasal Ozellikleri uyarinca tasarlanmalidir ve ek gilivenlik Onlemleri /
teknikleri gerekebilir. Cogu uygulama sirasinda 6n 1siticili ve 6n kalsinatorlii firin
sistemlerinde SNCR i¢in amonyak suyunun en iyi ajan oldugunu deneyimler géstermistir [9,
CEMBUREAU, 1997 Kasim]. En yiiksek verimli NOx azaltimmi elde etmek ve tepkiye
ugramamig amonyak olusumunu (tepkiye ugramamis amonyak olusumu)azaltmak igin
olumlu ve iyi bir amonyak stokiyometrik dagiliminin olmasi énemlidir. Enjekte edilmis olan
azaltim reaktifinin- amonyak suyu veya iire soliisyonu- optimal kullanimimi saglamak ve
yiksek NOx azaltim verimliligini elde etmek i¢in SNCR’ nin tasarimi ve igletimi konusunda
asagida belirtilen hususlar dikkate alinmalidir. G6z Oniine alinmasi gereken bu hususlar
SNCR sisteminin optimal sekilde teknik ve ekonomik olarak ¢aligmasini saglayacaktir:

e Ajani 830 ila 1050 °C olan uygun sicaklik penceresinde enjekte ediniz; tepkiye
ugramamis

e amonyak veya amonyak yanmasi olugmasini Onlemeyi amaglaymniz- amonyak
yanmas1 potansiyel bir ikincil NOx kaynagidir.

e sicaklik penceresi degistigi takdirde — piiskiirtme memelerinin bulundugu yeri
ayarlayiniz;

e muhtemelen ¢oklu piiskiirtme memesi kademeleri bu sorunu ¢dzmek i¢in uygun
olacaktir;

e miimkiinse enjeksiyonun sicaklik profilini olusturunuz ve boyle bir ihtiyaci
karsilamak iizere

e devamli olarak izleyiniz

e asagida belirtilenleri degistirmek suretiyle enjekte edilen sulu soliisyonun piiskiirtme
acisin1 ve penetrasyon derinligini ayarlaymiz:

o soliisyonun su igerigi

o atomize havanin basing seviyesi

o piskiirtme ucunun bulundugu yer, ve
o enjekte edilen amonyagin yonii

e Kademelerde bulunan ve gegici olarak kullanilmayan piiskiirtme memeleri — 1sinin
neden olacagi asinmay1 dnlemek i¢in ideal olarak hava ile sogutunuz; sadece arada
sirada kullanilan piiskiirtmemelerini asir1 hava tiiketimini onlemek i¢in ¢ikartiniz.

e stokiyometrik enjeksiyonun fazla veya eksik olmasini onlemek igin enjeksiyon
alanimin dogru miktarda amonyak soliisyonu ile yeterince kaplanmis oldugundan emin
olunuz. Bunu yapmak suretiyle asir1t miktarda tepkiye ugramamis amonyak olusmasi
veya islem gérmemis NO’nun SNCR’ yi baypas etmesi onlenebilir.
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e Gerektigi takdirde ve miimkiin oldugunda her siklon dizesindeki (¢iftli besleyici
kanallar) NOx seviyesini 0l¢liniiz ve enjeksiyonu buna gore diizenleyiniz

e azaltulmig NOx kiitle dengesi vasitasiyla enjekte edilen amonyaktaki stokiyometriyi
ve fazla amonyak enjekte edilmedigini kontrol ediniz. Bunu yapmak suretiyle asiri
miktarda tepkiye ugramamis amonyak olusmasi 6nlenebilir. Ayrica stokiyometri bire
ne kadar yakinsa isin ekonomisi de o denli iyi olacaktir.

Tesisin halihazirda bir kademeli yanma sistemi ile donatilmis olmasi halinde, SNCR
tekniginin kullaniminin daha da gelistirilmesi gerekmektedir. Bu tekniklerin birlikte
kullanimi, sicakliklarin,alikoyma siirelerinin ve reaksiyon boliimiindeki gaz ortaminin
birbirlerine uyacak sekilde ayarlanmalarmi gerektirir. Bu iki azaltim tekniginin ayni1 anda
uygulanmasi konusunda tecriibe edinebilmek amaciyla 6n kalsinator ile techiz edilmis ¢esitli
firin tesislerinde isletme denemeleri yapilmistir. Denemeler, bu iki teknigin birlestirilmesinin
prensip olarak miimkiin oldugunu gostermistir. Bir kademeli kalsinatdriin oksitleyici bolgesi
ile azaltim bolgesine azaltim ajani enjekte etmek suretiyle NOx emisyonlarinin azaltilmasi
saglanabilir. Azaltim bolgesine yapilacak enjeksiyona kiyasla CO emisyonlarinin artma
olasilig1 daha diisiik oldugu icin oksitleyici bolgeye enjeksiyon yapmak daha olumludur.
Farkli kalsinator teknikleri nedeniyle, SNCR tesisatinin tasarimi ve kontrolii ilgili teknige
gore uyarlanmali ve optimize edilmelidir. Azaltim ajan alt siklon kademesinden hemen

once eklendigi takdirde, reaksiyona giren ajanlarin dogru sicaklik penceresinde alikoyma
stireleri 6nemli miktarda bir NOx azalmasini saglamaya yeterli olmayacaktir. Sonug olarak,
tepkiye ugramamis amonyak olusumunun artma olasihig yiiksektir. Ote yandan, cesitli
denemeler azaltim ajaninin kalsinatoriin karistirma odasindan 6nce kalsinator yakitinin halen
yanmaya devam ettigi alanda enjekte edilmesi halinde CO emisyonlarinda artis olabilecegini
gostermistir.

Yiiksek verimli SNCR

Yiiksek verimli SNCR teknigi c¢imento fabrikalarinda kullanilan SNCR tekniginin
gelistirilmis halidir. Amonyak suyu (%25 amonyak soliisyonu) kademeli piiskiirtme memeleri
(iifleme borular1) vasitasiyla kontrollii sartlar altinda 6n 1siticinin igine enjekte edilir. Ufleme
borularinin diizenlenme sekli besleme kanalindaki sicaklik profili tarafindan belirlenir.
Amonyak suyunun enjeksiyonu, iifleme borularinin yanindaki 6n isiticinin Slgiilmiis olan
sicaklik profili tarafindan proses kontroliine tabi tutulur. Iyi bir amonyak dagilimi sayesinde
tepkiye ugramamis NHz olusumu ve amonyak suyu tiiketimi azaltilabilir. Bu SNCR teknigi
1996/1997 yillarinda iki Isvec fabrikasina ve en az bir Alman fabrikasina kurulmustur.

Tepkiye ugramamis amonyak olusumu

Amonyagin sicaklik araligr 830-1050°C olan bir firin sistemine enjekte edilmesi dnemlidir.
Sicaklik bu seviyenin altina diistiigli takdirde doniistiirilmemis amonyak salinir (tepkiye
ugramamis NH3z olusumu olarak adlandirilir) ve ¢ok daha yiiksek sicakliklarda amonyak
oksitlenerek NOx ‘e doniisiir. Tepkiye ugramamis NHsz daha yiiksek NH3:NO.. molar
orantilarinda, Ornegin yaklasik 1.0-1.2 molar orantisinda olusabilir. Diger sanayi
sektorlerinde, tepkiye ugramamis NHs olusumu bazen filtrenin arasindan gegen baca egzoz
gazinin lizerinde beyaz bir tiily gibi goriinen amonyak tuzlar1 aerosollerinin olusumuna yol
acabilir. Arastirmalar ¢imento fabrikalari tarafindan ¢ok daha diisiik diizeylerde aerosol
olusturuldugunu gostermistir. Kullanilmayan amonyak oksitlenebilir ve NOx ‘e doniisebilir
ve atmosferde bulunan su ve tepkiye ugramamis NHs, ¢imento degirmenine geri doniisiimii
olmayan amonyakla zenginlestirilmis toz olusumuna neden olabilir. Tepkiye ugramamis NHz
olusumu ihtimali SNCR tesislerinin tasarimi sirasinda dikkate alinmalidir. Daha yiiksek
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dozlar tepkiye ugramamis NHzolusumuna neden olabilecegi i¢in NOx azaltim sadece istege
bagli olarak arttirilamaz. SNCR sisteminin dogru bir sekilde calismasi (uygun kontrol
sistemi, optimize edilmis NHs suyu enjeksiyonu) normalden daha yiliksek amonyak
emisyonlarinin olusumuna yol agmaz.

Capraz medya etkileri

Amonyak suyu azaltim ajani olarak kullanildiginda tepkiye ugramamis amonyak yukarida
tanimlandig1 sekilde olusabilir ve doniistiiriilmemis amonyak salinir. Azot oksit (N20)
emisyonlart da olusabilir, ancak bunlar sadece kiigiik bir rol oynamakta olup,
konsantrasyonlarinin yaklasik olarak tespit smirina esit olan 1 ila 5 mg/Nm? arasinda oldugu
spot testleri vasitasiyla ortaya ¢ikartilmistir.

Ayrica, azaltim ajaninin kalsinat6riin karistirma odasindan 6nce kalsinator yakitinin halen
yanmaya devam ettigi alanda enjekte edilmesi halinde karbon monoksit (CO) emisyonlarinda
artis olabilir.

Suyun buharlagsmast i¢in gerekli olan ilave 1s1 ekzotermik DeNOx reaksiyonunun ortaya
cikardig 1siile dengelenir ve bu durum CO2 emisyonlarinda kiigiik bir artisa yol agar. Sulu
amonyagin nakliyesi ve depolanmasi ¢evre icin potansiyel bir tehlikedir ve bazi ilave
giivenlik onlemlerini/tekniklerini gerektirir. Amonyak iiretiminin ve soliisyonun seyreltilmesi
icin gerekli suyun nakliyesinin yapacag: etkilere de dikkat edilmesi gerekir.

Azaltim ajani olarak iire kullanildiginda elde edilecek olan ana nihai iiriinler amonyak ve
karbondioksittir. Urenin ayrismasi sonucunda azot oksit (N20) emisyonlar1 ile cesitli
izosiyanik asit (HNCO)ve azot oksit (NO) konsantrasyonlarinin olustugu rapor edilmistir.
Urenin N20O seviyesi sulu amonyagin N20 seviyesinden her zaman ¢ok daha yiiksektir.
Ureden azot oksit elde edilmesi sicakliga gore degisir. Calismalar yiiksek NOX azaltiminin ve
azami N20 olusumunun aym sicaklik penceresinde gergeklestigini gdstermistir. Izosiyanik
asidin biiyiik bir kism1 amonyak ve karbon dioksit olarak hidrolize edilecektir, ancak; SNCR
tesislerinde tepkiye ugramamis izosiyanik asit olusumlari rapor edilmistir. Ayrica, yapilan bir
calisma gostermistir azot oksit (N20) ve izosiyanik asite (HNCO)ilaveten enjekte edilen
iirenin de siyanik iyonlar (NCO) olusturacagini gostermistir. Amonyagin SNCR sartlarinda
kullanilmas1 halinde bu {irlin olugmamaktadir. Ayrica, tire kullaniminin amonyak kullanimina
nazaran daha fazla karbon monoksit (CO) emisyonu olusturdugu bildirilmistir.

Operasyonel veriler

2006 yilinda faal olan SNCR tesislerinin ¢ogu ilk NOx seviyesine bagli olarak, % 30 ->50
NOx azaltim oranlarma (0.5 - 0.9 olan NH3:NO; molar orantis1 ile) ve <350 - 800 mg/Nm?®
arasinda emisyon seviyelerine (glinlik ortalama degerler) gore tasarlanmis ve/veya
isletilmistir.

Daha yiiksek azaltim oranlari icin tasarlanmis olan ve/veya isletilen tesislerde asagida
belirtildigi gibidaha iyi sonuglar elde edilecektir (yiiksek verimli SNCR). Her ikisi de % 80
oraninda azaltimi garanti eden iki degisik tedarikgi tarafindan saglanan SNCR tesisine sahip
olan iki fabrikada % 80 -90 azaltim oran1 elde edilmekte olup (800 - 1100 mg/Nm? ilk NOx
seviyesi ile), bu oran olgiilen yillik ortalama deger olarak 200 mg/Nm® ‘ten az NOx
emisyonuna tekabiil etmektedir. Ayrica, 2006 yilinda bir Isvec tesisinde 190 mg/Nm® NOx
emisyonu (yillik ortalama deger) oldugu rapor edilmistir.
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Prosese entegre edilmis onlemler/teknikler ile kombine edilmis olan % 80 - 90 azaltim
oranlar1 ile calisan yiiksek verimli SNCR tesisleri vasitasiyla ilk seviyeler 2000 mg/Nm?®’{in
iizerinde iken giinliik olarak ortalama 500 mg/Nm konsantrasyon elde edilebilir [43, Wulf-
Schnabel/Lohse, 1998].

Yiiksek verimli SNCR ve tepkiye ugramamis amonyak olusumu

1996/97 yillarinda iki Isvec fabrikasina ve en az bir Alman fabrikasina yiiksek verimli SNCR
monte edilmistir. S6z konusu Isve¢ fabrikalarinda (toplam ii¢ firinli) kuru proses siklon &n
wsiticil/on  kalsinatorli  firnlar  kullanilmaktadir. 1.0 - 1.2 NHs3:NO molar orantisi
uygulandiginda > % 80 azaltim elde edilmis ve bu zamana kadar giinliik ortalama NHs
miktarinda 20 mg/Nm®e varan bir artis 6l¢iilmiistiir. N2O ve CO emisyonlar1 dlgiimiinde
Oonemli bir artis goriilmemis ve ¢imentoda herhangi bir NHz izine rastlanmamistir. 2001
yilinda bir fabrikada ilk molar orantist 1.0-1.2 (NH3 molunun mevcut NOx moluna orant)
olarak bulunmus, bu da bertaraf edilen NOx i¢in ortalama %80 azaltim verimliligi ile 1.2 ila
1.4 olarak hesaplanmis, ikinci fabrikada ise amonyak orantisinin 1.2 - 1.4mol/mol (mevcut
NOx’in enjekte edilen NH3z’e orani) arasinda veya 1.5 - 1.8 (azaltilan NOx’in enjekte edilen
NHs’e orani) arasinda oldugu tespit edilmistir. NOx emisyon seviyesinin 200 mg/Nm? oldugu
(yillik ortalama deger) rapor edilmistir. 200 mg/Nm®’olan bu emisyon seviyesinin ilk NOx
seviyesi800 -1000 mg/Nm? olan, azaltim oran1 %80 olan ve istikrarli bir isletim prosesine
sahip olan her iki Isve¢ fabrikasinda 1998 yilindan beri elde edilmekte oldugu dikkate
alimmalidir.

Almanya’da SNCR (azaltim ajan1 %25’lik amonyak suyu) iretim kapasitesi 3000 t
klinker/giin olan dort kademeli siklon 6n 1siticili bir firina monte edilmistir. 500 - 1200
mg/Nm? arasinda (giinliik bazda) ilk NOx seviyeleri oldugu rapor edilmistir. Birkac yillik
stire boyunca elde edilen uzun vadeli deneyimler, herhangi bir 6nemli tepkiye ugramamis
amonyak olusumu olmaksizin 500 mg NOz/Nmdveya daha diisiik emisyon
seviyelerinin(glinliik ortalama deger) devamli olarak elde edilebilecegini gdstermistir.

2007 yilinda yapilan uzun vadeli bir testin (alt1 aylik performans testi) son sonuglar1 0.7 - 0.8
ve 1.4 -1.5’¢ karsilik gelen NH3:NO molar orantilarin1 uygulamak suretiyle 350 mg/Nm? ve
200 mg/Nm® NOx emisyon degerlerinin (giinliik ortalama degerler) elde edildigini
gostermistir. Bu performans testleri esnasinda NHs emisyonlar1 devamli olarak ol¢iilmiistiir.
Ancak, NH3z 6l¢iimleri sonucunda 6zellikle degirmen devre disi iken ¢alisma esnasinda 200
mg/Nm3 NOx tutmak suretiyle énemli 6lciide (azami50 - 200 mg/Nm?®) tepkiye ugramamis
amonyak olusumu belirlenmistir. Biitiin olarak 350 mg/Nm3emisyon seviyesi (NHs: ii¢ aylik
ortalama degeri 21 mg/Nm?) ile karsilastirildiginda 200 mg/Nm3emisyon seviyesini (NHs: ii¢
aylik ortalama degeri 11 mg/Nm?) elde etmek icin tepkiye ugramamis amonyak olusumu iKi
misli daha fazla olmustur. Bu durumda degirmen devre dis1 iken ¢alisma orani yaklasik %10-
20 olmustur. Performans testi esnasinda farin ve ESP tozu i¢inde amonyaga iligkin bir
zenginlesme gozlenmemistir. Yapilan testler amonyak emisyonlarinin dikkatli bir sekilde géz
Oniline alimmasi gerektigini gostermistir. Yukarida belirtilen proses nedeniyle olusan tepkiye
ugramamis amonyak, azaltim ajanlarinin stokiyometrik oranin iizerinde ilaveedilmelerinin
sinirlarini belirler [160, Almanya, 2007], [173, Almanya, 2007].

2004 yilinda irlanda’da kisa vadeli SNCR deneyleri yapmak suretiyle yiiriitiilen arastirmalar
firmin 6n 1siticisindan sonra ham gazin i¢inde 4 ila 26 mg/Nm? arasinda (% 10 O2) olan
diisiik NHskonsantrasyonlari oldugunu gostermistir. Bunun nedeni ise yiiksek verimli azaltim
reaksiyonuna ve sadece ¢ok az miktarlarda reaksiyona girmeyen amonyak olusumuna neden
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olan optimize edilmis enjeksiyon konfigiirasyonudur. Bu konsantrasyonlar iki enjeksiyon
konfiglirasyonunu (standart kosullar; NH3:NO molar orantist bir (1) ve NOx azaltim oran1 %
50) test etmek suretiyle 6l¢iilmiustiir.

