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1. GIRIS

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanhgi icin hazirlanan ve T.C. Kalkinma Bakanhgi tarafindan
desteklenen “Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Belirlenmesi ve Azaltilmasina Yonelik
Uygulamanin Kolaylastirilmasinin Saglanmasi Projesi” kapsaminda hazirlanan bu Sektorel
Uygulama Kilavuzlari dizisi, sanayi tesislerindeki emisyon kaynaklarinin ve bu kaynaklardan
atmosfere verilen emisyonlarin belirlenmesi, emisyonlarin dlgimi ve izlenmesi ile bu
emisyonlarin 6nlenmesi/azaltilmasi amaciyla ilgili sanayi tesisi c¢alisanlari ve Bakanlik
calisanlarina yol gosterici olmasi amaciyla hazirlanmistir. Bu kilavuzlarla;

>

Bakanlik merkez ve tasra teskilatlari tarafindan yiritiilen tesis inceleme, kontrol ve
denetim islemlerinin kolaylastiriimasi ve tilke capinda es uygulamanin saglanmasi,
Sektordeki tesisler ile bunlara 6l¢im hizmeti veren kurum ve kuruluslarin
Olctim/izleme ¢alismalarinda uygulama birliginin saglanmasi,

Tesislerin izin ve denetim sireclerinde Cevre ve Sehircilik Bakanligi’na yapacaklari
beyanlarda veri kalitesinin ylikseltilmesi,

Tesislere emisyon azaltma ve kontrol calismalarinda yardimci olunmasi
hedeflenmektedir.

Cam uretim sektoriini ele alan bu kilavuz kapsaminda, 6ncelikle sektérde uygulamada olan
slirecler ele alinmis, daha sonra bu sireclerde emisyon olusumuna neden olan kaynaklar
belirlenmis ve bu emisyonlarin 6lglimi ve izlenmesi konusunda bilgiler sunulmustur.
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2. CAM URETIMI

Cam sektord, Urlnleriyle otomotiv, insaat, beyaz esya, gida, mesrubat, ilag, kozmetik,
turizm gibi bircok sektore girdi veren sanayi alanlarindan biri olup sagladigi istihdam, Giretim
ve ihracat ile ulusal ekonomimiz icin cok 6nemli bir konuma sahiptir. Yiksek sabit sermaye
yatirimi gerektiren cam sanayiinde enerji kullanimi da yogundur. Olgek ekonomileri, yiiksek
kapasite ile calisma zorunlulugu yaratmaktadir. Cam Uretiminin izabe (eritme) teknolojisine
dayali olmasi, cam firinlarinin siirekli olarak faaliyette ve Uretimin kesintisiz olmasini
gerektirmektedir. Bu kesintisiz tiretim ihtiyaci cam sanayiini hassas ve gdzetilmesi gereken
bir sektor kilmaktadir.

Cam sektori Gretim girdilerinin tamamina yakinini yurticinden saglayan, sermaye ve enerji
yogun ve ayni zamanda yiksek kapasite kullanimiile calisma zorunlulugu olan bir sektordiir.
Cam Uretiminde son Urinin 6zelliklerine gore tretim kademeleri farkhlik géstermekte olup
baziislemler tiim Urinler igin zorunludur. Zorunlu olan bu birincil tretim prosesleri ve lriin
tiplerine gore degisen ikincil tretim prosesleri asagida detayli olarak verilmistir.

2.1. Birincil Uretim Prosesleri

Cam (retimi; harman hazirlama, iletim ve besleme, ergitme ve afinasyon (eriyikten
¢O6zinmis gaz ve kabarciklarin uzaklastiriimasi), sartlandirma ve sekillendirme, tavlama,
kaplama ve dekorlama, kalite kontrol ve ambalajlama islemlerinden olusmaktadir. Cam
dretimine yonelik genel proses akim semasi asagida verilmektedir.

Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Belirlenmesi ve Azaltilmasina Yénelik Uygulamanin Kolaylastiriimasinin Saglanmasi Projesi



Hammadde Hazirlama Harman Hazirlama ve Uretimden Kaynakli Cam Tesis Disindan Gelen
ve Depolama Transfer King (Geri Kazanim) Cam Kirigi
| \ '
A 4 h 4 A 4
Ergitme ve Rafinasyon
l i | |
v ) 4 \ 4
Viizdi Pres, Ufleme, Pres, Ufleme, Su il
Pres, Ufleme vzaurme Silindirleme Savurma, El Silindirleme, u |te
Tsciligi Serit Uretim Seute
Metodu,
Aynistirma
v Savurma,
- Ekstriizyon
Yuzey e
Gekme, Dékme,
aplama Yizdlirme
A\ 4 I
Yiizey Yiizey Tavlama Yiizey .
Kaplama Kaplama (Tav Firini) Kaplama ST R
|
4L A 4 i
Tavlama Tavlama Yiizey Tavlama
(Tav Firini) (Tav Firini) Kaplama (Tav Firini)
\
4
h 4 \ 4 Kesme, h 4
Yiizey Ylzey Taglama, Yizey
Kaplama Kaplama Kumlama, Kaplama
‘ Gravirleme
A h 4 Y A
Dekorasyon Kesme Parlatma Kesme
\
A h 4 y A
Atik Ayirma ve Atik Ayirma ve Atik Ayirma ve Atk Ayirma ve
Paketleme Paketleme Paketleme Paketleme
I v i l' v
. . = Sivi Cam
Cam Ambalaj Diiz Cam Cam Ev Egyasi Ozel Cam (Su cami)
Temel Prosesler Opsiyonel Prosesler

Sekil 1. Cam Uretimindeki birincil Gretim proses akim semasi

2.1.1. Harman Hazirlama

iyi ve etkin bir cam {retim prosesi icin uygun hammadde secimi esas olup, hammaddelerin
cam Uretimi icin gerekli ihtiyaglara gore hazirlanmasi ve optimum ergime ve sekillendirme
slrecinin saglanmasi gerekmektedir. Cesitli hammaddelerin dogru oranlarda birbirleriyle
karistirilmasi sonucu olusan karisima, cam (retim terminolojisinde “harman” adi verilir.
Harmani olusturan hammaddeler, genellikle ¢ikarildiklari yerde 6n isleme tabi tutulurlar ve

kamyon, demiryolu veya gemilerle cam enduistrisine teslim edilirler. Kalite kriterlerine
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uygunlugu belirlenen hammaddeler, kapali ve sizdirmaz sistemler vasitasiyla;
muhafaza/depolanacagi edilecegi harman silolarina nakledilir.

