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1. GIRIS

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanhg igin hazirlanan ve T.C. Kalkinma Bakanlhgi tarafindan

desteklenen “Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Belirlenmesi ve Azaltiimasina Yonelik

Uygulamanin Kolaylastirilmasinin Saglanmasi Projesi” kapsaminda hazirlanan bu Sektorel

Uygulama Kilavuzlari dizisi, sanayi tesislerindeki emisyon kaynaklarinin ve bu kaynaklardan

atmosfere verilen emisyonlarin belirlenmesi, emisyonlarin olgimi ve izlenmesi ile bu

emisyonlarin 6nlenmesi/azaltiimasi amaciyla ilgili sanayi tesisi ¢alisanlari ve Bakanlik

calisanlarina yol gosterici olmasi amaciyla hazirlanmistir. Bu kilavuzlarla;

>

Bakanlik merkez ve tasra tegkilatlari tarafindan ydiritilen tesis inceleme, kontrol ve
denetim islemlerinin kolaylastiriimasi ve llke ¢apinda es uygulamanin saglanmasi,
Sektordeki tesisler ile bunlara 6l¢tim hizmeti veren kurum ve kuruluslarin 6l¢lim/izleme
¢alismalarinda uygulama birliginin saglanmasi,

Tesislerin izin ve denetim sireglerinde Cevre ve Sehircilik Bakanlhgi’na yapacaklari
beyanlarda veri kalitesinin yukseltilmesi,

Tesislere emisyon azaltma ve kontrol ¢alismalarinda yardimci olunmasi
hedeflenmektedir.

Cimento Uretimini ele alan bu kilavuz kapsaminda, éncelikle sektdrde yaygin olarak kullanilan

Uretim surecleri tanitiimis, daha sonra bu stire¢lerde emisyon olusumuna neden olan kaynaklar

belirlenmis, emisyonlarin 6l¢cimi ve izlenmesi ile emisyon azaltim teknikleri konusunda bilgiler

verilmigtir.
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2. CIMENTO URETIM PROSESI

Cimento, yaplr malzemeleri icinde hidrolik baglayici 6zelliklere sahip, metalik olmayan,
inorganik bir maddedir. Dogal kalker taslari ve kil karisimin yiksek sicaklikta isitilmasi,
ogutulmesi ve ardindan bir veya daha fazla kalsiyum siilfat formunun eklenmesi ile Uretilen
genellikle gri renkte ince bir tozdur. Suyla karisinca mineral hidratlarinin olugsmasi nedeniyle
sertlesen bir macun olusturur.

Cimento Uretimi CaCO3’in 6n kalsinasyonu ile baslar. Bu islem sirasinda CaO olusurken CO;
aciga cikar. Devaminda CaO, yuksek sicaklikta (1400-1500 °C) silis, aliim ve demir oksitle
reaksiyona girerek silikatlari, aluminatlari ve kalsiyum ferritleri iceren klinker olusturur. Daha
sonra klinker, algi tasi ve diger katki maddeleri ile birlikte 6giittlirek ¢cimento elde edilir.

Cimento Uretim asamalari;

e tas ocagl,

e ham madde hazirlama,
o klinker Gretimi,

e mineral ekleme,

e cimento 6gltme,

e paketleme ve sevkiyat,
e vyakit hazirlama,

basliklari altinda gruplandirilabilir. Cimento Uretim is akim semasi Sekil 1’de gosterilmektedir.

Cimento Uretim asamalarindan klinker Gretimi en temel proses olup dort ayri sekilde
yapilabilmektedir. Asagida verilen bu yéntemler ayni zamanda ¢imento liretim yontemi olarak
da isimlendirilmektedir. Ulkemizdeki tesislerin tamamina yakini kuru islem iretim prosesine
sahiptir.

e Kuru-islem Uretim prosesi: Ham maddeler 6gutillerek akiskan bir toz haline getirilip
kurutulur. Kurutulan bu malzeme 6n isitictya veya on kalsinasyon firinina veya
dogrudan doéner firina beslenir.

e Yari kuru-islem Uretim prosesi: Toz halindeki ham maddeler, suyla pelet haline
getirilerek 1zgarali 6n isiticlya veya istavroz ile donatiimis doner firina beslenir.

e Yari yas-islem Uretim prosesi: Cimento harci filtre preste susuzlastirildiktan sonra filtre
keki pelet haline getirilerek 1zgarali 6n isiticiya veya dogrudan bir kurutucuya beslenir.

