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Bu ¢alismada Temusent/Cezayir bolgesi kiregtaslari, Tosyali Kireg Uretim
Tesisleri’ne ait Maerz firinlarinda kullanilarak firinlardaki yanma parametrelerinin
kire¢ kalitesine etkileri incelenmigtir. 2018 yilinda faaliyete baslayan Tosyali
Holding Kire¢ Uretim Tesisleri yiiksek kalitede kireg ve tiirevlerini iiretmektedir.
Isletmede 2 adet paralel akisli Maerz firrm ¢alistirilmakta olup tesisin giinliik
iiretim kapasitesi 2019 yili itibariyle 900 ton, yillik iiretim kapasitesi 328000
ton’dur. Maerz firini, 1s1 verimi agisindan kire¢ firmn tarihinin en yiiksek ve en
istikrarli firin tipidir. En 6nemli 6zelligi ¢ekirdek oranmi diisiik ve yumusak pismis
kire¢ iiretebilmesidir. Maerz firinlarinda yiiksek 1s1 veriminin ana nedeni, firin
yakma havasinin 0n 1sitma bolgesinde 1s1 fazlasini tamamen kullanabilmesi; buna
mukabil diger dikey saft firinlarinda sekonder yakma havasimmin kalsinasyon
zonunun altindaki sogutma bolgesinden gecerken yeterli 1s1y1 bulamamasidir. Net
151 tiiketimi 850-900 kcal/kgCaO olan Maerz firininda 40-90 mm boyutlar1 arasinda
kiregtaglar1 kalsine edilebilmektedir. Bu tezde iyi kalitede kireg iiretebilmek igin
onemli olan kirectasi, yakit gibi girdilerin yani sira firindaki uzun siireli duruslar,
yakit tane iriligi, hava durumu, segilen iiretim kapasitesi ve firina beslenen tas
miktarindaki sapmalarin da kireg kalitesi tizerindeki etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kirectasi, Kalsinasyon, Paralel akishh Maerz firinlart
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In this study, the effects of burning parameters on the lime quality has been
investigated by using limestones of Temouchent/Algeria region in Maerz kilns
belonging to Tosyali Lime Production Plant. Founded in 2018, Tosyali Holdinghas
been producing high quality lime and its derivatives since.In the facility 2 parallel-
flow Maerz kilns are operated and the daily production capacity of the plant is
900 tons as of 2019 and the annual production capacity is 328000 tons in terms of
heat efficiency. The Maerz kilns is the most efficient and the most stable type of
lime kiln in the history of kilns.Its most important feature is the ability to
producelow-calorie and soft-baked lime.The main reason for high heat efficiency
of Maerz kilns is that they can fully utilize the heat excess in the preheating zone of
the furnace burning air; on the other hand it is not possible to find sufficient heat
when passing through the cooling zone below the calcination zone of the seconder
combustion air in the corresponding vertical shaft furnaces. Limestones can be
calcinedbetween 40-90 mm in Maerz kilns with the net heat consumption
850-900 kcal/kgCaO. In this thesis, such as limestone and fuel to produce good
quality lime, also prolonged stoppages in the kiln, fuel granulometry, weather
condition, selected production capacity, quantity of fed limestone into the kiln has
been investigated.

Keywords: Limestone, Calcination, Maerz vertical shaft lime kiln
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GENISLETILMIS OZET

Vahran/Cezayir havzasinda 2018 yilinda faaliyete gegen Tosyali Kireg
Uretim Fabrikas1, 328 bin ton yillik iiretim kapasitesiyle Cezayir/Tiirkiye ortakli
Demir-Celik Isletmesine biiyiik katkida bulunmaktadir. Tesis, kirec iiretiminde
kullanilan kiregtas1 ihtiyacin1 Temusent/Vahran havzasinda yer alan Tosyali
Kiregtas1 Ocagindan saglamaktadir.

Ocakta yapilan kiregtasi analizlerinde kalsiyum karbonat igerigi %95’ten
fazladir. Kalsiyum karbonat icerigi %95 {izerindeki kirectaslarina yiiksek
kalsiyumlu kirectasi denir ve celik sektoriinde kire¢ iiretimi i¢in kullanima
uygundur.

Giinliik iiretim kapasitesi 300 ton ve 600 ton olan iki adet paralel akisl
Maerz tipi firin barindiran tesis, ¢ekirdek orami diigilk, yumusak pismis yiiksek
kalite kireg iiretmektedir.

Bir paralel akisli Maerz firmi iki dikey saft ve bir gegis tiinelinden olusur
ve iki saft birbiriyle senkronize bir sekilde hareket eder. Bir saft iiriinii kalsine
ederken, digeri kirectasinin 6n 1sitmasi isglemini gerceklestirir. Yanma saftinda
kire¢ paralel akis ile kalsine edilir. Sicak yanma gazlarn daha sonra gegcis
kanalindan yanmayan safta aktarilir ve burada kiregtagini saftin {ist alanindaki kars1
akista On 1sitmaya tabi tutar. Gazlarin akig yonii diizenli araliklarla tersine ¢evrilir
ve bdylecekirectasinin rejeneratif on 1sitmasi gerceklestirilir. Uretilecek kirecin
miktaria ve tane boyutuna bagli olarak dikdoértgen, dairesel veya ozel tasariml
firinlar segilir. Firinlarda kullanilan tas boyutlart genel olarak 40-90 mm
arasindadir.

Maerz firinlarinda yiiksek kire¢ kalitesinin ana nedeni firnin, kalsinasyon
zonundan gelen 1s1 fazlasim1 tamamen kullanip, kalsinasyon bolgesine gelen
kirectaglarinin kolay pismesinin saglanmasidir. Firin birbirine bir kanalla bagl iki

safttan olusur. Bu sistemde prensip, saftlarda yanmayi doniisiimli olarak
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saglayarak prosesde ¢ikan yanma gazlarini baglanti kanalindan gegirip yanmayan
safttaki kiregtagini 6n 1sitmada kullanmaktir.

Kanal bolgesine kalsine olmus vaziyette inen kire¢, sogutma havasi ile
sogutulup, alttan hareketli masalar yardimiyla alinir. Kanal bolgesine inene kadar
kire¢ tamamen kalsine olmasi nedeni ile yiiksek reaktivite ve diisiik kizdirma
kaybina sahip olur.

Kiregtaginin firinlarda yakilmasiyla elde edilen sonmemis kirecin
ekonomik ve ayni zamanda iyi kalitede {iretilebilmesi icin proses girdileri olan
kirectasi, yakit ve refrakter malzemenin uygun se¢imi 6nemlidir.Eser miktarda
kiikiirt barindiran ve hig kiil birakmayan dogalgazla calisilan firinlarda daha reaktif
ve kaliteli kireg liretilebilmektedir.

Kireg kalitesi iizerinde biiylik etkisi olan kirectas1 analizi, yakit, refrakter
secimi gibi parametreler disinda kaliteye dogrudan etki eden birgok parametre
vardir. Firindaki uzun siireli duruslar, kirecgtasi tane boyutu, hava sicaklgi, segilen
iretim kapasitesi,firina beslenen tas miktarindaki sapmalar, ton basina firina
gonderilen hava miktar1 takibi ve kontrolii de kire¢ kalitesine etki edebilen 6nemli
parametrelerdendir.

Dairesel kesitli paralel akisli Maerz firinlarinda yiiksek kaliteli kirectas1 ve
dogalgaz kullanilarak firin yanma parametrelerinin kireg¢ kalitesine etkilerini
inceleyen herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Tosyali Kireg Uretim Tesisi iilkemizde kullanilmakta olan Maerz tipi firin
ocaklarina 6rnek teskil etmekte olup, bu tez sonrasinda kapasite artirimi yapilan
ender tesislerdendir. Uygulanan denemeler sonucunda iiretim hizinda %7°lik bir
artis olmustur. Bu artis sayesinde kire¢ sektoriindeki artan talepler ve stoklarin
tilkkenmesi durumlarinda firinlarin kapasitelerinin artirilabilecegi goriilmiistiir.

Adana Celemli bolgesinde bulunan Visne Madencilik’e ait petrokok
komiirii ile ¢alisan c¢ift saftli dortgen firinlarda ise yakit tane iriliginin kire¢ kalitesi
lizerine olan etkileri ve yakit tasarrufu iizerine caligma yapilmistir. Once, kok

komiirti tane iriligi analizlerinde 90 mikron tizeri kok komiirii miktar1 arttikea,
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kire¢ kalitesinin yiikseldigi ancak zamanla kalitede yer yer diislisler gozlendigi
goriilmiigtiir. Kalsinasyon bolgesindeki yanma da alev boyunun uzadigi, kanal
sicakliklarinin 1000°C’nin tizerine ¢iktigi, sert pisme ve bunun sonucu ile firin
icerisinde yapigsmalarin meydana geldigi gozlenmistir. Yakitta 90 mikron
tizerindeki malzemenin %22’yi gegmeyecek sekilde c¢alisilmasi gerektigi sonucuna
vartlmistir.  Yakit tane iriliginin 90 mikron elek analizi ile %1’in altina
diigiirtilmesi, buna mukabil firinlardaki kire¢ kalitesinin iyilestigi, ince komiiriin
firma girdigi tarihten itibaren pisirme isleminin firinin yakma bdlgesinde daha
homojen bir hale geldigi ve yakit kullanim miktarinin azaldigi goriilmiistiir. Ayrica,
firna gonderilen yakit miktar1 azaldigi i¢in firina geri doniisimii yapilan kiil
miktarmin azalmasi ile firin igerisindeki kiil kaynakli yapigmalarin (bloklasma)
azaldig1 goriilmiistiir.

Yine Visne Madencilik firmasina ait firinlarda yapilan ¢alismada firinlarda
stirekli emisyon ol¢iim sistemi kullanilmis, firin baca gazi ol¢timleri siirekli olarak
bilgisayar tlizerinde takip edilmistir. Tesisteki firin emisyon kaynaklarmin ve toz
gaz emisyon konsantrasyonlarinin Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii
Yonetmeligi’nde verilen sinir degerlerin altinda oldugu gorilmistiir. Aylik
periyodlar ile emisyon Ol¢iimii ve kontrolii yapilmasi yeterli oldugu, ancak
firinlarda petrokok komiirii kullanildigindan ve komiir alinan firmalarin gesitlilik
gostermesi nedeni ile bacada PAH (polisiklik aromatic hidrokarbonlar)

Ol¢iimlerinin yapilmasi gerekli oldugu sonucuna ulasilmstir.
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1. GIRIS Zinnur Erman GULERMAN

1. GIRIS

Kire¢ antik caglardan beri bilinen ve ¢ok yonlii kullanimi olan bir
maddedir. Kimyasal bilegsiminde asgari %90 kalsiyum karbonat (CaCOs) bulunan
tortul kayaclara kalker ya da kiregtasi adi verilmektedir.Bu kayacin mineralojik
bilesiminde asgari %90 kalsit minerali bulunmaktadir. Kirectas: saf halde kalsit ve
¢ok az miktarda aragonit kristallerinden olusmaktadir. Kalsit ve aragonit kalsiyum
karbonatin iki ayr1 kristal sekli olup teorik olarak %56 CaO ve %44 CO, ihtiva
etmektedir. Ancak tabiatta hicbir zaman saf olarak bulunmamaktadir. Ikinci
derecede degisik madde ve bilesiklerin icinde yer almasi nedeni ile orijinal
halde sar1, kahverengi ve siyah renklerde goriilebilmektedir (Boynton, 1980).

Kiregtasinin sertlik derecesi 3, 6zgiil agirhgt 2,5-2,7 g/lem’®  arasindadur.
Yeralt1 sularinda travertenler seklinde, deniz ya da tath sularda ise kimyasal,
organik veya mekanik ¢cokelme sonucunda kalker yataklar1 olugmaktadir. Olusum
stireclerinden de anlasilacagi lizere kirectasi iki ana grupta organik ve kimyasal
kiregtaglart otoktonve klasik kiregtaglari ise allokton olarak toplanabilmektedir.
Yaygin olarak olusan kiregtaslarinin gogu organik, detritik ve kimyasal materyaller
ihtiva etmektedir.

Kirecin kullanimi, ¢ok eski zamanlardan beri Oncelikli olarak insaat
sektoriinde, ardindan ise kimya sektoriinde (dezenfektan olarak) devam etmistir.
20. ylizyilin basinda hizla gelisen kimya ve demir ¢elik endiistrisi ile ¢ok biiylik
miktarda kire¢ kullanilmaya baslanmistir. Kirecin endiistri, tarim ve c¢evre
sektorlerindeki giin gectikce artan kullanimi, kireg iiretim yerlerinin yayginliginin,
kullanim yerlerine yakiliginin, iiretim teknolojisinin gelistirilmesinin ve bu sayede
fiyatinin diger rakip kimyasallara oranla olduk¢a ucuz olmasinin bir sonucudur.Bu
nedenle, iiretim yontemlerinde modernlesme ve pazar payir kapma
yariglarithizlanmisgtir.

Yiiksek kalsiyumlu kiregtaglart %97-99 CaCOj; igermektedir. Dolomitik

kirectaglarinda MgCO; oran1 %43’e kadar yiikselebilmektedir. Olustugu yere,
1



1. GIRIS Zinnur Erman GULERMAN

icerdigi safsizliklarin cinsi ve miktara, kullanim alanlarina goére 40 kadar
kiregtasi cinsi bulunmaktadir.Bunlarin bazilari; bitiimli kiregtasi, tebesir, kimyasal
kiregtasi, demirli kiregtasi, litografik kiregtasi, flux kiregtasi, fosilli kirectasi,
camtasi, hidrolik kirectasi, mermer, marn, oolitik Kkirectasi, silikatli kirectast,
traverten, silikatli kirectasi olarak sayilabilmektedir.