Cam kompozisyonu bircok cam 06zelligini belirleyeceginden hammaddelerin uygun
kompozisyondaki cami saglamasi gerekmektedir. Fiziksel ve kimyasal analizleri yapilarak
uygunlugu kabul edilmis olan hammaddeler, kullanim miktarlarina bagli olarak manyetik
separatorlerden gecirildikten sonra pndomatik veya konveyor tasiyici sistemlerle tartim
silolarina nakledilmektedir. Cam kompozisyonuna uygun miktarlarda tartilan hammaddeler
konveyor bant sistemi ile homojen bir harman eldesi i¢in karistirici Gnitesine (harman
mikseri) gonderilmektedir. Partiler halinde karistirilarak homojen hale getirilen harmana,
mikser sonrasi firina hazir cam kirigi eklenir ve ardindan cam firinina (sirekli) beslenmek
Uzere, bantli konveydrlerle firin silolarina ve harman vericilere nakledilir. Harmanin tasima
esnasinda ayrismamasi/tozumamasi ¢ok énemlidir. Bu nedenle harman nakliye yollarinin
tercihen olabildigince kisa olmasi tercih edilmelidir. Harmana %3 — %4 oraninda su ilave
etmek suretiyle ayrismaya (segregasyon) engel olunur. Harmanin islendigi, tartildig1 ve
tasindigl noktalarda toz emisyonu s6z konusu olacagindan tozuma kaynakli emisyonlari
engelleyecek tedbirler alinmalidir. Cam endustrisinde kullanilan belli basli hammaddeler
kum, soda, dolomit, kalker, feldspat, sodyum siilfat, vb. olarak siralanabilir.

Bunun yaninda, cam lretiminde, “cam kirig1” olarak adlandirilan ve geri kazanilan Grin (dis
cam kirigi; cam ambalaj alt sektoriinde) ve geri dondirilen Uretim firelerinden (ic cam
kingi) olusan atik/artik camlar da kullaniimaktadir. Cam kiriginin ergitilmesi icin gerekli
enerji miktari; kimyasal reaksiyonlarin tamamlanmis olmasi ve esdeger ham maddelere
oranla daha disuk kitleye sahip olmasi nedeniyle daha azdir. Bu nedenle harmanda cam
kirigi kullanimi, ergitme firininda yakit kullanim oranini disirerek enerji tasarrufu
saglamaktadir. Harmana eklenen her %10’luk cam kirigi, %2,5-3 oraninda bir spesifik enerji
tasarrufu saglamaktadir.
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Sekil 2. Hommadde hazirlama ve besleme adimina iliskin sematik gérinim
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2.1.2. Ergitme

Cam d(retiminin sekillendirme ve sonrasindaki asamalari (retilen cam tlirline gore
farklihklar gosterse de, liretimin kalbi olan ergitme prosesi tim cam tirleri icin ayni
slireclerden meydana gelir. Uygun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerde karistirilan harman,
yuksek sicakliklarda (1400-1600 °C) gerceklesen cesitli fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar
sonucunda “ergimis cam” haline getirilir (ergitme); ¢6ziinmus gaz ve kabarciklarindan

arindinilir (birincil afinasyon) ve sicaklik/yogunluk farklarindan kaynaklanan akislar
sayesinde kimyasal olarak homojen (kimyasal homojenizasyon) hale getirilir. Bu esnada
firin atmosferinde, hammaddelerin dekompozisyonuna bagli olarak su buhari ve diger gaz
formundaki kimyasallarin gikisi ve/veya kendi aralarindaki reaksiyonlari meydana gelir.

Sekil 3. Firin igerisindeki ergimis camin goriiniimu

Ergitme islemi, toplam enerji tiiketimi icerisinde en ylksek enerji ihtiyaci duyulan tretim
adimidir. Cam endustrisinde, firinlarda agirlikh olarak dogal gaz, dusik kukurtlu fuel-oil,
motorin ve sivilastirilmis petrol gazi (LPG) kullanilmaktadir. Elektrik enerijisi ise fosil
yakitlarla birlikte ikincil enerji kaynagi olarak kullanilmakla birlikte (toplam firin eneriji
tiketiminin %5-20'si), birim maliyeti fosil yakitlara oranla ucuz olan bolgelerde, teknoloji ve
Uretimlere bagl olarak birincil enerji kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Genel itibariyle,
(alt sektore gore degismekle birlikte) cam Gretimindeki toplam enerjinin ortalama %75’lik
kismi, cam ergitme adiminin gergeklestirildigi cam firinlarinda tiketilmektedir.

Cam firinlari, iginde ergitmenin meydana geldigi; 1stya dayanikh refrakter (tugla) yapi ile bu
refrakter yapiyi tutan gelik konstriiksiyon yapidan olusmakta olup, ergitme havuzu, firin Gst
yapisi, 1si geri kazanim yapilari (rejeneratoér ya da rekiperator) gibi temel bélimlerden
olusur.

Cam ergitme firinlarinin goérevi, kaliteli ve en ekonomik sekilde harmani ergiterek
sekillendirme makinalarina verilmesini saglamaktir. Cam firinlari genellikle 10-12 yillik tipik
bir kullanim émriine sahip olmakla birlikte, bu siire iyi isletim, bakim ve tutum ile bazi
durumlarda 20 yil ve Uzerine ¢ikabilmektedir. Mevcut uygulamalarda cam firinlarinin
kapasitesi 20-1000 ton/gun eriyik cam seviyeleri arasindadir.
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Enerji kaynagi; ergitme teknolojisi ve isi geri kazanim teknigi cam firinlarinin tasarimini
belirleyen temel faktérlerdir. Uretilecek cam miktarina, cam iiretim tipine ve ekonomik (ve
lojistik) faktorlere bagh olarak farkli firin tipleri ve tasarimlari mevcuttur. Sektérdeki temel
cam firin tasarimlari asagidaki gibi siralanabilir:

e Pota firinlari (kesikli Giretim)

e  Gunluk firinlar, tank firinlari (kesikli Giretim)

e Rekiperatif firinlar

e Rejeneratif firinlar (arkadan ya da yandan ateslemeli)
o  Oksi-yakith firinlar

e Tamami elektrikli firinlar

Pota ve tank firinlari genellikle kiiglik 6lgekli, kesikli Gretimler igin kullanilirken, diger firin
tasarimlari, sirekli Giretimlerin gerceklestirildigi, cam ambalaj, diiz cam, cam ev esyasi, cam
elyaf ve cam ylinii ve diger bazi 6zel cam (cam seramik, aydinlatma tipleri, vb.) tlrleri icin
kullanilmaktadir.