Yas-islem Uretim prosesi: Ham maddeler pompalanabilir bir har¢ olusturmak icin su ile
ogitilerek dogrudan firina veya dnce bir kurutucuya beslenir.
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Sekil 1. Cimento Uretimi akis semasi
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Cimento Uretim tesisleri entegre yada klinker 6gltme tesisi olarak siniflandirilmaktadir.
Entegre tesisler genellikle kalker, kil ve marn gibi minerallerce zengin olan bdlgelere
kurulmakta ve maden isletme ruhsatlarini alarak kurduklari ocaklardan ham maddelerini
kendileri temin etmektedirler. Uretim siireci ham madde iiretiminden ¢imento paketlemeye
kadar tum asamalari icermektedir. Klinker 6gltme tesisleri ise entegre tesislerde Uretilmis
klinkeri alarak 6gutme ve gerekli katki malzemeleri ile harmanladiktan sonra gimentonun
ogutuldigi dokme veya paketlenmis olarak satisa sunuldugu tesislerdir.

2.1. Tas Ocagi

Cimento Uretiminin ilk asamasi ¢imento ham maddelerinin yer kabugundan ¢ikariimasidir.
Cimento Uretiminde kullanilan en yaygin ham maddeler kiregtasi ve kildir. Ham maddelerin ana
bileseni olan kalker ya da kiregtasi genel olarak agik maden isletme yontemi kullanilarak
ocaklardan c¢ikarilir. Bu yontemde cevheri elde etmek igin kayalar parcalanir, araglara yiklenir
ve Uretim noktalarina sevkedilir. Tas ocaklarinda ham madde ¢ikarma delme, patlatma ve
mekanik kazi yontemleri ile yapilir. Tas ocagi isletmeciligi is akim semasi Sekil 2’de verilmistir.

Arazi Hazirhgi /Arazi Islah Calismalari
(varsa bitkisel topragin I¢in Bitkisel Topragin
siyrilarak alinmasi ve Uygun Sartlarda
depolanmasi) | Muhafaza Edilmesi

- -
s R D -~
. Patlatiimis Malzemenin
Malzemenin Kiricllara
i
o

Delik Delme ve
Deliklere Patlayici Sarji

L Kepge Yardimiyla Patlatma
Kadagila diyest Kamyonlara Yuklenmes

p 9

Sekil 2. Tas ocagi is akim semasi

Acik maden isletmelerinde maden yataginin lizerinde bulunan 6rti tabakasi alindiktan sonra,
maden yatagi basamaklar olusturularak kazilip yiiklenerek tasinir. Ortii tabakasi bitkisel toprak
olmasi nedeniyle ham maddelerin yer kabugundan alinmasindan sonraki asama olan arazi
diizenlemelerinde (ist katman olarak serilmek amaciyla depolanir. Ortii tabakasinin ve maden
yataginin kayag ozellikleri itibariyle kazilmasi ¢ok kolay ve ucuz olan bazi istisnai kayaclar
disinda kazilabilmesi icin patlayici madde kullanilmasi bir zorunluluktur. Bu patlayici maddeler,
olusturulan basamaklar (izerinde belirli bir sistem icinde acilan deliklere yerlestirilerek
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patlatilirlar ve ortaya gikan gevsetilmis malzeme kazici—ylkleyici is makineleri ve kamyonlar
vasitasi ile tasinirlar.

Cimento Uretiminde baslicalari kireg tasi (kalker) ve kil olmak tizere otuzdan fazla ham madde
kullanilmaktadir. Kireg tasi, gerekli kalsiyum oksiti ve diger bazi oksitleri saglarken; kil, sist ve
diger malzemeler, ¢cimentonun imalati i¢in gerekli silis, aliminyum ve demir oksitleri saglar.
Silisyum oksit veya demir oksitlerin igerigini ylkseltmek icin genellikle kuvars kumu ve demir
cevheri gereklidir. Cimento Uretiminde tercih edilen marn, silis, killi maddeler ve demir oksit
iceren bir kalkerdir. Klinkerin bilesimine en yakin malzeme dogal kayac¢ oldugu i¢in ¢cimento
Uretiminde tercih edilmektedir. Tim bu ham madde ve katki maddeleri ocak madenciligi ile
dogadan elde edilmekte ve cimento Uretim tesislerine tasinmaktadir.

