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OZET

Bu calismanmin amaci; iilkemizde yaygin olarak kullanilan yar1 Eberhart tipi
(yamac tiiri)) kire¢ firmnlarinda yapilacak cesitli iyilestirmelerle, firmnlarin
cevreye verdikleri zarar1 en aza indirmek, emisyon salinimmm smir degerler
icinde tutmak ve aym1 zamanda minimum yakit tiiketimiyle birlikte kullamlan
enerjiyi maksimize etmektir. Bu amacla; ¢calisma alam olarak Eberhart tiirii

kire¢ firim1 kullanan bir firma secilmis ve deneysel olarak ¢alisilmistir.

Deneysel calisma oOncesinde firmaya ait kire¢ ocaklarinda bazi yapisal
degisiklikler yapilmistir. Bu degisiklikler arasinda yakma havasi1 kontrolii ve
ozel kanallarla bir yanma bolgesinin olusturulmasi ile otomatik kontrollu baca
gazi rejenerasyonu yer almaktadir. Baca gaz siirekli sartlarda olgiilerek yakma
havasi fanlarimin debilerinin ayarlanmasi saglanmistir. Yapilan deneylerdeki
baca gaz1 olciimleri ve emisyon oOlciim sonuclari, Sanayi Kaynakhh Hava
Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi kapsaminda degerlendirilmistir. Baca gaz
hiz1, karbonmonoksit (CO), Kkiikiirtdioksit (SO,), azotoksitler (NOx), toz

konsantrasyonu ve islilik degerleri yonetmelikte verilen smir degerleri



saglamistir. Sonu¢ olarak tesiste emisyon salimmlarinin iyilestirilmesi icin
yapilan tiim ¢calismalarla birlikte, tesis emisyon sinir degerlerini saglamistir.

Uygulanan modifikasyonlar sonucunda iiretim hizinda % 33 liik bir artis elde
edilmistir. Bu artisin nedeni, siirekli ve kontrollii olarak bir yakma havasi fam
kullanilmas1 sonucu daha hizh bicimde yakitin yakilmasidir. Yakitin hizh
yanmasi dogal hava akisi ile olan yanmaya kiyasla iiretimin birim zamanda

daha fazla yapilabilmesi sonucunu dogurmustur.
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ABSTRACT

The aim of this study is making improvements to a widely used type of Kkiln in
Turkey so that the hazardous environmental effects are minimized, emissions
are kept in permissible range, fuel consumption is minimized while energy
output of the burned fuels are maximized. To this objective, a company using
semi Eberhart type Kiln is chosen for this experimental study. Some structural

modifications were introduced in the kiln prior to the experimental work.

These modifications include air flow control, creation of a special combustion
chamber where hot air is blowed through special and kiln gas regeneration
using automatic control system. Air flow rates were adjusted through fans by
periodical monitoring of the flue gases. Emission measurements taken during
the experiments are evaluated based on the Industrial Air Pollution Regulation.
Flue gas speed, carbon monoxide (CO), sulphur dioxide (SO2), nitrogen oxides
(NOX), smoke and aerosol concentration measurements are found to be in the
range permitted by the regulation. As a result, regulation limits on the plant
emissions have been satisfied after all the work performed to improve the

emissions.
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Application of the modifications resulted 33% increase in the production rate.
The reason for this increase is attributed to the use of air flow fans that blows
air in a steady and controlled form so that fuels are burned more rapidly. Rapid
burning of fuels when compared to natural air flow burning provides more

production rate in unit time.
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1. GIRIS

