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1. GIRIS
T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanhgi icin hazirlanan ve T.C. Kalkinma Bakanhg 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 dlcimi 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 yiritilen tesis inceleme, kontrol ve
denetim islemlerinin kolaylastiriimasi ve llke ¢apinda es uygulamanin saglanmasi,
Sektordeki tesisler ile bunlara olgim hizmeti veren kurum ve kuruluslarin
6lciim/izleme ¢alismalarinda uygulama birliginin saglanmasi,

Tesislerin izin ve denetim slireclerinde Cevre ve Sehircilik Bakanligi’na yapacaklari
beyanlarda veri kalitesinin yukseltilmesi,

Tesislere emisyon azaltma ve kontrol calismalarinda yardimci olunmasi
hedeflenmektedir.

Kireg 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 6lcimi ve izlenmesi konusunda bilgiler sunulmustur.
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2. KIREC URETIM PROSESLERI

Kirec; temelde kirec¢ tasinin (CaCOs; — CaMg(CO3s),) 800 °C lzerinde kalsinasyonu sonucu
elde edilen bir Grindir. Kireg ve turevleri gelik rafinerilerinde eritken, insaat ve yapi
sektorlinde baglayici, su aritiminda ise yabanci maddeleri c¢okelten unsur olarak
kullanilmaktadir. Kireg¢ ayrica, endistriyel atiklarda ve yanma gazlarinda yer alan asidik
bilesenlerin notrlestiriimesinde de kullaniimaktadir. Kireg, bircok endiistri ve tarim kolunun
farkli sektorlerinde kullanilmakta olup buyik 6lctide enerji kullanimi olan yogun bir sanayi
dahdir.

Kire¢ Uretim islemi; kalsiyum ve/veya magnezyum karbonatlarin, karbon dioksitin serbest
kalmasi icin yeterli sicaklik olan 900 ile 1200 °C arasinda bir isida yakilmasi ve asagidaki
reaksiyon geregi ortaya gikan kalsiyum oksitin alinmasindan olusur.

CaC0O3 - Ca0 + CO,

Firinda elde edilen kalsiyum oksit, siloda depolanmaya sevk edilmeden once genellikle
kirthr, 6gutalir ve/veya elenir. Silodaki kireg, ya son kullaniclya sonmemis kire¢ olarak
kullanilmak Gizere gonderilir veya suyla tepkimeye sokulup sonmis kireg elde edilmek lizere
hidratasyon tesisine sevk edilir. Sekil 1’de kireg tiretimindeki baslica islem basamaklari, Sekil
2’de ise proses akis semasi verilmistir.

Ocaktan . Hammadde Hazirlama .
Kireg Tas Pl(<c?rllll$ol (kirma, yikama, K?lYS;T(ﬁ’\a/()m Uriin
Temini eleme)

Sekil 1. Kireg liretiminde temel adimlar

A
A
A

Kirec Uretim Adimlari

e Hammaddenin kireg tasi ocagindan ¢ikarilmasi

e Kireg tasinin depolanmasi ve hazirlanmasi

e  (Cesitli yakit tlrlerinin depolanmasi ve hazirlanmasi
e  Kireg tasinin yakilmasi

e  S6nmemis kirecin hidratasyonu ve sondiiriilmesi

e  S6nmemis kirecin islenmesi

e Kirece uygulanan diger islemler

e Depolama, paketleme ve sevk.
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Sekil 2. Kireg Gretiminde proses akim semasi

2.1. Hammaddenin Tas Ocagindan Cikarilmasi

Kire¢ imalatinda kullanilan hammadde, kire¢ tasi, nadiren dolomit ya da dolomitli kirec
tasidir. Kireg tasi, diinya tzerindeki tortul kayalarin yiizde onunu olusturmaktadir.

Tipik olarak, kireg tasinda %90’dan fazla CaCOs ve bir miktar MgCOs bulunur. Dolomit,
blnyesinde %54 — 58 CaCOs ve % 40 — 44 MgCOs bulunduran bir ¢ift karbonattir. Dolomitli
kirec tasi, genellikle kire¢ tasindan daha fazla, ancak dolomitten daha az miktarda MgCO3
iceren kireg tasina verilen addir.

Bircok Ulkede kireg tasi rezervleri bulunmakla birlikte, bunlarin yalnizca kiicik bir bolimi
ticari acidan kullanima uygundur. Olusma sekline gore farklilik gbsteren cok sayida kirec tasi
cesidi bulunmaktadir.

Bu farkliliklar; parca bulyuklGglne, ic yapiya, dokuya, safliga ve karbonat icerigine
yansimaktadir.
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Kirec¢ tasinin saflik derecesi, icinde yer alan eser 6geler ve karbonat miktari, tasin bircok
uygulama igin uygun olup olmadiginin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Yiksek safliktaki kire¢ tasi veya dolomitten olusan hammadde, kire¢ yatagindan cikarilir,
kireg tesisine sevk edilmeden énce kirilir ve bazi durumlarda yikanip elenir. Normalde kireg
tasi, kireg tesisine yakin bir yerden acik ocaklarla elde edilir. Boylelikle, hammadde tesise
banth konveyorler araciligiyla dogrudan tasinir. Ancak bazi durumlarda, deniz dibi tarama,
hatta yeralti madencilik yontemleri dahi kullanilabilir. Hammaddenin, tesisin uzaginda
bulunan yerlerden tasinmasi da mimkdnddr.