Sirekli Gretim yapilan cam firininda hammaddeler vidali harman besleyici ile cam firinina
beslenir. Harman yayilarak, ergimis camin lizerinde bir harman o6rtisi olusturur. Firinin
port adi verilen kisimlarina yerlestirilmis olan yakit bekleriyle olusturulan alev vasitasiyla
harman ve eriyik, hem asagidan (ergimis cam) hem de yukaridan firin atmosferi yoluyla
(bekler) isitilir.

Surekli Gretim yapilan cam firinlarinda yakma havasinin atik gazla isitilmasini saglayan
rejeneratif ve rekiperatif sistem uygulamalari, firinin 1sil verimliligini artiran, dolayisiyla
enerji tiketimini azaltan ve cogu firilnin ayrilmaz pargasi haline gelmis 1si degistirici
uygulamalaridir. 1700-1850 °C civarinda ihtiya¢ duyulan alev sicakliklarini elde edebilmek
icin yakma havasinin on isitilmasi gereklidir. Firina giren yakma havasi, rekiiperator veya
rejenerator olarak adlandirilan bu isi degistiriciler vasitasi ile ek bir yakit tiiketimi olmadan,
yanma gazlarinin sicakligi kullanilarak on isitilmaktadir. Uygulanan sistemin tirine bagh
olarak cam firinlari rejeneratif veya rekiperatif olarak adlandirilmaktadir.

Rejeneratorler, firinin iki tarafinda konumlandiriimis ve igerisinde isiy1 tutabilen dolgu
tuglalari bulunan refrakter malzemeden yapilma isi geri kazanim yapilaridir. Bu yapilar,
baca gazlarinin tasidigi isi enerjisinin yakma havasina aktarilarak enerjinin verimli kullanimi
yoninde gorev yapmaktadirlar. Dolgu tuglalari ilk 20 dakikalik déngtide isinarak, yiiksek
sicakhktaki baca gazinin isisini hapsetmekte; ikinci 20 dakikalik dénglide alttan verilen
ortam sicakligindaki yakma havasinin 1200-1300 °C’ye kadar isitilmasini saglamaktadir.
Verimli rejeneratorlere sahip blyuk kapasiteli cam firinlari, 6n isitmasiz firinlara
oranla %70-80 oraninda yakit tasarrufu elde edilebilmektedir.
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Sekil 4. Rejeneratif tlirdeki cam firinlarina iliskin sematik gériiniim

Rekliperator ise yanma gazlarindaki isinin yakma havasina es yonli akim veya ters yonli
akim ile transfer edildigi i1s1 degistiriciler olup, firina bir kanal ile (port) bagh olacak sekilde
yerlestirilmektedir. Cogu rekiperator, krom nikel katkili gelik (veya krom-nikel-aliiminyum
celikler) gibi yuksek sicakliga dayanikh malzemeden imal edilir. Firin ¢ogunlukla her iki
taraftan es zamanli yanan capraz ateslemelidir. Rekiiperatif firinlar bir ya da iki adet
rekliperator ile desteklenir.

1 s

Sekil 5. Rekiiperatif tiirdeki cam firinlarina iliskin sematik goriinim

Genel olarak endustrideki diiz cam, cam ambalaj ve cam ev esyasi firinlari rejeneratif, cam
elyaf firinlan ise rekiiperatif olarak tasarlanmistir. Bek (yakit enjektorleri) yerlesimleri
acisindan diz cam firinlari yandan, cam ambalaj ve cam ev esyasi firinlari ise arkadan
ateslemelidirler.
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Yakma havasi (atmosfer havasi) yerine yiiksek saflikta (>%90) oksijen kullanilan oksi-yakith
(oxy-fuel) cam firinlari, sektérde kullanilan farkh bir firin ergitme teknolojisidir. Bu tip
firinlarda rekiiperatif/rejeneratif i1s1 geri kazanim elemanlari olmamakla birlikte, atik isi ile
reaktan (azot ve dogal gaz) on isitmanin yapildigi ¢calismalar bulunmaktadir. Oksi-yakitli
firinlar endistride genel olarak cam elyaf ve 6zel cam tirleri (kristalin ve borosilikat gibi)
icin tercih edilen teknolojilerdendir.

Elektrik enerjisi kullaniminin, fosil yakitlara gore; maliyet, kalite ve/veya g¢evresel agidan
daha avantajli oldugu durumlarda tam elektrikli cam firinlari tercih edilebilmektedir. Tam
elektrikli firinlarda ergitme enerjisi, cama daldiriimis elektrotlar tarafindan iletilmekte olup,
sadece firin ateslenmesi sirasinda ve acil durumlarda fosil yakit kullanilmaktadir. Elektrikli
firinlar, cam yinuU; 6zel cam, cam ev esyasi ve dislik liretim seviyelerinin oldugu parfim
sisesi Giretimlerinde gorilmektedir.

2.1.3. Sartlandirma ve Sekillendirme

Cam, ergitme sireci sonrasi sekillendirme islemi icin gereken uygun sicaklik seviyesine
kadar (ergitme sicakligindan 200-300 °C distik) sogutulmaktadir. Sekillendirme islemi icin
dogru sicakligin yakalanmasinin 6nemi kadar, bu sicakligin sabit ve homojen olmasi da
onemlidir. Sartlandirma olarak adlandirilan bu adimda, ergitilen cam, etkin bir bigimde
sogutularak sekillendirme islemi icin dogru cam viskozitesini saglayan sicakhga ulastirilir.

Calisma/Dinlendirme havuzu, genellikle ergitme havuzunun bir parcasi olup; ergitme
prosesi ile az ya da g¢ok biitlinlesmistir. Calisma havuzlarina bagh olan ve forehearth adi
verilen refrakterden mamul kapal profilli, coklu kanal yapilari, ergitilmis cami sekillendirme
kismina tasir. Diz cam (float) Uretiminde ise forehearth yapisi yerine tek bir kanal
bulunmaktadir.

Sartlandirilarak uygun sicakhga getirilen ergimis cam, mamul seklinin verilecegi
“sekillendirme” adimina iletilir. Sekillendirme adimi, cam Uretiminin alt sektér bazinda
farkhlastigi bir adimdir.