Kireg antik caglardan beri bilinen ve ¢ok yonlii kullanimi olan bir maddedir. Kireg
tiretiminin hammaddesi kirectagidir. Kimyasal bilesiminde asgari %90 kalsiyum
karbonat (CaCOs3) bulunan tortul kayaglara kalker ya da kirectas1 ad1 verilmektedir.
Bu kayacin mineralojik bilesiminde asgari %90 kalsit minerali bulunmaktadir.
Kirectast 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 hi¢gbir zaman saf olarak
bulunmamaktadir. Ikinci derecede degisik madde ve bilesiklerin icinde yer almasi
nedeni ile orijinal halde sari, kahverengi ve siyah renklerde goriilebilmektedir.
Kiregtasinin sertlik derecesi 3, 6zgil agirhigi 2,5-2,7g/cm’ arasindadir. Yer alti
sularinda travertenler seklinde, deniz ya da tath sularda ise kimyasal, organik veya
mekanik ¢okelme sonucunda kalker yataklar1 olugsmaktadir. Olusum siireclerinden de
anlagilacagi iizere kirectast iki ana grupta toplanabilmektedir. Organik ve kimyasal
kiregtaglar1 otokton, klastik kirectaslar1 ise allokton olarak kabul edilmektedir.
Yaygin olarak olusan kirectaslarinin ¢ogu organik, detritik ve kimyasal materyaller

ihtiva etmektedir [1].

Yiiksek kalsiyumlu kirectaglart  %97-99 CaCO; icermektedir. Dolomitik
kirectaglarinda MgCOs oran1 %43’e kadar yiikselebilmektedir. Olustugu yere,
icerdigi safsizliklarin cinsi ve miktaria, kullanim alanlarina gore 40 kadar kiregtast

cinsi bulunmaktadir [2].

Bunlarin bazilari; bitiimlii kirectasi, tebesir, kimyasal kirecgtasi, demirli kirectasi,
litografik kirectasi, flux kirectasi, fosilli kirectasi, camtasi, hidrolik kiregtasi,
mermer, marn, oolitik kirectasi, silikatli kirectasi, traverten, silikath kiregtas1 olarak

sayilabilmektedir [1].

Kirecin kullanimi, ¢ok eski zamanlardan beri Oncelikli olarak insaat sektOriinde;
ardindan ise kimya sektoriinde (dezenfektan olarak) olmustur. 20. yiizyilin basinda
hizla gelisen kimya ve demir c¢elik endiistrisi ile ¢ok biiyiik miktarlarda kireg

kullanilmaya baslanmistir. Kirecin endiistri, tarim ve ¢evre sektorlerindeki giin



gectikce artan kullanimi, kireg iiretim yerlerinin yayginliginin, kullanim yerlerine
yakinliginin, iiretim teknolojisinin gelistirilmesinin ve bu sayede fiyatinin diger rakip
kimyasallara oranla olduk¢a ucuz olmasinin bir sonucudur. Bu nedenle, iiretim

yontemlerinde modernlesme ve pazar pay1 kapma yarislart hizlanmistir [2].

Agik isletme yontemi ile iiretilen kiregtasi, ¢eneli kiricilarda 20 cm boyutuna kadar
indirilmekte ve elekler yardimi ile kum, micir (-4 cm) ve firin tas1 olarak tasnif
edilmektedir. Dikey saftli ve Eberhart tipi kire¢ firmlarinda daha ¢ok 4-20 cm
boyutundaki kiregtasi firin tasi olarak alinmak sureti ile tasnif edilmekte; firinda
meydana gelebilecek tikanikliklar minimuma indirilmekte ve kiregtaginin homojen
kalsinasyonu saglanmaktadir. Ancak yatay (rotary) firinlarda daha kiigiik boyutlu
kirectaslar1 (-4 cm) da kalsine edilebilmektedir [1].

Yapilan bu yiiksek lisans tez calismasinda yar1 eberhart tiirli kire¢ firmn1 kullanan,
sonmiis ve sonmemis kireg liretimi yapan bir kire¢ fabrikasi ele alinmistir. Kullanilan
kire¢ firin1 incelenmis bu firnin hem yakit ekonomosi acisindan daha verimli olmasi,

hem de ¢evreye dost liretim yapilabilmesi i¢in gerekli modifikasyonlar ele alinmistir.

Tezin 2. boliimiinde yapilan literatiir ¢alismasi yer almaktadir. Kireg firinlariyla ilgili
tilkemizde ve diinyada yapilan ¢esitli aragtirmalara bu bdliimde deginilmistir. Bolim
3’te kire¢ ve kiregtasinin ozellikleri, kirecin kullanim alanlari, sénmemis ve sonmiis

kireg tiretim teknikleri ve firin ¢esitleri yer almaktadir.