2.2. Ham Madde Hazirlama (Kiricilar ve On Homojenizasyon)

Cimento Uretiminde kullanilan temel ham maddeler kalker, kil ve marndir. Demir ihtiyacini
karsilamak icin demir cevheri, aliminyum ihtiyaci icin ise boksit ham madde olarak
kullanilabilmektedir.

Ham maddeler ocak bdlgesinde tasiyici araglara yiklenir ve ham madde hazirlama Unitesine
gelir. Ham madde hazirlama islemi kapali alanda yapilmaktadir. Tasinan malzemeler g¢eneli
kirici (konkasor) bunkerine beslenir. Ocaktan getirilen ham maddeler konkasorde kirildiktan
sonra 6gltme oncesi boyut kigliltme amaciyla kiricilardan gecirilerek 6n homojenizasyonu
tamamlanmis halde stoklanmak Uzere degirmen besleme bunkerlerinde stoklanir. Ayrica
demir cevheri, boksit ve kum gibi katkilar konkasorlerde kirildiktan sonra ilgili bunkerlere
alinarak stoklanir. Kiricida belirli bir boyuta kadar kiglltilen ve homojenize olan ham
maddeler, konveyor sistemi ile bilyali degirmen veya dik degirmene (farin degirmeni)
aktarilmaktadir. Malzemeler dik degirmenlerde veya bilyali degirmenlerde o6gutilir.
Degirmende donerken ayni zamanda bilyalar yardimiyla ezilerek ogitilen malzeme,
Fransizcada un anlamina gelen “farine” kelimesinden tiiremis farin olarak bilenen forma
gelmektedir. Degirmende kurutma ve 6glitme igin gerekli olan i1si ¢gimento Uretiminin bir
sonraki asamasi olan doner firin Unitesinden saglanir. Cimento ham maddelerinin dikkatle
orantilanmis bir karisimi olan farinin ana bilesenleri kalsiyum oksit ve silisyum dioksit
kaynaklaridir. Kalsiyum oksit temel olarak kalker veya marn gibi kalsiyum karbonat iceren
kayaclar sayesinde ortama girer. Silisyum dioksitin ana kaynag ise kildir. Bunlari diger farin
bilesenleri aliminyum ve demir oksit takip eder. Farin yapisinda daha az miktarlarda ise
magnezyum ve alkali oksitler gibi diger maddeler de bulunur.

Ogutiilmus farin, seperatdrden gecirilerek farin siklonlarina buradan da elevatér yardimiyla
aktarma silolarina tasinir. Farin, istenilen “Kire¢ Doygunluk Faktérii” oranlarinda
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laboratuvardan gelen numune sonuclarina gore aktarma silolarindan homojenisazyon
silolarina alinarak homojenlestirilir. Malzeme homojenize edildikten sonra kantarlar vasitasiyla
istenilen tonaja gore fuller pompalar yardimiyla veya elevatorlerle déner firinlarin 6n isitici
kulelerine (siklonlar) beslenir. Ham madde hazirlama (nitesine ait akim semasi Sekil 3'de

verilmistir.
. a ™ - ™
Tas Ocadindan o - .
. Konkasor (Ilk Kiricr) Konkasor ile Boyut
Fabrikaya Hammadde ; .
Nakliyesi Bunkerinde Depolama Kiclltme
- b
/ . - ™ 4 ™ - A
Dedirmenden Ogiitme } 3 3
ve Homojenizasyon Degirmen Besleme Ogiitme Oncesi On
(hammadde ve Bunkerinde Depolama Homojenizasyon
| katkilarin birlestiriimesi) L g
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Sekil 3. Ham madde hazirlama is akim semasi

Islak ve yari islak proseslerde farine gereken miktarda su eklenir. Yas proses nem
icerigi %20’den fazla olan ham maddeler icin tercih edilir. Hom madde bilesenleri ¢cimento
harcini olusturacak sekilde su ilave edilerek yikama degirmenine beslenir ve doner tirmiklarin
olusturdugu kesme ve carpma kuvvetiyle 6gitlldikten sonra depolanir. Yas 6glitme, sadece
yas veya yari-yas firin sistemleri ile birlikte kullanilmaktadir.