Cam Ambalaj ve cam ev esyasi Uretimlerinde, sartlandirilmis cam eriyigi forehearth
sonunda bulunan besleme mekanizmasi ile damlalar halinde kesilerek, camin kaliplara
alinarak sekil verildigi basingh hava ile galisan sekillendirme makinalarina iletilir.

Float teknigi ile gergeklestirilen diiz cam Uretiminde sekillendirme, kalay banyosu olarak
adlandirilan ve igerisinde ergimis kalay bulunan kapali tinitede gergeklestirilmektedir. 1000-
1100 °C sicakhktaki ergimis cam, icinde ergimis kalay bulunan Uniteye aktariimakta olup
spesifik yogunluk farkindan dolayi kalay lGizerinde ylizmektedir. Camin istenilen genislik ve
kalinhikta sekillendirilebilmesi, Unite yanlarindaki makineler ve c¢ekis hizi sayesinde
saglanmaktadir. Kalay ile banyo atmosferindeki oksijenin birlesip camda hata veren kalay
oksit olusumunun énlenmesi igin kalay banyosu atmosfer azotu ile basinglandiriimaktadir.
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2.1.4. Tavlama

Tavlama, sicak Urlinlin, ortam sicakhgina kadar sogutulmasi sirasinda, i¢ gerilmelerinin
kabul edilebilir sinirlarina kadar indirildigi kisimdir. Cam normal olarak sogumaya
birakildiginda soguma cok hizli gerceklesecegi icin cami olusturan molekiller cok dizensiz
bir sekilde kalirlar, bu da camin icinde stres denilen gerilimler olusturur. Bu gerilimler
zamanla camin kirllmasina veya ¢atlamasina yol acabilir. Bunu 6nlemek adina sekillendirme
sonrasi Uretilen Urlnler, kontrolli bir sekilde sogutularak yiizey gerilimlerinin giderilmesi
ve mekanik mukavemet kazanmasi icin tavlanmaktadir. Tavlama firinlari Gretim
makinelerinde sekillendirilen sicak (irlinlere mukavemet saglanmasi icin sicakhgin kontrolli
ve kademeli olarak dusarildiga firinlardir. Bu Unitede kullanilan fanlar da bir elektrik
tiketim noktasidir.

2.1.5. Kaplama ve Dekorlama

Cam ambalaj Uretimlerinde (rlin sicak ve soguk olmak Uzere iki kez kaplama islemine tabi
tutulur. Sicak kaplama, cam ambalaj kaplarindaki mikro gatlaklari kapatarak basing, darbe
mukavemetini arttirmak ve soguk kaplamanin cam Uzerine daha iyi tutunmasini saglamak
icin kullanilir. Sekillendirme sonrasi siseler Gretim bandi lizerine verilir, tavlamadan hemen
once sicak kaplama islemine tabi tutulur ve sise ylizeyine ince (10 - 60 angstrom) bir metal
oksit katman uygulanir. Sicak kaplama 700-750 °C civarinda yalnizca gévdeye uygulanir.
Soguk kaplama, siselerin tasinma ve dolum hatlari sirasinda birbirlerine carpmalari sonucu
cizilmesini ve mukavemetinin bu nedenle diismesini engellemek icin yapilan islemdir. Soguk
kaplamada uygulanan sivi; polietilen ve regine karisimi iceren ve insan sagligina zarar
vermeyen bir sividir. Tavlama firinindan cikan siselerin (izerine 70-100 °C araliginda bir
nozul vasitasi ile tatbik edilir. Dliz camin kaplanmasi islemi, farkl ticari tirlin elde edilmesine
yonelik oldugundan; ikincil Gretim proseslerinde anlatiimistir.

Dekorlamanin temel amaci, sise ve cam ev esyasi lUretimlerinde cam ylizeylerine baski ve
dekor uygulamasi ile begeniyi arttirmaktir. Bu amagla cam ylizeyine organik ve inorganik
boya uygulamasi yapilir. Boya, serigrafi, tampon baski, giydirme, piskirtme, elektrostatik
plskiirtme, catlatma gibi tekniklerle uygulanir.

2.1.6. Kalite Kontrol ve Ambalajlama

Tavlamadan/sogutmadan c¢ikan cam mamul, ilgili kalite kriterlerine gore elle ve/veya
otomatik olarak fiziksel kalite kontrollerine tabi tutulur; istenmeyen Urinler hattan ayrilir.
Kalite kontrol kriterlerini saglayan urinler, paketleme/ambalajlama adiminin ardindan
ambara ve/veya sevkiyata gonderilir.
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2.1.7. Yardimci Tesisler

Cam (Uretim tesislerinde buhar kazanlari, kompresorler, jeneratorler, teknolojik su
hazirlama birimleri, kapali ¢evrim su sogutma sistemleri gibi yardimci tesisler yer
almaktadir. Float yontemi ile diiz cam Uretiminde ise ergimis camin sekillendirildigi kalay
banyosundaki, ergimis kalayin okside olmasini 6énlemek icin banyo atmosferi, inert bir
atmosfer yaratmak icin azot (N2) ve oksijeni yakalamasi icin de hidrojen (H2) gazi ile
doyurulur. Hidrojen, dogal gazdan buhar reformasyonu (steam reforming) yontemi ile
Uretilirken, azot ise kriyojenik hava ayristirma yontemi ile Uretilmektedir. Kimi tesiste azot
ve hidrojen yerinde Uretilirken, kimi tesiste tedarik¢iden saglanmaktadir.

2.2. ikincil Uretim Prosesleri

2.2.1. Ayna liretimi

Ayna hattina gelen diiz cam, ylizeyindeki kir ve tozlarin arindiriimasi amaciyla yikama
islemine tabi tutulur. Ardindan uygulanan kimyasal parlatma ve durulama sonrasi, ylzey
aktiflestirme (metal kaplama) islemi uygulanir. Yizey aktiflestirme adimlarinin amaci
ylzeyin adhezyon o6zelliginin arttirilarak gimisin ylzeye verimli sekilde yapismasini
saglamaktir. Kaplama sonrasi durulanarak, cama parlaklik veren giimis kaplama adimina
gecilir. Glimustn, hava ile temasini 6nlemek ve sonraki adimda gelecek boyanin
yapismasini saglamak amaciyla iki kat pasivator uygulanir, kurutma ve sogutma sonrasi yari
mamul birinci ve ikinci boyama ve dogal gazl firinlar ile kirlenme islemleri sonrasi
sogutularak mamul halini alir. Sogutmadan cikan aynanin goriintl yizeyi yikanip,
kurutularak markalamaya hazir duruma getirilir. Markalama islemi ile Giretimi biten ayna,
ambara veya ambalaja gonderilerek Gretim tamamlanir.