Calismaya esas olusturan firinlarda yapilan iyilestirme ¢alismalart ile kapasitenin
arttirilmasi, yakit ekonomisinin saglanmasi ve minimize edilmesi, ¢evre acisindan
yanma strasinda olusan emisyon degerlerinin yonetmelikte belirtilen sinir degerlerde
tutulmas1 ve bunlar i¢in yapilan otomasyon ¢aligmalari ile proses kontroliiniin insan
faktorii en disik seviyede tutularak saglanmasi amaglanmistir. Yapilan yeni
diizenlemeler ile yanma kontrol altinda tutulmus olup, baca gazi eksik yanma
emisyonlart olabildigince azaltilmistir. Yapilan emisyon Ol¢iimleri ile deneysel
calisma sonuglar1 Bolim 4’de verilmistir. Son boéliimde ise biitiin ¢alismalarin

degerlendirilmesi ve Onerilere yer verilerek ¢alisma tamamlanmistir. Bu ¢alismayla



birlikte kullanim sahasi giin gectikge artan kirecin, ¢evreye dost ve daha ekonomik

bir prosesle iiretilmesi yoniinde bir adim atilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Ulkemizde ve diinyada kire¢ iiretim sekilleri, kire¢ tasi ve ozellikleri, kireg

tiretiminin saglik iizerindeki etkileri ile ilgili ¢esitli arastirmalar bulunmaktadir.

O.Kilig, yapmis oldugu doktora tezinde, klasik Eberhart tipi kire¢ firmlari ile paralel
akish Maerz firinlarmin kalsinasyon parametrelerini karsilagtirmis ve bunlarin
Cukurova bolgesi kirectaslari lizerinde uygulamalarina deginmistir. Ceyhan yoresi
kiregtaglar1 ve Karaisali yoresi kirectaslarindan patlatma sonrasinda blok numuneler
aliarak, bu numuneler iizerinde, kalitatif mineralojik analiz, porozite Ol¢iimleri,
yiizey alani Olclimleri, kalsinasyon islemleri, SEM analizleri gerceklestirilmistir.
Laboratuar olgeginde farkli sicaklik degerlerinde pisirilen kireclerin porozite ve
yiizey alani ol¢limleri yapilmis ve en iyi, en reaktif sonuglarin 1000 °C’de pisirilen
kire¢ orneklerinden elde edildigi; 1000 °C’nin iizerindeki sicakliklarda ise kirecin
reaktivitesinin diistiigii belirlenmistir. Ayrica Klasik Eberhart firininda yapilan
iyilestirme calismalar1 ile (firin izolasyonu, kirectagi boyutunun kiigiiltiilmesi,
hidrolik bosaltma, yakit ilavesi, desiilfiirizasyon tinitesi ve bilgisayar kontrolii) firinin

en optimum sekilde ¢alisabilecegi belirlenmistir [1].

M. Amil ve O. Kili¢ farkli kalsinasyon ortamlarmin kireg iiretimi iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Birinci asamada, geleneksel Eberhart firinlarina hammadde temin
edilen Ceyhan kiregtaslarinin ve ¢ift saftli Maerz Firinlarina hammadde temin edilen
Karaisal kiregtaglarinin kimyasal, mekanik, termal 6zellikleri belirlenmis ve bulunan
degerler SEM incelemeleri ile desteklenmistir. Ikinci asamada ise, her iki tip kireg
firninda tretilen kireglerin o6zellikleri (6zgiil ylizey alani, toplam CaO, KK, Tep)
belirlenmis ve Ornekler SEM ile de analiz edilmistir. Ayrica her iki ydre
kiregtaglarindan alinan 6rnekler geleneksel Eberhart firininda pisirilmis ve olusan
kireclerin Gzellikleri belirlenerek firin  tipinin  kalsinasyon iizerindeki etkisi

vurgulanmistir [2].

M. Parlakyildiz yaptig1 yiiksek lisans tezinde hammadde bazinda ele alinan

kirectasinin  ihtiya¢ duyulan sektorler icin aranilan o6zelliklerini incelemistir.