Agik igletme yontemi ile iretilen kiregtagi, ceneli kiricilarda 20 cm
boyutuna kadar indirilmekte ve elekler yardimi ile kum, micir (-4 cm) ve firin tasi
olarak tasnif edilmektedir. Dikey saftli ve Eberhart tipi kire¢ firinlarinda daha ¢ok
4-20 cm boyutundaki kirectasi firin tagi olarak alinmak sureti ile tasnif edilmekte;
firinda meydana gelebilecek tikanikliklar minimuma indirilmekte ve kiregtaginin
homojen kalsinasyonu saglanmaktadir.Ancak yatay (rotary) firinlarda daha kii¢iik
boyutlu kirectaslarida kalsine edilebilmektedir.

Caligmaya esas olusturan firinlarda yapilan iyilestirme caligmalari ile
kapasitenin artirilmasi, yakit ekonomisinin saglanmasi ve minimize edilmesi, ¢cevre
acisindan yanma sirasinda olusan emisyon degerlerinin yonetmelikte belirtilen sinir
degerlerde tutulmasi ve bunlar i¢in yapilan otomasyon caligmalar1 ile proses
kontroliiniin insan faktorii en diisiik seviyede tutularak saglanmasi amaglanmustir.
Yapilan yeni diizenlemeler ile yanma kontrol altinda tutulmus olup, baca gaz1 ve

eksik yanma emisyonlari olabildigince azaltilmigtir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Ulkemizde ve diinyada kireg iiretim sekilleri, kirectas1 ve ozellikleri ile
ilgili ¢esitli arastirmalar bulunmaktadir.

Kilig (2005), yapmis oldugu doktora tezinde, klasik Eberhart tipi kire¢
firnlart ile paralel akishh Maerz firinlariin  kalsinasyon parametrelerini
karsilagtirmis ve bunlarin Cukurova bolgesi kiregtaglari iizerinde uygulamalarina
deginmistir. Ceyhan yoresi kirectaslari ve Karaisali yoresi kiregtaglarindan
patlatma sonrasinda blok numuneler alinarak, bu numuneler {izerinde, kalitatif
mineralojik analiz, porozite dl¢limleri, yilizey alani 6l¢timleri, kalsinasyon islemleri,
SEM analizleri gerceklestirilmistir. Laboratuar 6lgeginde farkli sicaklik
degerlerinde pisirilen kireglerin porozite ve yiizey alani dlgiimleri yapilmig ve en
iyi, en reaktif sonuglarin 1000 °C’de pisirilen kire¢ o6rneklerinden elde edildigi;
1000 °C’nin iizerindeki sicakliklarda ise kirecin reaktivitesinin diistiigli
belirlenmistir. Ayrica Klasik Eberhart firininda yapilan iyilestirme ¢alismalan ile
(firn izolasyonu, kiregtasi boyutunun kiigiiltiilmesi, hidrolik bosaltma, yakit
ilavesi, destilflirizasyon {iinitesi ve bilgisayar kontrolii) firinin en optimum sekilde
caligabilecegi belirlenmistir.

Anil ve Kilig (2005), farkli kalsinasyon ortamlarmin kire¢ iiretimi
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Birinci asamada, geleneksel Eberhart
firinlarina hammadde temin edilen Ceyhan kiregtaglarmin ve ¢ift safth Maerz
Firinlarina hammadde temin edilen Karaisali kiregtaglarinin kimyasal, mekanik,
termal Ozellikleri belirlenmis ve bulunan degerler SEM incelemeleri ile
desteklenmigtir. ikinci asamada ise, her iki tip kire¢ firininda iiretilen kireglerin
ozellikleri (6zgiil ylizey alani, toplam CaO, KK, T60) belirlenmis ve érnekler SEM
ile de analiz edilmistir. Ayrica her iki yore kiregtaglarindan alinan ornekler
geleneksel Eberhart firininda pisirilmis ve olusan kireclerin 6zellikleri belirlenerek

firin tipinin kalsinasyon {izerindeki etkisi vurgulanmustir.
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Cigek (20006), kire¢ iiretim teknolojisi Tirkiye’de kiregcilik ve kirecin
kullanim alanlarina deginmis ve Tiirkiye’de olmayan ancak iilkemizin kalkinmasi
acisindan iizerinde durulmasi gereken bazi teknolojilere 6rnek vermistir. Uretim
prosesininbasitligi ve tiikecisinin kalite bilincinin gelismemis olmasi neden ile
kirecin iilkemizde pek ¢ok kisi veya isletme tarafindan denetimsiz bir sekilde
iiretildigi, bu durumun ¢evreye ve tiiketiciye zarar verdigini ve en kisa zamanda
miidahale gerektigini vurgulamistir.

Meier ve arkadaslar1 (2006), endiistriyel kireg iiretimi i¢in glines enerjisiyle
caligan kimyasal bir reaktor gelistirmislerdir. Dolayli olarak 1sitilan 10 kW’lik ¢ok
tiiplii doner firin prototipi ile 1-5 mm arasindaki kirectasi partikiillerini isleme tabi
tutmus ve yanma yan trlinleri ile kirlenmemis, yiiksek saflikta kireg
iiretebilmislerdir.Giines enerjisi ile iiretilen kirecin, reaktivite ve kalsinasyon
derecesi olarak en yiiksek endiistriyel standartlar1 sagladig1 goriilmiistiir.Fosil yakit
yerine gilines enerjisi kullanilmasiyla, CO, emisyonlarinin kireg iiretim tesislerinde
%20, c¢imento Uretiminde ise %40 oraninda azaltilabilecegini tespit
etmislerdir.Ancak bu iiretim sekli giiniimiiz iiretim sekillerinden daha pahaliya mal
olmaktadir.

Senegacnik ve arkadaglar1 (2008), doner yatakli firmin yanma gazlarinin
yanma ¢emberinde yeniden doniistiiriilerek geri kazanildigi sekilde modellenerek
hava fazlalik katsayisinin optimal seviyeye diigiirilmesi {izerine c¢aligsmiglardir.
Kire¢ yakmak i¢in kullanilan bazi eski tip doner yatakli firinlarin igletimi sirasinda
karsilagilan gii¢liiklerden biri de firinin en uygun hava fazlalik katsayisinda nasil
isletilecegidir. En uygun hava fazlalik katsayisinda isletim durumunda yanma
odasinda olusan asir1 yiikksek sicakliklar nedeniyle alevlerin daha yiiksek
miktarlarda  ikincil soguk hava  beslemesi kullanilarak  sogutulmasi
gerekmektedir.Bu durum firindan ¢ikan egzos gazlarindan (yi8in kayiplari) daha
yliksek miktarda 1s1 kaybina neden olmakta, dolayisiyla daha yiiksek yakit tiiketimi
ve diisiik firin verimine yol agmaktadir.Kire¢ yanmasi sirasinda hava fazlalik

katsayisinin arttiritlmasinin etkileri incelenmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda yanma
4
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odasindaki sicakliklarin izin verilen sinirlar iginde kalmasi saglanirken yigin
kayiplar1 da azaltilmaktadir ki bu ayn1 zamanda kire¢ iiretimi sirasindaki enerji
tilketiminin diisiiriilmesi anlamina gelmektedir.

Kocabiyik ve arkadaglar1 (1993), kire¢ iiretiminde petrokok kullanimi
sonucu ac¢iga ¢ikan SO,emisyonunu incelemiglerdir. Bu ¢alismadamodern Kkireg
firinlarinda, yakittakikiikiirdiin atmosfere atilip atilmadigini teorik ve deneysel
olarak incelemisolup, incelemeyi dort tip kireg¢ firminda  yapmuislardir.
Inceleme sonucunda, yakitinyanmasi sonucu ortaya ¢ikan SO, nin, iiretilen kireg
tarafindan tutulabildigi, bu nedenle modern kire¢ firinlarinda yiiksek kiikiirtlii
yakitlar kullanmanin hava kirliligi a¢isindan bir sakincasi olmadig1 goriilmiistiir.

Cigek (2006), Kimtas A.S.’ye ait kire¢ firinlarinin yenilenmesi  iizerine
calismalar yapmistir. Bu calismada, Oztiire Holding grubuna ait Kimtas kireg
fabrikasindaki iki kire¢ firinin modernizasyon c¢aligsmalarini ve bu ¢alismalarin
firin iiretim miktari, kireg kalitesi, kire¢ iiretim maliyeti ve firin emisyon degerleri
tizerine olan etkilerini incelemislerdir. Buradaki modernizasyon c¢aligmalarinda
temel olarak, firin tiretim kapasitesinin arttirtlmasi, firinlarda her tiirlii mikronize
kat1 yakit kullanilmasinin saglanmasi ve 6zgiil yakit sarfiyatinin diisiiriilmesi, kireg
kalitesinin iyilestirilmesi ve siirekliliginin saglanmasi, firinlarda proses
otomasyonunun saglanmasi ve proses kontroliinde insan faktoriiniin en az seviyeye
indirgenmesi ve firmlardan ¢ikan zararli emisyonlarin en diisik seviyeye
indirilmesi amaclanmistir.Sonug olarak yakit sarfiyatinda %25°lik bir disis
saglanirken, toz emisyon oraninda %75, karbonmonoksit oraninda %90, kiikiirt
dioksit emisyonunda ise %100°lik bir diisiis saglanmistir.

Malahat Fardadi (2010), Kire¢ firinlarnin ¢alismasindaki en biiylik
sorunlardan biri olan tozlasma sorunu iizerine c¢aligmalar yapmistir. Toz
parcaciklari firin ¢alismasina miidahale eder ve firin verimini azaltir. Doner kireg
firinlarinda toz olusum oranini tahmin etmek i¢in sayisal bir model gelistirilmistir.
Gelistirilen model, farkli yakit ve hava debilerinde tam 6lgekli bir kireg firminin

caligmasini simiile etmek ic¢in kullanilmistir. Tezde sunulan sonuglar, toz
5



2. ONCEKI CALISMALAR Zinnur Erman GULERMAN

olusumunun bilylik 6l¢iide firn gazi hizindan etkilendigini gostermistir. Diger
caligma kosullarinin etkisinin c¢alisilan araliklar dahilinde ihmal edilebilir oldugu
bulunmustur.

Yan-Zhi Cai ve arkadaglar1 (2017), Kirectasi kalsine eden firinlarda
meydana gelen refrakterdeki yapisma olusumuna yol agan faktdrleri anlamak igin
kire¢ firinindaki halka olusum mekanizmasini, yakit olarak bazi kiil icerikli
pulverize komiirler kullanilarak analiz etmistir. Kompleks komiir kiilii clirufu
sisteminde halka olusumuna iliskin ciliruf miktar1 ve Kkalitesinin tahmininde
FactSage yazilimi ve viskozite modelini kullanmiglardir. Sonug olarak yiiksek CaO
ve Fe,O; igeriklerinin kiil fiizyon sicakligini ve ciiruf sivisinin viskozitesini
disiirdiigii; yikksek Al,O; ve SiO; igeriginin ise, komiir kiilii fiizyon sicakligini ve

cliruf s1visinin viskozitesini arttirdigini gézlemlemislerdir.
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3. KIRECTASI VE KALSINASYON

Kireg, kiregtasinin firmlarda 900°C’de pisirilmesi sonucu elde edilen, suyla
karistirildiginda, tipine gore havada veya suda katilasma o6zelligi gosteren, beyaz
renkli, inorganik esasli baglayict madde tiiriidiir.Diinya’da kireg tiriinleri kadar ¢ok
cesitli kullanim alanlar1 olan bir iirin daha mevcut degildir. Insanligin
kiregtagini ne zaman firmlarda yakip sonmemis kirece doniistiirdiigii ve daha sonra
suyla sondiiriip har¢ yapiminda kullandigi tam olarak bilinmemekle beraber
Tiirkiye“nin dogusunda bulunan kire¢ har¢ch kalintilar 14000 yil Oncesine
dayanmaktadir.Bu bdéliimde kire¢ ve kirectaginin olusum siireci, iilkemizde ve
diinyada kirecin kullanim alanlari, kire¢ iiretim teknikleri ve firin tiirleri de

incelenmistir (Lokman, 2000).

3.1. Kirec ve Kirectas1 Ozellikleri

Kirectag1 kimyasal ve organik etkilerle akarsularda c¢oken maddelerin
olusturdugu bir kayactir.Biitiin jeologlar kirectaginin safsizliklar harig, kalsit,
aragonit, dolomit ve manyezit gibi dort ana mineralden olustugunu belirtmektedir
(Boynton, 1980).

Hidrotermal etki ile olusan kiregtast genellikle kristal yapidadir. Degisik
granit tiirlerindeki kalsiyum karbonat hidrotermal etkilerle olusmaktadir. Genel
olarak pek c¢ok maden yataginda siilfit iceren maden yataklarinda kalsiyum
karbonat  kristallenmektedir.Maden yatagin1  olusturan tiim  mineraller
kristallendikten sonra kalsiyum karbonat kristallenmektedir. Kire¢ tiifii iceren
maden yataklari, bilesiminde ayrica aragonit ve kalsiyum karbonat da
bulundurmaktadir (Betechtin, 1957).

Karbonik ve diger mineral asitleri igeren ¢ozeltilerin ve aginmanin etkisi ile
yapisinda kalsiyum bulunduran kayaglar par¢alanmaktadir.Bu sekilde serbest kalan

kalsiyum akarsularla denize tasinmaktadir.Coziinmiis halde bulunan kalsiyum
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karbonatin  bir kismi deniz suyundaki diisik ¢Oziiniirlik nedeni ile
tortullagsmaktadir. Kirectagi iceren magaralardaki dikitler, kire¢ iceren tuzlu
¢ozeltilerden  yapisindakarbondioksit ~ bulunan  kireglerin = ¢okmesi  ile
olusmaktadir. Tuzlu ¢ozelti oyuklara sizmakta ve su, 1s1 etkisi ile buharlagsmaktadir.
Cozelti bu sekilde fazlasi ile doygun hale geldiginden, ¢ok iyi dagilmis olan
tortular ayrilmakta, yavas yavas sertlesmekte ve siliregelen dehidrasyon sonucunda
da kristallesmektedir.Ozellikle genis deniz dibi bolgelerinde, kalsiyum karbonat
igeren cok biiyiik bolgeler olugsmaktadir.Bu kiitleler, ilk dnce kire¢ ¢camuru halinde
olmaktadir.Kurumus deniz bitkileri ve omurgasiz hayvanlar, bu kire¢ ¢amuru
i¢indeki kirecin iskeletini olusturmaktadir.Biitiin bu maddeler daha sonra kiregtasi
haline doniismektedir (Betechtin, 1957).