Tehlikesiz atiklar, dogal kaynak kullanimini azaltmak icin ¢cimento fabriklarinda ham madde
olarak kullanilabilmektedir. Ham madde ile ayni kimyasal ve fiziksel 6zellikleri tasiyan bir takim
tehlikesiz atiklarin cimento fabrikalarinda kullanimi dogal kaynak kullanimini da azaltmaktadir.
Kalsiyum, silis, aliminyum ve demir gibi mineralleri iceren atik ve sanayi yan Urlnlerinin
(alternatif ham madde) ¢cimento yapimiicin maden sahalarindan cikarilan kiregtasi, kil gibi ham
maddeleri ikame etmesi, dogal kaynaklarin korunmasina biyik katki saglamaktadir. Alternatif
hammadde (AHM) ile farin hazirlama islemi akisi Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4. Alternatif ham madde ile farin hazirlama islemi

2.3. Klinker Uretimi

Ham madde hazirlama asamasindan sonraki béliim ise farinin doner firinda yiiksek sicaklik
altinda kalsinasyonu ile klinker eldesidir. Farin, ilk olarak on isiticilarda (siklon) yaklasik
1000 °C’ye kadar isitilmaktadir. Daha sonra kismen kalsine olmus olan farin déner firinlara
girmektedir. Doner firin tipik olarak 3-6 m capinda ve 30-60 metre uzunluktadir. Donis hizi
yaklasik dakikada 3-5 kez olan doner firinda yogun isi, malzemeyi eriten kimyasal ve fiziksel
reaksiyonlara neden olur. Doner firina giren farin, burada yaklasik 1300-1500 °C sicaklikta
pisiriimekte ve tamamen klinkere (yart mamil) dénismektedir. Doner firinin alt ucunda toz
komiir, dogal gaz, fuel-oil gibi yakitlardan isi kaynagi saglayan alev borusu bulunur. Bu yakitlara
ilave olarak aritma ¢camuru ve/veya diger atik maddeler destek yakit olarak kullaniimaktadir.
Yiksek sicakliga sahip doner firinlarda tehlikeli atiklar da hem destek yakit olarak hem de
bertaraf amaciyla yakilmaktadir. Doner firinlardaki kalsinasyon islemi, oksit bilesenleri elde
etmek amaciyla sicakhigin etkisiyle karbonat ve hidratlarin parcalanmasidir. Kirecgtasinda
bulunan kalsit minerali serbest kire¢c mineraline dénlsir. Farin, firinda piserken ham madde
icindeki oksitler dnce serbest hale gelirler. Sicaklik ylkseldikce aralarinda yeni kristaller
olustururlar. Déner firinlar, klinker ¢ikis noktasina dogru %3,5 egimlidir. Bu sayede pisirilen
malzemenin, firin icinde ek bir glice ihtiya¢c duyulmadan gravitasyonel kuvvet dogrultusunda
firin ¢ikis noktasina ulastiriimasi saglanmaktadir. Bu sirada 6n isitma sonunda kalan CO; nin
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geri kalani farinden uzaklasir ve bir dizi kimyasal reaksiyon gergeklesir. Doner firin igcinde olusan
sicaklik basamaklari ve bu sicakliklarda olusan reaksiyonlar Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Klinker olusum prosesi

Serbest suyun buharlasmasi
Absorblasmis suyun buharlasmasi

Kil minerallerinin bozunmasi, Al4[(OH)sSi4010] >
Metakaolinit olusumu 2(Al203.2Si02)+ 4H,0
Metakaolinit ve diger bilesenlerin Al;03.S5i02 - Al,0O3 + 2Si0;
bozunmasi ve reaktif oksitlerin

karisiminin olusmasi

. CaCO3 - Ca0 + CO,
Kireg tasinin bozunmasi

055 ve CA olusumu 3Ca0 + 2Si0; + Al,03
—2(Ca0.5i0;)+Ca0.Al;03
CS+C—>GCS
CS ve CA tarafindan kireg 2C+S > CS
absorbsiyonu C4AF olusumu CA+2C-> CA