Kirectaginin kalitesi olarak degil de kullanim alanina gore fiziksel ve kimyasal
icerikleri bakimindan degerlendirilmesi sonucu ortaya g¢ikmistir. Yapi, olusum,
fiziksel ve kimyasal oOzellikleri ile endiistriyel uygulama platformunda konu
igerigiyle ele alinmis her sektor i¢in temel teskil eden analiz yontemleri farkli yonleri
ile irdelenmis sebep-sonug iliskisi benimsenerek sonuclandirilmistir. Bu c¢alismada
hammadde olarak kiregtagi ve liriin olarak kirecin olarak fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri belirlenmis, endiistri ve sanayi alaninda kullanimi igin &zellikleri
arastiritlmistir. Elde edinilen veriler kaliteli kirecin sanayi ve endiistriyel alanda

kullanim kriterlerini belirlemistir [3].

Yine M. Anil ve O. Kilig, kire¢ séndiirme sartlarinin sondiiriilmiis kirec kalitesi
lizerine etkisini incelemis olup, sondiirme sartlar1 ve farkli su yiizdelerinde
sondiiriilerek tretilen kireglerin ozellikleri arasindaki iligkiyi gdzlemlemislerdir.
Laboratuar sartlarinda 1000 °C’de kalsine edilmis sondiiriilmemis kireglerin (CaO)
ve agirlikca farkli su yiizdelerine sahip sondiiriilmiis kireclerin (Ca(OH),) 6zellikleri
(porozite, Ozgiil ylizey alani, %aktif CaO, %Ca(OH),) belirlenmistir. Deneyler
sonucunda sonmemis kireci sondiirmek ic¢in kullanilan kirecin agirlikca %50 ve
%60’1 kadar suyun ¢ok yetersiz bir sondiirme yaptigr ve agirlikca %70 suyun ise
yeterli sondiirme yaptigi  goriilmiistiir. Bununla beraber agirlikca %70’lik su
ilavesinin zaman zaman kalitesi yiiksek kiregte yetersiz kaldigi tespit edilmistir.
Beyazlik deneyleri sonucunda gerek sonmemis ve sonmiis kire¢ drneklerinin yiiksek
derecede beyazlik gosterdigi, bu 6zellikleri agisindan da ¢ok iyi bir kaliteye sahip
olduklar tespit edilmistir [6].

T. Cicek kireg iiretim teknolojisi Tiirkiye’de kirecgilik ve kirecin kullanim alanlarina
deginmis ve Tiirkiye’de olmayan ancak iilkemizin kalkinmasi agisindan iizerinde
durulmasi gereken bazi teknolojilere 6rnek vermistir. Uretim prosesinin basitligi ve
tilkkecisinin kalite bilincinin gelismemis olmasi neden ile kirecin lilkemizde pek ¢ok
kisi veya isletme tarafindan denetimsiz bir sekilde iiretildigi, bu durumun ¢evreye ve

tiikketiciye zarar verdigini ve en kisa zamanda miidahale gerektigini vurgulamistir [9].



Meier v.d endiistriyel kireg liretimi i¢in giines enerjisiyle ¢alisan kimyasal bir reaktor
gelistirmislerdir. Dolayl olarak 1sitilan 10 kW/h’lik ¢ok tiiplii doner firin prototipi ile
1-5 mm arasindaki kiregtasi partikiillerini isleme tabi tutmus ve yanma yan triinleri
ile kirlenmemis, yiiksek saflikta kire¢ ilireteblmislerdir. Giines enerjisi ile iiretilen
kirecin, reaktivite ve kalsinasyon derecesi olarak en yiiksek endiistriyel standartlar
sagladigr goriilmiistiir. Fosil yakit yerine giines enerjisi kullanilmasiyla, CO,
emisyonlarinin kireg tiretim tesislerinde % 20, ¢imento iiretiminde ise % 40 oraninda
azaltilabilecegini tespit etmislerdir. Ancak bu iretim sekli gilinlimiiz {iretim

sekillerinden daha pahaliya mal olmaktadir [10].