Icindeki kalsiyum karbonat oranini baz alarak yapilan klasifikasyona gore

kiregtasi cinsleri agsagidaki gibi siralanir.

Cok yiiksek kalsiyumlu kiregtagi KT : CaCOs: En az %97

Yiiksek kalsiyumlu KT : CaCOs: En az %95

Yiiksek karbonatli KT : (CaCO;5;+MgCOs3):En az%95
Kalsitik KT : MgCOs: %5

Magnezyumlu KT : MgCOs: %5-20

Dolomitik KT (Dolomit) : MgCOs: %20-40

Yiiksek magnezyumlu dolomit : MgCOs: %40-46

Yurdumuzda da bol miktarda bulunan ¢okel kayalar, diinyamiz {izerindeki
kara parcalarinin %66’lik bolimiini ortmektedir.Bu ortii tabakasinin dagilimi
asagida verilmistir.

Camur taglari, killer ve seyller : %55-65

Kumtaglar1 ve konglomeralar  : %20-25
Karbonath kayaglar : %10-15
Diger ¢okeller %5
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Kirectagt (CaCO;) ve dolomit CaMg(CO3), ana karbonat cokelleri olup, bu

¢okellerin ancak kiigiik bir kismui kireg endiistrisinde kullanilir (Lokman, 2000).

3.1.1. Kirectasindaki Safsizliklar

a)

b)

d)

Magnezyum : Kirectasinnin kullanildigi birgok saha icin safsizlik kabul
edilmeyen magnezyumun, kalsit depozitleri igindeki orami genellikle
%4’ den kiiciik veya %11-19 arasindadir.

Silisyum ve Aliiminyum : Kil sist ve kum seklinde genellikle heterojen
ama homojen olarak da dagilim gosterebilen ve SiO, ile Al,O; formunda
olan bu safsizliklar, kire¢ yataginin intikaya ugradigi yerlerde
yogunlasirlar.

Demir : Ugiincii major safsizlik olarak bulunan demir, kirectas: yataginda
demir karbonat, pirit, limonit, hematit, manyetit seklinde bulunur. Demir
kirectaginda renk problemi meydana getirdiginden istenmez.

Fosfor ve Kiikiirt : Karbonatin kimyasal olarak bu elementlerin asitleriyle
reaksiyona girip yer degistirmesiyle olusurlar. Fosfor igin diger bir kaynak
fosiller; kiikiirt iginse pirittir. Yatak icindeki dagilimlari homojendir.
Demir-¢elik endiistrisinde kullanilan kireg i¢in istenmez.

Diger safsizliklar : Kiregtasinda % 1’in altinda organik madde bulunabilir.
Firinda kalsinasyon sicakligina erismeden ugup giden organik maddenin
¢ok az miktar1 bile kiregtasi renginin gri-siyah tonlar1 almasina yol agar.
Kiregtaginda diger safsizliklar eser miktarda bulunan manganoksit,
kursunsiilfiir, kalsiyumfloriir, barit, bakir, titan, sodyum ve potasyum,

arsenik gibidir (Lokman, 2000).

3.1.2. Kirectasimin Fiziksel Ozellikleri

a)

Tekstiir ve kristal yapisi : Tim kiregtasi c¢esitleri kristal yapida olup

yapidaki ebat, homojenlik ve diizen durumuna gore yogunluk ve sertlik
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b)

2

h)

i)
k)
)

degerlerinde kendi aralarinda farkliliklar gosterir. Kalsitik ve dolomitik
kiregtaglart rhomhedral; aragonit ise ortorhombik yapiya sahiptir.
Porozite (gozeneklilik) ve su emme Kkabiliyeti (absorbsiyon): Kiregtasi
%0,1-30; Mermer %0,1-2; tebesir %15-40; dolomit %1-10 arasinda bir
gozeneklilige sahiptir. Gozenek ve organik madde oranma bagli olan su
emme kabiliyeti ise yogunlugu yiliksek bir kiregtast icin %0,4
mertebesindedir.
Ozgiil agirlik : Oda sicakhiginda kalsitin 6zgiil agirhg 2,72 g/em’;
aragonitin 2,94 g/cm’; dolomitin 2,86 g/cm™tiir.
Goriiniir yogunluk : Gozenek oranina ve gozeneklerdeki su miktarina bagl
olarak degisen goriiniir yogunluk, 110 °C’de kurutulmus tipik bir kirectasi
icin2—-23 g/cm3 ; dolomit i¢in 2,7 — 2,9 g/cm3 arasinda degisir.
Dékme yogunluk (yigin yogunlugu) : Ogiitiiliip elenen kirectasmin birim
hacmindeki agirligidir. Dokme yogunluk, goriinlir yogunluga, ebat
dagilmma tanecik sekline ve nem oranma baglidir. Ornegin goriiniir
yogunlugu 1,40 — 1,45 g/cm’ civarindadir. Genellikle 2 -2,3 g/cm’ arasinda
degisen dokme yogunluk, ince taneli fraksiyon oraninin bilylimesiyle %
25“lere varan artiglar gosterir.

Sertlik : Ticari kirectaginin sertligi genellikle 2-4 mohs arasinda degisir.
Dolomit daha sert fakat kirilgandir.
Mukavemet : Mermer ve traverten olusumlarinin ¢ok yiiksek mukavemet
degerlerine sahip olmasina karsin tebesir ve marin mukavemet degerleri
¢ok diistiktiir.
Basing veya kirtlma mukavemeti: 80 — 2000 kg/cm’

Kesme mukavemeti: 40 — 210 kg/cm?

Cekme mukavemeti: 24 — 62 kg/cm®
Asmma mukavemeti: 4 — 10 kWh/t

Is1 iletkenligi: Gozenek durumuna ve yapiya bagli 1s1 iletkenligi, sicaklik

arttik¢a azalir. 130 °C’de Olgiilen degerler agsagidaki gibidir.
10
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Kirecgtasi: 0,0039
Dolomit : 0,0034
Tebesir: 0,0022

m) Ozgiil 1s1: Sicaklik durumuna gére Ozgiil 1s1 degisim gostermektedir.

Cizelge 3.1°de sicaklik farkina bagli olarak 6zgiil 1s1 degisimi verilmistir.

Cizelge 3.1. Sicaklik degisimi-6zgiil 1s1 arasindaki baginti

Sicaklik (°C) Ozgiil 1s1 (kcal/kg)
0 0,191
200 0,239
400 0,270
600 0,296
800 0,322

n) Erime noktasi : Tiim kirectas: tiirleri erimeden once oksitlerine doniistirler.
CaO’ in erime nokras1 2580 °C’dir.

0) Renk : Genellikle beyaz olan sonmemis kirecin i¢indeki demir ve mangan
elementleri gri, kahverengi veya sar1 renklenmelere yol agabilir. Kat1 yakit

kiilii veya yetersiz kalsinasyon da kireci esmerlestirebilir (Lokman, 2000).

3.1.3. Kirec¢tasinin Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal stabilite : Kalsitik ve dolomitik kirectaslar1 kimyasal olarak en
kararli maddeler arasindadir. 600 °C sicakliga kadar kesinlikle ayrigsmazlar ve 2
COihtiva etmeyen sulardan etkilenmezler. Bununla beraber aragonit, kalsit ve
dolomit gibi stabil degildir ve sulu ortamlarda ve ya 400 °C’nin iizerinde kristal
yapisini degistirmeden kalsite doniisiir. Kiregtagi daha yiiksek sicaklilarda
ayrigarak kalsiyum okside doniisiir (kalsinasyon). Kuvvetli asitler kiregtagina

etkieder (karbonik asit hafif¢ce bir destabilizasyon etkisi yapar).

11
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Karbondioksit ile reaksiyon : Kirectasinin ¢éziinme orani karbondioksitli sularda

artar. Kiregtasi doniigiimlii bir reaksiyonla kalsiyum bikarbonata doniisiir.

CaCO; + H,0 + CO, — Ca(HCOs) 3.

MgCO; + H,0 + CO, — Mg(HCO5) (3.2)

Bikarbonat iyonunun 1sitilmasiyla karbondioksit ugar ve reaksiyon geriye
donerek kalsiyum/magnezyum karbonat yeniden ¢oker (boru ve kazanlarda ¢okme
mekanizmasi) CO, orani arttikga kiregtasinin ¢oziniirliigii hafifce yiikselir.
Ornegin 1 atm COsbasincinda 1g/1 ¢dziinen kiregtasi, 30 atm CO, basincinda 28
g/l ¢dziiniir.Coziiniirliik sicaklikla ters orantilidir. Ornegin 1 atm CO, basincinda 9
°C*de 1,3 g/l¢dziinen kiregtas1 35 °C sicaklikta 0.765 g/1; 50 °C de 0,6 g/1 ¢oziiniir.

pH degeri : Kalsitik kirectaginin sudaki pH degerinin 8§ - 9 olmasina
karsin dolomitin pH degeri 9 — 9,2 arasindadir.

Asitlerle reaksiyon : Kiregtast genellikle tiim kuvvetli asitlerle CO,

cikararak reaksiyona girer ve bu nedenle asit notralizasyonunda kullanilir.
CaC03 + HzSO4 - CaSO4 + HzO + COz (33)
Kalsitik kirectasi, seyreltik hidroklorik ve nitrik asitle oda sicakliginda

kolayca reaksiyona girer. Kiregtaginin kiikiirtlii asitlerde 95 °C*nin iizerinde olan

reaksiyonu baca gazi desiilfiirizasyon prosesinin temel tagini teskil eder :

2 CaCO; +3S0, — 2CaSO; +S+2CO, + 74 cal - CaH(SO3), (3.4)

Kirectast azotdioksit ihtiva eden gazlarla da kire¢ kadar hizli reaksiyona

girer: CaCO; +3NO, — Ca(NOs), +CO,+ NO + 27 cal 3.5

12
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Buna mukabil azotmonoksitle reaksiyona girmez.
Termal dekompozisyon : Kiregtasinin en 6nemli ozelligidir. Biitiin karbonatl
kayaglar yiiksek sicakliklarda (600 °C) CO2 gazi vererek oksitlerine doniisiirler

(kalsinasyon).

CaCO; +ISI (950 °C) — CaO + CO, (3.6)

Kiregtaginin 1sitilmastyla i¢indeki CO, gazinin tasa uyguladigi i¢ basinci da
dissosiasyonla (dekompozisyon) birlikte artar. Ornegin 600 °C de 0,03 atm basing,
800 °C*de 0,24 atm, 900 °C*de ise 1 atm olur.

3.2. Diinyada Kire¢

Diinyada kire¢ iirlinleri kadar ¢ok cesitli kullanim amaci olan bir bagka
{iriin mevcut degildir. Insanhigin kiregtasin1 ne zaman firmlarda yakip sénmemis
kirece doniistlirdiigii ve daha sonra suyla sondiirlip har¢ yapimimda kullandig1 tam
olarak bilinmemekle beraber, Tiirkiye’nin dogusunda bulunan kire¢ harch
kalintilarin tarih Oncesi donemlere ait oldugu yapilan arkeolojik caligmalar ile
belirlenmistir.(Kilig, 2005)

Kireg iiriinleri, sanayide belli boyutlarda veya 6giitiilmiis olarak dogrudan
kiregtasi seklinde kullanildigi gibi, 6rnegin beton ve ¢imento yapimi, baca gazi
desiilfiirizasyonu gibi alanlarda sénmiis ve/veya sonmemis kireg formunda da
tiikketilmektedir(Cicek, 2006).

Diinyada toplam yillik iiretimi yaklasik 300 milyon ton oldugu tahmin
edilen kire¢, en ¢ok demir-celik sektdriinde kullanilmaktadir (Toplam {iretimin
yaklasik %40’1).Bunu kimya sanayi ve diger sanayi dallar1 (%17) ile cevresel
uygulamalar (%15) izlemektedir (ILA, 2002).ILA’nm 2002 yil1 istatistiklerine gore
endiistrisi gelismis bazi iilkelerde sanayi, ¢evre ve tarimda kullanilan kirecin

toplam kireg iiretimi icerisindeki pay1 asagida verilmistir:

13
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Japonya :%99
Belgika : %99
Fransa 1 %98
ABD :%98
Ingiltere : %96
Avustralya :%96
Almanya %92
Tiirkiye %65

Bati Avrupa’da 25 yil oncesine kadar har¢ ve siva kirecinin toplam
titketimdeki pay1 oldukga yiiksekti, ancak yeni yapi tekniklerinin gelistirilmesi,
bina yapiminin niifus planlamasina paralel olarak siirlandirilmasi ve kirecin yapi
harcindaki roliinii kismen iistlenen katki maddeleri nedeniyle bu oran

giintimiizde%10 degerinin altina diismiis bulunmaktadir.