Tipik bir kireg tasi ¢cikarma islemi asagidaki adimlari icerir:

e Fazlahklarin temizlenmesi (6rnegin toprak, kil ve taslar)
e Kayanin patlatilmasi
e Patlatilan kayanin yiiklenerek kirma ve eleme tesisine sevk edilmesi

2.2. Kireg taginin Hazirlanmasi ve Depolanmasi

Kireg Uretimi, kullanilan kireg¢ tasinin kalitesine, tas kalitesi de kireg rezervinin jeolojisine
baghidir. Secici tas cikarma teknikleri, kalsinasyon islemi icin kire¢ tasinin kalitesini
artirabilir. Safligi bozan maddeler ve eser 6geler heterojen olarak bulunuyorsa, bunlarin bir
kismi segici tas ¢ikarma, yilkama veya eleme gibi yontemler ile giderilebilir. Ancak, bu
maddeler kire¢ tasinin icinde homojen olarak bulunuyorsa, bu islemler de etkili
olmayacaktir.

Kire¢ tasinin; gozeneklilik, nem ¢ekme, kitle yogunlugu, sertlik, dayanikhlik ve kristal
catlamasi gibi o©zellikleri birbirlerine baghdir. Bu 06zellikler, kalsinasyon veya yanma
isleminde elde edilecek olan Uriniin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinde 6nemli rol
oynamaktadir.

Kirec tasi genellikle makul olclilerde olacak sekilde delinir ve patlatilir. Patlatilan kirec tasi
daha sonra kirma ve eleme islemine sevk edilir. Bir metre capinda olan kirec tasi kayalari
genellikle 6n kiricilarda 100 — 250 mm boyutuna indirilir. On kiricida kirilan kireg tasi,
konveyorlerle titresen eleklere sevk edilir. Burada bliylk parcalar ayrilip yeniden kiriciya
donerken, elekten gecen parcalar firina veya daha da ufalanmak (izere ikinci kiricilara
yonlendirilir.

ikincil kiricilar, kire¢ tasini 5 — 80 mm boyutuna indirgemek icin kullanilir. Firina konacak
kirec tasinin cok ince olmasi gerekmedigi icin, ceneli, darbeli ve cekicli kiricilar ikincil kirici
olarak kullanilabilmektedir.

Kirma isleminin ardindan, kire¢ tasi eleme (nitesinde elekten gegirilerek kire¢ tasi,
depolama silolarina, stok sahalarina veya ambarlara sevk edilir. Kireg tasi daha sonra kayisli
konveyorler veya kovali asansoérler yardimiyla firinlara doldurulur.
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Kireg tasl eleme isleminden sonra ambarlarda veya agik hava stok sahalarinda depolanir.
ince taslar genellikle silolarda muhafaza edilir.

Firina yiklenmeden 6nce, kireg tasi bazi durumlarda yikama tamburlarinda veya eleklerde
yikanir. Bu yikama islemi, taslar arasinda tutusma ve hava dolasimi icin yer birakmak
suretiyle yakma islemine katkida bulunur, disaridan hava verilme gereksinimini azaltarak
elektrik enerjisinden tasarruf saglar.

2.3. Yakitlarin Hazirlanmasi ve Depolanmasi

Kire¢ endustrisi, enerji kullaniminin cok yogun oldugu bir endustridir. Enerji masrafi, toplam
maliyetin %30-60"in1 olusturabilir. Kire¢ tUretiminde yakit, kalsinasyon igin gereken enerjiyi
saglar.

Kireg firinlarinda farkh turlerde yakitlar kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanilanlar; gaz
yakitlar (dogal gaz, kok firini gazi), kati yakitlar (tas komiirti, pulverize linyit ve kok kdmird),
antrasit ve sivi yakitlardir (agir ve/veya hafif fuel oil). Ayrica atiklar ve atiktan turetilmis
yakitlar da yaygin olarak kullaniimaktadir (atik yag, plastik, kagit, biyokdtle vb.).

Yakit, enjeksiyon sisteminin dogrudan veya dolayli atesleme 6zellikli olmasina bagh olarak
gereken sekilde (1sitilmis, pulverize) hazirlanir. Kati yakitlar, yakitin kullanilan sisteme uygun
parca buylkliginde verilmesi gerektiginden kirma, 6gltme, eleme vb. yakit hazirlama
islemlerine tabi tutulur. Kémir genellikle kémiir degirmeninde 6gutilerek siloda muhafaza
edilir. Kémir, kendiliginden tutusmaya olanak vermeyecek sekilde depolanmalidir. Sivi ve
gaz yakitlarda ise, gerekli basincin ve (uygun durumlarda) isinin korunmasi gerekmektedir.

Atik veya atiktan tiretilmis yakit kullanimi: Kireg sektoriinde yakitlar en 6nemli maliyet
oldugu icin firinlarda yakit maliyetini azaltmak amaciyla alternatif yakitlar da
kullanilmaktadir. Bunlar; degisik kati veya sivi atiklar olabildigi gibi atiklardan tiretilmis
yakitlar da olabilmektedir. Yakit seciminde spesifik Griin kosullari ve lretim islemlerinin
Ozelliklerine gore atik yakitlarin fiziksel o6zellikleri belirlenmektedir. Dikkat edilecek
kriterlerden bazilari: atigin 1sil degeri, mevcut besleme sistemine uygunlugu, kireg kalitesine
etkisi, depolama kosullari vb.

Atik yakitlar genellikle kireg tesislerinde hazirlanmamaktadir. Cesitli yanabilir atiklar veya
yuksek kalorili parcalara ayrilabilecek atiklar, 6zel atik isleme tesislerinde, dogrudan kireg
finnlarinda yakilabilecek sekilde hazirlanmaktadir. Tedarikcilerin atiklardan elde edilen
yakitlarin hazirlanmasinda ve karistirilmasinda kullandiklari teknikler, girdi olarak kullanilan
maddelere ve kullanicilarin ihtiyaglarina baghdir.