2.2.2. Kaplamali cam iiretimi

Cam yuzeyine tek veya ¢ok katmanli inorganik (yari metal, ametal, gesitli alasimlar veya
oksitler, nitrirler, karburler gibi) ya da organik malzemelerin kaplanmasi ile camlara optik
davranis ve estetigin yani sira; glines ve 1sI kontrolli, mekanik ve kimyasal ylizey dayanimi
ile hidrofobik/hidrofilik 6zellikler kazandirihr. Cam kaplama teknikleri, kaplama
malzemesinin fazina gore plskirtme, daldirma, kimyasal ve fiziksel buhar biriktirme gibi
yontemlerle gerceklestirilir. Kimyasal buhar biriktirme prosesinde sicak mamul, konveyor
Uzerinde kimyasal buharina maruz birakilir. Cam yizeyinde meydana gelen reaksiyonlar
sonucu kaplama malzemesinin cam yizeyine tutunmasi saglanir. Cozicu olarak alkol,
tastyici olarak hava, azot veya argon gazlari kullanilir. islem esnasindaki artik/atik gazlar
ortamdan alinarak aritma tesisine gonderilir. Hat (izerinde (online) gerceklestirilen Gretim
siparise gore kesikli olarak gerceklestirilir. Fiziksel buhar biriktirmede ise vakum ortaminda
buhar fazina dondistirilen kaplama malzemesi, cam (zerinde biriktirilerek kaplamanin
gerceklestirilmesi saglanir. Hat disi (offline) kaplamada cam, giris vakum dengeleme,
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kaplama ve ¢ikis vakum dengeleme kabinlerine alinarak islem gergeklestirilir. Fiziksel buhar
biriktirme tekniklerinden manyetik sigratma yénteminde cam ylizeyine kaplanmak istenen
hedef malzemesi gaz iyonlari ile bombardimana tabi tutulmaktadir. Hedef malzemeden
koparilan atomlar plazma igerisinden gecerken iyonize olmakta ve taban malzemesi olan
cam ylzeyine ilerlemektedir. Cama ulasan iyonlar yilzey ile fiziksel baglar yapmaktadir.
Boylece kaplama cam ylizeyine biriktiriimektedir. Isi ve enerji kontrol camlari icin yaygin
kullanilan bu teknikler disinda daldirarak kaplama ve yas kimyasal biriktirme (ayna)
uygulamalari da mevcuttur.

2.2.3. Otomobil cami iretimi

Lamine Cam Uretimi: istenilen boyuta getirilmek lizere kesilen ve kenarlari rodajlanan diiz
cam, ylzeyin temizlenmesi amaciyla demineralize su ile yikandiktan sonra, elektrikli
finnlarda kurutularak tzerindeki su uzaklastirilir. Lamine Uretimde bu asamada camlar
tozlama Unitesine tasinir. Yiksek bombeli camlar ise camda optik distorsiyon olusmamasi
icin tozlama yerine alkolleme (nitesine iletilir. Sonraki adimda emaye baski teknigi
kullanilarak marka/resistans baskisi yapilir (15-25 °C arasindaki islem herhangi bir emisyon
icermez). Cam Uzerine yapilmis olan baski 150-200 °C'de elektrikli isiticilar ile kurutma
firinlarinda kurutulduktan sonra elektrikli rezistansli bikme firininda 610-640 °C'de
kademeli olarak isitilarak kalip Uzerinde bukdldr. Bikldlmis cam, demineralize su ile
yikanarak cam tozu, kir vb. kirleticilerden arindirilir. Birlestirme kabinine gdnderilen es
camlar arasina uygun ebatlarda kesilmis polivinil butiral (PVB) serilerek cam-PVB
kombinasyonu olusturulur ve bir birlestirme firinindan gecirilerek icerisindeki havanin
atilmasi saglanir. Birlestirme firinindan gikan camlar, rulolu preslerden gegirilir ve gelen cam
ciftlerinin ayrilmasini engellemek icin kenarlarina kimyasal sirliir. Camlar daha sonra
otoklav icinde yliksek basin¢ ve sicaklik altinda tutularak iki cam arasindaki PVB saydam
hale getirilir. Lamine camlarin gorsel kontrolleri yapildiktan sonra ambalajlanarak sevkiyata
gonderilir.

Temperli Cam Uretimi: istenilen boyuta getirilmek tizere kesilen ve kenarlari rodajlanan
diiz cam, ylizeyin temizlenmesi amaciyla demineralize su ile yikandiktan sonra, elektrikli
finnlarda kurutularak Uzerindeki su uzaklastiriir. Sonraki adimda emaye baski teknigi
kullanilarak marka/rezistans baskisi yapilir (15-25 °C arasindaki islem herhangi bir emisyon
icermez). Cam Uzerine yapilmis olan baski 150-200 °C'de elektrikli isiticilar ile kurutma
finnlarinda kurutulduktan sonra, rezistansli firinlarinda 610-650 °C'de sicakliga kadar
Isitilan cam, basingl hava aile aniden sogutularak temperlenir. Boylece gerilimi ic cidarlara
hapsedilmis olan temperli cam Uretilmis olur. Temper firininda enerji kaynagi olarak
elektrik kullanilmaktadir. Temper firinindan ¢ikan camlara rezistans klipleri lehimlenir ve
gorsel kontrolleri yapildiktan sonra ambalajlanarak sevkiyata gonderilir.
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2.3. Cam Elyaf Prosesi

Cam elyafi Uretim prosesi sirasiyla harman hazirlama, ergitme, elyaf tiretimi (elyaf sarma)
ve elyaf isleme bdélimlerinden olusmaktadir. Harman hazirlama ve cam ergitme hemen
hemen tim alt sektorde ayni oldugundan bu alt sektérde tekrar edilmeyip farklihklar
verilmektedir.

2.3.1. Harman Hazirlama

Harman hazirlama adimi, diger alt sektorlerle ayni adimlari icermekte olup; cam kirigi yerine
telef olarak adlandirilan elyaf fireleri harmana eklenmektedir.