3.3. Kire¢ Sektoriiniin Sorunlar ve Gelecegi

Kireg satig fiyati ucuz olan bir malzeme oldugundan kire¢ {iretimi yapan
her fabrika i¢in uygun bir satig politikas1 gelistirilmesi gerekmektedir.Yeni
fabrikalarin kurulmasina déniik yatirimlarin planlanmasinda ve tesvik edilmesinde
ilke genelindeki toplam arz-talep durumundan ziyade bdolgesel arz ve talebin

dikkate alinmasi daha uygun olacaktir.(Kilic, 2005)

3.4. Cevre lle Ilgili Sorunlar

Sektoriin c¢evre iizerindeki etkileri, ocak isletmeciligi ve fabrikalardan
kaynaklanacak etkiler olmak iizere iki kategoride incelenebilmektedir.Ocaklarin,
ormanlik veya tarim alanlar1 iginde bulunmasi halinde bu sahalara bir miktar zarar
verilmis olunmaktadir.Dogal goriinlimiin bozulmamasi i¢in ocak isletmeciligi
dikkatli yapilmali ve kirectasi istihraci yapilmig yerlerin agaglandirilmasi

konusunda gayret edilmelidir.
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Kire¢ fabrikalarinda c¢evreyi kirletici tek atik, firinlardan ¢ikan baca
gazidir.Firin  igerisindeki sarjin filtre gorevi gdérmesi nedeniyle baca gazi
igerisindeki kati madde miktar1 oldukca azdir.Baca gazinin c¢evre iizerindeki
kirletici etkileri igerisindeki kiikiirt oksitlerden kaynaklanmaktadir. Kiikiirt
oksitlerinin kaynagi oncelikle yakilan yakitin kiikiirt igerigidir.Yakittaki kiikiirt
orani arttikga baca gazinin kirletici etkisi de artmaktadir.Ancak, kirecin kiikiirt
oksitlerini tutma 6zelligi nedeniyle yanma gazlarinda bulunan kiikiirt oksitlerinin
¢ok biiyiik bir boliimii kireg tarafindan tutulmakta ve firindan ¢ikan gazlar 6nemli
oranda kiikiirt oksitlerinden arinmig olmaktadir.Araba lastigi dahil yiiksek kiikiirtli
her tiirlii yakitlar yamag ocaklar1 olarak da tabir edilen kii¢ciik imalathanelerde
kullanilmaktadir. Yanmagazlarinin ocak igerisinde seyrettigi yolun kisalif1 ve
gazin yanma zonunda c¢ok kisa siirelerde kalip yeterli yanmanin gerceklesmemesi
nedeniyle bu tip firinlarda baca gazinin filtrasyonu ve kiikiirt oksitlerinden
arindirilmast miimkiin olmamaktadir. Ayrica modern bir {iretim sistemine sahip
olmamalar1 nedeniyle beklenen verim alimamamakta ve iiriin kalitesiz olmaktadir.

(Kilic, 2005)

3.5. Kirec Uriinlerinin Kullanildig1 Baz1 Potansiyel Alanlar

Kirecin killi topraklarla fizikokimyasal reaksiyona girerek zaman iginde
onun Ozelliklerini ¢ok biiylik Olgiide etkiledigi bilinmektedir. Kire¢le muamele
edilen killi zemin topraginin aglomerasyon ve pozzolonik reaksiyonlar sonucunda
mukavemeti gittikce artan oranlarda yiikselmekte ve 10 yil sonra 20 katina
¢ikabilmektedir. Busekilde 1slah edilen karayolu zemin topraginin iizerine kaplanan
diger katmanlar uzun siire hasara ugramadan kalmakta ve boylece karayolunda yol
bakim masraflar1 da ¢ok biiyiilk Olgiide azalmaktadir. Yurdumuzda heniiz
uygulanmayan kiregle yol stabilizasyonu Amerika Birlesik Devletleri’nde rutin bir
uygulama haline gelmis olup iilkede 1998 yilinda bu amagla 1.5 milyon ton kireg

kullanilmistir (toplam tiiketimin %8.6’s1).
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Kiregtasmin ¢ok ince 6giitiilmesi (%98°1 100 mikrondan daha kiigiik) veya
sonmiis kire¢ lizerinden CO, gegirilerek elde edilen yapay kalsiyum karbonatin
cesitli sanayi mamiillerinde kullanimi son yillarda hizla yaygmlagmaktadir. Bu
uriinler kagit endiistrisinde dolgu ve kaplama malzemesi olarak kullanilmakta,
boylece kagit kalitesi yiikselmekte, miirekkep sarfiyati asir1 derecede diismekte ve
kagit liretimi i¢in daha az agac lifine ihtiya¢ duyulmaktadir. NCC ve PCC’nin
kullanildig1 diger alanlar boya, plastik, kaucuk, zamk, gida vb.endiistrilerdir.Kire¢

iirtinleri kullanabilecek potansiyel alanlar arasinda:

a) Kireg-silikat tuglaiiretimi

b) Atik su ¢amurlarinin giibre olarakkullanimi

c) Atik suda fosfatgiderimi

d) Kirlenmis deniz koylarininislahi

e) Kati c¢oplerin 1slaht  ve briketlenerek yakita  doniistiirilmesi

sayilabilmektedir. (Kilig, 2005)

3.6. Kirec¢ Uretim Teknigi
Teknolojideki  gelismelerle  birlikte kirecin  kullanim  alanlarinin
yayginlagmasiyla tim diinyada kire¢ tiiketimi her gegen yil artmaktadir.Artan
ihtiyacin karsilanmasi i¢in kireg {iretimi son yillarda artig gostermeye baglamustir.
Kireg, kiregtaginin firinlarda 900 °C civarindaki sicakliklarda kalsine

edilmesi ile elde edilmektedir.

CaCO; +ISI — CaO + CO, 1 (3.7)

Kireg iiretiminde, kirectasi veya dolomitik kirectasi, irice bloklar halinde
Ozel firinlarda 900-1000 °C sicaklikta kalsine edilerek, sonmemis kirece (CaO)
dontstiiriilmektedir. Ticari olarak kire¢ olarak anilan tiriin sonmemis kire¢ (CaO) ve

sonmiis kire¢ (Ca(OH),) seklinde {iretilmektedir. sekil 3.3.“de kalsinasyon
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stiresinin kiregtasi 1sisina ve doniisiimiine etkisi verilmis olup, kalsine olan CaCOs;
orani ve ¢ekirdek yarigapinin zamana baglh degisimi gosterilmigtir.

Kire¢ iiretim prosesi; kirectasi hazirlama, kalsinasyon, sondiirme ve
paketleme islemlerinden olugmaktadir.Hammadde ocaklarindan delme, patlatma
yontemiyle ¢ikarilan kirectasi, kiricilarda kirilip, (gerektiginde yikanarak)
elenmektedir.Firinlara beslenecek boyuttaki kirectaslar1 (10-200 mm) kalsinasyon
icin, daha kiiciik boyuttakiler ise agrega olarak simiflandirilmaktadir.Sonmemis
kireg, cesitli sektorlerin ihtiyaci olarak piyasaya arz edilebildigi gibi, 0-5 mm
boyutlarina 6giitiiliip sondiirme {initelerinde sondiiriilmek suretiyle <0.090 mm
partikiil biiyiikliiglinde sonmiis toz kire¢ olarak da yaygin olarakkullanilmaktadir.

Kireg iiretiminde ana {inite firmlardir.Firmn tiplerine, proses kosullarina ve
elde edilecek kirecin oOzelliklerine gore kiregtasi hazirlanmaktadir.Kiregtaginin
kimyasal yapisi, mukavemeti ve asinma direnci, 1s1 karsisinda ufalanma o6zelligi,
saflig1, boyutlar1 ve sekli kalsinasyonu dogrudan etkileyen 6zellikleridir.Diinyada
kirectaginin yapisina, kalsinasyon ekonomisine, pazar sartlarma vb. bagh olarak
cok cesitli tiplerde kireg firmlart gelistirilmistir.Firinlarda genel olarak kullanilan
yakitlar fuel-oil, komiir (linyit, kok, petrol koku vs.) ve dogal gaz ve LPG’dir.
Kiregtagimin karakteristigi, elde edilecek kirecin kalitesi, yakit cinsi ve maliyeti,
yerlesim durumu, ¢evre saghig, is giivenligi, liretim kapasitesi ve yatirim maliyeti
firin teknolojisi se¢imini etkileyen ana faktorlerdir. Kalsinasyon igin gerekli 1s1
ihtiyact 860-1800 kcal’kg s6nmemis kirectir. Bu kadar genis araliktaki yakit
tilketim degerleri ve yakit birim fiyatlarindaki ciddi farkliliklarin tiretim maliyetine
etkisi, firin yakma sistemi ve yakit se¢iminin dneminiartirmaktadir.

Ulkemizde modern firinlarin yan1 sira ¢ok eski yillara ait teknolojiyle, basit
firinlarda da kire¢ iiretimi yapilmaktadir.Bu firinlarda odun, komiir, bazen
denetimsiz  olarak lastik ve deri gibi sagliga aykirt maddeler de
yakilmaktadir.Dogal olarak bu sekilde ¢alisan firinlarin yakit tiikketimleri ¢ok fazla
olmaktadir.Enerji tiilketimi ve maliyeti dikkate alindiginda sektoriin ¢evreye zarar

vermeyecek, standart bir kalitede, diizenli iiretim yapabilecek modern firinlara
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yonelmesi zorunlu hale gelmektedir.Yasal diizenlemeler ve siirekli denetimler
sayesinde gerceklestirilebilecek modernizasyonla, gelismis lilkelerde oldugu gibi,
ilkemizdede kire¢ tiikketiminin agirlikli olarak insaat sektoriinden, endiistri
sektorlerine kaymasi saglanacaktir. (Kilic, 2005)

Yiizyillardir diinyanin dort bir yaninda pek c¢ok cesitli teknik ve firm
tasarimi kullanila gelmistir. Kire¢ firinlarinin son yillardaki satiglari nispeten az
sayida tasarimlar iizerinde yogunlasmis olmasina karsin, 06zel uygulama
ihtiyaclarina uygun pek c¢ok farkli alternatif bulunmaktadir. Kullanilacak firin
teknolojisinin segiminde yanma 6ncesi ve sonrast mukavemet, toz olusumu ve {iriin
kalitesi gibi tas Ozellikleri mutlaka dikkate alinmalidir. Pek cok kireg iireticisi,
farkl kirec tas1 besleme hat boylar1 ve farkli kireg kaliteleri tiretmek tizere muhtelif
tiplerde iki yada daha fazla firin1 birlikte ¢alistirmaktadir.

Kire¢ yakma siirecinde 1s1 transferini ii¢ kademeye ayirmak miimkiindiir:

a)  On 1sitma béliimii : Kirectasi, kalsinasyon boliimiinii terk eden gazlarla
(6rnegin yanma iriinleri, artik hava ve kalsinasyonden gelen CO,)
dogrudan temas ederek ortam sicakligindan 800 °C istii sicakliklara kadar
1s1N1r.

b) Kalsinasyon béliimii : Yakit sogutma bdlmesinden gelen 6nden 1sitilmig
hava igerisinde ve (tesis projesine bagli olarak) yakit eklenmis ilave bir
"yanma" havasi igerisinde yanar. Bu 900 °C’nin f{izerinde bir sicaklik
olusturur ve kiregtaginin sdnmemis kire¢ ve karbon diyoksite ayrismasina
neden olur.

¢) Sogutma béliimii: Kalsinasyon boliimiinii 900 °C sicaklikta terk eden
sonmemis kire¢, "sogutma havasi", dnceden isitilmis yakma havasinin

birkismi1 yada tamamiyla dogrudan temas ederek sogur.

Bugiin kullanilmakta olan firinlarin ¢ogu, saftli yada doner tasarima

sahiptir. Farkli prensiplerde ¢alisan az sayida baska firin da mevcuttur. Tiim bu
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tasarimlar ti¢ bolim kuramii barindirmaktadir. Saftli firmlar genellikle bir 6n
1sitma bolimii barindirirken diger kire¢ firmlart yani doner ve akiskan yatakli
firmlar bugiinlerde miinferit n 1siticilarla galigmaktadir. Iki ana 6n 1sitict tipi
kullanimda olup bunlar dikey saftli ve seyyar izgarali tiplerdir. Cogu firin
tertibatlart kat1 ve gaz akimlarinin karsi akim yoniinde kurulur ki bu uygulama

genelde kirletici salimlaria sebebiyet verir.

CaO + H,0 — Ca(OH), + ISI (3.8)

Reaksiyon {iriinii kalsiyum oksit veya diger ismi ile sonmemis kire¢ (CaO)
bu haliyle kullamildig1 gibi, suyla reaksiyona sokularak sonmiis toz kireg
Ca(OH),seklinde de yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ca0O veya CaO+MgO suyla karigtirilarak sondiiriiliince Ca(OH), veya
CaMg(OH), ortaya ¢ikmaktadir; bunlar sonmiis kirectir ve kireg olarak
kullanilmaktadir.

Kalsinasyon sicakligt CO, gazimmin kismi basincina bagh olarak degisir.
CaCOs;, % 100 CO, atmosferinde ve 760 mm Hg basincinda 898 °C’de bozunur.
Bozunma daima dig kabuktan iceri dogru olusur. Kiregtaginin boyutu biiylidiikge
kalsinasyon sicakligi arttirilmalhidir. Dis kabugun kalsinasyon sicakligi ile
cekirdegin kalsinasyon sicakligi arasinda 150-350 °C fark olusabilir. Pratikte
kalsinasyon 1050-1200 °C arasinda yapilir.Kirectasinin gerekli olan minimum
sicakliktan daha yiiksek sicakliklarda kalsine edilmesinin ana nedeni kalsinasyon
hizinin sicaklik ile artmasi ve dolayisiyla firin kapasitesinin de artmasidir. Ancak
kalsinasyonda elde edilecek kirecin reaktivitesi azalacagindan 1200 °C’den yiiksek
sicakliklar, 6zel durumlar harig tercih edilmez. %100 saflikta 1 kg kire¢ elde etmek
i¢in teorik olarak 733 kcal/kg CaO 1s1 enerjisine ihtiyag vardir.

Teorik olarak karbonat disi minerallerin oraninin %1’in altinda kaldig1
kalkerin 1 kg’indan 0,56 kg sonmemis kire¢ elde edilebilir. Bu miktar ise 0,74 kg
sondiirtilmis kirece esdegerdir. Kalkerin kalsinasyonu yiiksek oranda endotermik

bir olay olup, 1792 klJ/kg kalorifik enerji tiiketimine ihtiya¢ vardir.Bu denklemdeki
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kalsinasyon 1sis1 CO, kismi basincina da bagli olarak degismekte ve CaCOj;
(%100) CO, atmosferinde ve 1 atmosfer basingta 898 °C’de bozunmaktadir. Bu
bozunma sonucunda 1 kg CaO elde edilebilmesi i¢in 3029 kj’liik enerjiye ihtiyag
vardir.