Tepkiye ugramamis NHs olusumu, azaltim ajanlarinin stokiyometrik oranin izerinde ilave
edilmelerinin sinirlarmni belirler [123, Irlanda, 2005].

Uygulanabilirlik
SNCR ve yiiksek verimli SNCR prensip olarak doner ¢imento firmmlarma uygulanabilir.
Enjeksiyon bolgeleri firin prosesinin tiiriine gore degisir.

Uzun 1slak ve kuru proses firinlarinda gerekli olan dogru sicakligi ve alikoyma siiresini elde
etmek ¢ok zordur. Uzun kuru firin1 olan sadece bir fabrika ile uzun 1slak firini1 olan bir fabrika
(Danimarka)SNCR azaltimin1 basariyla uygulamis ve % 40 ila 50 arasinda verimlilige
ulagmislardir.

Amonyak ile ilgili depolama riskleri amonyak suyunu %25 konsantrasyon ile depolayarak
azaltilir.

Ekonomi

IIk NOx emisyonlar1 2000 mg/Nm? ‘e kadar olan ve %85 e kadar (diger bir deyisle 300 mg
NOx/Nm®’ekadar) NOx azaltimi1 olan 3000 ton/giin kapasiteli &n 1siticili firin igin azaltim
ajan1 olarak amonyaksuyu kullanan bir SNCR’nin yatirim maliyeti 0.5 - 1.2 milyon EURO
olup bu maliyet amonyak suyunun depolanmas: ile ilgili yerel yonetmeliklerden biiyiik
Ol¢iide etkilenmektedir. Ayni firn i¢in isletme maliyeti beher ton klinker i¢in 0.3 - 0.5 EURO
olup, bu maliyet esas olarak enjekte edilen amonyagin maliyeti tarafindan belirlenir [9,
CEMBUREAU, 1997 Kasim], [85, CEMBUREAU,2006].

1996/97 yillarinda iki adet Isve¢ fabrikasina SNCR monte edilmistir. Firinin biri igin SNCR
montajinin yatirim maliyeti yaklagik 1.2 milyon EURO (SNCR montaj1 i¢in 0.65 milyon
EURO ve ayrica amonyak suyu depolamak i¢in EUR 0.55 milyon EURO) ve isletme maliyeti
beher ton klinker i¢in yaklasik 0.55 EURO olmustur. Toplam maliyet (yatirnm + isletme
maliyeti) beher ton klinker i¢in0.6 EURO’ dan az olmustur. Diger firin i¢in yatirim maliyeti
yaklagik 0.55 milyon EURO ve isletme maliyeti beher ton klinker i¢in yaklasik 0.3 EURO
olmustur. Bu tesisler i¢in yiiksek performansli SNCR tesislerine yatirim yapmanin itici giicti
Isve¢ Hiikiimetinin NOx emisyonlar: ile ilgili politikas1 olmustur. Bu politikaya gore,
azaltilmis olan beher kilo NOx (NO:2 olarak) icin toplam maliyeti(yatirnm+igletme) 4.5
EURO?’ dan (40 SEK) daha diisiik olan herhangi bir azaltma yatirimi Kabul edilebilir.

2004 yilinda Alman ¢imento sanayi tarafindan yapilan ve SNCR teknigini kullanan 26
¢imento

fabrikasin1 kapsayan bir arastirma ortalama yatirim maliyetlerinin 0.5 ila 0.75 milyon EURO
arasinda oldugunu ortaya koymustur. Ancak Fransa 1 milyon EURO’ ya varan maliyetler
oldugunu rapor etmistir. Azaltim ajan1 i¢in depo insa edilmesi yatirim maliyetinin yaklagik
%350’sini olusturmaktadir.

Amonyak soliisyonu kullanmak suretiyle orta ila yiiksek oranda NOx azaltimi i¢in beher ton
klinker basina 0.5 ila 0.7 EURO arasinda toplam maliyet oldugu belirtilmistir. 1500 t/giin
klinker kapasitesi olan bir doner firin i¢in yapilan detayli maliyet hesaplamalar1 sonucunda
NOx azaltim oranina bagl olarak beher ton klinker i¢in 0.4 ila 1.2 EURO arasinda ozel
maliyetler oldugu ortaya koyulmustur.
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Yapilan ilave hesaplamalar sonucunda 3500 t/giin kapasiteli bir firin ve 850 ila 250 mg/Nm?
arasinda NOx azaltimi i¢in yatirim maliyetinin 0.88 milyon EURO ve isletme maliyetinin
beher ton klinker i¢in0.40 EURO oldugu ortaya koyulmustur.

Uygulamaya yonelik itici gii¢
Yasal gereksinimler.
Yerel kosullar.

Ornek tesisler ve kaynak literatiir

AB-27’de bulunan tesisler, Isve¢ ve Almanya’da (Maerker) bulunan yiiksek verimli SNCR
tesisleri[§, CEMBUREAU, 2001], [9, CEMBUREAU, 1997 Kasim], [10, Cementa
AB/Hagstrom, 1994], [20,Rother, 1996 Ocak,], [24, Junker, 2001], [41, Kupper/Brentrup,
1992], [42, Billhardt/Kuhlmann/Ruhland/Schneider/Xeller, 1996 Ekim], [43, Wulf-
Schnabel/Lohse, 1998], [76,Almanya, 2006]], [85, CEMBUREAU, 2006], [101,
Fransa/ADEME/MEDD, 2002], [105, VARA,2006], [114, Isveg, 2006], [123, Irlanda, 2005],
[131, YARA, 2007], [160, Almanya, 2007], [168, TWG CLM, 2007], [173, Almanya, 2007],
[182, TWG CLM, 2008]

4.5.1.8 Secici katalitik azaltim (SCR)

Tanmm

SCR yaklasik 300-400 °C sicaklik araliginda NHs’lin ve bir katalizoriin yardimiyla NO ve
NO2‘yi N2’ye indirger. Bu teknik diger sanayilerde ( komiir yakitli elektrik santrallari, atik
yakma tesisleri) NOx azaltma i¢in yaygin olarak kullanilir. Cimento sanayinde temel olarak
iki sistem kabul edilir: bunlar bir tozsuzlastirma {initesi ile baca arasindaki diisiik toz
konfigiirasyonu ve bir 0On 1sitict ile tozsuzlastirma iinitesi arasindaki yiliksek toz
konfigiirasyonudur. Diisiik toz egzoz gazi1 sistemleri egzoz gazlarin tozsuzlastirmadan sonra
yeniden 1sitilmalarini gerektirir ve bu nedenle ek enerji maliyetlerine ve basin¢ kayiplarina
neden olabilir. Teknik ve ekonomik nedenlerden dolay: yiiksek toz sistemleri tercih edilir. On
1s1tict sisteminin ¢ikisinda atik gaz sicakligi genelde SCR islemi i¢in dogru sicaklik araliginda
oldugu icin bu sistemler yeniden 1sitma gerektirmez.

SCR yiiksek toz sistemleri ile potansiyel olarak % 85-95 oraninda biiyiik NOx emisyon
azaltimlar1 elde edilebilir ve 2008 yilina kadar ¢imento sanayinde sadece yiiksek toz
sistemleri test edilmistir.

2008 yilinda AB-27’de toplam olarak iki adet tam 6lcekli iiretim ¢aligmasi yapilmis ve SCR
tekniginin gelistirilmesi ile ilgili teknik ve ekonomik belirsizlikleri ortadan kaldirmak igin
deneyim elde edilmistir. En 6nemli belirsizlikler gaz icinde bulunan ve 100 g/Nm®e
ulasabilen yiiksek toz konsantrasyonlari, toz temizleme onlemleri/teknikleri, katalizoriin tiiri
ve Oomrii ile toplam yatirim ve isletme maliyetleridir. Ayrica elde edilen tecriibeler uygun
tasarimin ve katalizorlerin kimyasal bilesiminin ¢ok 6nemli oldugunu gostermektedir.

Yiiksek azaltim potansiyeli, basarili deneme testleri, iki adet tam Olcekli SCR tesisi ve
SCR’nin diger sektorlerde bulunan benzeri tesisler i¢in en gelismis teknik oldugu g6z oniine
alindiginda SCR ¢imento sanayi i¢in ilgi ¢ekici bir tekniktir. Avrupa'da ¢imento sanayine
100-200 mg/Nm?®liik performans diizeyi garanti edilmis tam 6lgekli SCR teklif eden en az iki
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tedarik¢i vardir. Ancak, SCR i¢in gerekli olan yatirim harcamasi halen SNCR i¢in gerekli
olan yatirim harcamalarindan daha yiiksektir. [12,Hollanda, 1997].

Saglanan cevresel faydalar

NOx emisyonlarinin azaltilmasi.

Katalizorlerin ayn1 zamanda hidrokarbonlar1 da gidermeleri nedeniyle ve bu teknigin bu
amaca

yonelik olarak tasarlanmasi halinde SCR genelde VOC ve PCDD/Fs emisyonlarin1 da
azaltacaktir.

Capraz medya etkileri
SCR reaktoriinde bulunan dahili tozsuzlastirma sistemi ve ilave basing kayiplart nedeniyle
elektrik enerjisi ihtiyaci artabilir.

Diisiik toz egzoz sistemleri egzoz gazlarmmin tozsuzlastirma isleminden sonar tekrar
isitilmalarini gerektirir ve bu durum ilave enerji maliyetlerine ve basing kayiplarina neden
olabilir.

Katalizorler geri dontistiiriilmeli veya bertaraf edilmelidirler.

Operasyonel veriler

1990’1 yillarda Almanya, Italya ve Isve¢’te bulunan ilk deneme tesislerinde yapilan
denemeler

neticesinde umut verici sonuglar elde edilmistir. NOx emisyon seviyeleri yaklagik 100 - 200
mg/Nm?3olmus ve hicbir katalizor aktivite kayb1 meydana gelmemistir. 1996 ila 2000 yillar:
arasinda Avusturya ¢imento fabrikalarinda kii¢iik boliimler tlizerinde (egzoz gazinin %3’i)
yiliksek toz konfigiirasyonu ile ii¢ deneme testi yapilmistir. Bunlardan biri NOx azaltma
verimliligi agisindan basarili olmusg ancak devam ettirilmemistir. Ortaya koyulan kaygilardan
biri katalizoriin operasyonel varligi olmustur. Yapilan iki deneme ¢alismasi agir metaller ve
alkali metal bilesiklerinin etkisiyle katalizoriin birka¢ hafta sonra etkisizlesmesi yliziinden
basarili olmamustir. Fabrikalarin birinde yaklasik 5000 saatlik calisma siiresinden sonra
katalizorlerde 6nemli 6l¢iide asinma meydana gelmistir [18, Goller, 2001],[92, Avusturya,
2006].

Yiiksek toz SCR sistemi kullanan ilk tam 6l¢ekli 6rnek SCR tesisi ilk olarak 2000 yilinda
Almanya’da Hiikiimet tarafindan saglanan finansmanla insa edilmis ve 2001 yilindan 2006
yilina kadar ¢alismistir. Ancak 2008 yilinda tesis halen katalizor tiirlerinin gelistirilmesini
beklemektedir. SNCR ile karsilastirildiginda bu sistemde daha az NH kullanilmakta ve
sonugta amonyakla ilgili isletme giderleri daha diisiik olmaktadir. NOx azaltma verimliligi
genellikle % 59 ila %67 arasindadir. Ancak, normalin disinda 3000 mg/Nm? ve daha yiiksek
gaz konsantrasyonlarinin mevcut oldugu calisma kosullarinda %80’in iizerinde olan NOx
azaltma verimlilikleri g6zlenmistir. Normal ¢alisma kosullarinda, SCR NOx emisyonlarini ilk
ham gaz konsantrasyonlar1 olan 1000 ila 1600 mg/Nm®tenyaklasik 400 ila 550 mg/Nm®e
diistirtir. NH3s tliketimi 0,8 ila 0,9 molar orantis1 ile SNCR uygulamasina kiyasla ¢ok daha
disiiktiir. Hammaddeden kaynaklanan NH3s’{in ayn1 zamanda reaktorde azaltim ajanmi olarak
gorev yaptigi ve bu nedenle artik NHz emisyon seviyesinin ¢ok diisiikk oldugu dikkate
alimmalidir. Bu Alman tesisinde, SCR genel olarak 300 mg/Nm olan NOx emisyon seviyesini
elde etmek suretiyle NH3 emisyonlariin 1 mg/Nm3‘iin altinda kalmasini saglamistir. Bu
sonuglar

152



\“./ ENTEGRE CEVRE IZNINE (ECI) TABi CIMENTO URETIM | + ..
- TESISLERININ UYUM DURUMLARI VE ITU
BAKANLIG | GEREKLILIKLERININ BELIRLENMESi PROJESI

oOzellikle sadece ii¢ katalitik katmanla elde edilmeleri ve buna ragmen arttk NHz emisyon
seviyesinin 1Img/Nm? civarinda olmas1 nedeniyle séz konusu teknigin potansiyelini ortaya
koymaktadir.

Italya’da bir SCR tesisi NOx azaltimia yonelik faaliyet gostermektedir. NOx azaltim1 igin
1720 t/glin kapasiteli (izin verilen kapasite 2400 t/giin) bir firin hatt1 olan tam 6lgekli bir
yiiksek toz SCR sistemi2006 yilindan beri faaliyet gostermektedir. Yedi katalizér katmani
(seviyesi) i¢in Oongoriilen modiilleri iceren odanin boyutlar1 Sekil 1.66°da gosterildigi genislik
4 m, uzunluk 6 m ve yiikseklik 27 m’dir.

Monte edilen katalizérlerin hacmi her seviye i¢in 21 m? ve ii¢ seviye i¢in toplam 63 m? olup,
2400t/giin olan izin verilen kapasiteye ulagsmak amaciyla ileride monte edilecek iki adet ilave
seviye i¢in 42m> liik bos yedek kapasiteye sahiptir. Katalizorler 5 veya 6 bar basingli hava ile
otomatik olarak temizlenir ve bu is i¢in kompresor hattinin tiikketimi beher ton klinker i¢in 2.5
kWh’dir. 7000 saatlik ¢alismadan sonra katalizorlerin azaltim etkinliklerinde hi¢bir azalma
goriilmemistir.

Sekil 38: Bir SCR tesisi Sekil 39: SCR teknigi i¢in Sekil 40: SCR teknigi igin
ornegi kullamilan bireysel bir kullanilan bir modiil konumu
[140, italya, 2007] katalizér rnegi ornegi

[140, italya, 2007] [140, italya, 2007]

Azaltim ajani olarak konsantrasyon oranit % 25 olan amonyak soliisyonu kullanilir. Gaz
debisi 110.000m?/saat iken firin kosullarina ve kullanilan yakit tipine bagh olarak akis saatte
3 ila 300 litre arasinda degisir. Amonyak soliisyonu 320 -350°C olan uygun sicaklik rejiminin
bulundugu en iist siklonun altindaki gaz akis1 igine enjekte edilir. ilk 10 aylik isletme siiresi
boyunca ortalama amonyak soliisyonu tiiketimi 0,7 - 1 kg/t klinker olmus ve NOx
emisyonlar1 450 mg/Nm®’iin (%10 O2) altina diisiiriilmiistiir. Ancak bu Italyan tesisinden
elde edilen raporlar ve test sonuglari, bu SCR teknigi tasariminin NOx emisyonlarini bacada
<200 mg/Nm?e (fiili O2 %’si) diisiirebilecegini gdstermistir.

Giris NOx seviyesine ve NHz enjeksiyon oranina bagli olarak, NOx azaltim verimliligi % 43-
95arasinda degisir. % 10 O2 olarak yapilacak diizeltmeler daha diisik NOx
konsantrasyonlarinin olusumunu saglayacaktir. S6z konusu SCR teknigi tesis edilmeden
once, baca gazmin iginde bulunan ve hammaddelerden kaynaklanan amonyak 50 - 150
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mg/Nm?® olarak o6l¢iilmiistiir. Daha sonra bu miktardaki amonyak SCR prosesi tarafindan
kullanilmis ve bunun sonucunda 1 mg/Nm®’ten daha diisiik olan ve molar orantis1 (enjekte
edilen NHs: NOXx) birden az olan NH3z emisyonlari elde edilmistir. Bu NOx azaltim teknigini
kullanan bir Alman ¢imento fabrikasi ve bir Italyan ¢imento fabrikasi tarafindan rapor edilen
SCR teknigi parametreleri, emisyonlar1 ve maliyetleri Tablo 1.35 'te gosterilmistir.

Tablo 41: SCR parametreleri, emisyonlari ve bildirilen maliyetler
[85, CEMBUREAU, 2006]

Bildirilen emisyonlar Bildirilen maliyetler
Teknik Uygulanabildigi | Azaltim mg/Nm® Kg NO,/t Yatinm Isletme
firn sistemleri etkinligi | (giinlik Klinker (EURO/ton | (EURO/ton
(94) ortalama deger) klinker) klinker)
Muhtemelen tiimi 259
SCR 43-97 300-500" 01510 3,2-459% 1,75-29

Y Bir érnek fabrikanin deney testi ve uzun vadeli ¢alisma sonuglar

2 Tam olgekli tesis icin UBA Almanya tarafindan yapilan maliyet tahmini (firin kapasitesi 1500 t klinker/giin, 1200
mg/Nm? ilk emisyon seviyesi ve 200, 500 ve 800 mg/Nm?liik nihai seviyeler (giinliik ortalama deger)

% Alman Cimento Sanayi Dernegi (VDZ) tarafindan hesaplanan maliyet olup, tam &lgekli bir tesisin isletme giderleri ile
yatirim amortismanini igermektedir (firin kapasitesi 1500 t klinker/giin, 1200 mg/Nm? ilk emisyon seviyesi ve 200, 500 ve
800 mg/Nm®liik nihai seviyeler)

) En yiiksek tutar bir italyan ¢imento fabrikasinin SCR sistemine ait olup, katalizér elementleri igin 0,9 milyon EURO

Uygulanabilirlik
SCR sadece on isiticilarda test edilmis ve yari-kuru (Lepol) firinlarda deneme testleri
yapilmistir,ancak prensip olarak sicaklik penceresine bagli olarak tiim firinlara uygulanabilir.