2.3.2. Ergitme

Hammaddelerin belirli bir recete dahilinde karistirilmasi ile olusturulan cam elyaf harmani
hazirlanarak firina beslenir. Harmanin firinda ergitilmesi sonucu cam sicakhgi 1550 °C’'lere
kadar ¢ikar ve camin homojen hale gelmesi saglanir. Cam elyaf liretiminin genel 6zelligine
uygun olarak, tretim strekli bir proses olarak gergeklesmekte olup, camin ergitilmesi igin
reklperatif bir sistem kullanilmaktadir. Bu sistemde, firinda yanma sonucu olusan atik gaz
Isi geri kazanimi amaciyla rekiperator olarak tanimlanan metal bir 1si esanjoriinden
gecirilerek atmosfere verilmektedir. Geri kazanilan isi, firin yakma havasinin 6n isitilmasi
amaciyla kullanilmaktadir. Rekliperatore giren atik gaz sicakhgi 1400 °C’lerden maksimum
950 °C’'ye kadar dusurilirken, yakma amaciyla kullanilan atmosfer havasi ise 700 °C’lere
kadar 1sitilabilmektedir. Ergimis cam, firin icinde ilerlerken daha duslik sicakliklarda
sartlandirma islemi de tamamlanir. 1300 °C’lerdeki cam, firin sonundan, forehearth olarak
adlandirilan kanallardan akitilir.

2.3.3. Sekillendirme

Her forehearthin tabaninda lzerinde cok sayida delik bulunan bir ¢esit elek bulunmaktadir.
Platin ve rodyum alasimli ve elektrik i1sitmali olup, bushing olarak nitelenen bu eleklerden
gecen cam yaklasik 10-22 mikron capinda elyaflar halinde akitilir. Suyla sogutulan cam elyafi
Uzerine baglayici adi verilen ¢ozelti rulolar vasitasiyla uygulanir. Cesitli organik bilesiklerin
karisimindan meydana gelen bu ¢o6zelti ile kaplanan elyafin dayanikhligi artmakta ve daha
sonra cam elyaf takviyeli plastik (CTP) dretiminde kullanilirken polyesterle bag
kurabilmektedir. Uygulanan baglayicinin igerigi son Griinln tiriine gore degismektedir.

2.3.4. Baglayici Hazirlama

Baglayici cinsine gore, kullanilacak hammaddeler ve miktarlari baglayici formulasyonlari ile
belirlenmistir. istenen formiilasyona uygun olarak, hammaddeler ve gerekli su, hazirlama
kazanina bosaltilir ve burada karistirma islemi yapilir. Hazirlama kazanlarindan pompalar
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vasitasi ile servis tanklarina aktarilir. Tanklara gelen baglayici, liretim devam ettigi slirece
elyaf sarma bolimiinde bulunan aplikatér tavasina basilir. Baglayici uygulanmis olan
elyaflar, Giriin cinsine gére splitlere ayrilarak mihverlere sarilir. Mihverlere sarilan elyaf
demetleri belirli bir agirliga ulastiktan sonra makineden alinarak konveyo6r bant veya demet
arabalari vasitasiyla elyaf isleme bolimine iletilir.

2.3.5. Direkt Kirpma

Elyaf sarma bolimine dahil diger bir Uretim prosesi olan direkt kirpma Uretimi ise,
bushingten akan camin su ve baglayici uygulandiktan sonra sarilmadan, direkt olarak kirpici
makineye yonlendirilerek kirpilmasi, kirpilan elyaflarin bant vasitasiyla peletleme
makinasina tasinmasi, peletleme makinasindan gecerek kurutucu firina girmesi, kurutma
finninda kurutulmasi, elenmesi ve Urinliin ambalajlanmasi asamalarindan olusmaktadir.
Peletleme makinasinin gorevi, tane boyutunu istenen seviyeye getirmek icin belli bir aci ve
titresim uygulanarak kirpilan elyaflarin birlesmesini saglamaktir.

2.3.6. Elyaf isleme

Cam elyafi Uriin gesitleri tek uglu (direkt sarma) fitil, ¢ok uglu fitil, kiroma ve kegedir. Yas
demetler (kek), kek kurutma firinlarinda, tek uclu (direkt sarma) fitil ise Radyo Frekans (RF)
kurutma firinlarinda kurutulur. Kuruyan demetler, cinslerine gore tasnif edilir ve ug bulma
islemi uygulanir. Ucu bulunan demetler, ilgili Gretim veya ambalaj kismina konveyér bant
veya demet arabalari ile transfer edilir. Fitil demetleri bobin olarak sarilir ve gerektiginde
anti-statik karisim uygulanir. Uretilen ve gerektiginde RF firinlarinda kurutulan fitil bobinleri
sogutulduktan sonra ambalajlanir. Kirpma demetleri sehpalara dizilir, ¢ubuk ve
kilavuzlardan gecirilerek kirpilmaya hazir hale getirilir, Gretim baslatilir. Kirpicidan gecerek
istenen uzunlukta kirpilan elyaf, makine alti sarsak sistemi ve hareketli bant ile kurutucuya
dokdlir. Burada kurutulan elyaf sogutucuya gelir. Elek ve manyetik detektorden gectikten
sonra dolum agzina ulasir. Manyetik detektérden gecen lriin ambalajlanir. Kegce demetleri
sehpalara dizilir. Sehpadan kirpicilara gelen elyaflar, kirpicilar vasitasiyla istenen boyda
kirpilir ve istenen birim alan agirligina gore tasiyici bant Gzerine dokilir. Daha sonra Grin
cesidine gore lzerine toz veya sivi baglayici uygulanir. Tasiyici bant vasitasiyla kece firininin
icinden gegirilerek kurutulur. Firindan ¢ikan kege preslenip istenen kalinliga getirilirken ayni
zamanda sogutularak ortam sicakligina gelmesi saglanir. istenen ebatlarda kesilip sarilarak
ambalajlanir.
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3. EMiISYON KAYNAKLARI

Cam Uretiminden kaynaklanan emisyonlar, ¢cogunlukla sicak kisim olarak adlandirilan
ergitme islemi esnasinda olusmaktadir. Bu nedenle cam Uretimi kaynakli emisyonlar; (i)
ergitme oOncesi (harman hazirlama), (ii) ergitme ve (iii) ergitme sonrasi olarak
gruplandirilabilir.