Spesifik kire¢ yiizeyinin, yogunlugun, goézenek miktar1 ve tane
biyiikliigliniin kalsinasyon sicakligina bagli olarak degisimi Sekil 3.6’da
gosterilmistir.Sekilden de goriildiigii lizere kalsinasyon sicakliginin artmasi ile
spesifik yiizey ve gozeneklilik azalmakta, ortalama tane biiyiikliigii ve yogunluk ise
artmaktadir (Lokman, 2000).

e o — e — e —— e ———— e ——————

10001
b
-
£ 9% "
=
'3‘-
G 8007
w
?00 Ll v T L J L] L
0 10 20 30 40 S0 60 70
100 L
15 2
2 v F
= g
=10 -
o 50 —
3% g,
< C e —>
€ e >
&% s B
[ = k>
S 201 S
0 A4 LS L J Ld Ld L]
0 10 20 30 40 S0 60 70
Sure(dak)
Sekil 3.1. Kalsinasyon siiresinin kiregtasi 1sisina ve doniigiimiine etkisi (Boynton,
1980)

20



3. KIRECTASI VE KALSINASYON Zinnur Erman GULERMAN
3.2
1400°C
=13
23 0%
1200°C
™ . e
& 1000°C
<" 3005 _ - —od
r=
=) L
4
> 1,
0 5 10 15 20 2s 0

Kalsinasyon siresi (h)
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3.7. Firin Tipleri

Kireg firinlarinin tarihgesi eski Misir ve Babil’e dayanir.Ur sehri civarinda
bulunan ilk firm MO 2000 yilina aittir. Ulkemizde firm tipleri, yiiksek enerji
kayiplarina neden olan ¢ali tipi firinlardan modern tipteki saftli firinlara kadar
biiyiik ¢esitlilik gostermektedir.

Giliniimiizde iilkemizde yilda yaklasik 4 milyon ton dolayinda tiiketim
alanina sahip kireg; biiylik oranlarda Maerz diisey paralel akish firinlar ve Eberhart
tipi klasik firinlar kullanilarak tiretilmektedir.

Ilk firnlarda aga¢ ve kirectas: istifleri iist iiste konmakta ve agaglar
ateslenmekteydi. Ates kontrolsiiz bir bicimde 1-2 giin yanmakta ve yliksek enerji
kayiplar1 olmasina ragmen ¢ok kiiciik miktarlarda kire¢ elde edilmekteydi. Eski tip
stirekli karisik beslemeli firin kesiti Sekil 3.4’de gosterilmistir. Kireg iiretim
tesislerinde en verimli ¢alisma silindirik goévde ve konik sogutma bolgesi olan
firinlarda saglanmaktadir.Silindirik sekilde, malzemelerin yiiklemesi sirasinda
homojen dagilim ve firin i¢indeki kiitlesel hareket en iyi bigimde saglanmaktadir.
Ayrica bosluk ve 1s1 kayb1 azdir.

Dik firin tiplerinin ¢ogunda sicak gazlar ve kiregtaginin akig yonleri terstir
(ters akimli firm). Bu firinlardaki enerji tiketimi 950-1700 kcal’kg kireg
civarindadir. Dik firinlara beslenen kiregtast ebadi 250 mm kadar biiyiik
olabilmektedir. Dik firmnlarin kapasiteleri 60-300 t/giin civarindadir.Sekil 3.8’de
yiiksek kapasiteli bir dik firin 6rnegi goriilmektedir.

Kireg tiretiminde kullanilan modern doner firinlar maksimum 5 m ¢apinda
45-60 m uzunlugunda olup ¢esitli tipte 6n 1sitma ekipmanlari ile donatilmiglardir.
On 1sitmanm déner firinin iginde yapildigi eski tip 100 m boyunda doner firmnlar da
hala kullanilmaktadir. Doner firinlarda gaz, sivi  ve kati yaktlar
kullanilabilmektedir. Doner firinlara beslenen tas boyutu genellikle 10-60 mm’dir.
ABD’ de hemen hemen biitiin kire¢ firmlar1 doner firinlardir. Doner firmlarin yakit

tiketimi 1250-2000 kcal/kg ile oldukga yiiksektir ve toz tutma sistemleri biiyiik ve
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masraflidir. Déner firinlarin kapasitesi 150-1500 t/giin civarindadir.Maerz ve doner
firinlarda yumusak pismis yiiksek reaktiviteli kireg iiretilebilirken, ters akimli dikey
firm tipleri ile yiiksek reaktiviteli kire¢ pisirmek olduk¢a zordur.Bu firnlarda
genellikle orta sertlikte ve sert pismis kireg iretilebilmektedir. 0,2-3 mm
boyutundaki kiregtaglarinin kalsine edilebildigi firinlara akigkan yatakli Dorrco
Fluosolids firmi 6rnek olarak verilebilir. Cizelge 3.2°de ¢esitli kireg firin1 tiplerinin
kapasitesi, yakit ve elektrik enerjisi sarfiyatlari verilmistir.

Eski doner yatakli firinlarin stirekli olarak asir1 yiliksek hava fazlalik
katsayisiyla ¢alismalari s6z konusudur. Bu problem nedeniyle y1gin kayiplar artar,
firn verimi azalir ve yakit tiilketimi artar.Artan hava fazlalik katsayilartyla
calisilmasmin sebebi, yanma i¢in daha uygun olmasi, diisilkk hava fazlalik
katsayilariyla calisilmasi durumunda, yanma odasinda asir1 yiiksek sicakliklarin
ortaya ¢ikmasidir.

Maerz firmlarmin 1s1 verimi ¢ok iyi olup yakit tiiketimi 850-950 kcal/kg
kire¢ mertebesindedir. Atilan gaz sicakligmin normal sartlarda 120 °C civarinda
olmasi1 1s1 veriminin ne kadar yiiksek oldugunu gosterir. Bu firinlara diger dik
firinlara beslenen tas ebadindan daha kiiciik ebatta taslar beslenebilmektedir. Maerz
firmlar1, 100-600 t/giin kire¢ iiretimi yapabilecek kapasiteye sahiptir. Paralel iki
safttan olusan bu firinlarda ikinci safttan gegen baca gazi ile etkin bir 6n 1sitma
saglanir. Bu iglem sonucu diigiik yakitsarfi,6nemliavantajlarindandir.

Eski tip kire¢ firinlarinda kurutulduktan sonra kullanilan odunlar, kireg
tastyla birlikte {ist {iste konularak alttan ateslenirdi. Uzun ve yavas alev ile yanan
kirectasi, kirece doniisiirdii. Aga¢ tahtasi ile yanma kosullarinin iyi olmasina kargin
ucucu kisimlarinin kalsinasyon zonunda buharlagsmasindan dolay1 1s1 verimi

acisindan diisiik degerler elde ediliyordu.
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Cizelge 3.2. Cesitli kireg firin1 tiplerinin karsilastirilmasi

. Firin tasi . Elektrik
. Kapasite Yakit Sarfiyati )
Firin Tipi (ton/gin) ebadi (kcallkgCaO) sarfiyati
° (mm) 9 (kWh/tCaO)
Karisik
100-300 30-150 950-1120 5-15
besleme
Cift egimli 150-175 20-100 Yaklasik 1030 | Yaklasik 30
Halka kesitli 80-600 10-250 950-1100 18-35
Maerz 100-600 25-200 860-1000 20-40
Klguk tas
100-300 10-30 860-1000 35-45
Maerz
Doner (6n
150-1500 0-60 1200-1450 20-45
1sitmalr)
Akiskan
30-150 0-2 Yaklasik 1200 Yaklasik 30
yatakl

Sekil 3.4. Maerz Firimi Tipleri (https://www.maerz.com)
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Onisinma zonu

| —p

Kalsinasyonzonu

Sogutma zonu
§ .4
§ Sogutma havasi
§
3\ 1) Tarti bunkeri
by 2) Skip kovasi

T

Y My
el T e e e

3) Tas bunkeri

4) Tas giris kapaklan

5) Yakma havasi giris/baca gaz
cifis klapeleri

6) Tas seviye gostergesi

7) Yakit lanslarn

8) Kanal gecisi

9) Bosaltma tablasi
10) Bosaltma kapaklan
11) Vibrasyonlu bant beslemesi

12) Yakma havasi kompresoru
13) Sogutma havasi kompresoru
14) Kirec tasiyici konveyor bant

Sekil 3.5. Maerz firin1 Sematik gosterimi (Boynton, 1980)

Daha sonra kullanilan iri taneli kdmiirlerin yanmasi kisa ve daha siddetli
alev ile oldugundan asir1 pismis kire¢ orani ¢ogaldi. Ayrica yiiksek 1silarda ortaya
cikan kiiliin eriyerek kiregle reaksiyon olusturmasi, tanelerin kendi aralarinda ve
rekrakterle yapisma tehlikesini ortaya ¢ikardi. Baca gazindaki emisyonlar ise ¢evre
sorunlaria yol agti. Ayrica, komiir daha az ugucu madde icerdiginden yanma
verimi artt1.

Kirecin yakilmasinda yakit, kirecin kalsinasyonu icin gerekli enerjiyi
saglar. Ayrica proses ile etkilesim gosterir ve yanma {irlinleri sénmemis kireg ile
tepkimeye girer. Kire¢ firmlarinda ¢ok farkli yakitlar kullanilir. AB’de en yaygin
olan yakit dogal gazdir, ancak komiir, kok komiirii ve fuel oil de yaygin bigimde

kullanilir. Firmlarin ¢ogu birden fazla yakit ile galisabilir ancak bazi firinlarda belli
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bazi yakitlar kullanilamaz.Yakit 1s1 kullanimini, ¢ikti ve iiriin kalitesini belirgin
bicimde etkiler.Bazi yakitlar i¢in 6zel atese dayanikli firin kaplamasi gereklidir.
Kire¢ yakma islemi i¢in segilen yakitlar asagida belirtilen nedenlerle 6nem

tasir:

1) Bir ton kire¢ basina yakit maliyeti iiretim maliyetinin %40 ila 50’sini
olusturabilir,

2)  Uygun olmayan bir yakit biiyiik igletme maliyetleri dogurabilir ve

3)  Yakat kirecin kalitesini, 6zellikle de kalan CO, seviyesini, reaktiviteyi ve

stilfiir icerigini etkiler.

Buna ek olarak, yakit se¢imi karbon dioksit, karbon monoksit, duman, toz,
stilfiir dioksit ve nitrojen oksitleri emisyonlarinin seviyelerini etkiler ki tiim bunlar
cevresel etkiye sahiptir. Yakit enjeksiyon sistemine gore hazirlanmalidir, sistem
dogrudan ya da dolayli yanan tipte olabilir. Kati yakitlarda, kurulu tasima
sistemine uygun partikiil ebadin1 da igerir. Stv1 ve gaz yakitlarda gerekli basing ve
(gerektiginde) 1s1 korunmalidir.

Kire¢ firinlarinda uygun refrakter secimi firinin ekonomik ¢aligmasi
acgisindan oldukca 6nemlidir. Kiregtaginin dokiildiigii 6n 1sitma bolgesinde carpma
aginmasina ve ufalanmaya direnci fazla tugla, yiiksek sicakliklarin oldugu
kalsinasyon zonunda ise kimyasal asinma direnci yiiksek 1s1 iletkenligi az tugla
secmek gerekmektedir.

Kire¢ firinlarinda kullanilan refrakter tuglalar ise iki kisimda

incelenebilmektedir.

a) Yiuksek 1s1 refrakterleri

b) izolasyon refrakterleri
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Yiiksek 1s1 refrakterleri: Yiiksek 1s1 refrakterlerinin asinma, mekanik,
termal sok, kimyasal direng vb. teknik 6zelliklerinin yiiksek olmasi gerekmektedir.
Bu nedenle modern saft firmmlarinda 6n 1sitma sogutma zonlarinda genellikle
%35-40, kalsinasyon zonunda ve bazen sogutma zonunda %70 AlO; igerikli
aliimina refrakter tuglalar kullanilmaktadir.

Izolasyon refrakterleri: Izolasyon refrakterleri firmin 1s1 kayiplarini ve gelik
firm iskeletinin asir1 1sinmasmi Snlemektedir. Ozellikle 1sinmn yiiksek oldugu
kalsinasyon zonunda (tipik duvar kalinligi 700-800 mm) izolasyon tuglalar1 4-5 kat
oriilmektedir. Izolasyon tuglalar ile yiiksek 1s1 tuglalari arasina 1s1 tuglalarinin
zarar gormesi durumunda belli bir siire devreye girebilecek kalitede samot tuglalar
konulmaktadir.

Kireg iiretim prosesinde, yanma sonucunda olusan ve Onlem alinmazsa
hava kalitesini olumsuz yonden etkileyebilen bazi emisyonlar olusmaktadir.
Bunlar; toz, SOx, NOx ve CO,’dir. Kok kullanan dikey kalsinasyon firmlarinda
baca gazinda bulunan teorik CO,’in hacimsel orant %44 olup, bunun %14,6’s1

yakittan, %29,4’ ise kireg tasindan kaynaklanmaktadir (Lokman, 2000).
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4. MATERYAL VE METOD

4.1. Materyal

Firmlarda kullanilan kiregtaglari tesise 110 km mesafedeki ocaktan delme-
patlatma yontemi ile iiretilmektedir. Timusent kiregtasi Ornekleri ortalama %97
CaCOj; igermektedir. Biinyesindeki safsizlik oranlar1 oldukga diisiiktiir ve kireg
firmlarinda kullanim i¢in uygundur. 2 adet paralel akish Maerz firini ile kireg
iiretimi yapilmakta olup tesisin giinliik kire¢ {iretim kapasitesi 2019 yili itibariyle

900 ton, yillik tiretim kapasitesi 328.000 ton’dur (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2).