Yiiksek toz seviyelerinin varlig1 katalizorlerin biiylik 6l¢lide dayanikli ve etkin olmalarim
gerekli kilmakta olup katalizorlerin tasarim ve kimyasal bilesimleri de ¢ok dnemlidir. Diger
sanayilerde diisiik toz g¢alismasi i¢in tasarlanmis olan katalizorler ¢imento fabrikalarinda
yiiksek toz caligmasi i¢in uygun olmayabilir. Bir SCR reaktoriinde yiiksek toz operasyonu
yapilmasi sirasinda tikanmalar1 ve faaliyet kayiplarini 6nlemek i¢in katalizoriin mekanik
dayanikliliginin ytiksek olmasi, diisiik toz operasyonu i¢in normalden daha genis bir alan
olmasi ve bir entegre tozsuzlastirma sisteminin mevcut olmasi gereklidir. Katalizoriin uygun
kimyasal bilesiminin ne oldugu ¢imento firmmlarindan ¢ikan yiiksek tozlu atik gazlar ile
denemeler yapmak suretiyle degerlendirilmelidir. Ayrica, modiilleri tutan odasinin boyutlari
ve kullanilan tabakalarin miktarlart nedeniyle SCR teknigini monte edebilmek i¢in yeterli
alan olmalidir.

Henliz ¢imento sanayi i¢in uygun olan standart bir katalizor yoktur. Kullanilmakta olan ¢esitli
tiirdeki katalizorler halen denemeye tabi tutulmaktadirlar.

Ekonomi

SCR tekniginin kullanilmasi sonucunda tesis biiyiikliigiine ve gerekli goriillen NOx giderme
verimliligine bagli olarak ton bagina 1,25 ila 2,00 EURO maliyet oldugu goriilmiistiir. SNCR
tekniginin aksine SCR teknigine yon veren SNCR sisteminden 4 ila 9 kat fazla olan yatirim
maliyetleridir. Katalizorlerin kullanimi igletme maliyetlerini arttirmaktadir. Ayrica, enerji
tilketimi esas olarak basing diismesinden ve katalizor i¢in temizleme havasindan
kaynaklanmaktadir. SCR’nin kendisine 6zgili maliyeti ton basina EUR 1,75 EURO civarina
diismiistiir.

154



@LU/ ENTEGRE CEVRE IZNINE (ECI) TABi CIMENTO URETIM .« oo ,
B i TESISLERININ UYUM DURUMLARIVE ITU 7
| GEREKLILIKLERININ BELIRLENMESI PROJESI

Slite, Isve¢’te bulunan Cementa AB’de 5800 ton klinker/giin kapasiteli siispansiyon 6n
1s1ticili/on kalsinatorlii bir kuru proses firmi bulunmaktadir. 1993 yilinda SNCR’nin ¢ikisina
monte edilen deneme amagl bir yiiksek toz SCR’sini yaklasik bir yil boyunca calistirmiglar
ve SNCR’nin ¢ikisina monte edilecek tam o6lgekli bir SCR’nin maliyetinin ne olacagin
arastirmuglardir. Bu da SCR’ye giren ilk NOx seviyesinin 200 mg/Nm®ten daha diisiik
olacagr anlamina gelir. Tahmini yatirrm maliyeti yaklasik 11,2 milyon EURO, isletme
maliyeti klinkerin beher tonu i¢in yaklasik 1,3 EURO ve klinkerin ton basina toplam maliyeti
3,2 EURO olmustur. SCR ig¢in ilave olarak azaltilan NOx’in kilogram maliyeti 5,5 — 7,3
EURO olmustur. Sirkete gore bu maliyetler ¢ok yliksektir ve makul degildir.

3000 ton klinker/giin kapasitesi olan bir 6n 1sitic1 firinin yatirim maliyeti 3,5 milyon — 4,5
milyon EURO olarak tahmin edilmis ve maliyetlere iliskin gostergelerin tedarikgi tarafindan
saglanmis oldugu ve tesiste yapilacak tadilati igermedigi belirtilmistir.

Avusturya, Almanya, Hollanda ve Isve¢’te fizibilite ¢alismalar1 yapilmistir. Cimento
sanayinde SCR tekniginin tahmini maliyetleri ¢ok degisiktir ve ana degiskenler iiretim
maliyetleri ile katalizdrlerin dmriidiir.

Uygulamaya yonelik itici gii¢

Yasal gereksinimler. SCR uygulamalar1 daha yiiksek NOx azaltma verimliligi elde etmeye
veya NOx’in ve 0rnegin hammaddelerden kaynaklanan amonyak gibi diger kirleticilerin ayn1
anda azaltimlarini saglamaya uygun olabilir.

Ornek tesisler .
Solnhofer Portland-¢imento fabrikasi (Almanya), Monselice ¢imento fabrikasi (Italya).

Kaynak literatiir

[4, Avusturya, 1998] [8, CEMBUREAU, 2001], [9, CEMBUREAU, 1997 Kasim], [12,
Hollanda,1997], [18, Goller, 2001], [23, de Jonge, 2001] [24, Junker, 2001], [43, Wulf-
Schnabel/Lohse, 1998],[57, Avrupa Komisyonu, 2005], [76, Almanya, 2006], [80, Alvaro A.
Linero, 2006], [85,CEMBUREAU, 2006], [92, Avusturya, 2006], [140, Italya, 2007],[141,
Leibacher/Bellin/Linero,2007],[168, TWG CLM, 2007], [182, TWG CLM, 2008]

4.5.2 SO2 Emisyonlarinin azaltilmasi

SO2’nin kontrol altina alinmasi i¢in atilacak ilk adim firinin ¢alismasini diizgiin hale getirmek
de dahil olmak iizere klinker pisirme prosesini optimize etme, firin besleyicisi i¢indeki sicak
farini esit olarak dagitma, pisirme prosesi icinde azaltim kosullarinin olusmasini 6nleme ve
hammadde ve yakitlarin se¢imi gibi birincil proses optimizasyon Onlemlerini/tekniklerini
dikkate almaktir. Ayrica Firin yiiklendiginde SO2’nin tutulabilmesi i¢in firm giris alanindaki
oksijen konsantrasyonu son derecede 6nemlidir. Uzun firinlarda oksijen ig¢eriginin arttirilmasi
SO seviyesini azaltir ve NOx seviyesini arttirir. Ancak belirli bir {iriin kalitesini elde
edebilmek icin klinker pisirme prosesi fazla oksijen gerektirir. Bu durum uyarinca siklon 6n
isiticinin alt boliimiinde veya 1zgarali 6n 1siticinin sicak gaz odasinda firin sisteminden
klinker vasitasiyla bosaltilan stilfatlarin olusumunu saglamak icin her zaman yeterli oksijen
ikmali vardir. Firin arka ¢ikisindaki oksijen igerigini ayarlayarak NOx/ SO2/CO
optimizasyonu yapmak suretiyle ¢cevreyi koruyucu bir denge saglamaya ¢alisilmalidir.
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Onlemlerin/tekniklerin  yeterli olmadigi  bu gibi durumlarda ilave boru ¢ikist
onlemleri/tedbirleri alinabilir. Cimento iiretimi esnasinda ve agirlikli olarak on 1sitic1 ve
baypas prosesinden kaynaklanan SO. emisyonlari iizerinde olumlu etkisi olan, diger bir
deyisle azalma saglayan 6nlemlerin/tekniklerin genel goriiniimii Tablo 1.36°da verilmistir. Bu
Boliimiin metni i¢inde mevcut olan operasyonel verilerin 6zeti Tablo 1.36’da verilmis olup,
bunlar daha sonraki Boliimlerde yer alan ilgili paragraflarla birlikte okunmalidir. Bu
baglamda atiklarin beraber yakilmasi sirasinda WID gereksinimlerinin karsilanmasi gerekir
[59, Avrupa Birligi, 2000].

Tablo 42: SOz kontrolii ve azaltilmasina iliskin tekniklere genel bakis

Emisyon verileri Maliyet
Onlemler/ | Uygulanabildigi | Azaltim mg/Nm? ? Kg/ton? _ Yatinm Isletme
Teknikler firm sistemleri | etkinligi (milyon EURO) (EURO/Y)
(0
Sogurucu Tiimii % 60 — 80 <200 - 400” | 0.23-0.92 0.2-03 0.1-0.4
malzeme
ilavesi
Sulu yikayici Tiimii >90 % <10 — 3007 0.02 -0.69 5.8 — 239 0.5 2%
Aktif Karbon Kuru %95’e <50 <0.11 159 Bilgi Yok
kadar

Y Normal olarak kuru gaz, 273 K, 101.3 kPa ve % 10 O, olan giinliik ortalamalara iliskindir.

2 kg/ton klinker: 2300 m3/ton klinker baz alinmustir

% Bu maliyet aym: zamanda 2000 ton klinker/giin firin kapasitesine ve 50 — 600 mg SO,/Nm3 ilk emisyona iliskin SNCR
prosesini de igerir, 1997 yili maliyet verileridir.

) Elde edilebilecek nihai emisyon seviyesi sulu yikayicinin monte edilmesinden énceki ilk SO, degerine baghdir ve
daha yiiksek olabilir

% 1200 mg/Nm®liik ilk SO seviyesi

Avrupa ¢imento sanayisinde yar1 yas ve kuru yikayicilar kullanilmaz. Bu tekniklerin
dayandigi

prensip, kimyasal veya fiziki sogurma ajanlarin1 enjekte etmek suretiyle egzoz gazinin i¢inde
bulunanSO2’nin notr hale getirilmesidir. Bu tekniklerin uygulanmasi sonucunda elde edilecek
reaksiyoniiriinleri ise ¢0ziinmiis veya kuru tuzlardir. Avrupa’da sirkiilasyonlu akigkan yatakli
kuru yikayicininmonte edilmis oldugu tek tesis olan ve Untervaz, Isvigre’de bulunan fabrika
2003 yilinda ekonomiknedenlerle ve daha diisiik oranda teknik nedenlerle kapatilmistir.

4.5.2.1 Sogurucu malzeme ilavesi

Tanim ve saglanan ¢evresel faydalar

Cimento sanayinde kullanilan ikincil emisyon kontrol 6nlemleri/teknikleri, ‘kuru katki
maddesiprosesi’ (hammaddeye sorbent ilave etme) veya ‘ kuru sogurma prosesi’ (gaz
akimina sorbent enjekteetme) olarak adlandirilan prosesi kullanmak suretiyle sonmiis kireg
ilavesidir. Kireg ilavesinin baskabir avantaji ise kalsiyum igeren katki maddesinin dogrudan
klinker pisirme prosesine katilabilenreaksiyon {iriinlerini olusturmasidir.

Sonmiis kireg ilave etmek i¢in optimum sicaklik 350 ile 400 °C arasinda olup, gazin su ile
zenginlestirilmesi halinde 150°C’nin altindadir. Cimento doner firin sistemlerinde sonmiis
kirec ilaveetmek i¢in uygun olan yerler iist siklon kademeleri veya ham gaz kanalidir.

Alternatif olarak sonmiis kire¢ farin degirmenine hammadde bilesenleri ile birlikte

yiiklenebilir veyadogudan firin besleme malzemesinin i¢ine ilave edilebilir. Sonmiis kireg
(Ca(OH)2), sonmemis kireg(CaO) veya yiiksek CaO igerikli aktif ugucu kiil suyun ¢iglenme
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noktasina yakin sicakliklarda egzozgazinin gegis yoluna enjekte edilir ve bunun sonucunda
SO2‘nin tutulmasi i¢in daha uygun kosullarolusur. Cimento firin sistemlerinde bu sicaklik
aralig1 farin degirmeni ile toz toplayicinin arasindakialanda bulunmaktadir. Sonmiis kireg iist
siklon kademelerinde SOy ile reaksiyona girerek ham gaztozu (toz toplayici) olarak sistemden
disar1 tasmir ve ham gaz vasitasiyla asagi akis yoniindekidglitme-kurutma {initesine geri
taginir. Bu proseste azaltim verimliligini etkileyen faktorler iist siklon kademelerindeki kisa
alikoyma siireleri (asgari iki saniye) ile egzoz gazinin igerisinde %30’un lstiindeolan yiiksek
CO2 seviyeleridir.

Capraz medya etkileri
Asiri kire¢ enjeksiyonunun farin kalitesi tizerindeki etkisi.

Operasyonel veriler

Sonmiis kireg ilave etmenin SO2’yi azaltma potansiyeli bir taraftan ilk SO> seviyesi ve egzoz
gazikosullari, diger taraftan ise ilgili tesis icinde olusan kiikiirt dongiilerinin konsantrasyon
seviyeleritarafindan belirlenir. Siispansiyon 0n 1siticili  firin  sistemlerinde sogurucu
enjeksiyonu yoluyla % 60 ila% 80 arasinda SO azaltimlari elde edilebilir. Ilk seviyeler 400
mg/Nm®ten yiiksek olmadig1 takdirdeyaklasik 100 mg/Nm?® elde etmek teorik olarak
miimkiindiir. 1200 mg/Nm®e varan ilk SOz seviyelerioldugunda 400 mg/Nm®liik bir azalma
elde etmek miimkiindiir. 1200 mg/Nm®ten daha yiiksek olanilk SO, seviyeleri onemli
miktarlarda sogurucu kullanilmasin1 gerektirir ve bu durum maliyetagisindan uygun
olmayabilir. Ayrica, siilfiir dongiilerinin daha yiiksek olan ilk konsantrasyonlarikalsinasyon
alaninda birikintilerin olusmasina ve dolayisiyla proseste diizensizliklere neden olur.

Bu nedenle, bu teknik uygulandiginda daha yiiksek seviyedeki kiikiirtiin firmma geri
dondiiriilmesinedeniyle daha yiiksek kiikiirt devridaimi ve firin istikrarsizligi riski olusabilir.

Uygulanabilirlik

Sogurucu ilavesi prensip olarak tiim firin sistemlerine uygulanabilir, ancak en c¢ok
stispansiyon onisiticilarda kullanilmaktadir. Doruk noktadaki SO2 emisyonlarini azaltmak i¢in
ESP’nin

kullanilmasindan 6nce egzoz gazina kuru NaHCO3 enjekte eden en az bir adet uzun yas
cimento firinivardir. Firin besleme malzemesine kire¢ ilave edilmesi graniillerin/nodiillerin
kalitesini diistiriir veLepol firinlarda akis sorunlar: yaratir.

Kuru sogurma prosesi (gaz akimina sogurucu enjekte etme) kuru veya yas olarak
uygulanabilir. Onisitict firmlarda sénmiis kirecin dogrudan egzoz gazina enjekte edilmesinin
sonmiis kirecin firinbesleme malzemesine ilave edilmesinden daha az etkili oldugu tespit
edilmistir. SO2’nin kireglereaksiyona girmesi sonucunda olugsan CaSO3 ve CaSO4 daha sonra
hammaddeyle beraber firina girerve klinkerin i¢ine yerlesir. Bu teknik orta derecede SO2
konsantrasyonlarin1 igeren gaz akimlarinitemizlemek icin uygundur ve hava sicakligi
400°C’den fazla iken uygulanabilir. En yiiksek azaltimoranlar1 600°C’yi asan sicakliklarda
elde edilebilir. Yiiksek 6zgiil yiizey alan1 ve yiiksek gozenekliligiolan Ca(OH)2 bazli bir
sogurucunun kullanilmasi tavsiye edilir. Sonmiis kirecin reaktivitesi yiiksekdegildir ve bu
nedenle 3 ila 6 arasinda olan Ca(OH)./SO, molar oranlart uygulanmalidir. SO>
konsantrasyonlart yiiksek olan gaz akimlari, sogurucunun stokiyometrik miktarint 6-7 Kat
fazlasimigerektirir ve bu durum isletme maliyetlerinin yliksek olmasi anlamina gelir.

Ekonomi

Sogurucu ilavesi islemi doruk noktalarina ulagildigt durumlarda sinirlarin asilmamasini
saglamakamaciyla ¢esitli tesislerde kullanilmaktadir. Bu durum ise genel olarak sogurucu
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ilavesinin devamli birislem olmadigi ancak 6zel durumlarda gerektigi takdirde yapildig
anlamina gelmektedir.

3000 mg/Nm*e varan ilk SO, konsantrasyonu, %65’e varan azaltim ve ton bagma 85 EURO
sonmiiskire¢ maliyeti olan 3000 ton klinker/glin kapasiteli bir 6n 1siticili firinin yatirim
maliyeti yaklasik 0.2milyon - 0.3 milyon EURO ve isletme maliyeti beher ton klinker i¢in
yaklagik 0.1 - 0.4 EURO’dur.

Uygulamaya yonelik itici gii¢
Yasal gereksinimler.
Yerel kosullar.