Asagida siralanan tehlikesiz kati atiklar, atik isleme tesislerinde kire¢ Uretimi igin
islenmektedir (ayirma, kirma, topaklama gibi):

e Yiiksek kalori degerli tek gesit atik madde (kullanilimis lastik, hayvan yemi gibi)
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e Farkl atik maddelerin karigimlari (Gretime yonelik tekstil ve plastik atiklari gibi)
e Karisik sehirsel atiklardan, karigik ticari atiklardan ya da karisik insaat veya yikim
atiklarindan ayiklanmis yiksek kalorili kisimlar.

Sivi atik yakitlar; kullanilmis solvent veya atik yag gibi farkh atiklarin, atik isleme tesislerinde
uygun kalori degerlerinde karistirilmasiyla elde edilmektedir. Normalde, basit bir 6n islem
(tortularin, ¢cokiintiilerin ve suyun alinmasi) yeterlidir. Makine yagi vb. atik yaglarda metalik
kirleticileri ve katkilari gidermek icin kimyasal islemler de gerekebilmektedir.

Sivi yakit kullaniminda depolama ve firina yakit besleme islemlerinde ugucu organik bilegik
emisyonlarini dnlemek amaciyla da buhar geri kazanimina basvurulmaktadir.

2.4. Fininlar

Kire¢ Uretiminde ¢ok sayida firin teknigi mevcut olup bunlarin segiminde, kire¢ tasinin
yanmadan onceki ve sonraki dayaniklihg, mevcut yakit cesitleri ve Urin kalitesi gibi
kullanarak, farkli boyutlarda kireg tasi girdilerini isleyebilmekte ve degisik 6zelliklerde kireg
Uretebilmektedir.

Genel olarak, firin seciminde rol oynayan en 6énemli unsurlar sunlardir:

e Kireg tasinin yapisi, kalitesi ve miktari

e Kirec tasinin parca boyutlari

e Kirec Ozelliklerine dair misteri talepleri
e Firin kapasitesi

e Yakitlarin temin edilebilirligi

e Maliyetler (yakit, yatirim ve isletme)

Kireg Uretiminde kullanilan firin tipleri asagidaki gibidir:

e Karisik beslemeli saft firin (Mixed-Feed Shaft Kiln — MFSK)

e Paralel Akimli Rejeneratif Firin (Parallel-Flow Regenarative Kiln — PFRK)
e Dairesel Saft Firinlar (Annular Shaft Kiln — ASK)

e Uzun Doner Firinlar (Long Rotary Kiln — LRK)

e On siticili ddner firinlar (Preheater Rotary Kiln)

e Cift Egik Safth Firinlar

e Donen Ocakli Firinlar

2.4.1. Kanisik Beslemeli Saft Firin (MFSK)

Karisik beslemeli saft firinlarda kullanilan kire¢ tasinin parga buyukIGgi 20 ile 200 mm
arasinda olup, boyut orani yaklagik 2:1’dir. En yaygin olarak kullanilan yakit, dusik kil
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bilesimi olan, yliksek yogunluklu bir kok tiriadir. Kok, kire¢ tasindan biraz daha kiguktr.
Bu nedenle, acikliklardan inmek yerine kirectaslariyla birlikte asagi dogru hareket eder.

Sekil 3'te bir karisik beslemeli saft firinin gérintisi ve sematik gizimi verilmistir.

Sekil 3. Karisik beslemeli saft firinin gérintisi ve sematik gizimi (EuLA, 2006)

Kireg tasi ve kok, gruplasmayi en aza indirecek bicimde karistirilarak firina yiklenir.

Bu firinlardan elde edilen sénmemis kirecin kalitesi genelde orta diizeydedir. Reaktiflik,
doner firinlarda ayni CaCOs seviyesinde elde edilen {rlinlere kiyasla oldukga azdir. Yakittaki
kiiktrdin giderilme orani yliksektir.

2.4.2. Paralel Akimli Rejeneratif Firin (PFRK)

Standart PFRK’nin ana o6zelligi, aradaki bir gecis kanaliyla birlesen iki dairesel safttan
meydana gelmesidir. Ancak, bazi eski tasarimlarda Ug¢ saft veya dortgen sekilli saftlar
gorulebilmektedir. PFRK’lar tipik olarak 100 — 600 t/giin kapasiteyle calisacak sekilde
tasarlanabilirler.

Sekil 4’te Paralel Akimli Rejeneratif Firinin gorintisi ve sematik gizimi verilmistir.

Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Belirlenmesi ve Azaltiimasina Yénelik Uygulamanin Kolaylastirimasinin Saglanmasi Projesi



Egzoz Gazu—‘

A
A
Egzoz Safti
21t Yonll

Isi Transferi

Gegis Kanali

N
A7 l A Soguma Bélgesi

LSS |

Sogutma Havasi ‘\ T
~ s
\\ sénmemis
~  Kireg -
~

Sekil 4. Paralel Akimli Rejeneratif Firinin goriintiisii ve sematik gizimi
Galisma yontemi iki ana unsura dayanmaktadir:

1. Her bir safttaki 6nisitma boliim, tasi yakma isisina kadar isitmanin yanisira, rejeneratif
IsI degisimi gorevini de yerine getirir. Gazlardaki fazla isi, islemin ilk asamasi esnasinda
diger safttaki taslara iletilir. Bu i1s1 daha sonra, yaklasik 800 °C’a kadar 6n 1sitmasi
yapilan atesleme havasindan geri kazanilir. Sonug olarak, firinin toplam isi tiiketimi ¢ok
disiaktar.

2. Sonmemis kirecin kalsinasyonu nispeten dugslk bir i1sida, yaklasik 900 ile 1100 °C
arasinda meydana gelir. Bu da bu tir firinlari, orta ve ylksek reaktiflikte, CO; kalinti
seviyesi dugslik kireg Uretimi icin ideal secenek haline getirir. Uygulamada, kireg tasi
girdisi her bir safta sirayla yiiklenip 6n isitma boliimine girer, ardindan yakit borusunun
etrafindan gecer ve sonra da yakma bolimiine iletilir. Yakma boéliminden sonra son
olarak sogutma bolimine gecer.