Sekil 4.1. 300 ve 600 ton kapasiteli firinlar
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=y e

Sekil 4.. Kireg tesisi genel goriiniimil

4.2. Metot
4.2.1. PLC(Programlanabilir Mantiksal Denetleyici) Sisteminden Alinan
Veriler

PLC (Programlanabilir =~ Mantiksal ~ Denetleyici), fabrikalardaki tiretim
boliimlerinde veya makinelerin kontrolii gibi iglemlerin denetiminde kullanilan
otomasyon cihazidir. Normal bilgisayarlarin aksine PLC’nin bir¢ok giris ve ¢ikisi
(I/O) vardir. En biiyiik artilar1 ise elektriksel giiriiltillere, sicaklik farklarma
ve mekanik darbelere karst dayanikli tasarlanirlar. Farkli markanin PLC’leri
kendilerine gore bir igletim sistemi yiiklerler. Bu denetleyici sistem, giris bilgilerini

gozle goriilmeyecek hizlarla tarayarak buna uygun cikis bilgilerini gercek zamana
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yakin, cevap verecek sekilde calisir. PLC, kisa siirede daha ¢ok ve kaliteli {irlin
iretme, ¢ok diigiik hata oranlarina sahip liretim yapma gibi unsurlarin 6n plana
¢ikmasinda biiyiik rol oynar.

PLC’ler 4 ana boliimden olusmaktadir.

a) Merkezi islem Birimi (CPU)

b) Bellek Birimi (RAM, ROM, PROM vb..)
¢) Giris Birimi (IN)

d) Cikis Birimi ( OUT )

Proje kapsaminda Maerz firmlarinin Sekil 4.3’de goriilen PLC otomasyon
sisteminden alman anlik ve gegmisten siiregelen veriler ile gozlem yapilmistir.

Sistemdeki hesaplamalar Ekler kisminda verilmistir.

AT\ A
T

Sekil 4.3. PLC sistemi ana ekran goriiniimii
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4.2.2. Kizdirma Kaybi1 Deneyi

Kizdirma kaybiTS EN 196-2 Mart 2002 “Cimento-Deney metotlari-Boliim
2: Cimentonun kimyasal analizi” standardi Madde 7’ye gore yapilir. Kizdirma
kayb1 oksitleyici ortamda (havada) tayin edilir. Ortamda (975 + 25 °C)’da
kizdirilarak karbondioksit ile su ugurulur ve mevcut oksitlenebilen elementler
oksitlenir (Tiibitak,2007).

Onceden kizdirilip tartimialinmiskrozeye 1 g civarinda kireg tartilir.
Agzikapakla kapatilan kroze 975 + 25 °C’deki kiil firminda 5 dakika bekletilir.
Kapakgikarilarak 10 dakika daha beklenir. Desikatérde sogutulan kroze tartilir.

Kizdirmakaybiasagidaki formiile gore hesaplanir;

Kizdirma Kaybi= [ (m1 — m2) / m1] x 100
M1 = Deneye tabi tutulan kirecin kiitlesi (g)

M2 = Kizdirma sonrasikirecin kiitlesi (g)

Sekil 4.4. Kamara tipi yliksek sicaklik firmm

32



4. MATERYAL VE METOD Zinnur Erman GULERMAN

4.2.3. Aktif Kalsiyum Oksit (CaO) Deneyi

Aktif Kire¢ TS 32 EN 459-2 Nisan 1999 “YapiKireci-Bolim 2:
Deney Metotlar1” Standardi Madde 4.7.2°ye gore tayin edilmektedir. Aktif
(serbest) kire¢ (kalsiyum oksit ve kalsiyum hidroksit) seker cozeltisinin
icinde ¢oziliir ve fenolftalein indikatorii esliginde hidroklorik asit ile titre
edilir. Yiiksek reaktif kireclerin sonme ile birbirine yapigmasimiengellemek
ve aktif kirecin ¢dziinmesinin tamamlanmasinisaglamak i¢in 1 ml metanol
ile 1slatilir 1 g kireg tartilarak {izerine 50 ml su ve 10 gram sakkaroz ilave
edilir. 15 dakika kadar karistirilarak kirecin tamamen ¢oziinmesi saglanir.
Iki kat siizgec kagidindan siiziilir ve siizge¢ kagidisaf su ile yikanr.
Fenolftalein indikatorii kullanilarak pembe renkten renksiz oluncaya kadar
ayarlihidroklorik asit ile titre edilir.

Hesaplama su formiile gore yapilir;

Ka=(2,804 Vs) / M2
Ka= Aktif kire¢ muhtevasi
Vs = Hidroklorik asit ¢ézeltisinin hacmi, (ml)

M2 = Numune kiitlesi, (g)

L e o ———

Sekil 4.5. Aktif kalsiyum oksit deneyi
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Tosyal/Cezayir Firmasma ait Kirec Firinlarinda Kirec Kalitesi Uzerine
Yapilan Cahismalar
5.1.1. Timusent Bolgesi/Cezayir Kirectaslar1 ve Kire¢ Analizleri

Firinlarda kullanilan kiregtaslar1 tesise 110 km mesafedeki ocaktan delme-
patlatma yontemi ile iiretilmektedir. Timusent bolgesi kiregtaglarnin icerigi
Cizelge 5.1°de verilmistir. Timusent kirectasi Ornekleri ortalama %97 CaCO;
icermektedir. Biinyesindeki safsizlik oranlari oldukga diisiiktiir ve kire¢ firinlarinda
kullanim i¢in uygundur. Bu taslarin Maerz firmlarinda kullanimi sonucunda
iiretilen kire¢ analizleri Cizelge 5.2’te verilmistir. Ilerleyen arastirma

bulgularindaki grafiklerde bu analizler kullanilmustir.

. g

eil 5. Timusent bélges kalker ocag1 goriiniimii
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Cizelge 5.1. Timusent bolgesi kirectaglart XRF analizi sonuclari (%)

SiO; Al O3 Fe O3 CaO MgO S203 COz2
0,27 0,16 0,20 54,70 0,51 0,07 43,93
0,34 0,27 0,12 54,45 0,70 0,12 44,29
0,40 0,38 0,22 54,87 0,70 0,12 43,31
0,72 0,38 0,21 54,45 0,69 0,16 43,71
0,55 0,37 0,20 54,58 0,70 0,17 44,43
0,81 0,19 0,06 54,02 0,56 0,10 43,26
0,33 0,24 0,21 54,34 0,64 0,07 43,17

Cizelge 5.2. Maerz Firininda iiretilen kirecin analizi (%)
A|203 F6203 CaO MgO S SO3 K.K. Safsizlik

0,34 0,18 93,44 0,71 0,11 0,27 3,16 1,79
0,27 0,12 93,54 0,70 0,12 0,29 4,26 0,70
0,38 0,22 92,61 0,70 0,12 0,31 3,97 1,69
0,38 0,21 94,42 0,69 0,16 0,39 2,35 1,40
0,37 0,20 93,89 0,70 0,17 0,43 2,43 1,81
0,19 0,06 95,22 0,56 0,10 0,26 2,60 1,01
0,24 0,21 95,40 0,64 0,07 0,17 1,74 1,53
0,31 0,19 95,20 0,73 0,14 0,34 2,22 0,87
0,33 0,13 93,82 0,70 0,08 0,21 3,08 1,65
0,27 0,10 95,56 0,67 0,13 0,34 1,83 1,10
0,27 0,13 94,21 1,01 0,09 0,21 2,82 1,26
0,30 0,12 94,13 0,76 0,06 0,16 3,47 1,00
0,25 0,16 94,54 0,70 0,12 0,29 2,24 1,70
0,21 0,11 94,83 0,65 0,10 0,24 3,00 0,86
0,27 0,10 95,93 0,72 0,08 0,20 1,98 0,72
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5.1.2. Dogalgaz

Dogal gaz yer kabugunun i¢indeki fosil kaynakli bir ¢esit yanici gaz
karigimidir. Bir petrol tiirevidir. Yakit olarak 6nem siralamasinda ham petrolden
sonra ikinci siray1 alir. Dogal gazin biiyilik boliimii (%70-90’1), metan gazi (CH,)
ad1 verilen hidrokarbon bilesiginden olusur. Diger bilesenleri; etan (C,Hg), propan
(CsHy), biitan (C4H,o) gazlaridir. igeriginde eser miktarda karbondioksit (CO,),
azot (Ny), helyum (He) ve hidrojen siilfiir (H,S) bulunur.

Cizelge 5.3. Cezayir Bolgesi dogalgaz analizi (%)
CH4 C2H6 C3Hg C4H10 COZ N2 Diger

89,05 6,80 1,14 0,10 1,50 1,06 0,35

5.1.3. Yakat Tiiriiniin Uretilen Kire¢ Kalitesine Etkisi

Tim yanma proseslerinde yanma veriminin en yiliksek oldugu bir
hava/yakit orani vardir. Bu oranin altinda yanma yetersiz olur ve CO miktar1 artar;
altinda ise 1s1 enerjisi tiiketimi artar, prosesin sogutulmasi gerekir.

Kalsinasyon bolimii dahilinde sicakliklar1 kontrol altina almak iizere
mubhtelif teknikler kullanilmistir. Havanin tamamen kesilmesi etkilidir, ancak yakit
kullanimin1 arttirmakta ve siyah duman c¢ikisina yol agabilmektedir. Firin
gazlarmin devir daimi firin sicakliklarini 6zellikle cidarlarda kontrol altinda tutmak
tizere bazi firmlarda kullanilmaktadir. Dairevi saftli ve paralel akimli rejenerati
firinlarda yanma gazlar1 kismen yada tamamen saftin ilgili kismi i¢erisinden kirecle
ayni paralelde hareket ettirilmektedir. Bunun sonucunda, kalsinasyon bélmesinin
apreleme kisminda nispeten diisiik bir sicaklik olusur.

Kalsinasyon i¢in kullanilan ve ton bazinda kire¢ iiretim giderinin
%40-50’sini teskil eden yakitin tiir ve kalitesinin {iretilen kire¢ kalitesine etkisi ¢ok
biiylik boyutlardadir. Baz1 yakitlarla gozenekli, yumusak pismis, reaktif kirec;

bazilariyla az gdzenekli, sert pismis, az reaktif kireg tiretilebilir.
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Kullanilan yakit, kirecin kiikiirt ve safsizlik igerigine de etki eder.
Ayriyeten emisyon olusturmast nedeniyle cevre kirliligi agisindan Onemi
vardir.Klasik saft firinlar1 ise silirekli ¢alismakta ve yakit olarak ince taneli bitiimlii
komiir, indirekt gaz, fuel-oil ve dogal gaz kullanmaktadirlar (Lokman, 2000).

Dogalgaz nozzillarla direkt piiskiirtiilerek firma verilir. Uzun ve yumusak
bir alev elde etmek icin genellikle az bir hava fazlasiyla yakilir. Spesifik 1s1
titkketimi klasik firinlar i¢in 1150 kcal/kg-CaO civarindadir.

Yakitta kiikiirt, yanici olmasma ragmen yanma sirasinda cevresel sorunlar
yaratan SO,/SOj; tesekkiiliine neden oldugundan istenmez.Yakitta istenmeyen diger
maddeler kiil ve nemdir.Eser miktarda kiikiirt ve hi¢ kiil birakmayan ¢evre dostu
dogal gazla (8600 kcal/Nm®) diger yakitlara gore daha uzun ve yumusak alev;
dolayisiyla daha reaktif kireg elde edilir.

5.1.4. Yakit Kimyasal Analizi

Gaz yakitlar, yer altindaki petrol yataklar1 civarinda dogal yollarla
olustuklar1 gibi ham petroliin veya tas komiiriiniin destilasyonu sonucunda ceya bir
yanma prosesi sirasinda yapay olarak elde edilebilirler.

Bunlardan en Gnemlisi 1s1 degeri 8750-10000 kcal Nm® olan ve eser

miktarda kiikiirt ihtiva ettiginden bilhassa metalurjik kire¢ imalatina uygun olan

dogal gazdir.
Dogalgazin yaklasik analiz degerleri asagidaki gibidir:

Metan 1% 85enaz
Etan :% 7enaz

Propan : % 3 en cok
Biitan : % 2 en ¢ok
CO, 1% 3 en ¢ok
N2 : % 5 en ¢ok
Diger :% 1 en gok
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Dogalgaz firmasindan alinan analiz sonuclari Cizelge 5.4’de verilmistir.
Bir yakitta yanict maddelerin orani ne kadar ¢oksa yanma 1silar1 o kadar yiiksek
olur. Bu nedenle yakittaki CH; muhteviyati 6nemlidir.Cezayir/Tosyali firmasi
firmlarinda kullanilan dogalgazinda etkisiyle 2018 yilinda kire¢ firmlarinda

bloklasma, ¢ekirdekli kire¢ veya diisiik kaliteli kireg liretimi goriilmemistir.