Ornek tesisler ve kaynak literatiir

AB-27’de bulunan ¢imento tesisleri [8§, CEMBUREAU, 2001], [9, CEMBUREAU, 1997
Kasim], [12, Hollanda, 1997], [30, Marchal,2001], [76, Almanya, 2006], [97,
CEMBUREAU, 2007], [101,Franss/ ADEME/MEDD, 2002], [168, TWG CLM, 2007]

4.5.2.2 Sulu y1kayici

Tanmim ve saglanan cevresel faydalar

Sulu yikayici, komiir yakitlt elektrik santrallerinde baca gazi kiikiirt giderme iglemi i¢in en
cok

kullanilan tekniktir. SOz emisyonlarinin azaltilmasi i¢in yas proses uygulamasi g¢imento
iiretim

prosesinde kullanilan bir tekniktir. Sulu yikama asagida verilen kimyasal reaksiyona
dayalidir:

SO2+ Y2 G2+ 2 Ho0 + CaCO3 <—> CaSQ4 2 H20 + CO2

SOx, piskiirtme kulesine piiskiirtiilen bir sivi/sulu har¢ tarafindan sogurulur. Sogurucu
gorevini yapankalsiyum karbonattir. Sulu yikama sistemleri, tiim baca gazi kiikiirt giderme
(FGD) yontemlerininolusturdugu ¢Oziinlir asit gazlarmin giderilmesinde en yiiksek
verimliligini en diisiik stokiyometrikfaktor fazlaligi ve en diisiik kat1 atik iiretim orani olacak
sekilde saglar. Ancak, sulu yikayicilar HQ, artik toz ve daha diisiik 6l¢iide metal ve NHs
emisyonlarni da 6nemli 6l¢iide azaltir. Bir suluyikayicinin temel ¢aligma sistemi prensibi
Sekil 1.69°da gosterilmistir.
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G Gas

Sulu yikayici gemasi

i 21 ynil olarak plskirtilen savinin iginde bulunan ve finn besleme malzemesinden gelen su ve kiregtaginin
< Ddiegimi clan gaz halindek SO, gdziinmesi ve ardindan silifitlerdn siv halde siifat (CaS0,, 2(H,0)) olarak cokeimesi
»

3 Ulleyicller, silfilenn Kimiyle oksitienmeienni garanti etmek igin aktif gmento harcina taze hava enjekte ederler,
g

Reakiif tarafindan getirlen inert maddeler (SI0,. AL,0,, toz) gimento harcinin igine girerier ve bir hidrosikion sistem
kabin tamamen temzlenmes: ipn bogaltma akigi yaratr

s Cimenio harc susuzlaghirmaya Gz2gi bir yardime: fonksiyon

..) CGimento harc: ekstraksiyonu ve susuziagtinimasi/aynimas: (algi ve akig olugturma)

Sekil 41: Bir sulu gaz yikayicinin temel ¢calisma 6zellikleri [91, CEMBUREAU, 2006]

2008 yilinda Avrupa c¢imento sanayinde yedi adet fiilen kullanilan ve bir adet kullanimi
planlanan suluyikayict vardir ve tamami piiskiirtme kulesidir. Egzoz gazina ters akinti
seklinde piiskiirtiilen suluhar¢ yikayicinin alt boliimiinde bulunan bir geri doniisiim tankinin
icinde toplanir ve olusan siilfit butankin i¢inde hava ile oksitlenerek kalsiyum siilfat dihidrati
olusturur. Dihidrat ayristirilir ve bumalzeme al¢inin fiziko-kimyasal 6zelliklerine bagli olarak
¢cimento 6giitmede kullanilabilir, su iseyikayiciya geri gonderilir.

Kuru yikayicr ile karsilastirildiginda, yas proseste ¢imento firmi1 tozu (CKD) olusturma
potansiyeli ¢okdaha disiiktiir ve dogal al¢1 kaynaklar1 korunmus olur. Avrupa’da
sirkiilasyonlu akiskan yatakli kuruyikayicinin monte edilmis oldugu tek tesis olan ve
Untervaz, Isvigre’de bulunan fabrika 2003 yilindackonomik nedenlerle ve daha diisiik oranda
teknik nedenlerle kapatilmigtir. Normal olarak g¢imentoiiretim prosesi esnasinda veya gaz
yikama uygulamalar1 sirasinda amag¢ atik toz olusturmamaktir. Yaskiikiirt giderme
proseslerinde CaSOs ¢ 2 H2O olusur ve dogal alg1 yerine ve ¢imento i¢inde birmodiilasyon
ajan1 olarak entegre olmus sekilde izlemede kullanilir. Kuru/yar1 kuru kiikdirt
gidermeproseslerinde biiylik miktarda CaSO3z * %2 H20 iiriinii olusur ve bunlardan H,O
cimento kalitesi i¢inzararlidir ve ¢imentonun igine entegre olma ihtimali kisithdir. Bu
nedenle, kuru yikayici iiriinleriningogunun tekrar firina geri génderilmeleri veya bertaraf
edilmeleri gereklidir.

Capraz medya etkileri

Enerji tiiketiminde artis

Baca gazi kiikiirt giderme (FGD) nedeniyle atik iiretimi artar, ve bakim yapildiginda ilave
atik

olusabilir.
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Artan CO, emisyonlari

Artan su tliketimi.

Suya yapilan emisyonlar ve artan su kirlenme riski.
Artan igletme maliyetleri.

Dogal al¢1 yerine suni al¢1 kullanilmasi

Operasyonel veriler

Elde edilen SO; azalim1 %95’in iizerinde olabilir. Isve¢’te bulunan Cementa AB’de 5800 ton
klinker/glin kapasiteli bir 6n 1siticili firin gérev yapmakta olup, baca gazindaki 800 - 1000
mg/Nm? ilkSO, konsantrasyonu sonucgta <10 mg/Nm? seviyesine diismektedir. Ingiltere’de
bulunan CastleCement’te 2500 ton klinker/giin kapasiteli bir 6n 1siticili firin gérev yapmakta
olup, baca gazindaki ilkSO, konsantrasyonunun giinlilk ortalamasi yaklagik 800 -1400
mg/Nm?® ve bazi zamanlar doruk degeri2000 mg/Nm®’iin iizerinde olmaktadir. Ayrica, 2002
ila 2006 yillar1 arasindaki yillik ortalama SOzemisyonlar1 207 mg/Nm? olarak rapor edilmistir
ve hammaddenin yiiksek kiikiirt iceriginedeniyle giinliikk azami ortalamalar 248 ila 296
mg/Nm?3 arasinda degisiklik gdstermistir.

Uygulanabilirlik
Sulu yikayici, algt iiretmek i¢in uygun (yeterli) SO2 seviyeleri olan her tiirlii ¢imento firinina
monteedilebilir.

Ekonomi

2008 yilinda ingiltere’de bulunan Castle Cement’te Ribblesdale fabrikasmna takilan sulu
yikayicininyatirirm maliyeti tedarik¢i tarafindan enflasyonu da gézoniine almak suretiyle 23
milyon EURO olaraktahmin edilmistir. 2000 yilinda Castle Cement yikama iinitesinin yatirim
maliyetinin (fabrikadayapilan tadilatlar dahil) 7 milyon EURO oldugu ve isletme maliyetinin
beher ton klinker i¢in yaklasik0.9 EURO oldugu rapor edilmistir. 1998 yilinda Isveg’te
bulunan Cementa AB’nin yatirim maliyetiyaklagik 10 milyon EURO ve isletme maliyeti
beher ton klinker i¢in yaklasik 0.5 EURO olmustur.

1990’1 yillarin sonlarmda 3000 mg/Nm®e kadar ilk SO konsantrasyonu ve 3000 ton
klinker/giin firmkapasitesi i¢in yatirim maliyeti 6 milyon- 10 milyon EURO ve isletme
maliyeti beher ton klinker i¢cin0.5-1 EURO olmustur. Ayrica, 1998 yilinda bir Avusturya
¢imento fabrikasinda bir sulu yikayicinin(SO2 emisyonlarmi 200 mg/Nm?*“{in altinda olacak
sekilde azaltan) yatirim maliyeti 5.8 milyon EUROve 2008 yilina kadar yillik isletme
maliyeti 140000 EURO olmustur. 2008 yilinda Avrupa ¢imentosanayi tarafindan
yatirnmmaliyetlerinin 6 milyon EURO ile 30 milyon EURO arasinda oldugu veisletme
maliyetlerinin beher ton klinker i¢in 1-2 EURO oldugu rapor edilmistir.

Uygulamaya yonelik itici gii¢
Yasal gereksinimler.
Yerel kosullar.

Ornek tesisler ve kaynak literatiir

Cementa AB (Isveg), Castle Cement (Ingiltere), Retznei fabrikas1 (Lafarge, Avusturya),
Dunbar(Ingiltere), Trebovlje (Slovenya), Untervaz (Isvicre). [8, CEMBUREAU, 2001], [9,
CEMBUREAU, 1997 Kasim], [10, Cementa AB/Hagstrom, 1994], [11,Coulburn, 2001], [24,
Junker, 2001], [81, Castle Cement Ingiltere, 2006], [86, EURITS, 2006], [92,Avusturya,
2006], [103, CEMBUREAU, 2006], [114, Isvec, 2006], [132,
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CEMBUREAU/Federhen,2007], [168, TWG CLM, 2007], [175, Lafarge, 2007], [182, TWG
CLM, 2008], [183,Szednyj/Schindler, 2005]

4.5.2.3 Aktif karbon

Tanim ve saglanan cevresel faydalar

SOz, organik bilesikler, metaller, NH3, NH4 bilesikleri, HCI, HF ve artik toz gibi kirleticiler
(bir ESPveya torbali filtreden sonraki) aktif karbon iizerine adsorpsiyon yoluyla egzoz
gazindanuzaklastirilabilir. Aktif karbon filtresi enjeksiyon teknigi icin kullanilir veya
modiiler bélme duvarlariolan bir dolgulu yatak seklinde olusturulur. Modiiler tasarim, filtre
ebatlarinin farkli gaz c¢ikisina vefirin kapasitesine gore uyarlanmasini mimkiin kilar.
Kullanilmis aktif kok periyodik olarakg¢ikartilarak ayri bir siloya alinir ve yeni sogurucu ile
degistirilir. Doymus olan koku firinda yakitolarak kullanmak suretiyle hapsedilmis olan
maddeler sisteme geri dondiiriiliir ve biiyilik orandagimento klinkeri igine sabitlenir.

Capraz medya etkileri
Aktif karbondan kaynaklanan atiklar tehlikeli atiklar olarak yonetilmelidir.

Operasyonel veriler

Avrupa ¢imento sanayinde halen mevcut olan tek aktif karbon filtresi Siggenthal, Isvigre’de
bulunang¢imento tesisine monte edilmistir. Siggenthal’in firin1 2000 ton klinker/giin kapasiteli
dort kademelisiklon n 1siticil1 firindir. Olgiimler SO2, metaller ve PCDD/F’leri bertaraf etme
verimliliginin yiiksekoldugunu gostermistir. 100 gilin sliren bir deneme sirasinda, filtre
girisindeki SO, konsantrasyonlar1 50ila 600 mg/m?® arasinda degismis, bunun yanisira ¢ikis
konsantrasyonlar1 her zaman 50 mg/Nm®’iingok altinda kalmistir. Toz konsantrasyonlar1 30
mg/Nm*’ten 10 mg/Nm®¥iin ¢cok daha altinadiismiistiir.

Uygulanabilirlik

Aktif karbon filtresi tiim kuru firin sistemlerine monte edilebilir. Kullanilmis aktif karbon ve
PCDD/F’ler gibi atiklar ve civa gibi diger kirleticiler tehlikeli atiklar olarak yonetilmelidir.
Kokfiltresinde yanginlari 6nlemek i¢in sicaklik ve CO’nun izlenmesi ve kontrol edilmesi bu
proses i¢inozellikle 6nemlidir.

Ekonomi

Siggenthal’deki sistemde SNCR prosesi de vardir ve 1999 yilinda Ziirih sehri yaklagik 15
milyonEURO olan toplam yatirim maliyetinin yaklagik %30’unu finanse etmistir. Bu azaltma
sistemineyapilan yatirim ciiriitiilmiis kanalizasyon ¢amurunun ¢imento fabrikasinda yakit
olarak kullanilmasinisaglamak amaciyla yapilmstir.

Isletme maliyetleri artabilir.

Uygulamaya yonelik itici gii¢
Yasal gereksinimler.
Yerel kosullar.

Ornek tesisler ve kaynak literatiir

Siggenthal, Isvicre [9, CEMBUREAU, 1997 Kasim], [10, Cémenta AB/Hagstrom, 1994],
[12, Hollanda, 1997], [86,EURITS, 2006], [168, TWG CLM, 2007], [182, TWG CLM, 2008]
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4.5.3 Karbon oksit (CO) emisyonlarinin ve ani CO yiikselmelerinin azaltilmasi

Tanmim

Firinin/farin - degirmeninin egzoz gazi CO2, N2, su buhart ve oksijen gibi diger
farklibilesenlerinyanisira daha az 6l¢iide NO ve SOx ve ayrica daha az 6lgiide CO igerir.
Mimkiin oldugunda organik madde igerigi diisiik olan hammaddelerin se¢imi de CO
emisyonlarmiazaltir. Eksik yanmadan kaynaklanan karbon monoksit (CO) emisyonlari
genelde verim kaybioldugunu gosterir. Bu nedenle operator firinlarinin CO emisyonlarini
kisitlamaya c¢alisir. Yanma ileilgili olarak optimizasyon ve beslenen yakit kalitesi, briilor
ozellikleri ve konfigilirasyonu, firin bacacekisi, yanma sicaklig1 ve kalma siiresinde yapilacak
tyilestirmeler CO emisyonlarini azaltabilir.

Ayrica, yakit enerjisi kullanimini azaltan tiim Onlemler/teknikler de CO2 emisyonlarini
azaltir.

Miimkiin oldugunda organik madde igerigi diisiik olan hammaddelerin ve karbon igeriginin
kalorifikdegere olan oraninin diisiik oldugu yakitlarin segimi CO emisyonlarini azaltir.

Ani CO yiikselmeleri

Ani CO yiikselmeleri nedeniyle olusan toz emisyonlar1 ESP’lerde ve bir 6l¢iide hibrid
filtrelerdemeydana gelir. Baca gazlari i¢indeki CO seviyeleri ylikseldiginde ESP’ler giivenlik
nedeniylekapatilmalidir.

ESP’nin durus siiresini azaltmak i¢in sistematik olarak uygulanacak bir adim adim yaklagima
ihtiyagvardir:

[ Asagida belirtilenler nedeniyle olusan ani CO ylikselmelerinin nedenleri gibi ani CO
yiikselmelerini etkileyen ana faktorlerle ilgili amaclar belirleyiniz ve durum degerlendirmesi
yapiniz:

o Proses bozulmalari

o Hammaddede organik madde fazlalig1 nedeniyle arka plandaki yiiksek CO seviyeleri

o Yakit besleme sistemindeki aksakliklar

0 Yanma prosesindeki bozulmalar

[1 Mevcut durum ile optimum durumlari karsilastiriniz ve degerlendiriniz, optimizasyon
potansiyelinin belirlenmesi ve dnceliklerin tespiti— bosluk analizi

(1 Proses optimizasyonu, analiz sistemi, kullanilabilirligin, giivenilirliin ve hizin saglanmasi,
reaksiyon optimizasyonu ile ilgili onlemler/teknikler.

Ayrica, herhangi bir nedeni belirlemek ve karsit 6nlemleri/teknikleri uygulamak i¢in asagida
belirtilen

bilgilere ihtiya¢ vardir:

[J Analiz ekipmanlarinin giivenilirligi, kullanilabilirligi ve dinamik davranisi hakkinda bilgi
[1 CO gelisme istatistikleri hakkinda bilgi

[J Kullanilan yakitlar, yakit besleme sistemi ve proses ile ilgili bilgi.

Yakitin firin sistemine tagmasini Onleyecek ve yanma sisteminin istikrarli bir sekilde
caligmasiisaglayacak sekilde tasarlanmis olan yakit besleme sistemleri ani CO
yiikselmelerini asgariyeindirebilir.

Bir ¢imento firindaki CO seviyesini kontrol etmek amaciyla baca gazlarinin i¢indeki CO’yu

devamliolarak izlemek i¢in bir otomatik CO 06l¢lim cihazi kullanilir. Bu 6nlemin/teknigin
reaksiyon siiresi vecalismayr durdurma prosesi agisindan optimize edilmesi ve bakiminin
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uygun bir sekilde yapilmasigerekir. Ideal CO izleme sistemi kisa bir tepki siiresine sahip
olmal1 ve 0n 1sitict kulesi ¢ikist veya yasfirin uygulamasi oldugu takdirde firin girisi gibi CO
kaynagina yakin bir yerde bulunmalidir. Bunaragmen, tiim sistemin 6lii zamanli analizinin-
kanal hacmi nedeniyle tutma siiresi de dahil olmakiizere- yapilmas1 gerekir. Ideal olarak CO
gaz1 Orneginin emme noktasindan analiz cihazina gidisi i¢ingegen 6lii zaman 20-30 saniye
civarinda olacaktir (analiz gecikme siiresi). Buna 10-30 saniye ilavegecikme siiresi eklemek
suretiyle azami analiz reaksiyon siiresi degerinin yaklasik %85’ine ulasmadandnceki azami
0li zaman bulunur. Toplam 6lii zaman, ¢ok erken veya ¢ok ge¢ olmadan ne zamantedbir
almacaginmi belirler. CO sinyal egimi daha ayrintili bir analizi yapildig1 takdirde, ESP
yiiksekgerilim sisteminin ne zaman kapanmasi gerektigi ve ani CO yiikselmesi durumunun
kritikbolgedenuzaklasmasini hesaplamak suretiyle ne zaman yeniden tam olarak isletmeye
alinabilecegi konusundadaha dogru bir tahmin yapilabilir.

CO izleme gecikme siiresi, ornek akisimi arttirarak, oOrnekleme noktasi ile analiz
cihaziarasindakimesafeyi kisaltarak, analiz sistemindeki hacmi azaltarak ve hizli elektronik
raporlama sinyali ileazaltilabilir. Mahallinde kullanilan hizli sistemlerin <3 saniye tepki
stireleri vardir ancak bunlarytiksek toz yiiklii gazlar karsisinda sinirlamalara tabidirler. Genel
olarak siki bir bakim ve kalibrasyonsistemi olmasi esastir. Ancak analiz cihazi araliklart ve
bilesenleri CO i¢in %5 ve CH4 icin %3 olankritik sinirlara uygun olmalidir.