Senegacnik vd. doner yatakli firinin yanma gazlarinin yanma ¢emberinde yeniden
dondtistiiriilerek geri kazanildigi sekilde modellenerek hava fazlalik katsayisinin
optimal seviyeye diisiiriilmesi {izerine ¢alismislardir. Kire¢ yakmak i¢in kullanilan
bazi eski tip doner yatakli firinlarin isletimi sirasinda karsilasilan giicliiklerden biri
de firinin en uygun hava fazlalik katsayisinda nasil isletilecegidir. En uygun hava
fazlalik katsayisinda isletim durumunda yanma odasinda olusan asir1 yiiksek
sicakliklar nedeniyle alevlerin daha yiliksek miktarlarda ikincil soguk hava beslemesi
kullanilarak sogutulmasi gerekmektedir. Bu durum firindan ¢ikan egzos gazlarindan
(y1gin kayiplar1) daha yiiksek miktarda 1s1 kaybina neden olmakta, dolayisiyla daha
yiiksek yakit tliketimi ve diisiik firin verimine yol a¢maktadir. Kire¢ yanmasi
sirasinda hava fazlalik katsayisinin arttirilmasmin etkileri incelenmistir. Yapilan
calisma sonucunda yanma odasindaki sicakliklarin izin verilen sinirlar iginde kalmasi
saglanirken y18in kayiplar1 da azaltilmaktadir ki bu ayni zamanda kire¢ iiretimi

sirasindaki enerji tiiketiminin diigiiriilmesi anlamina gelmektedir [12].

U. Topgu yiiksek lisans tez caligmasinda, kire¢ fabrikasi atiklarindaki yanmamis
karbonun geri kazanimin flotasyon yontemi kullanarak arastirmistir. Kireg fabrikasi
atiklarinin  (petrokok) igerisinde bulunan yanmamis karbon tespiti i¢in gerekli

analizler yapilmistir [14].

Kocabiyik v.d. kire¢ ftretiminde petrokok kullanimi sonucu agiga ¢ikan SO,

emisyonunu icelemislerdir. Bu c¢alismada modern kire¢ firmlarinda, yakittaki



kiikiirdiin atmosfere atilip atilmadigini teorik ve deneysel olarak incelemis olup,
incelemeyi dort tip kire¢ firminda yapmuslardir. Inceleme sonucunda, yakitin
yanmas1 sonucu ortaya ¢ikan SO2’nin, iiretilen kire¢ tarafindan tutulabildigi, bu
nedenle modern kireg firinlarinda yiiksek kiikiirtlii yakitlar kullanmanin hava kirliligi

acisindan bir sakincasi olmadigi goriilmiistiir [15].

Yine T. Cigek, Oziire Kimtas A.S.’ye ait kire¢ firnlarmim modernizasyonu iizerine
A. Akyar, V. Giilgii ve N. Oztiire ile ¢alismistir. Bu ¢alismada, Oztiire sirketler
gurubuna ait Urla/izmir Kimtas A.S. kire¢ fabrikasindaki iki eski tip kire¢ firmin
modernizasyon ¢aligsmalarini ve bu ¢aligmalarin firin kapasitesi, kireg kalitesi, tiretim
maliyeti ve firin emisyon degerleri lizerine olan etkilerini ele almiglardir. Burada
yapilan modernizasyon c¢alismalarinda temel olarak, firin iiretim kapasitesinin
arttirtlmasi, firinlarda her tiirlii mikronize kati yakit kullanilmasinin saglanmasi ve
Ozgll yakit sarfiyatinin diisiiriilmesi, kireg¢ kalitesinin iyilestirilmesi ve siirekliliginin
saglanmasi, firinlarda proses otomasyonunun saglanmasi ve proses kontroliinde insan
faktoriiniin en az seviyeye indirgenmesi ve firinlardan ¢ikan zararli emisyonlarin en
diisiik seviyeye indirilmesi amaglanmistir. Sonug olarak yakit sarfiyatinda % 25°lik
bir diisiis saglanirken, toz emisyon oraninda % 75, karbonmonoksit oraninda % 90,

kiikiirt dioksit emisyonunda ise % 100°’liik bir diisiis saglanmistir [17].