Cizelge 5.4.Cezayir/Tosyal1 Kire¢ Firin1 Dogalgaz Kimyasal Analizi
CH, (%) | CoHs (%) | CsHs (%) | CaHio (%) | CO2 (%) | N2 (%) Diger (%)

89,05 6,80 1,14 0,10 1,50 1,06 0,35

5.1.5. Firindaki Durus Siirelerinin Uretilen Kire¢ Kalitesine Etkileri

Firmmlarda mekanik ariza, elektrik kesintisi, puant durus vb.sebepler ile
meydana gelen uzun siireli duruslar sirasinda firinlara yakit génderilmediginden,
kireg¢ kalitesinde gozle goriilebilir disiisler meydana gelmektedir. Sekil 5.2°de
gorildiigii gibi 200 dk iizerinde meydana gelen uzun siiren duruslar sonrasinda
aktif kalsiyum yilizdesinde 5 puan kadar diisiisler olabilmektedir. Bu duruslari
olabildigince azaltabilmek icin elektrik kesintileri sirasinda firinlar jeneratorler ile
desteklenmeli, mekanik aksakliklar olabildigince hizli bir sekilde giderilmeli, puant

duruslar azaltilmalidir.
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Sekil 5.2. Firindaki durus siirelerinin iiretilen kireg kalitesi iizerine etkileri

5.1.6. Giinliik Uretim Kapasitesinin Kire¢ Kalitesi Uzerine Etkileri

Firma set edilen giinliik tretim kapasitesi artirildiginda kirecin firin
icerisinde kalma siiresi (kalsinasyon siiresi) azaldig1 i¢in kire¢ kalitesinin siirekli
olarak diistiigii gozlenmistir. Bunun i¢in firinda iiretim kapasitesi 500 ton/giin’den
600 ton/giin’e cikarilmig ve aktif kalsiyum oksit derecesinin 9 giin igerisinde
%90’dan %87’e diistiigii gorilmistiir. Bu diisiisli olabildigince azaltmak igin firin

grafik takibi, yakit miktar1 artirimi vb. gerekli miidehaleler yapilmalidir.
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Gunlik Uretim Kapasitesi AktifCaO
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Sekil 5.3. Firin liretim kapasitesinin iiretilen kireg kalitesine etkileri

5.1.7. Firin Maksimum Kapasite Denemesi

Giinliik standart iiretim kapasitesi 600 ton olan Maerz tipi firmnlar ile
maksimum ¢ikilabilecek kapasiteyi 6grenme denemesi yapilmistir. Firinda PLC
sistemine set edilen giinliik {iretim kapasitesi giinliik 10-20 ton olacak sekilde
artirtlarak  firin  mekanik ekipmanlarininda gézlemlenmesi ile 640 ton/giin
kapasiteye ulasilmistir. Bu kapasitede firin i¢ basinglarinin yakma havasi
gerekliliginden dolay1 asir1 arttig1, fira tas beslemenin yetistirilemedigi ve firin
icerisinde kirectaglarinin  kalma siiresi azaldigi icinde kalitenin diistigi
gozlenmistir.Firin i¢ basinglar1 firin kapasitesi 600 t/giin iken 250 mbar iken,
kapasite 650 t/giin’e ¢ikildiginda 290 mbar olmustur. Bu caligmanin sonucunda
600 ton kapasiteli orjinal Maerz tipi firinda herhangi bir modifikasyon yapmadan
640 ton Tretim kapasitesinde iyi kalitede kire¢ iiretilerek calisilabilecegi

goriilmiistiir. Cizelge 5.7 de goriilen hesaplamalar EK 4'de verilmistir.
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Cizelge 5.5. Firin maksimum kapasite denemesi

Teorik
ot | (e | P | aceo | conderen | Sl | Kabr | Giien
(ton) tton) | (dk) | () |HavaDebil o | (kealkg) |, K0

(Nm“/h) Kapasite

(ton)
998 560 | 28 | 9015 | 24748 | 210 | 800 | 580
1024 584 15 | 9222 | 25192 | 214 | 800 | 590
1063 606 10 | 9055 | 26739 | 232 | 820 | 610
1076 614 15 | 8048 | 27196 | 241 | 820 | 620
1098 626 10 | 90,08 | 27985 | 243 | 830 | 630
1115 636 10 | 89,98 | 28450 | 252 | 830 | 640
111 633 15 | 89,28 | 28450 | 255 | 830 | 640
1109 632 18 | 8818 | 28794 | 257 | 840 | 640
1109 632 18 | 8855 | 20139 | 255 | 850 | 640
111 633 15 | 8863 | 20139 | 255 | 850 | 640
111 633 15 | 8728 | 20139 | 255 | 850 | 640
922 526 | 112 | 89,12 | 24304 | 220 | 800 | 570

5.1.8. Hava Durumunun Uretilen Kirec Kalitesine Etkileri

Giinliik olarak hava durumu takip edilmis ve aktif kalsiyum oksit analizleri ile
grafige dokiilmiistiir. Yagish havalarda firina giren kiregtasi nemli oldugundan firin
kalori tiiketimi gozle goriliir sekilde artmis ve kire¢ kalitesinde diisiisler

yasanmuistir.
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Cizelge 5.6. Hava durumunun kireg kalitesi iizerine etkileri

Tt | Gt | Durs | AGa0. | Have | Sartyay | capast
(kcal/kg) (ton)

1003 572 20 90,37 Yagish 865 580
988 563 44 89,16 Yagish 865 560
1011 576 10 88,72 Yagish 865 560
1018 580 0 88,73 Yagsli 855 560
1012 577 8 89,05 | Ginesli 850 560
1011 576 10 9113 | Ginesli 850 560
992 566 37 89,35 Gunesli 850 560
997 568 30 90,35 Gunesli 850 560
993 566 36 89,96 Gunesli 850 560
1013 578 6 91,47 Yagdish 860 560
1013 577 7 88,25 Yagdish 860 560
999 570 28 87,03 Yagdish 860 540
956 545 93 89,42 Gunesli 860 540
1011 576 10 89,49 Gunesli 850 540
1001 571 25 88,06 Gunesli 850 540
879 501 210 90,45 Glnesli 850 540
937 534 122 88,63 Glnesli 855 540
1012 577 8 87,33 Glnesli 855 540
944 538 112 87,15 Gunesli 850 540
1012 577 9 88,07 Gunesli 850 540
995 567 35 88,66 Yagisli 860 540
1004 573 20 89,56 Yagish 870 540
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5.2. Adana/Visne Madencilik Firmasina ait Kire¢ Firinlarinda Kire¢ Kalitesi
Uzerine Yapilan Cahsmalar
5.2.1. Baca Gazi Emisyonlari

Adana/Celemli Bolgesi Visne Madencilik fabrikasinda kok komiirh ile
yakilan firinlarda yapilan ¢alismada, kullanilan firinlarda siirekli emisyon 6l¢im
sistemi kullanilmis, firin stirekli olarak plc sistemi {izerinde takip edilerek ortalama
degerler baz alinmistir. Emisyon kaynaklarinda yapilan Ol¢limlerin sonuglar1 ve
yonetmelik ile karsilastirmalar1 Cizelge 5.5°da verilmistir. Cizelge 5.5’te Sanayi
kaynakli hava kirliliginin kontrolii yonetmeliginde verilen emisyon smir degerleri
alinmustir.

Cizelge 5.5’de kire¢ firim1 bacasindan alinan o6lgiimlerde emisyon
degerlerinin sinir degerlerin altinda oldugu goriilmiistiir.. Tesiste SKHKKY Ek 2.
a, b ve c¢’de verilen 6zel toz emisyonlari, organik buhar ve gazlar ve kanserojen

maddeye rastlanmamustir.

Cizelge 5.7. Firin baca gazi emisyon dl¢iimleri

Saft-1 Konsantrasyon Saft-2 Konsantrasyon
. N Olgiilen
Emisyon Cinsi | Olglilen deger Sinir deger 5 Sinir deger
(mg/Nm®) (mg/Nm®) deger3 (mg/Nm°)
(mg/Nm~)

Toz 0,42 200 0,35 200

SO, 124 400 146 400

CO 151 Yok 154 Yok

CO, 10,95 Yok 10,55 Yok

0, 9,76 Yok 10,58 Yok
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Diyagram 1 Toz Emisyon Sinrlari

Sekil 5.4. Toz emisyon sinirlar1 (SKHKKY)

5.2.2. Yakitin inceliginin Uretilen Kire¢ Kalitesine Etkileri

Yine petrokok komiirii ile yakilan Maerz firinlarinda, firin yakat silolarina
gonderilen kok kdmiiriiniin inceliginin optimum seviyede tutulmasi i¢in yakit tane
iriligi artirtlmig, 90 mikron elek ile analizleri yapilip grafik iizerinde takip
edilmistir. Maerz firinlarinda firma giren kirectasinin yaklagik 18-24 saat
sonrasinda kirece doniistiigii bilindigine gore, firina yapilan midehalelerin
neticelerinin 18 saat sonra goriilmeye baslandigi sonucuna ulasabiliriz. 90 mikron
tizeri kok komiirii miktart arttikea kireg kalitesinin ylikseldigi ancak Sekil 5.5’de
40-43. giin araliklarinda oldugu gibi kalitede yer yer dusiisler gozlenmistir.
Kalsinasyon bolgesindeki yanmada alev boyunun uzadigi, kanal sicakliklarinin
1000 °C’nin iizerine ¢iktigi, sert pisme ve bunun sonucu ile firin igerisinde
yapigmalarin meydana geldigi gozlemleri yapilmistir. Yakitta 90 mikron iizerindeki
malzemenin %22’yi gegmeyecek sekilde ¢alisilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Firinlara ince kOmiir gonderimi denemesi i¢in 90 mikron elek distii
malzeme %1 seviyelerinde olacak sekilde firmlara gonderim yapilmistir.

Cizelge 5.6’da goriildiigii gibi firina set edilen kalori degerleri zamanla diismeye
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baslamis, kiil gonderimi 230 kg’dan 125 kg’a diigiiriilmiis ve kireg kalitesinin %90

ACaO tizerinde seyrettigi goriilmiistiir.

% ACaO incelik -90 mikron
96,00 50,00
94,00 45,00
92,00 A "\

90,00 - WA 40,00
88,00 - V 35,00
86,00 W\

30,00
84,00 [ \

f—
—
D

>

82,00 A y L 2500

2000 Y A/ 2000

76,00 — 15,00

74,00 TTTTITTTTTITTTIT T T T I T I T I T I T I T T I T I T I T T I T I I IrTrTrIrTrIrrrrrrrrrrrrni 10,00
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61

= Aktif CaO
—Yakit incelik

Ginler

Sekil 5.5. Komiir inceliginin tretilen kireg kalitest tizerine etkisi

Cizelge 5.8. Maerz firinlarinda ince taneli komiir denemesi

Kl
90 mikron | Set edilen kalori degeri . o Aktif CaO
gonderimi
(%) (kcal) (%)
(kg)
1. gln 0,9 815 230 89,5
2.gin 0,97 810 205 91,57
3. giln 0,95 800 180 90,5
4. gln 1,02 800 180 90,5
5. giln 0,88 795 160 90,5
6. gln 0,93 790 140 91,62
7.giln 0,95 785 125 92,67
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Kireg sektorii, artan rekabetin ve kirece olan talebin artamasindan dolay1
modern kire¢ iretim teknolojisine yatirnm yapmak veya mevcut sistemleri
modernize etmek durumundadir. Bu nedenlerle bu ¢alismada bir dairesel kesitli
paralel akisli Maerz firini iizerinde galisma verimi ve performansi igin gelistirme
yapmak amaciyla ¢esitli denemeler yapilmis ve Onlemler alinmistir. Boylece
deneysel olarak iyilestirme caligmalart ile ekonomik ve islevsel bir kazanima
ulasilmistir.Bu denemeler ve ¢alismadan elde edilen sonuglar agsagida siralanmustir.

Kirectasinin firinlarda yakilmasiyla elde edilen sonmemis kirecin iyi
kalitede iiretilebilmesi icin gerekli olan proses girdileri analiz edilmis ve yapilan
deneyler i¢in tiim hammaddelerin (yakit, kirectasi vb.) istenilen 6zelliklere sahip
oldugu goriilmiistiir.

Yakit olarak kullanilan dogalgazin diger yakitlar ile karsilastirmasi
yapilmistir. Firinlara gonderilen dogalgaz kalitesinin kire¢ kalitesine dogrudan etki
ettigi, yakit iceriginde eser miktarda bulunan kiikiirt ve hi¢ kiil bulunmamasindan
dolay1, Maerz tipi firinlarda kullanilabilecek en ekonomik ve kaliteli yakit oldugu
goriilmiigtiir.

Tosyali Kireg Uretim Tesisi iilkemizde kullanilmakta olan Maerz tipi firin
ocaklarina 6mek teskil etmekte olup, bu tez sonrasinda kapasite artirimi yapilan
ender tesislerdendir. Uygulanan denemeler sonucunda iiretim hizinda %7’lik bir
artis olusmustur.Bu artig sayesinde kire¢ sektdriindeki artan talepler ve stoklarin
titkenmesi durumlarinda firinlarin kapasitelerinin artirilabilecegi goriilmiistiir.

Firmmlarda mekanik ariza, elektrik kesintisi, puant durus vb.sebepler ile
meydana gelen duruslarin  3-4 saati gegmesi durumunda firinlara yakit
gonderilmediginden, kire¢ Kkalitesinde diisiisler ve 1s1 kayiplart meydana
gelmektedir.Bu duruslarda aktif kalsiyum yiizdesinde 5 puana kadar varabilen

diisiigler olabilmektedir.. Bu duruslari en aza indirgemek icin elektrik kesintileri
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sirasinda firinlar jeneratorler ile desteklenmeli, mekanik arizalar olabildigince
cabuk bir sekilde giderilmeli, puant duruslar azaltilmalidir.

Firinlarda scadaya set edilen giinliik iiretim kapasitesi hizli bir sekilde
artirilldiginda kireg kalitesinde diisiisler gozlenmistir. Bu disiislere sebep olmamak
icin kapasite artinmi giinde 10 ton/giin olacak sekilde yapilmalidir. Ayrica
firinlarda yapilan kalori artirimi/azaltimi, fazla hava miktariin degistirilmesi, firin
kapasitesinin degistirilmesi gibi hamlelerin, firin i¢indeki tas akis hizina bagli
olarak degisen 18-24 saat arasinda bir siirede firin kalsinasyon kalitesine etkisinin
goriilmeye baslandig1 sonucuna ulasilmistir.

Adana Celemli Bolgesi’nde bulunan Visne Madencilik’e ait petrokok
komiirt ile ¢alisan cift saftli dortgen firlarda ise yakit tane iriliginin kireg kalitesi
tizerine olan etkileri ve yakit tasarrufu iizerine ¢aligma yapilmistir. Yakit tane
iriliginin 90 mikron elek analizi ile %]1’in altina dusiiriilmesi, buna mukabil
firinlardaki kirec¢ kalitesinin iyilestigi, ince komiiriin firma girdigi tarihten itibaren
pisirme isleminin firmin yakma bolgesinde daha homojen bir hale geldigi ve yakit
kullanim miktarimin azaldigi gorilmistiir. Ayrica, firina gonderilen yakit miktar
azaldigr icin firma geri doniisiimii yapilan kiil miktarmin azalmasi ile firmn
icerisindeki kiil kaynakli yapismalarin (bloklagma) azaldig1 goriilmistiir.