Ani  CO yiikselmesi durdurulamadigi takdirde, tiim tutusma kaynaklarma ve
ozellikleESP’lerinyiiksek gerilim ekipmanlarina 6zel olarak dikkat edilmesi gerekir. Yiiksek
gerilim ekipmanlarindameydana gelecek bir kesinti en son ve arzu edilmeyen bir durumdur.
Diger potansiyel tutugsmakaynaklar1 ise katt maddelerin birbirlerine siirtlinmesi sonucunda
olusan statik yiikler veya herhangibir toz toplama sisteminin fanlar1 olabilir. Genel olarak >
% 6 02 varliginda kritik sinir > % 8 COveya CH4tiir. Gergekte, ani CO yiikselmesi gaz hatti
icinde hizla hareket ederek analiz sistemiherhangi bir alarm vermeden Once bir tutusma
kaynaginin kritik alanina varacaktir.

Bu nedenle, harekete gegme seviyesi teorik seviyeden ¢ok daha diisiik olmalidir ve ayrica,
ozellikle yakit olarakdogal gaz kullanildiginda, CH4 ve H2 konsantrasyonlarina baglhdir.

Aksamalar agirlikli olarak isletmeye baslama safhasinda olur. Giivenli ¢alisma i¢in, ESP’yi
koruyangaz analiz cihazlar tiim ¢alisma safhalarinda baglanti halinde olmak zorundadir.
Fabrikanin durussiiresi faal olan bir yedekleme sistemi kullanilarak azaltilabilir.

Saglanan ¢evresel faydalar
Patlama risklerinin, ani CO yiikselmelerinin, CO ve toz (partikiill madde) emisyonlarinin
azaltilmasi.

Capraz medya etkileri
Ani CO yiikselmeleri nedeniyle toz (partikiil madde) emisyonlart meydana gelebilir.

Operasyonel veriler
Baca gaz1 ig¢inde konsantrasyonu % 0.1°’e varan CO ile hammaddelerin igerdigi karbon

nedeniyleolusan ilave CO bulunabilir.

Devamli 6lgiimler sonucunda 200 ila 2200 mg/Nm? arasinda olan (yillik ortalama deger) CO
emisyonlari rapor edilmistir.
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Ani CO ylikselmeleri birkag dakika hatta saniye i¢inde olusur ve hizla isletmeyi durdurma
sinirinayaklasir. Ani CO yiikselmelerinin tekrar etme siklig1 asgariyeindirilebilir ve yilda 1 —
29 dakika arasinda olan ve toplam firin ¢alismasinin sirasiyla % 0.001 -0.009’unu temsil eden
toplam zaman araliklarinin 6rnekleri rapor edilmistir[ 158, Almanya, 2007].

ESP’lerde  ani CO  yiikselmelerini  Onlemek  i¢in  kullanilabilecek  olan
birincilonlemlerin/tekniklerindrnegi  Tablo 1.38’de agiklanmistir. Standart kademeli
islemlerde ilk once yakit beslemesi ve yiiksekgerilim seviyesi azaltilir. Daha sonra yakit
beslemesi tamamen kesilir ve yiiksek gerilim trafolariotomatik olarak devreden ¢ikar. Bu
asamadan sonra fanlar1 calistirmak suretiyle sistemin temizlenmesigerekir. Gerekli olan
temizleme siiresi gecikme siiresinin tespitinde izlenen yolu izlemek suretiyletespit edilebilir.

Tablo 43: ESP’lerden ani CO yiikselmelerini onlemeye yonelik birincil
onlemlerin/tekniklerin ornekleri [60, VDI 2094 Almanya, 2003], [83, CEMBUREALU,
2006]

Ani CO yiikselmelerini 6nlemeye yonelik birincil 6nlemler/teknikler
Olciim noktasi CcO Onlem
Sevivesi
0.5 Alarm, 6n  Kkalsinatér/firin  girisi  atesleme
On 1sitma kulesi iginde sisteminin kanatilmas
1.2 Ana atesleme sisteminin kapatilmasi
2.5 Elektrikli cokelticinin yiksek geriliminin
0.5 Alarm, 6n  Kkalsinatér/firin  girisi  atesleme
On 1sitma  kulesinden sisteminin kanatilmasi
sonra 0.8 Ana atesleme sisteminin kapatiimasi
15 Elektrikli cokelticinin yiiksek geriliminin
0.5 ESP vyiiksek gerilim techizatinin yeniden devreye

Uygulanabilirlik
Ani CO yiikselmelerinin azaltilmasi ile ilgili 6nlemler/tedbirler her tiirlii firina uygulanabilir.

Ikincil ateslemesi olan firmlarin baca gazlarmi devamli olarak izlemek amaciyla bir otomatik
COizleme cihazi uygulamak suretiyle, herhangi bir ani CO yiikselmesi sirasinda atesleme
sisteminin siraliolarak kapatilmasi ve bu sayede filtrelerin isletme giivenliklerinin arttirilmasi
saglanabilir.

Degisik yakitlarin ve ozellikle kat1 yakitlarin kullanimi yanma sisteminin istikrarsiz olarak
caligmasinayol agabilir ve ani CO yiikselmelerine neden olabilir. Yakit besleme sistemleri
yakitin herhangi birzamanda firin sistemine tasmasin1 onleyecek sekilde tasarlanmalidir. Kati
yakitlarin taginma Ozellikleribu acidan 6zellikle 6énemli bir husustur ve yakit hazirlama ve
besleme sistemlerinde engelleme vetikanmalari onlemek i¢in dikkatli bir sekilde kontrol
edilmelidir.

Torball filtreler

Asir1 ortamlarda calisan torbali filtrelerde sorunlarla karsilasilabilir. Bu nedenle isletme
sirasinda COseviyesi her zaman miimkiin oldugu kadar diisiik tutulmalidir. ESP’lerde oldugu
gibi, CH4 ve H2 gibiilave yanic1 gaz bilesenleri kritik seviyeyi diisiirecektir, 6rnegin yaklasik
% 2 hidrojen oldugundakritik seviye yaklasik %5 e diisecektir.
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Torbal1 filtreler i¢in belirgin potansiyel tutusma kaynaklari, suni liflerin siirtiismesi nedeniyle
olusanstatik yiikler veya hibrid filtrelerde (ESP ile torbali filtrenin bilesimi) torbalar iizerinde
biriken statikyiiklerdir. Ozellikle komiir degirmenlerinde kesintileri 6nlemek igin torbalara
paslanmaz celik fiber agveya iletken bir yiizey takilir ve torba filtre hiicre plakasina
baglanarak topraklanir. Ayni sekilde hibridtoz toplayicilar icin torba destek kafesinin hiicre
plakasina baglanarak topraklanmasi tavsiyeedilmektedir. ESP sisteminde oldugu gibi CO’nun
disart atilarak temizlenmesi gerekmektedir. Komiirdegirmenlerinin temizlenmesi tercihen
firin gazi, CO2 veya N2 gibi bir etkisiz gaz vasitasiylayapilmalidir.

Ekonomi
Veri yoktur.

Uygulamaya yonelik itici gii¢
Yasal gereksinimler.
Yerel kosullar.

Ornek tesisler ve kaynak literatiir

AB-27’de bulunan ¢imento tesisleri

Ani CO yiikselmeleri kontrolii rehber ilkeleri[83, CEMBUREAU, 2006] [60,VDI 2094
Almanya, 2003], [158, Almanya, 2007], [168, TWG CLM, 2007], [182, TWG CLM, 2008]

4.5.4 Toplam organik karbon emisyonlariin (TOC) azaltilmasi

Tanim ve saglanan c¢evresel faydalar

Normal sartlar altinda ugucu organik bilesik (VOC) emisyonlar1 genelde diisiiktiir, ancak,
tesistekullanilan hammaddenin organik ugucu igerigi nedeniyle daha yiiksek olabilir. Imkéan
oldugu takdirdeugucu organik bilesik igerigi yiiksek olan dogal veya atik ham maddeler
hammadde besleme giizergahiyoluyla firin sistemine beslenmemeli ve halojen icerigi yiiksek
olan yakaitlar ikincil ateslemedekullanilmamalidir.

Yiiksek VOC konsantrasyonlari olustugu takdirde diger sektorlerde oldugu gibi aktif karbon
iizerineadsorpsiyon diisiliniilebilir.

Capraz medya etkileri
Belirtilmemistir.

Operasyonel veriler

Avrupa cimento firinlarindan rapor edilen TOC emisyonlar1 1 ila 40 mg/Nm?® arasindadir
(yillikortalama degerler) ve hammadde 6zelliklerine bagli olarak daha yiiksek olabilir.
Atiklarin beraber yakilmasi sirasinda WID gereksinimlerinin karsilanmasi gerekir [59,
Avrupa Birligi,2000].

Uygulanabilirlik
Bu 6nlemler/teknikler prensip olarak ¢imento firinlarinda uygulanabilir.

Ekonomi
Veri saglanmamustir.
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Uygulamaya yonelik itici gii¢
Yasal gereksinimler.

Ornek tesisler ve kaynak literatiir

AB-27’de bulunan ¢imento tesisleri

[9, CEMBUREAU, 1997 Kasim], [59, Avrupa Birligi, 2000], [76, Almanya, 2006], [97,
CEMBUREAU, 2007], [168, TWG CLM, 2007], [182, TWG CLM, 2008]

4.5.5 Hidrojen kloriir (HCl ) ve hidrojen floriiriin (HF) azaltilmasi

Tanim ve saglanan c¢evresel faydalar
Diistik seviyede klor ve diisiik seviyede flor igeren hammaddelerin kullanimi klor ve flor

emisyonlarin1 azaltabilir. Ayrica, sogurucu enjeksiyonuveya yikayict tekniklerinin
kullanilmasinin da HCI ve HF emisyonlari lizerinde etkisi olabilir.

Klor bilesikleri 700 ila 900 °C arasinda firin besleme malzemesi veya firin tozu tizerinde
yogunlasir. Bu bilesikler dongiisel bir davranig gosterir ve doner firin ile 6n 1sitict arasindaki
alanda zenginlesebilirler. Firin girisinde bir baypas kullanimi alkali kloriir dongtilerinin etkili
bir sekilde azalmalarini saglar. Ayrica, klor seviyeleri diisiik olan hammadde ve yakitlarin
kullanimi diisiik klor sirkiilasyonuna yol agar ve firin ve on 1sitict arasindaki i¢ dolasimdan
kaynaklanan zenginlestirme dongiisiinii asgariye indirebilir.

Déner firmlarin i¢inde mevcut olan florun %90 ila 95’1 klinkerin i¢inde tutulur ve geriye
kalan kismitoz ile baglanarak pisirme prosesi sartlarinda istikrarli olan kalsiyum floriirii
(CaF2) olusturur.

Capraz medya etkileri
Baypas sisteminin kullanilmasi (sicak ham malzemenin ve ham gazin giderilmesi) daha
yiiksek 0zgiilenerji tiikketimine ve bertaraf edilecek daha fazla atik olusmasina yol acar.

Operasyonel veriler

HCL emisyonlari igin en iyi performans verilerinin 0 ila 8 mg/Nm? arasinda oldugu (yillik
ortalamadeger) ancak bunun hammadde ve yakitlarin klor icerigine baglh oldugu rapor
edilmistir.

Cimento firinlarindaki HF emisyonlart i¢in HF cinsinden ifade edilen en iyi performans
verileri 0.6mg/Nm?in altindadir (y1llik ortalama deger).

Atiklarin beraber yakilmasi sirasinda Atik Yakma Direktifi gereksinimlerinin karsilanmasi
gerekir [59,Avrupa Birligi, 2000].

Uygulanabilirlik
Bu 6nlemler/teknikler prensip olarak ¢imento sanayinde uygulanabilir.

Ekonomi
Veri yoktur.
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Uygulamaya yonelik itici gii¢
Yasal gereksinimler.
Yerel kosullar.

Ornek tesisler ve kaynak literatiir

AB-27’de bulunan ¢imento tesisleri.

[59, Avrupa Birligi, 2000], [76, Almanya, 2006], [97, CEMBUREAU, 2007], [168, TWG
CLM,2007], [182, TWG CLM, 2008]

4.6 Poliklorlu dibenzo-p-dioksin (PCDD) ve poliklorlu dibenzofuran (PCDF)
emisyonlariin azaltilmasi1 Tamim ve saglanan cevresel faydalar

Cimento firinlarindan salinan PCDD/F emisyonlar1 genelde ¢ok diisiik seviyededir; ancak
bunlariasgariye indirmek i¢in asagida belirtilen genel 6nlemler/teknikler uygulanabilir:

e Diizgiin ve istikrarli bir firin prosesi ile proses parametresi ayar noktalarina
yakingalisilmas: tiimfirin emisyonlar1 ve enerji kullanimi agisindan yararlidir. Bu
durum asagida belirtilenleri uygulamak suretiyle elde edilebilir:

o Bilgisayara dayali otomatik kontrol sistemini de igeren proses kontrol
optimizasyonu
0 Modern yakit besleme sistemlerinin kullanimi1

e Yakit enerjisinin asagida belirtilen sekilde asgariye indirilmesi:

o Mevcut firin sistemi konfigiirasyonunu gézoniine alarak 6n 1sitma ve 6n kalsinasyon

e Firna giren maddelerin dikkatli bir sekilde se¢imi ve kontrolii
o Miimkiin oldugunda, kiikiirt, azot, klor, metal ve ucucu organik bilesik icerigi diisiik
olan homojen hammadde ve yakitlarin se¢ilmesi ve kullanilmasi.

PCDD/F’nin yeniden olusum ihtimalini asgariye indirmek i¢in kullanilmasi gereken en
onemli birincilonlemlerin/tekniklerin asagida belirtilenler oldugu diistintilmektedir:

e Firin egzoz gazlarinin uzun yas ve uzun kuru firinlarda 6n 1sitma olmaksizin
200°C’nin altindaolacak sekilde hizla sogutulmasi. Bu 6zellik modern 6n 1siticili ve
oOn kalsinatorli firinlarin blinyesinde bulunmaktadir.

e Organik klorlanmis malzemeler igerdikleri takdirde atiklarin hammadde karigiminin
bir parcasini olusturacak sekilde hammadde beslemesi olarak kullanilmasini
kisitlamak veya 6nlemek

e (Caligmay1 baglatma ve durdurma sirasinda atik yakit beslemesi yapmamak

e Kritik proses parametrelerinin, 6rnegin homojen ham karisimi ve yakit beslemesinin,
diizenlidozajin ve oksijen fazlaliginin izlenmesi ve stabilizasyonu [86, EURITS,
2006], [88, SINTEF,2006]

e Halojen igerigi yiiksek olan yakitlar ikincil ateslemede kullanilmamalidir.

Yiiksek PCDD/PCDFs konsantrasyonlart olustugu takdirde diger sektorlerde oldugu gibi
aktif karboniizerine adsorpsiyon diisiiniilebilir.

Capraz medya etkileri

Baca gazi olugu i¢inde bulunan bir su piiskiirtme sisteminden olusan egzoz gazi su verme
sistemlerinin enerji verimliligi lizerinde etkisi olabilir. .
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Operasyonel veriler

Birincil o6nlemler/teknikler uygulandig1 takdirde c¢imento firinlarinin ¢ogu 0.1 ng I-
TEQ/Nm® liikkemisyon seviyesini saglayabilir [88, SINTEF, 2006]. 2004 yilinda yapilan spot
Olctimler, AB-27 veAB-23+ iilkelerinde bulunan firinlarin  ¢ogunun  birincil
onlemleri/teknikleri uygulamak suretiyle<0.03 ve 0.05 ng I-TEQ/Nm?® arasinda emisyon
seviyeleri elde ettiklerini gOstermistir. Ayrica, bir¢ok ¢imento fabrikasi tarafindan yillik
ortalama deger olarak <0.03 ngl-TEQ/Nm?3 emisyon seviyeleri elde edilmistir.

Uygulanabilirlik
Bu 6nlemler/teknikler prensip olarak ¢imento firinlarinda uygulanabilir. Yas firinlarda firin
sonrastigletme kosullarinin kontrol edilmesi PCDD/F emisyonlarini diisiirebilir.

Ekonomi
Veri saglanmamuistir.

Uygulamaya yonelik itici gii¢
Yasal gereksinimler.
Yerel kosullar.

Ornek tesisler ve kaynak literatiir
AB-27’de bulunan ¢imento tesisleri
[86, EURITS, 2006], [88, SINTEF, 2006], [168, TWG CLM, 2007], [182, TWG CLM, 2008]

4.7 Metal emisyonlarinin azaltilmasi

Tanim ve saglanan c¢evresel faydalar

Ucucu metal icerigi yiiksek olan malzemeleri firin sistemine beslemekten kaginilmalidir.
Klinker vetozun i¢inde bulunan diger metallarle birlikte yliksek emisyonlara yol agacagi i¢in
Hg ve Tl gibi ugucumetal igerigi yliksek olan malzemelerin kullanimi &zellikle
denetlenmelidir. Firina giren malzemelerindikkatli bir sekilde secilmeleri ve oOrnegin
kullanilan atik malzemelerin 6zelliklerini garanti eden birkalite glivence sistemi kullanmak
suretiyle garanti edilmis olan 6zellikleri emisyonlar1 azaltabilir.

Metallerin ve o6zellikle talyumun ¢imento firin sisteminin i¢ ve dis dongiilerinde birikmesi
firlningalisma siiresinin ve bununla birlikte emisyonlarin artmasina yol acar. Bu durum
s0zkonusu dongiileriengellemek suretiyle kismen veya tamamen azaltilabilir. Ancak i¢ ve dis
dongiiler arasindaki yakinbaglanti sadece dig dongiiyii engellemenin yeterli olacagi anlamina
gelir. Bu engelleme, toztoplayicinin iginde birikmis olan tozu farine karistirmasi i¢in geri
gondermeden atmak suretiylegerceklestirilebilir. Kimyasal bilesimi uygun oldugu takdirde
atilmis olan bu ¢imento firin1 tozugimento 6giitme asamasinda dogrudan ilave edilebilir [27,
Karlsruhe Universitesi, 1996].