Firinin galismasi iki esit stireli agamadan olusur ve bunlarin her biri tam kapasitede galisirken
8 ile 15 dakika arasinda siirer. ilk asamada, yakit yanlardaki borulardan girerek bu safttan
asagl dogru Uflenmekte olan atesleme havasi ile yanmaya baslar. Yayilan isi, bu ilk saftta
bulunan kire¢ tasinin kalsinasyonuyla kismen séniimlenir. Kireci sogutmak icin her iki saftin
da alt kismina sogutma havasi verilir.

Birinci safttaki sogutma havasi, yanma gazlari ve kalsinasyondan gelen karbon dioksit ile
birlikte, iki safti baglayan kanaldan gecerek yaklasik 1050 °C sicaklikla ikinci safta ulasir.
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ikinci saftta, birinci safttan gelen gazlar ikinci saftin alt kismina verilen sogutma havasiyla
karigarak yukari dogru hareket eder. Boylelikle, ikinci saftin 6n 1sitma bélimundeki taslari
Isitirlar.

Yukaridaki calisma islemi strdirilirse, baca gazi sicakhgl 500 °C’'nin oldukg¢a Uzerine
cikabilir. Ancak, 8 ile 15 dakika sonra, ilk safttaki yakit ve hava akimi durdurulur ve bir ‘yer
degistirme’ meydana gelir. Kireg tasi birinci safta konduktan sonra, ikinci safta yakit ve hava
verilir ve baca gazlari birinci saftin tepesinden disari atilir.

Firin; gaz, sivi veya pulverize kati yakitlarla ya da atik yakit veya biyokiitleyle ¢ahsabilir.
Ayrica firinin kayip orani diisiiktiir; yine de disik Gretim seviyelerinde enerji verimliliginde
kayiplar meydana gelebilir. Standart PFRK, ideal kosullarda boy orani 2:1’'i gegmeyen temiz
taslar gerektirir. Minimum tas biyaklGgi 30 mm’dir, ancak PFRK ince kireg firini adi verilen
modifiye edilmis bir tasarim, 10 — 30 mm biyuklugiindeki temiz kirectaslari ile calisabilir.

2.4.3. Dairesel Saft Firinlar (ASK)

Bu tir firinlarin en 6nemli unsuru, dis halkanin genisligini sinirlayan merkezi bir silindirdir.
Yanma havasinin dagilimini saglayan kemerlerle birlikte, 1sinin da dizgin bir sekilde
yayilmasini saglar. Merkezdeki sttun ayrica, alttaki briilorlerden gelen yanma gazlarinin bir
boliminin saftin altina ¢ekilmesini ve alt bolime enjekte edilmesini saglar.

Bu geri dontsim alttaki brulorlerin 1sisini dengeleyerek, kalsinasyon isleminin son
asamalarinin distk isilarda gerceklesmesini temin eder. Bu etkilerin her ikisi de, CaCOs
seviyesi dlisik ve reaktifligi yliksek (irtin elde edilmesine katkida bulunur. Dairesel saft firin
gaz, sivi veya kati yakitla ¢alisabilir.

Sekil 5'te Dairesel Saft Firinlarin gorintlisi ve sematik gizimi verilmistir.

Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Belirlenmesi ve Azaltiimasina Yénelik Uygulamanin Kolaylastirilmasinin Saglanmasi Projesi
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Sekil 5. Dairesel Saft Firinlarin goriintiist ve sematik ¢izimi

2.4.4. Cift Egik Safth Firinlar

Bu firin ¢esidi, reaktif, karbonat dulzeyi disuk kire¢ Uretiminde kullanilabilir. Kesiti
dikdortgen olmakla birlikte, yakma bolimiinde iki egik kisim bulunur. Her egik kismin
karsisinda, yakitin ve 6nceden isitilmis havanin yakma brilérleri tarafindan ateslenebilecegi
bosluklar olusturan kemerler mevcuttur.

Sogutucu hava firinin tabanina dogru gekilerek 6n 1sitmaya tabi tutulur, sonra geri ¢ekilerek
yakma brilorleri tarafindan yeniden enjekte edilir. Hem gazlar hem de malzeme igin
olusturulan dolambacl yol, iki taraftan gelen atesle birlestiginde, 1sinin verimli bir sekilde
dagilmasini saglamaktadir. Cesitli kati, sivi ve gaz yakitlar kullanilabilir, ancak asiri miktarda
kil ve kalsiyum siilfat birikiminden kaynaklanabilecek tikanmalari 6nlemek igin yakitin
dikkatle secgilmesi gerekir.

Sekil 6’da Cift Egik Saftli Firinin gorintlsi ve sematik cizimi verilmistir.
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Sekil 6. Cift Egik Safth Firinin goriintlisi ve sematik cizimi

2.4.5. Uzun Déner Firinlar (LRK)

Uzun doner firin, yere 1 ile 4 derece acida egimli, 2,0 — 4,5 metre capinda doner bir
silindirden (en fazla 150 m uzunlukta) olusur.

Kirec tasi Ust taraftan beslenir ve yakit ile atesleme havasi alt uctan ateslenir. SOnmemis
kire¢ firindan alinarak kire¢ sogutucuya konur, burasi atesleme havasinin 6n isitiimasinda
kullanilir. Cesitli kire¢ sogutucu tasarimlari kullanilir; bunlar arasinda firin kabuguna monte
edilmis planeter birimler, hareketli 1zgaralar ve gesitli tiplerde karsit akish saft sogutucular
yer almaktadir.

Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Belirlenmesi ve Azaltiimasina Yénelik Uygulamanin Kolaylastirilmasinin Saglanmasi Projesi
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Sekil 77de Uzun Doéner Firinin sematik gorintisi verilmistir.
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Sekil 7. Uzun Doner Firinin sematik gorintisa

Firinin etkin ve glivenilir calismasi icin brilor tasarimi 6nemlidir. Alev farkh yakitlara gore
ayarlanabilir. Calisma kosullari kolayca ve hizla degistirilebildigi icin, uzun doner firinlar saft
firinlara goére daha genis bir kireg reaktivite araligi ve daha duislik CO; seviyeleri saglarlar.
Kabuk yataklar gibi nispeten zayif olan besleme taslari ve kirilan kireg taslari, saft firinlar
icin uygun degildir ancak doéner firinlara uygun olabilir.

Doner firinlar cok cesitli yakitlarla yakilabilir. Kalsinasyon bolgesindeki isi transferi bliylk
Olclide yayilma ile gerceklestiginden ve kizil 6tesi salinimlar slirecte gaz, sivi ve kati yakitlar
artirdigindan, yakit secimi 1si kullaniminda 6nemli bir etkiye sahip olacaktir. Firindan
radyasyon ve konveksiyon kayiplari, diger kireg firini tasarimlarina gore oldukca distktir.

Doéner firinin bir avantaji, yakittan ve daha az da olsa kire¢ tasindan gelen kiikirdiin, yakma
bolgesindeki 1sinin ve CO miktarinin kontrol edilmesi sayesinde firindan atilabilmesidir.

Kikirt orani yiksek yakitlar kullanilarak (baca gazlarinda goérilen SO, miktarina iliskin
kisitlamalar izin verdigi 6lctide) diisik kikartl kireg tretilebilir.

Uzun doner firinlar, yakit kullanimi ve farklh kireg tasi boyutlari kullanimi konusunda
esneklik saglayan, 6zellikle toz halindeki taslari dahi igsleyebilen firinlardir.

Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Belirlenmesi ve Azaltiimasina Yénelik Uygulamanin Kolaylastirilmasinin Saglanmasi Projesi
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2.4.6. On Isiticih Déner Firinlar (PRK)

Doner firinlara on 1sitici eklenebilir; bunlar genellikle konvansiyonel uzun déner firinlara
gore oldukea kisadir (6rnegin 40 ile 90 m). Radyasyon ve konveksiyon kayiplarinin azalmasi
ve atik gazlarda isinin daha fazla korunmasi nedeniyle isi kullanimi azalir.

Sekil 8’de On Isiticili Déner Firinin sematik gériintiisii verilmistir.
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Sekil 8. On Isiticili Ddner Firinin sematik gériintiisi

Aralarinda dikey saft ve hareketli 1zgaranin da bulundugu bir dizi 6n isitici tasarimi
gelistirilmistir. On 1sitici, beslenen tas boyutlarina ve dzelliklerine gére secilmelidir. Pek
cogunda en az 10 mm'lik boyutlar kullanilabilir; bazilarinda 6 mm’ye kadar diisen ebatlar
kullanilmistir ve bazilari zayif taslari veya kirilmaya yatkin taslari tolere edememektedir.

2.4.7. Donen Ocakli Firinlar

GunlUmuzde blyuk olctde terk edilmis olan bu firin tiird, cakil tasi blyiikliglinde kireg elde
etmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu firinlarda, kireg¢ tasini tasiyan dairesel hareketli bir
ocak bulunur. Dairesel ocagin lzerinde dénen kireg tasi bir¢cok brilér tarafindan yakilir.

Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Belirlenmesi ve Azaltiimasina Yénelik Uygulamanin Kolaylastirilmasinin Saglanmasi Projesi
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Atesleme havasi, baca gazlarindaki fazla isi ile veya sénmemis kireci sogutmak amaciyla
kullanilarak 6nceden isitilir.

Doner firinlar ve saft firinlara kiyasla daha diisik olan asinma miktari sayesinde, dénen
ocakli firinlar daha fazla oranda c¢akil tasi blytklGginde kireg tiretebilmektedir.

2.5. Sénmemis Kire¢ ve Dolomit Uretimi

Kireg, kalsiyum ve/veya magnezyum karbonatlarin 900 ile 1200 °C arasindaki sicakliklarda
yakilmasiyla elde edilir. Katilastirma (6rnegin tam firinlanmis kireg) islemleri icin, 1800 °C’a
varan isilara ulasilmasi miimkiindur. Bu isilar, karbon dioksitin serbest kalmasi ve ortaya
¢tkan kalsiyum oksitin elde edilmesi icin yeterince vyiksektir. Kalsiyum karbonatin
ayrismaslyla meydana gelen bu kimyasal tepkimeye genellikle ‘kalsinasyon’ adi verilir ve
asagidaki sekilde ifade edilir:

CaCO3 +i1si —— CaO + CO;

Bu nedenle, karbonun atilmasi ve yeterli kalma siliresinin saglanmasi icin en azindan 800
°C’lik bir yanma isisi gereklidir. Kirecin/kireg tasinin reaktifliginin kontrol edilmesi igin 1000
— 1200 °C sicaklikta yeterince uzun sire bekletilmesi sarttir.

Sénmemis kirecin reaktifligi, suyla girdigi tepkimenin boyutuyla 6lclir. Kirecin reaktifligi,
hammaddeye ve isleme iliskin bazi parametrelere baghdir. Bu parametreler:

e Yanmaisisi ve suresi

e  Kireg tasinin kristal yapisi
e Kireg tasinin saflig

e Firin ve yakit gcesidi

Kireg genellikle reaktifligine bagli olarak siniflandirilir:

e Tam firinlanmis
e Sert

e Orta

e Yumusak

Dolomitin ve magnezyum/dolomitik kire¢ tasinin ayrisma siireci ¢cok daha karmasiktir.
Ayrisma bir ya da iki asamada olusabilir veya gecis asamalari gerektirebilir:

CaCOs * MgCOs3 + 1s1—» CaCOs3 » MgO + CO;
CaCO3 * MgO +1si —» Ca0 * MgO + CO;
CaCO3 * MgCO3 +1s1 —p Ca0 * MgO + 2CO;

Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Belirlenmesi ve Azaltiimasina Yénelik Uygulamanin Kolaylastirilmasinin Saglanmasi Projesi
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Dolomitin ve magnezyum/dolomitik kire¢ tasinin ayrismasi icin gereken isi genellikle 500 —
750°C arasindadir.