Yine Vigne Madencilik firmasina ait firinlarda yapilan ¢alismada firinlarda
stirekli emisyon 6lgiim sistemi kullanilmis, firin baca gazi 6l¢timleri siirekli olarak
bilgisayar lizerinde takip edilmistir. Tesisteki firin emisyon kaynaklariin ve toz
gaz emisyon konsantrasyonlarinin Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii
Yonetmeligi’nde verilen sinir degerlerin altinda oldugu gorilmistiir. Aylik
periyodlar ile emisyon Ol¢iimii ve kontrolii yapilmasi yeterli oldugu, ancak
firinlarda petrokok komiirti kullanildigindan ve komiir alinan firmalarin gesitlilik
gostermesi nedeni ile bacada PAH (polisiklik aromatic hidrokarbonlar)

Olctimlerinin yapilmasi gerekli oldugu sonucuna ulasiimistir.
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EK-1 Timusent Bolgesi Kirectast Analizleri

AL,O; | FE,O3 CaO MgO S SO; | Yanma Kaybi | Safsizlik
0,34 0,18| 93,44 0,71 0,11 0,27 3,16 1,79
0,27 0,12| 93,54 0,70 0,12 0,29 4,26 0,70
0,38 0,22| 92,61 0,70 0,12 0,31 3,97 1,69
0,38 0,21| 94,42 0,69 0,16 0,39 2,35 1,40
0,37 0,20| 93,89 0,70 0,17 0,43 2,43 1,81
0,19 0,06| 95,22 0,56 0,10 0,26 2,60 1,01
0,24 0,21| 95,40 0,64 0,07 0,17 1,74 1,53
0,31 0,19| 95,20 0,73 0,14 0,34 2,22 0,87
0,33 0,13| 93,82 0,70 0,08 0,21 3,08 1,65
0,27 0,10| 95,56 0,67 0,13 0,34 1,83 1,10
0,27 0,13| 94,21 1,01 0,09 0,21 2,82 1,26
0,30 0,12| 94,13 0,76 0,06 0,16 3,47 1,00
0,25 0,16 | 94,54 0,70 0,12 0,29 2,24 1,70
0,21 0,11| 94,83 0,65 0,10 0,24 3,00 0,86
0,27 0,10| 95,93 0,72 0,08 0,20 1,98 0,72
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EK-2 a.Toz emisyonunda 6zel maddeler

I. sinif maddeler

1. sinif maddeler

1I. sinif maddeler

-Bakir dumani

-Civa ve bilesikleri

(Civa Salfar minerali harig)
-CoOzinen Flor bilesikleri
-Fosforpentaoksit

-Kadmiyum ve ¢6ziinen bilesikleri
(Nefesle alinabilen toz ve
aerosoller icindeki kadmiyum
klordr harig)

-Krom VI bilesikleri
(Kanserojen olmayanlar)
-Kursun ve ¢dziinen bilesikleri
-Nikel bilesikleri

(Kanserojen olanlar harig)

- Selen ve ¢ozinen bilesikleri
-Talyum ve bilesikleri

-Telllr ve bilesikleri

-Uranyum ve bilesikleri
-Vanadyum bilegikleri

-Antimon ve ¢dzlinen
bilesikleri

- Baryum bilesikleri
(Coziinenler)’
-Bortriflorur

-Cinko ve bilesikleri
-Florit minerali

-GUmus bilesikleri
(Gumdus Nitrat gibi kolay
¢bzinenler)

-lyot bilesikleri
-Kalsiyum flortr
-Katran

(Linyit kbmurd katrani
harig)

-Koyu katran

(Linyit kdmura katrani
harig)

-Kiselgur

-Kobalt bilesikleri
(Kanserojen olmayanlar)
-Kristobolit

(5 mikrondan kuguk
partikuller)

-Kurum

-Kuvarz (Partikdl
blyUkligu 5 mikrondan
kiguk)

-Kuvars minerali tridimit
(5 mikrondan kiguk
partikiller)

-Stronsiyum ve bilesikleri
-Tozlarda organik
bilesikler, 6rnegin
antrosen, aminler, 1-4
benzokinon, naftalin)

-Aliminyum karbar
-Aliminyum nitrar
-Amonyum
bilesikleri

-Bakir ve ¢dzlinen
bilesikleri
-Baryum Siilfat
-Bitimler

-Bizmut

-Bor bilesikleri
(Cozunenler)
-Ferrosilisyum
-Fosfatlar
-Kalsiyum
Siyanamid
-Kalsiyum hidroksit
-Kalsiyum Oksit
-Magnezyum
hidroksit
-Magnezyumoksit
-Molibden ve
¢bzinen bilesikleri
-Silisyum karbur
-Tungsten ve
bilesikleri
(Tungsten karbur
harig)
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EK-2 b. Organik buhar ve gazlar

I. sinif Il. sinif . sinif
-Akrilaldehit -Amilasetat -Aseton
-Akrilikasit - Asetaldehit - Asetikasit Etilesteri
-Akrilikasit etilesteri - Asetik asit -Asetikasit n-butil

-Akrilikasit metilesteri
-Anilin

-Butirilasit = Bltanoikasit
-Dietilamin

-1,2 - Dikloretan

- Diklorofenol

- Dimetilamin

- Dimetilanilin
-Dimetiletilamin

- Dimetilsulfar

- Dinitrobenzen

-Difenil

- Etilenoksit

- Fenol

- Formaldehit

- Formik Asit

- Fosgen

- Furfurol
Hekzametilendiizosiyanat
- Hekzanoik asit
=Kaproik asit

- Kursun tetraetil
-Karbonsdilfar

-Krezol =Hidroksi toluen
- Keten = Karbometen =
Etanon

- Asetikasit n-metil esteri

-Asetik metil esteri

- Vinil Asetat

- Benzin) (Kutle yuzdesi olarak %25
den fazla C; ve Cgaromatik ihtiva
eden)

-Butadien (1,3)

- Diasetonalkol

- Dietanolamin

-1,1-Dibrometan

-1, 1- Dikloretan (Etilenklorir)

- p- Diklorbenzen ve o-Diklorbenzen
- Dimetilformamid

-1,4-dioksan

-Etilbenzen

- Etilendiamin

-Etilenglikol monometileter
(Metilglikol)

-2-Etil -1-hekzanol

-2 Klor-1,3butadien
-Kloroform=Triklormetan

- Ksilen

-Metakrilik asit metil esteri
-Metilsiklohekzanon
-Metilnaftalin

-Morfolin-Dietilen imidoksit
-Monoetenolamin

esteri

-n-bitil alkol
-n-bitilasetat
-Dietil eter
-1,2-Dikloretilen
-Diklorometan

- Dimetilsulfoksit
-Diizopropileter
-Etanol (Etil alkol)
- Etil Klortr
-Etilenglikol
-Etilglikol
-n-Heptan
-4-Hidroksi-4-metil-
2-pentanon
-n-Hekzan

-izo butil alkol
-izopropileter
-Metanol-Metil alkol
-Metilsiklohekzan
-Metiletilketon
-Metilbltilketon
-Metilizobutilketon
-n-Pentan
-1-pentanol

- i-propanol -
izopropil alkol
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- Kloropropionik asit
-Merkaptanlar
-Monoklorasetik asit
-Metilamin

- Metilizosiyanat
-Monoetilamin

- Nitrobenzen

- Nitrokrezol

(2 - Nitro p-hidroksitoluen
- Nitrofenol

- Poliklorlu Difeniller
- Piridin

- Tetrakloretan

- Tiyoeter

- Tiyofenol

- Tiyokrezol=Tiyo
hidroksitoluen

- Toluendizosiyanat
- Trietilamin

- Trimetilamin

-1, 1, 2-Trikloretan
- Triklorfenol

- Valerikasit = Pentanoik

asit

-Monoklorbenzen
-Naftalin
-Nitrotoluen
-Propilen oksit
-Propionik asit

-Siklohekzanon

-Stiren — Feniletilen = Vinil benzen

-Tetrahidrofuran
-Tetrahidronaftalin
-Toluen
-Trietanolamin
-1,1,1-trikloretan
-Trikloretilen

-Trioksan metaformaldehit

-Siklohekzan
-Siklohekzanol
-Tetrakloroetilen

-Trietilenglikol
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EK-2 c. Kanser yapict maddeler

I.sinif

Il.sinif

I.sinif

- Asbest (ince toz halinde
Krisotil, Krosidolit, amosit,
antopilit, Aksiyonolit,
trmolit)

-Benzopiren

-Berilyum ve bilesikleri
-Dibenzoantrasen

-2-Naftilamin ve tuzlar

-Arseniktrioksit ve
arsenikpentaoksit
Arsenikli asitler, arsenik ve
tuzlar (As olarak
verilmistir.)
-3,3-Diklorbenzidin
-Dimetil sulfat

- Etilenimin

-Krom VI bilesikleri
(Kalsiyum kromat, Krom I
kromat, Stronsiyum
Kromat ve Cinkokromat,
Cr olarak verilmistir.)

- Kobalt (Nefesle alinabilir
toz ve aerosoller icinde
Kobalt metali ve zor
¢ozlinen kobalt tuzlari, Co
olarak verilmistir.)

-Nikel (Nikel metalinin
nefesle alinabilentozlari ve
aerosolleri, Nikel sulfur ve
sulfitli mineralleri,
Nikeloksit ve Nikel
karbonil; Ni olarak

verilmistir.)

-1,2-Dibrommetan
-Hidrazin
-1-Klor-2,3-epoksipropan
(Epiklorhidrin)
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EK-3 Normal isletme sartlarinda ve haftalik is giinlerindeki isletme saatleri igin

kiitlesel debiler (kg/saat)

Normal isletme sartlarinda ve haftalik is giinlerindeki

Emisyonlar isletme saatleri icin kutlesel debiler (kg/saat)
Bacadan Baca Disindaki Yerlerden

Toz 10 1

Kursun 0.5 0.05

Kadmiyum 0.01 0.001

Talyum 0.01 0.001

Klor 20 2

Hidrojen kloriir ve Gaz Halde 20 2

inorganik Kloriir Bilesikleri

Hidrojen florir ve Gaz 2 0.2

Halde inorganik Floriir Bilesikleri

Hidrojen Salfar 4 0.4

Karbon Monoksit 500 50

Kukuart Dioksit 60 6

Azot Dioksit [NO, (NO, 40 4

cinsinden)]

Toplam Organik Bilesikler 30 3

Not: Tablodaki emisyonlar isletmenin tamamindan (bacalarin toplami) yayilan saatlik

kitlesel debilerdir.
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EK-4. Ornek Bir Maerz firi1 PLC sistemi Kalsinasyon Parametre Hesaplamalar1

Birim

Kisaltma

Formiil

Ornek

Uretim
Kapasitesi

t/d

PR

600

Kiregtasi
Doénidsim
Katsayisi

FLS

0,57

Firina
Yiklenen
Tas/
Déngl

kg

SC

10619

Doéngl
Degisim
Siresi

RTn

25

Yanma
Disi
Zaman
Kati Yakit

BOTns

60

Yanma
Disi
Zaman
Gaz Yakit

BOTng

10

Girilen
Kalori
Degeri

kJ/kg
lime

HI

3600

1 MJ igin
Gereken
Asgari
Hava

m3n/MJ

MA1s

0,261

Dogalgaz
Net
Kalorifik
Degeri

kd/m3n

CVng

32240

1 MJ igin
Gereken
Asgari
Gaz

m3n/MJ

MA1g

0,268

Fazla
Hava
Katsayisi

EAF

Sogutma
Havasi
Faktori

m3n/kg
lime

CAF

0,70

1 Safttaki
Lans Adeti

NL

33
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1 Lans igin
Gereken
Sogutma
Havasi

m3n/h

LCABSL

60

1
Dongude
Uretilen
Kireg

kg

LC

=FLS*SC

6053

1 Glndeki
Doéngl
Adeti

=PR*1000/LC

99

1 Dongu
Siresi

CT

=86400/N

872

Yanma
Zamani

BT

=CT-RTn

847

Kati Yakit
Besleme
Siresi

FFTs

=BT-BOTns

787

Gaz Yakit
Besleme
Siresi

FFTg

=BT-BOTng

837

Yanma
Siresine
Bagl
Kireg
Kitle Akisi

kg/h

MFLBT

=LC*3600/BT

25738

Kati
Yakita
Bagli
Kireg
Kitle Akisi

kg/h

MFLFFTs

=LC*3600/FFTs

27701

Gaz
Yakita
Bagli
Kireg
Kitle Akisi

kg/h

MFLFFTg

=LC*3600/FFTg

26046

Dongu
Basina Isi
Miktari

MJ

HC

=LC*HI/1000

21791

Doéngudeki
Kati Yakit
Miktar

kg

FCs

=HIS/100*HC*1000/CVns

2179

Doéngldeki
Gaz Yakit
Miktar

m3n

FCg

=(100-HIS)/100*HC*1000/CVng

669

61




Nominal
Kati Yakit
Akisi

kg/h

FFns

=FCs*3600/FFTs

9972

Nominal
Gaz Yakit
AKisi

m3n/h

FFng

=FCg*3600/FFTg

2879

Nominal
Kati Isi
Akigi

kW

HFns

=FFns/3600*CVns

277

Nominal
Gaz Isi
AKigi

kW

HFng

=FFng/3600*CVng

25785

Yakma
Havasi
Miktar
Genel

m3n/h

CombAFnN

=3.6*(HFns*MA1s*EAF+HFng*MA+g*EAF)

27600

Lans
Sogutma
Havasi
Miktar

m3n/h

LCABS

=NL*LCABLS

1980

Yakma
Havasi
Miktar
Ana
Blowerlar

m3n/h

CAFnM

=CombAFn-LCABF

25620

Sogutma
Havasi
Miktar

m3n/h

CoolAFn

=MFLBT*CAF

18017
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