Salinan metaller (civanin bir boliimii hari¢) biiylik 6l¢iide toza bagl olduklari i¢in metalleri
azaltmastratejileri toz azaltma stratejileri kapsaminda yer almaktadir. Tozun etkin bir sekilde
giderilmesi metal emisyonlarin1 azaltir. Civa emisyonlarini asgariye indirmenin bir yolu
egzoz sicakligimazaltmaktir. Ugucu olmayan bilesenler prosesin igerisinde kalir ve firindan
cimento klinkeribilesiminin bir parcasi olarak ¢ikar. Ugucu metallerin (6zellikle civa)
konsantrasyonu yiiksekoldugunda ozellikle malzemelerin (6zellikle civa) ugucu metal
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icerikleri asgariye indirilmelidir ve bumaddelerin firin sistemine girislerini kisitlamak
gerekebilir.

Ayrica aktif karbon iizerine absorbe edilmeleri de bir secenektir. Yar1 ugucu metaller ince
dumangeklinde yogunlasir ve ucucu olmayan metallere nazaran daha diisiik bir giderme
verimi ile tutulurlar.

Ugucu olmayan metaller firin sistemine girdiklerinde biiyiik ol¢iide klinkerin iginde
tutulurlar.

Capraz medya etkileri
Tozun etkin bir sekilde giderilmesi metal emisyonlarini da azaltir.

Operasyonel veriler ve uygulanabilirlik

Toz haline getirilmis aktif karbonu enjekte edildiginde civa aktif karbon tarafindan adsorbe
edilir. Buonlemin/teknigin civa (metalik veya iyonik) giderme etkinliginin yaklasik %85 ila
%95 oldugu raporedilmistir. Bunun sonucunda 0.01 - 0.03 mg/Nm?® Hg emisyonu olusur.
Ancak bu 6nlem/teknik iginherhangi bir endiistriyel referans yontemi yoktur.

Statik aktif karbon veya kok filtre, civa ile PCDD/F’lerin modiiler bolme duvarlar ile dolgulu
yatakhaline getirilmis aktif karbon filtre tarafindan adsorbe edilmelerini icerir. Bu 6énlemin /
tekniginkullanilmas1 Hg emisyonlarmin 0.03 mg/Nm®'iin altinda olmasimi saglar. Filtreler
doydugu takdirdeperiyodik olarak degistirilmelidir. Kullanilmis aktif karbon ile PCDD/F’ler
gibi atiklar ve civa gibidiger kirleticiler tehlikeli atiklardir ve buna gore yonetilmelidirler [86,
EURITS, 2006].

Ancak, AB-23+ iilkelerinde kullanilmakta olan sadece bir adet aktif karbon filtre vardir ve bu
da Isvigre’de Siggenthal’de bulunmaktadir.

Atiklarin beraber yakilmasi sirasinda Atik Yakma Direktifi gereksinimlerinin karsilanmasi
gerekir [59,Avrupa Birligi, 2000].

Ekonomi

Firina beslenen malzemelerin 6zelliklerini garanti etmek i¢in gerekli olan bir kalite giivence
sistemi ilave masraf yapilmasina neden olacaktir.

Etkin bir toz giderme sayesinde aktif karbon filtreler i¢in yapilan yiiksek harcamalarin 6niine
gecilebilir.

Isvigre’de bulunan Siggental fabrikasi toplam yatirim giderlerinin yaklasik %30 unu
olusturan

yaklagik 15 milyon € Ziirih Sehri tarafindan finanse edilmistir.

Uygulamaya yonelik itici gii¢
Yasal gereksinimler.

Ornek tesisler
Siggental, Isvigre
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Kaynak literatiir
[27, Karlsruhe Universitesi, 1996], [59, Avrupa Birligi, 2000], [86, EURITS, 2006], [168,
TWG CLM,2007], [182, TWG CLM, 2008].

4.8 Degisik baca gaz1 azaltma onlemleri/teknikleri ile emisyonlarin azaltilmasi i¢in
kullanilabilecek birincil 6nlemler/tekniklere iliskin maliyet verileri 6rnekleri

4.8.1 Toz azaltma 6nlemleri/tekniklerine iliskin 6rnek maliyet verileri

Toz azaltma 6nlemlerinin/tekniklerinin maliyet hesaplamalari ile ilgili 6rnekler Tablo 1.39°da
gosterilmistir. Incelenmek iizere ESP’ler ve torbali filtreler gibi farkli toz azaltma
onlemleri/teknikleridiisiiniilmiistiir. Degisken isletme maliyetleri elektrik ve iscilik giderlerini
icermekte olup, toz bertarafetme masraflar1 sozkonusu tabloda ayrica belirtilmistir.

Tablo 44: Toz azaltma onlemleri/tekniklerine iliskin maliyet verileri ornekleri [9,
CEMBUREAU, 1997 Kasim], [76, Almanya, 2006], [100, Fransa, 2006], [102,
Fransa/DFIU/IFARE Karlsruhe, 2003], [103, CEMBUREAU, 2006], [168, TWG CLM,
2007], [182, TWG CLM, 2008].

Toz azaltma 6nlemlerinin/tekniklerinin yatirnmlari ve maliyetleri
Parametre Birim Azaltma énlemi/teknigi
ES Torbah filtre
Referans alinan 19 1 19 I
Kapasitesi Beher ton 110
_ klinker/oiin 0
Oomrii yil 35
Fabrika faktorii Saat/y1l 768
Yatirim Maliyeti k EURO 150
Yillik olarak k EUR
Faiz orani %/100/y1l 4
Kontrol yil 10
Toplam k EURO 184.94
Toplam Kk 5.25E-04
Sabit Isletme %/y1l? 4
Toplam k EURO 60
Toplam K 1.70E-04
Degisken Kk 3.15E-04
isletme EURO/t
Beher ton klinkerin Kk 1.01E-03
maliyeti EURO/ton
Beher ton k EURO/t
azaltilmg PM
Azaltilmamis t PM/t 0.1
Azaltilmig t PM/tf  0.000046
Toplam k EURO/t 0.00
Toplam EURO/t
Degisken isletme
giderlerinin tespiti
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Toz azaltma énlemlerinin/tekniklerinin vatirnmlar: ve malivetleri
Parametre Birim Azaltma onlemi/teknigi
ES Torbal filtre
P

Iscilik ihtiyaci (\Y) adam-
yil/t
klinke
r
Ucretler (cY) k
EURO/adam-
yil
Toplam Kk
EURO/ton
Klinke
r

Toz bertaraf
etme maliyeti”

Toplam Kk
EURO/ton
klinke
r
Toplam degisken k

isletme giderleri EURO/ton

4.8.2 NOx azaltma énlemleri/tekniklerine iliskin 6rnek maliyet verileri

1995 yilinda AB-15’in ortalamasini temsil eden kapasiteye (1100 t/giin) sahip bir referans
cimentofabrikas1 ile degisik kapasitedeki oOrnek fabrikalar icin NOx azaltma
onlemleri/tekniklerine iliskinmaliyet hesaplamalari ornekleri Tablo 1.40’ta gosterilmistir.
Incelenen NOx azaltmaonlemleri/teknikleri SNCR, SCR ve NOx
birincilonlemleri/teknikleridir. Degisken isletme maliyetlerielektrik ve iscilik giderlerini
icermekte olup, SNCR i¢in kullanilan amonyak giderleri sézkonusutabloda ayrica
belirtilmistir.

Yatirim ve isletmemaliyetleri elde edilen rnegin 200 ve 500 mg/Nm? gibi elde edilen degisik
NOx seviyeleri i¢in hesaplanmistir. 200mg/Nm®’liik hedef NOx seviyesinde SCR isletme
maliyetleri agisindan daha etkin oldugu goriilmekteise de toplam spesifik maliyetler agisindan
biiytikliigii SNCR ile ayn1 seviyededir [76, Almanya,2006].
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Tablo 45: NOx azaltma onlemleri/tekniklerine iliskin maliyet 6rnekleri[76, Almanya,
2006], [85, CEMBUREAU, 2006], [100, Fransa, 2006],
[102,Fransa/DFIU/IFAREKarlsruhe, 2003], [105, YARA, 2006], [168, TWG CLM,
2007], [182, TWG CLM, 2008]
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NO, azaltma onlemlerinin/tekniklerinin vatirimlari ve malivetleri
Parametre Birim Azaltma énlemi/teknigi®
NO birincil Alev Kademeli” SNCR? SCR
onlemleri/ sogutma® yanma
tolenilderi®

Referans alinan
Tesisin tanimi
Kapasitesi ton klinker/giin 1100 3000 3000 1100 15007
Kapasitesi ton Klinker/yil / 352000
Omrij yil 35 35
Fabrika faktorii Saat/yil 7680 7680
Yatinnm Maliyeti Milyon EURO
Spesifik EUROV/t klinker
yatirim maliyeti
Yillik olarak
hesaplanan yatirnm k EURO
maliyeti
Faiz oran %/100/y1l 4
Kontrol yil 8
ekipmanlarmm 6mri
Toplam k EURO 37.13
Toplam k EURO/t klinker 1.05E-04 up to 2.5E-04
Sabit isletme %/y1l ? 4
Giderleri
Toplam k EURO 10
Toplam k EURO/t klinker 2.84E-05
Degisken isletme k EURO/t klinker 2.64E-05
giderleri
Beher ton klinkerin | k EURO/t klinker 1.60E-04
maliyeti
Beher ton k EURO/t NOx
azaltilmis azaltilmas
NN IR TR,
Azalt1lmam1s t NOx/t klinker | 0.00322 1400
amisvon mg/Nm®
Azaltma etkinligi® % 25
Toplam k EURO/t NOx 0.2

azaltilmig
Katalizor degistirme EUROI/t klinker
maliyeti
Degisken
icletme
Elektrik maliyeti3'
Ilave elektrik ihtiyac kWhtt klinker 0.44 20 kW
()"
Elektrik fivati (c®) EURO/kWh 0.0569
Toplam k EURO/t klinker 2.48E-05
Amonyak giderleri®
NH3 suyu depolama milyon EURO
e azaltiimanns T kirletici/t klinker -
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NO, azaltma énlemlerinin/tekniklerinin vatirnmlar: ve malivetleri

isletme giderleri

Toplam maliyet
(yatirim ve isletme)

EURO/t klinker

4.8.3 SOx azaltma onlemleri/tekniklerine iliskin 6rnek maliyet verileri

1100 t/giin kapasiteli bir referans ¢imento fabrikasi i¢in SOx azaltma Onlemleri/tekniklerine
iliskinmaliyet hesaplamalar1 érnekleri Tablo 1.41°de gdsterilmistir. Incelenen SOx azaltma
onlemleri/teknikleri sogurucu enjeksiyonu ve/veya sulu yikayicilardir. Degisken isletme
maliyetleri elektrik ve iscilik giderlerini icermekte olup atik bertaraf etme ve kire¢ giderleri

sOzkonusu tabloda ayrica belirtilmistir.
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Parametre Birim Azaltma énlemi/teknigi®
NO, birincil Alev Kademeli” SNCR? SCR
onlemleri/ sogutma® yanma
tolenilderi®
Salinan NOx igin - 15
NH3/NOy (mol/mol)
orani
Spesifik NH3 t/t giderilen - 0.89
ihtivact (2% kirletici
NHj fiyati (c°) EURO/t -
Giderme etkinligi () % -
Toplam k EURO/t klinker -
iscilik maliveti®
iscilik ihtivac: () adam-y1l/t klinker 7.10E-07
Ucretler (c1) k EURO/adam-yil 37.234
Toplam k EURO/t klinker 2.64E-05
Toplam degisken k EURO/t 2.48E-05
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Tablo 46: SOx azaltma onlemleri/tekniklerine iliskin maliyet 6rnekleri [100, Fransa,

2006], [102, Fransa/DFIU/IFARE Karlsruhe, 2003], [168, TWG CLM, 2007]

SO, azalt

ma onlemlerinin/tek

niklerinin vatirnmlar ve malivetleri

Azaltma énlemi/teknigi

Birim

Sogurucu enjeksiyonu®

Sulu yikayici % 759

Referans alinan Tesisin tanimi

(mol/mol) oran

Kapasitesi ton Klinker/giin 1100 1100
Kapasitesi ton Klinker/yil 352000 352000
Eqzoz gaz: akisi? Nm®/saat 105417
Omrii vil 35 35
Fabrika faktorii saat/yil 7680 7680
Yatirnm maliyeti k EURO
Yillik olarak hesaplanan k EURO
yatirum maliyeti
Faiz oran %/100/y1l
Kontrol ekipmanlarmm émrii yil
Toplam k EURO 24.66 678.10
Toplam k EURO/t klinker
Sabit isletme Giderleri %lyil?)
Toplam k EURO
Toplam k EURO/t klinker
Degisken isletme giderleri k EURO/t Klinker
Beher ton klinkerin maliyeti k EURO/t Klinker
Beher ton azaltilms so, | k EURO/t azaltilan SO
maliyeti
Azaltllmam1s emisyon t SO/t klinker 0.0023 1000 0.00368 1600
falctirii mg/Nm’ mg/Nm®
Azaltma etkinligi % 60 75
Toplam k EURO/t azaltilan SO, 0.573 1.144
Degisken isletme giderlerinin tespiti
Elektrik maliveti®
ilave elektrik ihtiyact ()\’9)4) kWht of klinker 1.53 8.18
70 kw 375 kw
Elektrik fiyat: (c®) EURO/KWh 0.0569 0.0569
Toplam k EURO/t klinker 8.69E-05 4.66E-04
Atk bertaraf etme maliyeti
Kirleticinin azaltiimamis emisyon t kirletici/t klinker 0.0023 -
faktorii (e oumans )
Atik bertaraf ihtivaci (AS) t/t giderilen Kirletici 0 -
Spesifik atik bertaraf maliveti (c®) EURO/t -
Giderme etkinligi (1) % 60 -
Toplam k EURO/t Klinker 0 0
Kire¢ maliyeti/Kiregtas
maliyeti
Kirleticinin azaltilmamis emisyon T kirletici/t klinker 0.0023 0.00368
faktoril (ef azaltilmam: 6))
Salinan SO,’in Ca/S 2.2
(mol/mol) orani
Giderilen SO,’in Ca/S 1.02
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so, azaltma énlemlerinin/tekniklerinin vatirimlari ve malivetleri |
Birim
Spesifik sorbent ihtiyaci (1°) t kireg/t giderilen
kirletici
Spesifik kiregtasi ihtiyact t kireg/t giderilen
S Kirletici
Sorbent fivati (c) EURO/t
Giderme etkinligi (1) %
Toplam k EURO/t klinker
iscilik maliveti®
iscilik ihtiyact (A") adam-y1l/t klinker
Ucretler (¢ k EURO/ adam-yil
Total k EURO/t klinker
Toplam degisken isletme k EUROV/t Klinker
giderleri

4.9 Proses kayiplar/Atiklar

Tamm

Toplanan toz miimkiin oldugu takdirde {iiretim prosesine geri donistiiriilebilir. Bu geri
doniistirmedogrudan firinin veya firin besleme malzemesinin i¢ine (bu durumda alkali metal
icerigi sinirlayicifaktordiir) veya bitmis c¢imento {iriinii i¢ine karistirilmak suretiyle
yapilabilir. Geri donlisimiimiimkiin olmayan malzeme i¢in alternatif kullanim alanlar
bulunabilir.

Saglanan cevresel faydalar
Hammadde tasarrufu ile proses sirasinda olusan atik maddelerin azaltilmasi

Capraz medya etkileri

Toplanan tozun hammadde olarak kullanmasi i¢in sinirlayici faktoér toplanan tozun metal
icerigidir vebu igerik metal emisyonlari iizerinde olumsuz bir etki yaratabilir.

Ayrica, toplanan tozun hammadde olarak kullanmasi i¢in diger bir sinirlayict faktér de
toplanan tozunklor igerigidir ve geri doniisliimiin iirliniin kalite gereksinimlerine uygun olacak
sekilde uyarlanmasigerekir (firina besleme veya nihai ¢imento iiriinleri ile karigtirma).

Operasyonel veriler
Veri saglanmamustir.

Uygulanabilirlik
Proses kayiplarmin/atiklarinin = yeniden kullanimi prensip olarak c¢imento sanayinde

uygulanabilir.

Ekonomi
Veri saglanmamustir.

Uygulamaya yonelik itici gii¢
Yasal gereksinimler.

175



@LU/ ENTEGRE CEVRE IZNINE (ECI) TABi CIMENTO URETIM o« e ,
B i TESISLERININ UYUM DURUMLARIVE ITU M
| GEREKLILIKLERININ BELIRLENMESi PROJESI

Ornek tesisler ve kaynak literatiir

AB-27’de bulunan ¢imento tesisleri.

[86, EURITS, 2006], [88, SINTEF, 2006], [75, Estonya, 2006], [103, CEMBUREAU, 2006],
[168, TWG CLM, 2007].

4.10 Giiriiltii

Tanim

Cimento iiretim prosesinin c¢esitli asamalarinda olusan giiriiltiiyli azaltma imkanlar1 bu
boliimde ele alinmistir.

Giiriiltii emisyonlar1 genellikle 6nlemlerin/tekniklerin dogrudan giirtiltiiniin kaynaginda
uygulanmasi suretiyle azaltilabilir. Giiriiltii kaynaklari 6rnegin hammaddelerin ¢ikartilmasi
ve iglenmesi ile¢imento/klinker iiretimi, kirma {initeleri, 6glitme ve hazirlama {initeleri,
cimento firinlari, 6rnegin ¢imento son islem degirmenleri, bantli konveyorler, filtre iiniteleri
ile ornegin uydu sogutucular, vbgibi firmlarin sogutma sistemleridir. Giiriiltii emisyonlari
ocakta patlatmadan baslayarak nihai irlinlerin sevkiyatina kadar olan tiim proses zinciri
boyunca olusur.