3.1. Ergitme Oncesi Olusan Emisyonlar

Ergitme o6ncesi hammaddelerin depolandigi, tartildigi, karistirildigi ve ergitme firinina
beslendigi islemler sirasinda toz emisyonlari olusmaktadir.

3.2. Ergitmeden Kaynaklanan Emisyonlar

Cam Uretiminde olusan toplam emisyonlarin %85-90'i ergitme prosesi kaynakhdir. Ergitme
adimi, camin ergitilmesi, afinasyonu ve sartlandirilmasini kapsar. Bu emisyonlar, cam firini
baca sistemleri ile atmosfere (ya da oOncelikle aritma sistemlerine) verilir. S6z konusu
emisyonlar asagidaki gibi siralanabilirler:

o toz

e azot oksitler (NOx)

e kikart oksitler (SOx)

e inorganik klor ve flor (HCl ve HF)

e karbon monoksit (CO)

e 0Ozel toz emisyonlari (As, Co, Ni, Se, Cr, Cd, Sb, Pb, Cu, Mn, V, Sn, vd.)

Ergitme prosesinde olusan hava kirleticiler kaynaklarina gore asagida verilen U¢ baslikta
gruplandirilabilir:

e Yakit ve yanma reaksiyonlari ile SO, CO, NOx,

e Ergimis cam ve harman 6rtisiinden buharlagma-yogusma ve tasinim mekanizmalari
ile toz,

e Hammaddelerin ergimesine bagli olarak yayilan gazlar (SO, HF ve HCI) ve 6zel toz
emisyonlari.

Genel olarak, cam firinlarindan kaynaklanan emisyonlarin seviyesi; tiiketilen yakit tiriine,
hammaddenin icerigine ve geri dénisiim yapilan camin payina (cam kirigi kullanim orani)
bagli olarak degisebilmektedir.

Tipik bir soda kire¢ cami ergitme firinindan kaynaklanan kati partikilleri ergitilmis cam
ylzeyi ve firin atmosferi arasinda olusan reaksiyonlar sonucunda, harman ve cam
ylzeyinden gerceklesen buharlagsmalardan kaynaklanir. Buharlasma Urlnleri, atik gazin
sogumasl esnasinda gazin yapisindaki olusan kimyasal reaksiyonlara bagli olarak genellikle
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partikiil formunda (toz) yogusur. Toz olusumundaki temel mekanizma olan (>%95)
buharlasmadan/yogusmadan baska, vyakittaki safsizliklar ve harmandan tasinma
mekanizmalarinin da (<%5) etkisi vardir.

Baca gazlarinda gorilen kikiart oksitler, kukirt dioksit (SO;) ve kukirt trioksit (SOs)
formunda bulunur ve SOx seklinde ifade edilir. Dogalgaz kullanilan cam firinlarinda yakit
kaynakh kikirt oksit emisyonu bulunmaz. Bu nedenle, dogal gazli cam firinlarindaki birincil
SOx emisyonu kaynagi, cam harmaninda kullanilan silfath bilesenlerdir.

Cam firinlarindan kaynaklanan NOx emisyonu atik gazlardaki azot oksit (~¥%95 NO) ve azot
dioksit (~%5 NO,) gazlarini icermekte olup, NO, esdegeri olarak ifade edilir. NOx emisyonu,
olusum mekanizmalarina goére yakma havasindaki azot ve oksijenin termal etkiyle
reaksiyona girmesiyle olusan termal NOx, harman bilesenleri icindeki azot bilesiklerinin
reaksiyonu sonucu olusan harman kaynakli NOx ve yakitin blinyesinde bulunan azottan
kaynakli NOx olarak li¢ temel grupta siralanabilir.

Gaz halindeki inorganik klor ve flor emisyonlari, hammadde igerigindeki safsizliklar, baz
cam tirlerinde harmana ilave edilen CI/F icerikli hammaddeler, harmana geri beslenen
harman tozu ve harmana eklenen cam kirig1 kaynakli olarak ortaya ¢cikmaktadir.

Ozel tozlar; hammadde, cam king ve yakit kaynakli minér safsizliklara bagl olarak
gorilebilmektedir.

Yukaridaki temel emisyonlar haricinde Uiretilen cam tiirlerine ve hammaddelere bagli olarak
bor, vb. emisyonlari da sektorde goriilen emisyonlardandir.

3.3. Sekillendirmeden Kaynaklanan Emisyonlar

Cam ambalaj Uretiminin sekillendirme adiminda, ergimis camin kaliba yapismasini
engellemek amaciyla, organik esasli endistriyel yaglama sivilari kullanilmaktadir. Ergimis
cam ve kalip arasinda bir film tabakasi olusturan bu sivi, cam sicakliginin halen yiiksek
seviyelerde olmasi nedeniyle kalipla temas aninda buharlagmaktadir. Cam ev esyasindaki
sekillendirme adimlari, irline ve Uretime gore degisiklik gosterdiginden, isletme bazinda
degerlendirilmelidir. Ancak ortak yonleri vurgulamak gerekirse; agiz yakma ve parlatmada
kullanilan agik alevlerden kaynaklanan yanma gazlari ve dekorasyon adimlarindaki
(elektrikli) baski ve boya kurutma firinlarindan kaynaklanan organik kaynakli emisyonlar
siralanabilir. Sekillendirme adimindaki emisyonlar genellikle calisma ortamina yayilmakta
olup ortam hava kalitesini etkilemektedirler. Bu emisyonlarin toplanarak bir baca
vasitasiyla emisyon sinirlarini saglayarak atmosfere verilmesi gerekir.
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3.4. Kaplamadan Kaynaklanan Emisyonlar

Cam ambalaj Uretiminde gerceklestirilen sicak kaplamada, ince metal oksit bir katman cam
Urlinlerin dis tarafina kaplanir. Kaplanan kimyasalin tamamina yakini, sisenin ylizey sicakhigi
nedeniyle bozunur. Uriin Gizerinde ince bir katman olusurken; metal oksit, HCI gibi inorganik
bilesikler ile ve ugucu organik bilesikler agiga cikabilir. Diiz cam Uretimi hat Usti
kaplamalarda Urine o6zel bilesenler kullaniimakta olup, kimyasallar cok cesitli
olabilmektedir. Genel olarak bu adimdan kaynaklanan emisyonlar metal oksitleri, organik
kirleticileri ve ince partikilleri icerir. Hat disi yapilan kaplamalar cogu zaman disik basing
altinda calisilan ve kapal reaktorlerde gerceklestirilir ve tipik olarak asidik gazlar (HCI, HF)
ve ince partikdller igerir.