CA +3C+F - C4AF

C,S tarafindan daha fazla kireg

. CS+C—>GCsS
absorbsiyonu

Firin icinde malzeme ¢ikisa dogru yaklastikga sivilasmaya baslar. Doner firindan 1300 °C'de
¢tkan klinker cimentonun sertlesme 6zelligi igin dGnemli bir bilesen olan alit (trikalsiyum silikat)
olusumunu saglamak igin ani olarak sogutularak sicakligi 100 °C’nin altina dugdrilir. Hareketli
1zgaralar Gzerindeki sicak klinker, 1zgara altindan kuvvetli fanlar tarafindan Gflenen hava ile
sogutulur. Hareketli 1zgaralar sayesinde klinker hem sogur, hem de sogutucu ¢ikisina dogru
ilerler. Bu 1s1 aktarimi sonucu isinan ve yiksek sicakliga erisen hava, sekonder yakma havasi
olarak firinlara geri verilir. Sogutma lnitelerinden g¢ikan klinker, kovali bantlar vasitasi ile kapal
klinker stokholline tasinir. Klinker Gretimi is akis semasi Sekil 5’de verilmistir. Déner firinda
olusan ve g¢imento igin katki olarak kullanilabilecek 6zelliklere sahip olmayan ugucu killer
hammaddeye ikame olarak klinker tGretimi asamasinda kullaniimaktadir.
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Sekil 5. Klinker Gretimi is akim semasi

Sekil 5'teki alternatif hammadde kutucugunu kalker bunkerine verelim. Tehlikeli atik ve atik
yag besleme kutusundaki atik yagi cikaralim. Atik yag artik yeni yayinlanan yonetmelikten
dolayi yakit olarak kullanilamiyor.

Doner firinin i¢ ylizeyi atese dayanikli refrakter tuglalar ile ortilmistir. Pisirilecek ham madde,
firinin yiiksekte yer alan besleme ucundan verilmektedir. On isiticida, farin asagiya dogru
hareket ederken firin icinden gelen sicak gaz yukariya dogru hareket eder. Birka¢ kademe siklon
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kombinasyonundan olugan 6n isiticida, farin ile sicak gaz temas ederek 6n kalsinasyon iglemi
gerceklesir. On 1sitma — klinker sogutma hava déngiisi Sekil 6'te gdsterilmistir.

Baca

Elektrostatik Filtre

Ham madde

Doner Firin
Klinker

— :Ham madde / Klinker Akisl
=) :Sicak Gaz Akigi

Klinker Sogutucu

Sekil 6. On 1sitma- klinker sogutma hava déngusii

2.4. Mineral Ekleme

Cimento klinkerine katki maddeleri ekleyerek farkl tiirlerde ¢cimento lretmek miumkindar.
Cimento Uretimi sirasinda klinker ile birlikte 6gutillerek cimentoyu meydana getiren katki
maddeleri puzolanlar, ucucu killerdir. Katki maddelerinin tirleri ve kullanim miktarlari
Uretilecek cimento ¢esidine gore degismektedir. Piyasada yaygin olarak kullanilan bazi cimento
tirleri asagida verilmistir.

e Ciruflu cimentolar: Cimento klinkerine (%20-80) algitasi ve granile yiksek firin ctirufu
(%80-20) eklenmesiyle elde edilir.

e Har¢ cimentosu: Cimento klinkerine (en az %40) algitasi ve puzolanik madde (en
cok %60) eklenmesiyle elde edilir.

e Trasl gimento: Cimento klinkerine (%80-60) algitasi ve dogal puzolan (%20-40)
eklenmesiyle elde edilir.

e Ucucu killi cimento: Cimento klinkerine (%90-70) algitasi ve yapay puzolan (%10-30)
eklenmesiyle elde edilir.

e Siiper silfat cimentosu: Cimento klinkerine (en ¢ok %5) kalsiyum siilfat ve graniile
yuksek firin ctirufu (en az %65) eklenmesiyle elde edilir.
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e Katkilh cimento: Cimento klinkerine (en az %81) alcitasi ve puzolanik madde (en
cok %19) eklenmesiyle elde edilir.

Harmanlanmis ¢imentoya eklenmesi planlanan dogal veya endistriyel kaynakl minerallerin
ayri sistemler kullanilarak kurutulmasi, 6gutilmesi ve depolanmasi gerekmektedir.

2.5. Cimento Ogiitme

Sogutucudan gikan klinker ¢imento Uretiminde bir ara Urin sayilir ve ¢imento klinkerin bir
miktar kalsiyum sulfat (agirlikca %3-5) ve katki ile 6gutilmesi sonucu elde edilir. Genellikle
bilyali olan ¢gimento degirmenine gelen klinker grantlleri burada algitasi ile birlikte 6gutulir.
Algitasi ilavesi, gimentonun su ile karistinldiginda gergeklesen reaksiyon sirasinda ¢ok hizli
katilasmamasi (priz sliresinin uzatilmasi) icin zorunludur.