2.5.1. Kireg tasinin firinda yakilmasi

Kireg tasinin firindan gecirilme islemi ¢ asamaya ayrilabilir:

e Onisitma bélimi: Kireg tasi, yanma bdlgesinden ¢ikan ve yanma iriinleri, fazla hava
ve yanmadan dogan CO;’'den meydana gelen gazlarla dogrudan temasa getirilerek,
800 °C’a kadar isitihr.

e Yanma veya kalsinasyon bolima: Yakit, sogutma bolimiinden gelen sicak hava ve
(tasarima bagh olarak) yakita eklenen ‘atesleme havasi’ ile yakilir. Bu bélimde elde
edilen 1s1>900 °C civarindadir. 800 ile 900 °C arasinda, kireg tasinin ylizeyi ayrismaya
baslar. Kireg tasinin ayrisma isisinin tzerindeki isilarda, érnegin 900 °C’ta, ayrisma
parcalarin yizeylerinin altinda meydana gelir. 900 °C'de, bu parcalar yanma
bolliminden cikarilir ve bazen iclerinde halen kireg tasi kalintisi oldugu tespit edilir.
Parcalar tamamen ayrismaya ugradiysa ve hala yanma bolimiinde bulunuyorlarsa,
topaklasma meydana gelir.

e Sogutma bolimi: Yanma béliminden 900 °C’de ¢ikarilan sonmemis kireg, sogutma
havaslyla dogrudan temasa girerek sogutulur, isinan bu hava atesleme havasi olarak
kullanilir. Kire¢ bu bollimden c¢iktiginda sicakligi 100 °C’'nin altina dismds olur.

Kirec tasinin firinda kalma siresi, firinin tlriine ve hedeflenen Griine bagldir. Bu siire alt
saatten iki giine kadar degisebilmektedir.

Dolayisiyla, kire¢ tasinin firinda ayrisma orani; kire¢ tasinin morfolojisi, kompozisyonu ve
islemin kosullari gibi unsurlara baghdir. Bu unsurlar:

e Kireg tasinin kimyasal 6zellikleri

e Parca buyuklGgi ve sekli

e Yanma bolimunin isi profili

e  Gazlar ve pargalar arasindaki i1s1 degisim orani

Kullanilan firinlarin cogu ya safth ya da déner tasarima sahiptir. Farkli calisma esasina sahip
baska firin tlrleri de mevcuttur. Cogu firin sistemi, katilarin ve gazlarin karsit akimlari
prensibi Gzerine kuruludur, bu da kirletici madde salinimini etkilemektedir.

2.5.2. Sonmemis kirecin islenmesi

Sénmemis kirecin islenme nedeni, farkli piyasa segmentleri tarafindan istenen kalitede ve
parca buylkliginde secenekler tiretmektir. Eleme, kirma, pulverizasyon, 6gitme, havayla
siniflandirma ve tasima gibi bir takim islemler uygulanir.

Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Belirlenmesi ve Azaltiimasina Yénelik Uygulamanin Kolaylastirilmasinin Saglanmasi Projesi
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2.5.3. Kalsine Edilmis Dolomit Uretimi

Dolomit hem saft, hem de déner firinlarda kalsine edilebilir. Ug farkli kalitede dolomit
Uretilir: az yanmis, tam yanmis ve yari yanmis.

Az yanmis dolomit genellikle hem doner hem saft firinlarda Uretilir. Az yanmis dolomitin
Uretim prensibi, yiksek kalsiyumlu sénmemis kireg ile benzerdir. Kalsinasyon isisinin daha
disiik ve dolomit (MgCOs) ¢oziinme sicakhiginin disik olmasindan dolayr daha az isi
kullantlir.

Tam yanmis dolomit iki dereceli Uretilir. Refrakter Uretiminde kullanilan safligi yiksek
derece, dolomitin déner ya da saft firinlarda 1800 °C’a kadar ulasan sicakliklarda kalsine
edilmesiile yapilir. “Dékintid” derecesi, dolomitin genellikle déner firinda %5 — 10 oraninda
demir oksitle birlikte 1400 — 1600 °C sicaklikta kalsinasyonu ile Uretilir. Bu proseslerin her
ikisinde de olusan baca gazlari, diger kireg firinlarina gére daha yuksek sicakliktadir.

Yari yanmis dolomit (CaCO3*Mg0O), dolomitin yaklasik 650 °C’ta yavas kalsinasyonu ile elde
edilir. Nispeten daha az miktarda Uretilir.

2.6. Sonmemis Kirecin Hidratasyonu ve Sondiirilmesi

Kirecin sondurilmesi, su ile islem gormesi yani bir hidrator icinde kalsiyum oksite su
eklenmesi anlamina gelir. Eklenen suyun miktari, sonme reaksiyonu igin gereken tam oranl
miktarin yaklasik iki kati kadardir. Fazla su konmasinin amaci, asagida gosterilen tepkime
sirasinda ortaya cikan isinin buharlasma ile dengelenmesidir:

Ca0 + H,0 —»Ca(OH):

Hidrator icinde, kireci suda kuvvetle karistirmaya yarayan doner kanatlar mevcuttur. 1 kg
kalsiyum oksit basina 1.14 MJ (reten kuvvetli bir egzotermik tepkime meydana gelir.
Séndirme islemi, nihai Grindn kuru bir toz olmasini saglayacak sekilde dizenlenir. Bu
islemden sonra, lrln bir ayiriciya tasinir. Kalin parcalarin bir kismi veya timu saklanabilir,
ogutiltp yeniden kullanilabilir. Uriinler silolarda depolanir. Sekil 9°da kirecin hidratasyon
ve sondurilmesi islemleri bir akim semasi olarak verilmistir.

Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Belirlenmesi ve Azaltiimasina Yénelik Uygulamanin Kolaylastirilmasinin Saglanmasi Projesi
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Sekil 9. Kirecin hidratasyon ve sondiirtilmesi islemlerinin akim semasi

2.6.1. Kire¢ Kaymagi ve Kire¢ Hamurunun Uretimi

Kire¢ kaymagi ve kire¢ hamuru, kirecin fazlaca suyla sondirtilmesi yoluyla elde edilir.
Sondirme islemi, hem pargalar halinde, hem sirekli kire¢ sondirme makinelerinde
yapilabilir. Kire¢ kaymagi terimi, sénmus kiregle sudan meydana gelen karisima verilen
isimdir. Kire¢ kaymaginda, agirlik itibariyla %40’a varan miktarda kati madde bulunabilir.
Kire¢c hamuru ise % 55 — 70 arasinda kati madde igerir. Yari akiskan durumdaki kireg
hamuruna bazen kire¢ macunu adi verilir.

Binalardaki harclar ve kimyasal tepkimelerdeki reaksiyon maddeleri gibi bircok uygulama
icin, kire¢ bir hidroksit olarak serbet veya macun halinde kullanilir. Kireg¢ kullanicilari,
kolaylik agisindan sénmemis kire¢ kullanmak yerine toz halindeki sénmis kireci suyla
karistirmayi tercih etmektedirler.

Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Belirlenmesi ve Azaltiimasina Yénelik Uygulamanin Kolaylastirilmasinin Saglanmasi Projesi
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2.7. Hidrolik Kire¢ Uretimi

Dogal hidrolik kiregler, az ya da ¢ok silis, alimin ve demir igceren silisli veya Kkilli
kiregtaslarindan Uretilir. Kirectaslarinda tipik olarak rastlanan seviyeler: SiO2: % 4 - 16,
AlbO3: % 1 - 8 ve Fe;03: % 0,3 — 6. Kalsiyum arti magnezyum karbonat igerigi % 78 ile 92
arasinda degisebilir.

Kire¢ tasi genellikle saft firinlarda kalsine edilir. Firin, serbest kirecin topaklanmadan
mumkiin olan en fazla miktarda silis ve aliiminin reaksiyona girmesini saglamak icin
yakindan kontrol edilmelidir. Tipik kalsinasyon sicakliklari 950 — 1250 °C'tir.

Kalsine edilen kire¢ yeterince su ile hidratlanarak serbest CaQ’i Ca(OH),'ye donistirur.
Serbest CaO igerigi %10 - 15’ten fazla ise olusan sert topaklar béliinerek toza dénusir. Aksi
halde, kirecin hidratasyondan 6nce 6gutilmesi gerekir. Hidratli Grlinin de istenen incelik
derecesi ve sertlesme hizini elde edebilmek amaciyla 6gitilmesi gerekebilir.

2.8. Depolama ve Paketleme

Sénmemis kireg tercihen kuru ortamlarda ve hava ile sonme isleminin dnlenmesi amaciyla
hava akimi olmayan yerlerde depolanmalidir. Hidratasyon isi agiga c¢ikardigindan ve
genlesmeye neden oldugundan ve her iki durumun da tehlikeli olmasindan dolayi, suyun
kirecten uzak tutulmasi icin biylk dikkat sarf edilmelidir.

Hava basinch bosaltma araclari dogrudan depolama bunkerine (Ufleyebilmektedir.
Bunkerde aktarilan havadan tozun ayristirildigi bir filtre bulunur. Filtre hava kosullarina
dayanikli ve su gecirmez olmalidir. Toplanan toz bunkere geri bosaltilabilir. Bir glivenlik
tedbiri olarak bunkere basing/vakum giderici cihaz takilr.

Hidrath kirecin depolanmasinda kuru ve hava akimi olmayan yerler tercih edilmelidir. Kagit
ambalajdaki hidratin, nemden dolayl bozulmasini ve hidrath kirecin yeniden
karborasyonunu onlemek icin Uzeri kapali olarak depolanmasi tercih edilir. Big bag
kullanildiginda, hasardan kacinmak icin Uzeri kapali saklanmalidir. Hidrath kireg
kemerlesme egiliminde oldugundan, bunun o©nlenmesi icin havalandirma pedleri,
vibratorler ve mekanik aletler gibi uygun kemer kirici aletler yerlestirilir.

Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Belirlenmesi ve Azaltiimasina Yénelik Uygulamanin Kolaylastirilmasinin Saglanmasi Projesi
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3. EMiISYON KAYNAKLARI

Kireg tasinin temin edildigi agik ocaklarda patlama, sékme, kirma, eleme, tasima, yiikleme
ve depolama islemleri sirasinda ytksek miktarda toz emisyonu olusur. Ayrica tesiste liretim
asamasinda tasima bantlari ve aktarma noktalari da riizgar etkisi ile 6nemli toz kaynagi
olabilir.

Yiksek enerji ihtiyaci olan kalsinasyon firinlarinda kullanilan yakit tiirlerine gore toz, kikirt
dioksit, karbon monoksit ve azot oksitler gibi kirleticiler olusur. Firinlarda petrol kokunun
yakilmasi durumunda ise ilaveten organik kirleticiler ve 6zel tozlar (agir metaller) olusur. Ek
yakit olarak atiktan tiiretilmis yakitlarin kullanilmasi durumunda ise yukaridaki kirleticilere
ek olarak atik tirine gore inorganik klor ve flor, polisiklik aromatik hidrokarbonlar,
dioksinler ve furanlar da olusur.