3.5. Ayna Uretimi Emisyonlari

Temel olarak ayna {retiminde kullanilan kimyasal bilesenlere bagh olarak; boya
havalandirma ve kurutma adimlarindan ugucu organik bilesikler (UOB) agiga cikar.

3.6. Cam Elyaf Uretimi Ergitme Harici Emisyonlar

Cam elyaf Uretimi ergitme (firin, forehearth) sonrasi islemlerden kaynaklanan emisyonlar,
Uretim teknolojisi, kullanilan birincil enerji kaynagi (fosil yakit, elektrik), tiretim skalasi gibi
adimlarla dogrudan iliskilidir. Genel itibariyle, bu lnitelerde olusan kirleticiler toz, yanma
gazlari ve ugucu organik bilesiklerdir.

3.7. Yardimc Tesislere Ait Emisyonlar

Buhar kazanlarindan yanma gazlari olusmaktadir.

Sekil 6’da proses akim semasi Gizerinde emisyon kaynaklari ve kirleticiler verilmistir.
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Harman Hazirlama
Depolama ve Transfer

——»Toz

A

Ergitme ve Rafinasyon

> Toz, SO;, NOy, HCI

v

Sekillendirme

HF ve Ozel Toz Emisyonlari

Diiz Cam: Toz, HCI, HF, As, Co, Ni, Se
» Cam Ambalaj: Toz, Sn, organokalay, HCl, TOK
Ev Esyast: PM, HF ve Ozel Toz Emisyonlari

v

Tavlama (Tav Firini)

Ozel Cam: PM, HF ve Ozel Toz Emisyonlar

Tavlama (Tav Firini)

4 Yiizey Kaplama
> Ayna Uretimi
< »  Cam Elyaf Uretimi

A 4

Atik Ayirma ve
Paketleme

Toz, HF, HCI, UOB, TOK
ve Ozel Toz Emisyonlari

UOB, TOK ve

Ozel Toz Emisyonlari

»Toz, UOB,S0,, NOx

Sekil 6. Cam Uretim prosesi emisyon tirleri ve kaynaklari
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4. EMISYON KONTROL / AZALTIM/ TEKNIKLERI

Cam ergitme isleminden kaynaklanan emisyonlar, proses veya hammadde bilesiminde
degisiklikler yapmak suretiyle ¢cevreye zarar veren maddelerin olusumunu 6nleyecek olan
birincil dnlemler ve/veya baca gazi aritimi gibi, kirleticilerin olustuktan sonra atmosfere
verilmeden once ikincil onlemler kullanilarak da azaltilabilir. Birincil 6nlemler genel
itibariyle, hammadde, Grin ve Uretim kaliteleri ile iliskili oldugundan, sinirli uygulama
ve/veya azaltim saglamaktadir. ikincil dnlemler, emisyonlar olustuktan sonra cesitli
teknikler ve teknolojiler kullanilarak bertaraf edilmesi prensibine dayanmaktadir.

Harmanin islendigi, tartildigi ve tasindigi noktalar ve ekipmanlar arasindaki her transfer
noktasi toz emisyonunu 6nlemek icin iyi tasarlanmali ve tozdan arindirma uniteleri gerekli
noktalara dogru sekilde yerlestirilmelidir. Cam endustrisi harman dairelerinde tozuma
kaynakli emisyonlari engelleyecek tedbirler (toz toplama ve sonrasinda uygulanabilecek
siklon, filtrasyon, vb.) alinmalidir. Bu adimlarda olusabilecek olan tozuma, tozsuzlagtirma
sistemleri ile ®nlenmekte; toplanan toz sisteme geri déndiriilmektedir. Ote yandan
harmana ilave edilen ylizde %3-4 oraninda su da tozumayi onleyen faktorlerdendir.

Tablo 1. Cam (retim tesislerinde degisik asamalarda olusacak kirleticiler icin emisyon
kontrol ve azaltim teknikleri

— Elektrostatik/mekanik filtrasyon

— Uygun firin tasarimi
— Uygun isletme sartlari ve yakma modifikasyonlari

— De-NOx sistemleri (selective catalytic reduction, non-selective
catalytic reduction, seramik filtre sistemleri)

— Duslik kukdrtli yakit tercih edilmesi

— Desiilflirizasyon prosesi

— Islak/yari kuru/kuru gaz aritim prosesleri

— Islak/yari kuru/kuru gaz aritim prosesleri
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5. OLCUM VE iZLEME

Cam uretim tesislerinde 6lglilmesi ve izlenmesi gereken kirleticiler kaynaklarina gore
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Cam Uretim tesislerinde emisyon kaynaklari ve izlenecek kirleticiler

Yakit ve 1sil glicline gore belirlenir.

Toz, SO,, NOx, HCI, HF ve 6zel
toz emisyonlari® (As, Co, Ni,
Se, Cr, Cd, Sb, Pb, Cu, Mn, V,
Sn)

izin + Periyodik

Toz izin + Periyodik

Toz, ,SO,, NOx, HCI, HF, As,

Co, Ni, Se Izin + Periyodik

Toz, SO3, NOy, Sn,

organokalay, HCI, TOK Izin + Periyodik

Toz, SO,, NOx, HF ve 6zel toz
emisyonlari®(As, Co, Ni, Se, izin + Periyodik
Cr, Cd, Sb, Pb, Cu, Mn, V, Sn)

Toz, SO,, NOx, HF ve 6zel toz

emisyonlari® izin + Periyodik

HF, HCI, TOK ve 6zel toz

emisyonlari®(As, Co, Ni, Se, izin + Periyodik
Cr, Cd, Sb, Pb, Cu, Mn, V, Sn)

TOK ve 6zel toz emisyonlari®

(As, Co, Ni, Se, Cr, Cd, Sb, Pb, izin + Periyodik
Cu, Mn, V, Sn)

SO,, NOy, TOK ve 6zel toz

emisyonlari3 (As, Co, Ni, Se, izin + Periyodik
Cr, Cd, Sb, Pb, Cu, Mn, V, Sn)

L EK-4’deki hiikiimlere de bakilmalidir.
2 EK-1A hiikiimleri uygulanir.
3 Kullanilan hammadde ve katkilara gére EK-2 Tablo 2.1.1’deki 6zel maddelere bakilir.
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