Cimentonun uretilmesi icin gerekli olan iki ana malzeme vardir. Bunlar, klinker ve algitasidir.
Bu malzemelerin yani sira katki olarak siniflandirilan yiiksek firin clrufu, silis dumani, puzolan,
ucucu kul, pismis sist, kalker ve benzeri malzemeler de Uretilen cimento tirine bagli olarak
katilmaktadir. Belirli miktarda algi tasi katilarak 6gutilen klinkere “Portland Cimentosu” denir.
llave katki katilarak 6gitiilen ve “katkili cimento” olarak isimlendirilen ¢imentolar, katki cinsi
ve miktarina gore (portland kompoze ¢imento, puzolanik ¢cimento, kompozit ¢cimento, ylksek
firin cruflu cimento vb.) isimlendirilir.

Yaklasik 3 m gapindaki gelik silindir seklindeki degirmenlerde hacimlerinin Ugte birine kadar
celik ezici bilyalarla doldurulmus bélmeler bulunur. Silindir dénerken bilyalar klinker tanelerine
carparak onlari ufalar. Malzeme bolmeler arasinda ilerler ve son bolmede istenilen incelik elde
edilmis olur. Bilyali degirmende gimento tretimi ile ilgili akim semasi Sekil 7’de verilmistir.

Degirmenden ¢ikan ¢imento, seperator igcinde iri tanelerinden ayrilmaktadir. Yaklasik 32 y’dan
kiiglik ince tanecikler gimento silosuna, %20 dolayindaki iri tanecikler ise degirmene geri
beslenmektedir. Kaba partikillerin ~ siniflandiriimasi,  yiksek verimli separatorlerle
saglanmaktadir. Bu sekilde 6glitme icin gerekli glic tiketimi azaltilmakta ve yiksek kaliteli
Urlinlerin optimum sekilde Uretimi saglanmaktadir. Cimento cikis sicakhgr 125 °Clyi
gecmeyecek sekilde ayarlanmaktadir. Aksi takdirde ¢imento icindeki algi, kristal suyunu
kaybetmekte ve fospriz denilen olay gerceklesmektedir. Bu nedenle ¢cimento sicakligi otomatik
olarak kontrol edilmekte ve sicaklik 110 °C’'ye ulastigl takdirde sogutma sisteminin devreye
girmesi ile sicaklik disdriilmektedir. Elde edilen ¢imento fuller pompa, konveyor bant ve
elevatorler ile ¢cimento silolarina tasinmaktadir. Satilmak icin silolardan alinacak ¢cimentoyu
silolardan bosaltma islemini baslatmak ve siirdiirmek icin basin¢h hava kullanilmaktadir.
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2.6. Paketleme ve Sevkiyat

Silolarda bekletilen ¢imento iki farkli sekilde satiimaktadir. Torbali cimento olarak satista, 6zel
Ug kath kraft kagittan hazirlanan genel olarak 50 kg’lik torbalara veya yaklasik bir tonluk “big
bag” denilen guvallara konur. Dokme ¢cimento satisinda, cimento silodan dogruca bu is icin 6zel
Uretilmis tankerlere (silobas) yiklenerek hazir beton tesislerindeki veya insaat alanlarindaki
beton santrallerine sevk edilmektedir. Sevkiyat metodu (karayolu, demiryolu, denizyolu gibi)
yerel sartlara baghdir.

2.7. Yakit Hazirlama

Cimento enddistrisi, liretim maliyetlerinin %30-40'in1 enerjinin olusturdugu enerji yogun bir
endustridir (sermaye maliyetleri harig). Yakit olarak komur kullaniilmasi durumunda doner
firna beslenmesi amaciyla bir 6n hazirlik yapilmasi gereklidir. Kémir kapali stokhollinde
istenen kalori degerine gére homojene edilmis kdmir konveyor vasitasiyla bilyali veya dik
komir degirmenlerine beslenir. Degirmenden hava emisi vasitasiyla yeterli incelige gelmis olan
komir emilerek jet filtre yardimiyla tutulur. Helezonlar vasitasiyla fuller pompalara sevk edilir
ve oradan toz komiir silosuna aktarilir. Bunun yani sira kdmiir degirmeninde 6n isiticidan ve
firrndan gelen atik gazlar, isi kaynagi olarak komir kurutmada kullanilmaktadir. Toz kémiir
silosu altinda bulunan kantarlar sayesinde istenilen oranda komir fuller pompalar vasitasiyla
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firinlarin alev borularina ve on isiticilara sevk edilir. Sivi yakitlar kullanilmasi durumunda tanklar
ve firina tagima ve besleme sistemleri gibi 6zel kurulumlar gereklidir.