Cimento fabrikalarinda giiriiltii seviyelerini komsu ¢evreyi koruyacak diizeye indirmek icin
asagidabelirtilen tiirde ¢esitli giiriiltii azaltma onlemleri/teknikleri uygulanir:

giiriiltiilii birimlerin etrafinin kapatilmasi

birimlerin titresimlerinin yalitim1

dayaniklt malzemede kullanilarak sutlarin igten ve distan kaplanmasi

malzeme doniisiim ekipmanlarini igeren islemlerin yapilacagi ses gegirmez binalar
giiriiltiiden korunma duvarlariin yapimi

egzoz bacalari i¢in ¢ikis susturuculari

ses yalitimli binalarda bulunan kanallarin ve nihayetinde blowerlarin tecrit edilmesi.

Yukarida belirtilen giiriiltiiden korunma Onlemlerinin /tekniklerinin uygulanmasi miimkiin
olmadigitakdirde ve binanin iginde bulunan giiriiltiili birimlerin, firinlarin ebatlar1 ve
tesisatlar1 gibi nedenlerletasinmasinin miimkiin olmamasi halinde, korunan alan ile 6rnegin
firm veya depolama alani gibigiiriiltiili faaliyet alani arasina binalarin yapilmasi veya
biiyliyebilen agaclar ve galilar gibi dogalengellerin yapilmasi seklindeki ikincil giiriiltiiden
korunma Onlemlerinin/tekniklerinin uygulanmasigerekecektir. Kapatilan alanlarin kapilar1 ve
pencereleri giiriiltiilii faaliyetler esnasinda kapalitutulmalidir.

Saglanan cevresel faydalar
Gliriiltii emisyonlarinin azaltilmas.

Capraz medya etkileri
Belirtilmemistir.

Operasyonel veriler
Veri mevcut degildir.

Uygulanabilirlik

Giriiltiiniin  azaltilmasina iligkin Onlemler/teknikler prensip olarak ¢imento sanayinde
uygulanabilir.
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Giriltiiden korunma Onlemleri /teknikleri nedeniyle ilave yatirnm ve bakim masraflari
olusabilir.

Uygulamaya yonelik itici gii¢
Yasal gereksinimler.

Ornek tesisler ve kaynak literatiir
AB-27’de bulunan ¢imento tesisleri. o
[45, Schorcht, 2006] [81, Castle Cement INGILTERE, 2006] [168, TWG CLM, 2007]

4.11 Kokularla ilgili genel hususlar

Hidrokarbon emisyonlar1 nedeniyle olusan kokular, termal art yakma ile, aktif karbon filtresi
kullanarak veya kokudan sorumlu hammaddeyi firmin sicak bolgesine besleyerek dnlenebilir.

Kokularin kiikiirt bilesenleri nedeniyle olugmasi halinde, yakitin ve/veya hammaddenin
degistirilmesibir ¢ozlim olabilir.

Ayrica kokular hammadde veya yakit olarak kullanilan atiklarin depolanmalar1 nedeniyle de
olusabilir. Atik malzemelerin depolama yerleri kapali hale getirilebilir veya atik depolama
sistemleri kullanilabilir.

4.12 Cevre yonetim araclari

Tanim

En iyi ¢evre performansi genellikle en iyi teknigin uygulanmasi ve en etkin ve verimli
bi¢imde

kullanilmast sonucunda elde edilir. Bu husus IPPC Direktifinde “teknikler” teriminin
taniminda “hemkullanilan teknoloji, hem de tesisin tasarlanmasi, insa edilmesi, bakiminin
yvapilmasi, igletilmesi vedevre dist birakilmasi yontemi” olarak belirtilmistir.

IPPC tesisleri i¢in bir Cevre Yonetim Sistemi (EMS) operatdrlerin tasarim insa etme, bakim,
isletmeve devre dis1 birakma konularini sistematik ve kanitlanabilir bir sekilde ele almak i¢in
kullanabilecekleri bir aragtir. EMS, ¢evre politikasinin gelistirilmesi, uygulanmasi,
stirdiiriilmesi,gozden  gegirilmesi ve izlenmesine ydnelik organizasyon yapisini,
sorumluluklari, uygulamalari,prosediirleri, prosesleri ve kaynaklar1 icerir. En etkin ve verimli
Cevre Yonetim Sistemleri, bir tesisingenel yonetim ve isletmesinin ayrilmaz bir parcasini
olusturan sistemlerdir.

Tim etkin ¢evre yonetim sistemleri, silirekli gelisim nosyonu igermektedir. Bu da, cevre
yonetimsisteminin sonuglanan bir projeden ziyade, bir proses olmasi demektir. Cesitli siireg
tasarimlart vardir,ancak ¢evre yonetim sistemlerinin ¢ogu planla-yap-kontrol et-uygula
dongiisiine (diger sirket yonetimbaglamlarinda yaygin olarak kullanilan) dayanmaktadir. Bu
dongii tekrar eden dinamik bir modelolup, bir dongiliniin bitisi bir sonraki dongiiniin
baslangicini olusturur.
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Sekil 42: Bir EMS modelinde devamh gelisme

Avrupa Birligi icinde, pek ¢cok kurulus goniillii olarak EN ISO 14001:2004 veya AB Eko-
Yonetim ve Tetkik Programi EMAS’a dayali ¢evre yonetim sistemlerini uygulamaya karar
vermislerdir. EMAS,EN ISO 14001’in yonetim sistem gereksinimlerini kapsamakta, ancak
yasal uygunluk, cevreperformansi ve calisanlarin katilimi hususlarina daha fazla 6nem
vermektedir. Ayrica, yonetim sisteminin disaridan onaylanmasini ve bir kamu c¢evre
beyaniin dogrulanmasini gerektirir (EN ISO14001°de dis dogrulamanin alternatifi kendisi
tarafindan yapilan beyandir). Ayrica standartlastirilmamig EMS’leri uygulamaya karar veren
bir¢ok kurulus vardir.

Hem standartlastirilmamis  sistemler (EN ISO 14001:2004 ve EMAS) hem de
standartlastirilmig (“istege uyarlanmig”) sistemler prensip olarak organizasyonu kurulus
olarak alirlar, ancak IPPC Direktifi kapsaminda diizenlenen kurulus tesis oldugu igin
(Direktif Madde 2’de agiklandigi gibi) bubelgede, organizasyonun Ornegin iriinler ve
hizmetlerle ilgili tiim aktivitelerini igermeyen daha dar biryaklagim izlenmistir.

Bir IPPC tesisi i¢in Cevre Yonetim Sistemi (EMS) asagida belirtilen bilesenleri igerebilir:

iist yonetimin baglilik taahhtidii

bir ¢evre politikasinin tanimlanmasi

amagc ve hedeflerin planlanmasi ve belirlenmesi

islemlerin uygulanmasi ve yapilmasi

kontrol ve diizeltici faaliyet

yonetim tarafindan gozden gecirme

diizenli bir ¢evre bildirisinin hazirlanmasi

bir belgelendirme kurulusu veya dig EMS dogrulayicisi tarafindan onaylanma
tesisin omrii sonunda devreden ¢ikartilmast ile ilgili tasarim diigiinceleri
daha temiz teknolojilerin gelistirilmesi

kiyaslama.

XS oho oo o

Bu o6zellikler asagida daha detayli olarak agiklanmistir. Tiimii EMAS 1n iginde yer alan (b) ila
(h)arasindaki bilesenler ile ilgili detayl1 bilgi i¢in okuyucu asagida belirtilen kaynak literatiire
bagvurabilir.

a. Ust yonetimin bagllik taahhiidii:
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Basarili bir EMS’nin (Cevre Yonetim Sistemi) on sart1 ist yonetimin baglilik taahhiidiidiir.
Ust yonetimin asagida belirtilenleri yapmasi 6nemlidir:

cevre yonetimini sirket glindeminde {ist siraya yerlestirmek, goriiniir kilmak ve
giivenilirligini saglamak

cevre yonetiminden sorumlu bir iist diizey yonetici belirlemek

bir ¢cevre yonetim kiiltiirliniin olugsmasina yardimci olmak ve gerekli olan uygulamaya
yonelikitici gligleri olusturmak

cevreye yonelik amaglara ulagmak igin bir strateji (uzun vadeli vizyon) tanimlamak
cevreye yonelik olan bu amaglara ulagsmak i¢in sirket hedeflerini belirlemek

uzun vadeli vizyona ulagmak i¢in kisa ve orta vadeli somut eylemleri tanimlamak
ozellikle yeni tesislerin veya dnemli tesis yenileme planlamalarinin yapimi esnasinda
entegrekirlilik dnleme ve kontroliiniin saglanmasi amaciyla karar verme siirecini
entegre edecek ortamisaglamak

entegre kirlilik onleme ve kontroliinlin siirekli olarak saglanabilmesi igin sirketi
yatirnmyapmaya ve satin alma kararlart vermeye yonlendirmek. Entegre kirlilik
onleme ve kontrolii,yardimc1 tesisler ve yatirim ekipmanlarinin satin alinmast,
planlama, iiretim ve bakim ile ¢evreyonetiminin dahil oldugu entegre karar verme ve
faaliyetler yoluyla elde edilir.

bir ¢evre politikast tanimlamak, asagida (b)’ye bakiniz.

b. Bir ¢evre politikasinin tanimlanmasi

Ust yonetim tesis i¢in bir ¢evre politikasi tanimlamaktan ve bu politikanin asagida
belirtildigi sekilde olmasindan sorumludur:

faaliyetlerin dogasina, dl¢egine ve ¢evresel etkilerine uygundur

ham maddenin, enerjinin ve suyun verimli kullanimi da dahil olmak iizere kirlilik
onleme ve

kontroliine iliskin bir taahhit i¢erir

gecerli olan tiim ilgili cevre mevzuati ve yonetmeliklerine ve organizasyonun bagli
oldugu digergereksinimlere uymak i¢in bir taahhiit igerir

cevre ile ilgili amag¢ ve hedefleri belirlemek ve gozden gecirmek igin bir cerceve
saglar

belgelenmis ve tiim calisanlara teblig edilmistir

kamunun ve tiim ilgili kisilerin erisimine agiktir.

c. Planlama ve amag ve hedeflerin belirlenmesi:
Asagida belirtilenlerin mevcut olmasi énemlidir:

cevre lizerinde onemli etkileri olabilecek faaliyetleri tespit etmek ve bu bilgileri
giincel tutmakigin tesisin ¢evresel yonlerini belirleyecek prosediirler

cevresel yonleri belirlemek ve tesisin IPPC Direktifi amaglart ile ilgili c¢evresel
performansinioptimize edecek planlama ve satin almay1 etkilemek i¢in yeni prosesler,
birimler ve ekipmanlar,hammadde ve yardimc1 maddelerde veya yakitlarda
degisiklikler, iyilestirmeler, onarmalar vedegistirmeler i¢in yapilacak Onerileri
degerlendirmek icin prosediirler

yukarida belirtilen degisikliklerin yapilmasini ve degisiklikler uygulandiktan sonra ve
prosesbaslatilmadan 6nce kontrol yapilmasini miimkiin kilan prosediirler

Kurulusun tabi oldugu ve faaliyetlerinin ¢evresel yonlerine uygulanan yasal ve diger
sartlarintanimlanmasi ve bunlara erisim i¢in prosediirler
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e Kurulusun tabi oldugu yasal ve diger sartlar1 ve ilgili taraflarin gortislerini dikkate
almak

e suretiyle belgelenmis ¢evresel amag ve hedefleri olusturmak ve gézden gecirmek

e Tiim ilgili gorev ve seviyelerde amag¢ ve hedeflere ulagmak i¢in sorumluluklar ile
bunlara

e ulasmak i¢in kullanilacak araclarin ve zaman dilimlerinin belirlenmesi de dahil olmak
iizere birgevre yonetim programi olusturmak ve diizenli olarak gilincellestirmek

e cnerji, su, hammadde ve yardimci maddelerin verimli olarak kullanildiklarini
incelemek

e amaciyla denetimler yapmak.

d. Uygulama ve islemlerin yapilmasi

Prosediirlerin bilinmesini, anlagilmasini ve bunlara uyulmasini saglayacak sistemlerin olmasi
onemlidir, bu nedenle etkili bir ¢evre yonetimi asagida belirtilenleri igerir:

(1) Yap1 ve sorumluluk
o belirli bir yonetim temsilcisinin atanmas1 (list yoneticiye ilave olarak (yukaridaki
(a)maddesine bakiniz)) dahil olmak {izere gorevlerin, sorumluluklarin ve
yetkilerintanimlanmasi, belgelendirilmesi, rapor edilmesi ve duyurulmasi
o insan kaynaklar ile 6zel beceriler, teknikler ve mali kaynaklar da dahil olmak iizere
cevreyonetim sisteminin uygulanmasi ve kontrolii i¢in gerekli olan kaynaklar
saglamak.

(i1) Egitim, farkinda olma ve yetkinlik
o her gorev icin gerekli olan beceri ve yetkinliklerin tanimlanmasi, belgelendirilmesi
veduyurulmasi
o c¢aligmalar1 faaliyetin ¢evresel etkilerini onemli derecede etkileyebilecek olan
timpersonelin  karsilasabilecekleri hazirlik, devreye alma, rutin c¢alisma ve
olagandisidurumlar gibi tiim c¢alisma sekilleri i¢in uygun egitim almalarini saglamak
amaciylaegitim ihtiyaglarini belirlemek.

(iii) Iletisim
o tesisin gesitli seviyeleri ve gorevleri arasindaki i¢ iletisime iliskin prosediirler ile
tesisdisinda bulunan ilgili taraflar ile diyalog kurulmasini saglayacak prosediirlerin ve
tesisdisinda bulunan ilgili taraflardan gelen iletisimin alinmasi, belgelendirilmesi ve
uygunoldugundacevaplandirilmasina  iligkin ~ prosediirlerin  olusturulmasi1  ve
strdiiriilmesi.

(iv) Calisanlarin katilimi
o Oneri-defteri sistemi veya proje bazinda grup caligmalari veya cevresel komiteler
gibiuygun katilim sekilleri uygulamak suretiyle c¢alisanlarin yiiksek diizeyde
cevreperformansi eldeetmeyi amaglayan prosese katilmalarini saglamak.

(v) Dokiimantasyon
o yonetim sisteminin ana unsurlarini1 ve bunlar arasindaki iligkileri tanimlamak ve
ilgilidokiimanlara yonlendirmeyi saglamak amaciyla basili veya elektronik ortamda
giincelbilgileri olusturmak ve siirdiirmek.
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(vi) Etkili proses kontrolii

o proseslerin ve ekipmanlarin (kirlilik o6nleme ve kontrol ekipmanlari dahil)
hazirlik,devreye alma, rutin ¢alisma, durdurma ve olagandisi durumlar gibi tiim
caligmasekillerinde yeterli derecede kontrolii

o temel performans gostergelerinin (6rnegin akis, basing, sicaklik, bilesim, miktar) ve
buparametreleri 0lgmeye ve kontrol etmeye iliskin yontemlerin (Srnegin tarti
sistemleri,olgiisistemleri, hesaplamalar, numune alma ve analiz) belirlenmesi

o olagandis1 isletme kosullarin1 belgelendirmek ve analiz etmek suretiyle temel
nedenlerinibelirlemek ve bu tiir olagandisi olaylarin tekrarlanmamasini saglamak icin
bu nedenlerielealmak (bu durum nedenlerin belirlenmesinin sucun bireylere
atilmasindan dahadnemli oldugubir “su¢lamama” kiiltiirii ile kolaylastirilabilir).

(vii) Bakim programi

o Bakim i¢in ekipmanlarin teknik tanimina, normlara, vb. ve ayrica ekipman arizalarina
vebu arizalarin sonuglarina dayali bir yapisal program olusturmak (Onleyici ve
diizelticibakim dahil)

o Rutin bakimlara, arizalara ve/veya olagan dis1 durumlara bakarak c¢evre
performansindakimuhtemel azalmalar1 veya ¢evre performansimin gelistirilebilecegi
yerleri belirlemek

o Uygun kayit tutma sistemleri ve tani testleri ile bakim programini desteklemek

o Bakimin planlanmasi ve yiiriitiilmesi i¢in agik¢a sorumluluk vermek

(viii) Acil duruma hazir olma ve miidahale
o Kazalarin ve acil durumlarin olma ihtimallerini belirlemek ve bunlara miidahale
etmek vebunlarla ilgili ¢evresel etkilerin 6nlenmesi ve azaltilmasi igin prosediirler
olusturmak vesiirdiirmek.

e. Kontrol ve diizeltici faaliyet (ayrica kiyaslamaya (k) bakiniz):

(i) Izleme ve Slgme

o c¢evre TUzerinde Onemli etkisi olabilecek operasyon ve faaliyetlerin temel
ozelliklerinidiizenli olarak izlemek ve Ol¢mek icin belgelendirilmis prosediirler
olusturmak vesiirdiirmek. Bunun i¢inde performansin izlenmesi, ilgili operasyonel
kontroller ve tesisingevresel amag¢ ve hedeflerine uygunluk ile ilgili bilgilerin
kaydedilmesi de yer almaktadir [151, Avrupa Komisyonu,2003]).

o ilgili ¢evre mevzuatina ve diizenlemelerine uyulmasii periyodik olarak
degerlendirmekicin belgelendirilmis bir prosediir olusturmak ve siirdiirmek.

(1) Diizeltici ve onleyici faaliyet
o lIzin kosullarma, diger yasal gereksinimlere ve taahhiitlere uyumsuzlugu ele almak
vearastirmak amaciyla sorumluluk ve yetkileri tanimlamak icin prosediirler
olusturmakvesiirdiirmek
o olagandisi olaylarin neden oldugu herhangi bir etkiyi azaltmak ve sorunun
boyutunauygun ve karsilagilan cevresel etki ile orantili olan diizeltici ve Onleyici
faaliyetibaslatmak ve tamamlamak i¢in harekete gecmek.