Kirecin (sonmis veya sonmemis) istenen ebatlarda toz haline getiriimesi esnasinda
kullanilan ogitlicli ve eleklerden, Grlinin tasinmasi ve paketlenmesi asamalarinda ise
elevator ve bantlardan toz olusmaktadir.

isletmelerde kullanilan kati yakitlarin hazirlanmasi ve depolanmasi islemlerinde de toz
emisyonlari olusmaktadir.

Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Belirlenmesi ve Azaltiimasina Yénelik Uygulamanin Kolaylastirilmasinin Saglanmasi Projesi
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4. EMISYON AZALTIM/KONTROL TEKNIKLERI

Kireg fabrikalarindaki emisyon kaynaklarini; hammadde ve yakit hazirlama; kireg firini ve
alan kaynaklar seklinde siniflandirmak mimkiinddr.

Hammadde ve yakit hazirlama islemlerinde en 6nemli emisyon, hammadde ve kati
yakitlarin kirma, eleme ve 6glutme islemleri sirasinda olusabilecek toz emisyonlaridir. Bu
islemler sirasinda tozun olustugu noktalarda emis sistemleri ile tozlar toplanarak bir toz
kontrol sisteminden gecirilerek toz emisyonu azaltilabilir. Bu tesisler icin en yaygin
kullanilan sistem torba filtrelerdir. Bunun disinda elektrostatik filtreler ve sulu sistem toz
kontrol sistemleri de kullanilabilir. Toz toplamanin yeterli olmadigi acik Gnitelerde uygun
toz bastirma teknikleri (1slak veya kuru) kullanilabilir.

Kireg tasinin kalsinasyonu sirasindaki toz olusumu, kireg tasi beslemesinde ince bolliinen
partikillerden, kire¢ tasinin firin icinde termal ve mekanik degredasyonundan ve daha
disik bir oranda olmakla birlikte, yakit kiilinden kaynaklanir. Bu emisyonlarin kontroli igin
de siklon, islak ayirici, torba filtre ve elektrostatik filtre gibi toz tutma teknikleri kullanilir.

Tesis ici toz emisyonlari genellikle hammaddenin, yakitin, kirecin depolanmasindan ve
islenmesinden veya (retim tesisindeki aracglardan kaynaklanir. Muhtemel yaygin toz
kaynaklarini en aza indirmek igin, Giretim tesisi yerlesiminin mimkin oldugunca basit ve
dogrusal olacak sekilde planlanmasi tavsiye edilmektedir.

Alan kaynak olarak tanimlanan, acikta malzeme depolama ve tesis ici yollardan kaynaklanan
toz emisyonlarinin azaltilmasi amaciyla tesis igi yollar kaplamali olmali, temizlenmeli ve toz
bastirma uygulanmalidir. Ayrica depolama alanlarinda riizgar kesici perdeler ve toz
bastirma sistemleri kullanilmalidir. Daha ¢ok ince malzemelerin toz olusturma ihtimali
oldugundan ince malzemeler mimkiin oldugunca kapal alanlarda stoklanmalidir. Toz
emisyonlarinin azaltilmasi ve kontrolliinlin kolaylastirilmasi amaciyla kirma-eleme
faaliyetlerinin tamamen kapali alanlarda gergeklestirilmesi 6nerilir.
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5. OLCUM VE iZLEME

Kireg Uretim tesislerinde dlglilmesi ve izlenmesi gereken kirleticiler kaynaklarina gore Tablo

1’de verilmistir.

Tablo 1. Kireg Uiretim tesislerinde emisyon kaynaklari ve izlenecek kirleticiler

Toz izin + Periyodik

Toz, SO, NOy, CO, TOK,
Ozel toz emisyonlari (Hg,

izin + Periyodik Toz
cd, T, As, Sb, Pb, Cr, Co, y
Cu, Mn, Ni, V)
Toz, SO3, NOy, CO, TOK,
PAH, 6zel toz emisyonlari . o
Izin + Periyodik Toz

(Hg, Cd, Tl, As, Sb, Pb, Cr,
Co, Cu, Mn, Ni, V)

Toz, SO,, NOx, CO, TOK,

PCDD/PCDF, PAH, HCI, HF,

Ozel toz emisyonlari (Hg, izin + Periyodik Toz
Cd, Tl, As, Sb, Pb, Cr, Co,

Cu, Mn, Ni, V)

Yonetmelik EK-2’deki ilgili htikiimler uygulanir.

L EK-4’deki hitkimlere de bakilmalidir.

Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Belirlenmesi ve Azaltiimasina Yénelik Uygulamanin Kolaylastirimasinin Saglanmasi Projesi

21



6. KAYNAKLAR

e (Cevre ve Sehircilik Bakanligl, 2009. Sanayi Kaynaklh Hava Kirliliginin Kontroli
Yonetmeligi.

e  Frauke Schorcht, loanna Kourti, Bianca Maria Scalet, Serge Roudier, Luis Delgado
Sancho, 2013. Best Available Techniques (BAT) Reference Document for the
Production of Cement, Lime and Magnesium Oxide, JRC Reference Reports,
Industrial Emissions Directive 2010/75/EU, Spain.

e TA LUFT, 2002. “Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit”, Almanya Hava Kirliligi Kontroll Teknik Talimatnamesi - TA Luft).

e Cevre ve Sehircilik Bakanlig, 2017. Atiklarin Yakilmasina iliskin Yonetmelik

e Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, 2011. Strekli Emisyon Ol¢iim Sistemleri Tebligi

e Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, 2014. SEOS Cevrimici izlenmesi Genelgesi (2014/12)

Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Belirlenmesi ve Azaltiimasina Yénelik Uygulamanin Kolaylastirilmasinin Saglanmasi Projesi

22