Ana yakit olarak agirhikh kémir kullanilmaktadir. Buna ek olarak alternatif yakit olarak
kontamine atik, dGmrinid tamamlamis lastik vb. atiklar veya atiktan tiretilmis yakitlar da
kullanilabilmektedir. Atiklarin alternatif yakit olarak kullanilmasi hem c¢evre kirliliginin
onlenmesine katki saglamakta hem de birincil yakit olarak kullanilan yakitta tasarruf
saglamaktadir.
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3. EMISYON KAYNAKLARI

GCimento Uretiminde temel emisyon kaynagi Giretimde kullanilan firinlar ile ham madde, yakit
yari Urun, Grlin hazirlama-tagima islemleridir. Bunlardan en yliksek emisyona sahip olan doner
firin bacalari, hem yanma kaynakli kirleticileri hem de proses kaynakli (hammadde ve katki
malzemeleri) kirleticileri icermektedir. Destek yakit veya bertaraf amaciyla atiklarin
kullanilmasi durumunda atigin tiriine gore de 6zel emisyonlar olusmaktadir. Déner firin
emisyonlari;

e Yanma kaynakli emisyonlar; toz, azotoksitler (NOx), karbonmonoksit (CO), kikirtdioksit
(S03), organik bilesikler

e Proses kaynakli emisyonlar; toz, hidrojenklortr (HCI), hidrojenflorlr (HF), SO, agir
metaller ve elementler

e Atik/ek yakit yakma kaynakli emisyonlar; toz, NOx, CO, SO, HCI, HF, polisiklik aromatik
hidrokarbonlar ~ (PAH), poliklorlu  dibenzo-p-dioksinler  (PCDD),  poliklorlu
dibenzofuranlar (PCDF), organik bilesikler, agir metaller ve elementler

Doner firin ve yakma tesislerinin disindaki emisyon kaynaklarinin tamami toz emisyon
kaynagidir. Ham madde hazirlama, kirma, 6glitme ve kurutma Uniteleri, konveyoérler, firinlar
ve klinker sogutma prosesi, kdmiir homojenizasyonu ve kurutma, kire¢ hazirlama degirmenleri
toz emisyon kaynagi olup bu Unitelere bagh ¢ok sayida baca bulunur. Bu bacalarin tamaminda
toz kontrol sistemi kullanilir. Ayrica ham madde, katki malzemeleri, yakit ve Girlinlerin taginmasi
sirasinda da toz emisyonu olusabilmektedir.

Klinker Gretimi igin gergeklestirilen pisirme islemi sonucu ham maddenin igindeki organik
safsizliklardan kaynaklanan CO emisyonu olusabilmektedir. Bu safsizliklar farin besleme 6n
Isitmasi sirasinda olusabilmektedir. Bu proses sonucunda toplam organik karbonun
emisyonlari da olusmaktadir. Ayrica, ikincil atesleme sirasinda zayif yanma ve uygun olmayan
yanma kosullari altinda da CO olusumu mevcuttur.
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4. EMISYON AZALTIM/KONTROL TEKNIKLERI

GCimento Uretiminde en 6nemli kirletici emisyon toz emisyonlari olup ham madde hazirlamadan
Urln paketlemeye kadar tim islemlerde (kirma, 6giitme, eleme, vb.) toz olusmakta ve bacalar
vasitasiyla atmosfere verilmektedir. Toz emisyonlarinin azaltilmasi icin bu kaynaklarda en
yaygin kullanilan toz emisyonu kontrol teknolojisi torba filtrelerdir.

Tozlu malzemelerin tasinmasi ve depolanmasi islemlerinde de toz emisyonlari olusmaktadir.
Bu emisyonlarin azaltilmasi igin de kapali ortamlarda tasima ve depolama, toz bastirma veya
tozlu gazlarin toplanip filtre edilmesi teknikleri uygulanmaktadir.