(111) Kayitlar
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o egitim kayitlar1 ile denetim ve incelemelerin sonuglari da dahil olmak iizere
okunakli,tanimlanabilir ve izlenebilir ¢evre kayitlarma iliskin prosediirlerin
olusturulmasi vesiirdiiriilmesi.

(iv) Denetim

o periyodik c¢evre yoOnetim sistemi denetimleri ig¢in program (veya programlar)
veprosediirler olusturmak ve slirdiirmek. Bu gibi bir program (veya programlar)
personel ileyapilan goriismeleri, calisma kosullariin ve ekipmanlarin incelenmesini
ve kayit vebelgelerin gézden gegirilmesini igerir. Calisanlar tarafindan (i¢ denetim)
veya sirketdisindaki kisiler tarafindan (dis denetim) tarafsiz ve objektif bir sekilde
yapilan herdenetimin sonunda, denetimin kapsami, siklig1 ve yontemleri ile cevre
yonetim sistemininplanlanan diizenlemelere uygun olup olmadigimi ve dogru olarak
uygulanipuygulanmadigini ve strdiiriiliip siirdiiriilmedigini tespit etmek {izere
denetimlerinyapilmast ve sonuglarinin rapor edilmesi ile ilgili sorumluluklari ve
gereksinimleri icerenyazili bir rapor diizenlenir

o duruma gore denetim veya denetim dongilsilinii faaliyetlerin tiiriine, boyutuna
vezorluguna, ilgili ¢evresel etkilerin Onemine, daha Onceki denetimler sirasinda
tespitedilmis olan sorunlarin 6nemine ve aciliyetine ve ¢evresel sorunlarin ge¢misine
bagliolarak ti¢ yili agmayan araliklarla tamamlamak- daha 6nemli g¢evresel etkileri
olan dahakarmasik faaliyetler daha sik denetlenir.

o Denetim sonuglarinin takip edilmesini saglamak icin uygun mekanizmalarin var
olmasi.

(v) Yasal uyumun periyodik olarak degerlendirilmesi
o Gegerli c¢evre mevzuatt ile tesisin elinde bulunan ¢evre ruhsatinin
(ruhsatlarinin)sartlarina uyumun goézden gegirilmesi
o Degerlendirmenin belgelendirilmesi.

f. Yonetim tarafindan gézden gecirme:

e (Cevre yoOnetim sisteminin uygunlugunun, yeterliginin ve etkinliginin devamini
saglamak i¢in istyonetim tarafindan ve kendisi tarafindan belirlenecek araliklarla
gozden gegirilmesi

e Yonetimin bu degerlendirmeyi yapabilmesi i¢in gerekli bilgilerin toplanmasim
saglamak(] gézden gecirmenin belgelendirilmesi.

g. Diizenli bir ¢evre bildirisinin hazirlanmasi:

e tesisin ¢evresel amaclar1 ve hedefleri karsisinda elde ettigi sonucglara 6zel 6nem veren
bir ¢evrebildirisi hazirlamak. Bu bildiri diizenli olarak ve emisyonlarin 6nemine, atik
iiretimine, vb. bagliolarak yilda bir defa veya daha az siklikla hazirlanir. Bu bildiride
ilgili taraflarin bilgi ihtiyaclarigézoniine alinir ve bildiri halka agiktir (6rnegin
elektronik yaymlarda, kiitiiphanelerde, vb.). Birbildiri olustururken, operatér mevcut
olan ilgili c¢evre performans gostergelerini bu gostergelerinasagida belirtilen
ozelliklere sahip olduklarindan emin olduktan sonra kullanabilir:

1. tesisin ¢evresel performansina iliskin dogru degerlendirmenin yapilmasi

ii. anlasilabilir ve agik olmasi

iii. tesisin ¢evre performansinin gelismesinin degerlendirilmesi i¢in y1l bazinda
karsilagtirma yapmaya imkan vermesi

iv. uygun goriildiigi sekilde sektorel, ulusal veya bolgesel dlgiitler bazinda karsilagtirma
yapmaya imkan vermesi
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V. uygun olan diizenleyici gereksinimler ile karsilastirma yapmaya imkan vermesi.
h. Bir belgelendirme kurulusu veya dis EMS dogrulayicisi tarafindan onaylanma:

[ dogru olarak yapildig1 takdirde sistemin itibarini arttiracak sekilde yonetim sisteminin,
denetimprosediiriiniin ve ¢evre beyaninin akredite edilmis bir belgelendirme kurulusu veya
dis EMSdogrulayicisi tarafindan incelenerek dogrulanmasinin saglanmasi.

1. Tesisin 0mrii sonunda devreden cikartilmasi ile ilgili tasarim diisiinceleri

e Ongoriilii olmanin tesisin faaliyetin sonunda devreden ¢ikarilmasini daha kolay, daha
temiz ve daha ucuz hale getirecegi icin yeni tesisin tasarlanmasi sirasinda tesisin
faaliyetin sonundadevreden c¢ikartilmasinin yaratacagi c¢evresel etkinin gdzoniine
alinmasi,

e devreden ¢ikartma, arazinin (ve yeralt1 suyunun ) kirlenmesi seklinde ¢evresel riskler
ile biiyiik miktarda kat1 atik olusturur. Onleyici teknikler prosese dzeldir, ancak genel
hususlar asagidabelirtilenleri igerebilir:

I. yeralti yapilarindan kaginmak

il. sokmeyi kolaylastiran 6zellikler icermek

iii. zararli maddelerden kolaylikla arindirilabilecek bitmis yiizeyler segmek

Iv. hapsedilmis kimyasal maddeleri en aza indiren ve bosaltmayr ve
temizlemeyikolaylastiran ekipman konfigilirasyonu kullanmak

v. asamali kapatmayr miimkiin kilacak esnek, kendi kendine yeten tiniteler tasarlamak

vi. mimkiin olan yerlerde biyolojik olarak ¢06ziinebilen ve geri donistiiriilebilen
malzemelerkullanmak.

j- Daha temiz teknolojilerin gelistirilmesi:

[J miimkiin olan en erken tasarim asamasinda icerige dahil edilen tekniklerin daha etkili ve
dahaucuz olmalart nedeniyle ¢evre koruma, operator veya yiiklenicileri tarafindan yiiriitiilen
prosestasarim faaliyetlerinin ayrilmaz bir 06zelligi olmalidir. Temiz teknolojilerin
gelistirilmesinindikkate alinmas1 Ornegin Ar-Ge faaliyetleri veya c¢aligmalari yoluyla
olusabilir. I¢ faaliyetlerealternatif olarak- uygun oldugunda- taahhiit edilen isteki son
gelismelerden diger operatorlerveya ilgili alanda faaliyet gOsteren arastirma enstitiileri
tarafindan haberdar edilmek seklindediizenlemeler yapilabilir.

k. Kiyaslama:

e enerji verimliligi ve enerji tasarrufu faaliyetleri, girdi malzemelerinin se¢imi, havaya
yapilanemisyonlar, suya yapilan desarjlar (6rnegin EPER, Avrupa Kirletici Emisyon
Kaydi’n1 kullanmak suretiyle), su tiiketimi ve atik iiretimi i¢in yapilanlar da dahil
olmak iizere sektorel, ulusal veya bolgesel Olgiitlerle sistematik ve diizenli
karsilagtirmalar yapmak.

Standartlastirilmis ve standartlastirilmams EMS’ler (Cevre Yonetim Sistemleri):

Bunlar standartlastirilmis veya standartlastirilmamis ("istege uyarlanmis") sistem seklinde
olabilir. EN ISO 14001:2004 gibi uluslararasi kabul goren bir standartlastirilmis sistemi
uygulamak ve busisteme bagli olmak ozellikle diizgiin bir sekilde yapilan bir dis
dogrulamaya tabitutuldugundaEMS’nin daha giivenilir olmasini saglayabilir. EMAS gegerli
cevre mevzuatina uyumu saglayan g¢evrebeyani ve mekanizmasi vasitasiyla kamuoyu ile
kurdugu etkilesim nedeniyle ilave giivenilirlik saglar. Ancak, standartlastirilmamis olan
sistemler de diizgiin bir sekilde tasarlanmalar1 ve uygulanmalarikaydiyla prensip olarak ayni
derecede etkili olabilir.
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Saglanan cevresel faydalar

EMS’yi uygulamak ve ona bagli kalmak operatoriin dikkatinin tesisin ¢evre performansina
odaklanmasini saglar. Ozellikle, normal ve olagandisi durumlarda agik bir sekilde belirlenmis
isletmeprosediirlerinin bulundurulmasi1 ve bunlara uyulmasi ve bunlara iliskin olarak
belirlenen sorumlulukgizgileri tesisin ruhsat kosullarinin ve diger cevresel amag ve
hedeflerinin her zaman karsilanmasinisaglayacaktir.

Cevre yonetim sistemleri tipik olarak tesisin ¢evre performansinin devamli olarak
iyilesmesini saglar. Baslangic noktast ne kadar zayifsa, kisa vadede daha Onemli
iyilesmelerin olmasi beklenebilir. Tesisinmevcut genel ¢evre performansi iyi oldugu takdirde
EMS operatoriin yiiksek performans seviyesinikorumasina yardimer olur.

Capraz medya etkileri
Cevre yonetim teknikleri tesisin genel ¢evresel etkisine yonelik olarak tasarlanmis olup IPPC
Direktifinin entegre yaklagimi ile uyumludur.

Operasyonel veriler

Tiim 6nemli tiiketim (enerji dahil) ve emisyonlar, finansal planlama ve yatirim dongiileriyle
birliktekisa, orta ve uzun vadede operator tarafindan koordineli bigcimde yonetilir. Bu durum,
emisyonlarakisa vadeli boru-sonu ¢éziimlerin uygulanmasinin operatorii uzun vadede daha
yiiksek enerjitiiketmeye bagli kilacagi ve genelde ¢evre agisindan daha yararli ¢oziim
potansiyeli olan yatirimlariyapmasini erteletecegi anlamina gelmektedir. Bu durum c¢apraz
medya konularii dikkate almayigerektirmekte olup, bu konular ve ayrica maliyet ve maliyet-
fayda ile ilgili yol gosterici bilgilerEkonomi ve Capraz Medya Etkileri Referans
Dokiimaninda [179, Avrupa Komisyonu, 2006] ve EnerjiVerimliligi ile ilgili Mevcut En Iyi
Teknikler Referans Dokiimaninda [181, Avrupa Komisyonu, 2008 ]verilmistir.

Uygulanabilirlik

Yukarida tanimlanan bilesenler genelde tiim IPPC tesislerine uygulanabilir. EMS’nin
kapsami

(6rnegin detay seviyesi) ve tiirli (standartlastirilmis veya standartlastirilmamais) tesisin tiirt,
boyutu vekarmasiklig1 ile maruz kalabilecegi ¢evresel etkilerin aralig ile ilgilidir.

Ekonomi

Iyi bir EMS’yi olusturmanin ve siirdiirmenin maliyetini ve ekonomik yararlarini dogru olarak
tespitetmek zordur. Yapilmis olan cesitli calismalarl ¢imento (kireg, magnezyum oksit)
sektoriiniinboyutunu veya karmasikligini yansitmamaktadir. Ayrica EMS kullanmanin
sagladig1 ekonomikyararlar vardir ve bunlar sektorden sektore biiylik degisiklikler gosterir.
Bazi Uye Ulkelerde tesisin sertifikaya sahip olmasi halinde diisiik denetim iicretleri
tahsiledilmektedir.Sistemin dogrulanmasina iliskin dis giderlerin tahmini tutar1 Uluslararasi
Akreditasyon  Forumu(http://www.iaf.nu) tarafindan yaymnlanan rehber vasitasiyla
belirlenebilir.

Uygulamaya yonelik itici giicler
Cevre yonetim sistemleri asagida belirtilen 6rnekler gibi cesitli avantajlar saglayabilir:
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e sirketin ¢evre kosullarinin i¢yiiziinii daha gelismis sekilde anlama

e gelismis karar verme tabani

e artan personel motivasyonu

e igletme maliyetinin azaltilmasi ve {riin kalitesinin arttirilmasi i¢in ek firsatlar
e gelistirilmis ¢evre performansi

gelistirilmis sirket imaji

azaltilmis yiikiimliiliik, sigorta ve riayet etmeme giderleri

calisanlar, miisteriler ve yatirimcilar i¢in artan cazibe

diizenleyicilerin artan giiveni ve bunun sonucunda diizenleyici denetiminin azalmasi
olasiligt

e cevre gruplari ile artan iliskiler.

Devam etmekte olan arastirma siireci takip edilmeli ve iyilestirme ve daha fazla gelistirme
icin incelemeler yapilmalidir. Sonuglar bu BLM BREF dokiimaninin bir sonraki goézden
gecirilmesi sirasinda dikkate alinmali ve civa emisyonlarinin devamli dlgimi ile ilgili genel
kantitatif beyanlarda bulunabilmek amaciyla bu konu ile ilgili bilgi ve veriler toplanmalidir.

Son TWG toplantisinda Kkarsilikli  mutabakat
seviyesi

Isin Cimento ile ilgili kismina iliskin sonuglar Eyliil 2008°de yapilan son TWG toplantisinda
kararlagtirllmigtir. Bu son TWG toplantisinda tartisilan ana konular BAT ile ilgili sonuglar
olmustur. Cimento sanayi i¢in BAT 6nerileri her olay bazinda ele alinmustir.

Bu son TWG toplantisinda ¢imento endiistrisi ile ilgili BAT (Mevcut En lyi Teknikler )
konusunda yiiksek seviyede karsilikli mutabakat saglanmis ve Thigbir goris ayrihig
kaydedilmemistir. Bu nedenle

— tim bilgi degisim donemi boyunca geriye doniik olarak da gorildiigi gibi- bilgi degisim
stirecinin basarili oldugu diistiniilebilir.

Gelecekte yapilacak calismalarla ilgili tavsiyeler

Bilgi degisimi ve bunun ¢imento sanayi i¢in sagladigi sonug, 6rnegin bu dokiimanin ¢imento ile
ilgili kismi, ¢imento iretimi esnasinda Kirliligin entegre bir sekilde 6nlenmesi ve kontrol
edilmesinin basarilmas1 konusunda ileriye yonelik olarak atilmis 6nemli bir adimi temsil
etmektedir. Asagida belirtilen konularda bundan béyle yapilacak olan galismalar bu siirecin devam
etmesini saglayacaktir:

X Nisan 2008 tarihinde yayinlanmis olan IEF rehber dokiimaninda yer alan rehber bilgileri
dikkate almak suretiyle bazi1 onlemlerin/tekniklerin performansinin ve ozellikle potansiyel
BAT n tesis seviyesinde degerlendirilmesini mimkiin kilacak verilerin toplanmasi

X prosesin tirti, kullanilan atiklar (tiirleri, miktarlari) ve emisyonlar arasindaki iligki ile
ilgili bilgilerin toplanmasi

X  BAT’in tespitinde dikkate alinacak tiim onlemlere/tekniklere iligkin maliyet verilerinin
(6rnegin yatirim, isletme giderleri) toplanmasi

X Azaltma onlemleri/tekniklerine iliskin maliyet verileri ile azaltma etkinliklerine iliskin
verilerin toplanmasi

X enerji tiiketiminin minimize edilmesi veya enerji verimliliginin arttirilmasina iligskin segenekler
ile ilgili bilgi ve verilerin toplanmasi

X enerji tiketimi ile ilgili verilerin ve kullanilan firin tiirlerine gére en iyi performans
verilerinin toplanmasi
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X NOx emisyonlarinin azaltilmast ve ozellikle SCR ve SNCR teknigi ile ilgili bilgi ve
verilerin toplanmasi

X NHs emisyonlar1 ile ilgili bilgilerin

toplanmasi

x  Ornegin SOx emisyonlar1 azaltimi gibi coklu Kirlilik azaltict énlem/teknik olarak kabul
edilen aktif karbon ile ilgili daha fazla bilgi toplanmas:

x  Yetkili makamlarin izin yiikiimliliiklerini/sartlarint kontrol edebilmelerini teminen
emisyon izleme ve izleme sikliklari, 6rnegin periyodik dlgiimler ile ilgili bilgi toplanmasi

X Izleme Genel Ilkeleri icin Referans Dokiimanin revizyonunun
incelenmesi
X TOC emisyonlart ile ilgili bilgi ve verilerin
toplanmasi
X Metallerin (civa) azaltilmasi ig¢in kullanilabilecek 6nlemler/teknikler ile ilgili verilerin
toplanmasi

Ve arastirma yapilmast
X Tim proses girdileri ve 6zellikle civa ile ilgili bilgi ve verilerin
toplanmasi
X Atiklara yonelik girdi kriterleri ile ilgili bilgi ve verilerin
toplanmasi

X Cimento sanayinde kullanilan devamli civa emisyonlar: izleme 6nlemleri/teknikleri ile
ilgili bilgilerin toplanmasi

X akiskan yatakli ¢imento imalat teknigi ile ilgili bilgilerin

toplanmasi

[leride yapilacak ARGE calismalari icin onerilen konular

Cimento sanayinde NO, azaltimi icin SCR kullanimi ile ilgili olarak uygun katalizoriin
gelistirilmesi ve prosesin daha fazla gelistirilmesi konularinda yapilmasi gereken bazi ¢alismalar
vardir.

Bunun yanisira AT, temiz teknolojiler, gelismekte olan sivi atik aritma ve geri doniistiirme
teknolojileri ve yonetim stratejileri ile ilgili bir dizi projeyi RTD programlari vasitasiyla
baslatmakta ve desteklemektedir. Potansiyel olarak bu projeler ileride yapilacak BREF g6zden
gecirmeleri igin yararli katkilar saglayabilirler. Bu nedenle okuyucular bu belgenin kapsamu ile
ilgili olan her tiirlii arastirma sonucunu EIPPCB’ye bildirmeye davet edilmektedirler.
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