Doner firin gibi ylksek toz emisyonuna sahip yanma gazlari igeren ve yiksek atik gaz debili
bacalarda elektrostatik toz tutucularkullanilabilir. Ancak firin atik gazi yeterince sogutulursa
torbali filtre kullaniimasi mimkindir. Doner firinlarda yiksek sicakhkta termal NOx olusumu
nedeniyle NOx emisyonlari arttigindan bu emisyonlar igin emisyon azaltici tedbirler (yanma
kontrolii ve kademeli yakma) veya SCR (secici katalitik indirgeme)/SNCR (secici katalitik
olmayan indirgeme) gibi uygun NOx giderme yontemi kullanilabilir.

Fabrikalarda tim ham madde, yari Grin ve yakit kapal stokhollerde, triin olan ¢imento ise
silolarda depolanmalidir.

Cimento tesislerinde yiksek tonajl araglarin trafigi nedeniyle kaplamasiz yollardan ciddi
miktarda toz emisyonu olustugu icin yollar bitiimli malzeme veya beton kapli olmalidir. Kagak
toz emisyonlarinin yollarda birikmesi ve arag trafigi ile tekrar havaya karismasini dnlemek igin
yollar vakumlu stiplrge ile stpurilmeli ve/veya arazoz ile diizenli olarak sulanmalidir.

Her tirld ham madde, yardimci madde, yakit ve Urinlin bir noktadan digerine transferi toz
emisyonuna engel olacak sekilde kapali olarak yapilabilir, tiim bunkerlerin, bantlarin aktarma
noktalarinda toz toplama ve filtre sistemi kurulmalidir.

Cimento Uretim prosesinde toz bigimindeki emisyonlari tutan filtreler kapal sistemlerle
bosaltilarak tutulan tozlar Giretim hattina geri kazandirilabilmektedir.

Tehlikeli atiklarin bertaraf edildigi veya ek yakit olarak kullanildigi tesislerde bu atiklardan
kaynaklanacak emisyonlar (PCDD/PCDF) icin aktif karbon enjeksiyonu gibi uygun emisyon
azaltici tedbirler uygulanmalidir.

Cimento fabrikalarinda kireg tasinin kalsinasyonu sirasinda olusan karbondioksit emisyonu sera
gazlari agisindan bu sektor icin en blyik dezavantajdir. Cimento Uretiminin temel kimyasal
reaksiyonu sonucu olusan bu emisyonlarin azaltiimasi ancak proseste ikame maddelerin
kullanimi ile miimkiin olabilmektedir. Ornegin; cimento katkisi olarak tras (Dogal Puzolan)
kullanimi ile yari mamul olan klinker kullanimindan tasarruf edilmekte ve daha az klinker
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kullanarak, cimento Uretimi saglanmaktadir. Boylece, beher ton cimento tiketimine bagh
karbondioksit (CO2) emisyonunun duslrilmesi de mimkin olmaktadir. Daha az klinker ile
¢imento lretimi ise daha fazla alternatif ham madde kullanimi ile mimkiindir. Baska bir ifade
ile, buglin ¢cimento lretiminde katki olarak kullanilan ciruf, termik santral ucucu kdlleri, tras,
kalker vs gibi katki maddeleri ile, cimento liretiminde ve beton mukavemetinde buyuk fayda
saglayan kimyasal katkilarin daha yaygin kullaniimasi ile beher ton ¢imento basina ve/veya
beher metrekiip beton basina gerceklesecek CO, emisyon miktarinin distrilmesi mimkin
olmaktadir.
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5. OLCUM VE iZLEME
Emisyonlarin izlenecegi noktalar ve olgllecek kirleticiler asagida Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Cimento uretiminde emisyon kaynaklari ve izlenecek kirleticiler

Toz izin + Periyodik

Toz izin + Periyodik

NO,, SO, CO, toz, 6zel toz  Izin + Periyodik Toz, TOK
emisyonlari (Cd, Tl, As, Sb,
Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V),
TOK, HCI, HF
NO;, SO,, CO, toz, 6zel toz  izin + Periyodik Toz, TOK
emisyonlari (Cd, Tl, As, Sb,
Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V),
HCI, HF, TOK, PCB, PBDD/F
NO,, SO,, CO, toz, TOK izin + Periyodik

L Ek-4’teki hitkiimlere de bakilmalidir.
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