Godoi vd. Kireg iiretiminden kaynaklanan emisyonlarin ve serpintilerin insanlarin
solunum sistemi {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Colombo sehrinde, kireg
endiistrisinin etkilerine maruz kalan is¢iler ve niifus iizerinde sagliga zararli etkileri
oldugunu ortaya koyan, kire¢ iiretimi ile yerel hastanelerde solunum tedavisi géren
hasta sayilar1 arasinda karsilikli bir iligki oldugu gosterilmistir. Bu arastirma ilk
olarak kire¢ endiistrisinden yayilan pargaciklarin biiyiiklik dagilimi ve kimyasal
bilesiminin karakterize edilmesi ve ardindan solunan dolomit kire¢ aerosol
parcaciklarinin insan solunum sisteminde birikme oranini belirlemek icin yapilmistir.
Bu calismanin sonuclari dolomit kire¢ iiretimi sirasinda yayilan ince taneli ve iri
taneli parcaciklarin olusturdugu tehdite yonelik kanitlar sunmakta bodylece karar

vericilerin bu tehdidin etkilerinin etkin bir sekilde azaltilmasina yonelik stratejilere



yonelmesine, ayni zamanda dolomit kire¢ iireticilerinin daha gelismis emisyon

kontrollerini uygulamaya koymanlarina imkan vermektedir [18].



3. KIREC OZELLIKLERI VE KiREC URETIM PROSESI

Kireg, kirectasinin gesitli derecelerde (850-1450 °C) pisirilmesi sonucu elde edilen,
suyla karstirildiginda, tipine gére havada veya suda katilasma ozelligi gosteren,
beyaz renkli, inorganik esasli baglayict madde tiiriidiir. Diinya’da kireg¢ iiriinleri
kadar ¢ok cesitli kullanim alanlar1 olan bir {iriin daha mevcut degildir. Insanligin
kiregtagini ne zaman firinlarda yakip sonmemis kirece dontistiirdiigii ve daha sonra
suyla sondiiriip har¢ yapiminda kullandigi tam olarak bilinmemekle beraber
Tirkiye’nin dogusunda bulunan kire¢ hargli kalintilar 14000 yil Oncesine

dayanmaktadir [3].

Bu boliimde kireg ve kiregtaginin olusum siireci, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri yer
almaktadir. Ayn1 zamanda iilkemizde ve diinyada kirecin kullanim alanlarina
deginilmistir. Bununla birlikte kirecin iiretim teknikleri ve firn tiirleri de

incelenmistir.

3.1. Kirec ve Kirectasi Ozellikleri

Kiregtas1 kimyasal ve organik etkilerle akarsularda ¢oken maddelerin olusturdugu bir
kayactir. Biitlin jeologlar kirectasinin safsizliklar harig, kalsit, aragonit, dolomit ve
manyezit gibi dort ana mineralden olustugunu belirtmektedir. Hidrotermal etki ile
olusan kirectast genellikle kristal yapidadir. Degisik granit tiirlerindeki kalsiyum
karbonat hidrotermal etkilerle olusmaktadir. Genel olarak pek ¢cok maden yataginda
stlfit iceren maden yataklarinda kalsiyum karbonat kristallenmektedir. Maden
yatagini olusturan tim mineraller kristallendikten sonra kalsiyum karbonat
kristallenmektedir. Kireg tiifli igeren maden yataklari, bilesiminde ayrica aragonit ve

kalsiyum karbonat da bulundurmaktadir.

Karbonik ve diger mineral asitleri iceren c¢ozeltilerin ve aginmanin etkisi ile
yapisinda kalsiyum bulunduran kayaglar par¢alanmaktadir. Bu sekilde serbest kalan
kalsiyum akarsularla denize taginmaktadir. Coziinmiis halde bulunan kalsiyum
karbonatin bir kismi1 deniz suyundaki diisiik ¢oziiniirliikk nedeni ile tortullasmaktadir.

Kirectast iceren magaralardaki dikitler, kire¢ iceren tuzlu g¢ozeltilerden yapisinda
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karbondioksit bulunan kireclerin ¢okmesi ile olusmaktadir. Tuzlu ¢ozelti oyuklara
sizmakta ve su, 1s1 etkisi ile buharlagmaktadir. Cozelti bu sekilde fazlasi ile doygun
hale geldiginden, ¢ok iyi dagilmis olan tortular ayrilmakta, yavas yavas sertlesmekte

ve siiregelen dehidrasyon sonucunda da kristallesmektedir [1].

Icindeki kalsiyum karbonat oranini baz alarak yapilan klasifikasyona gore kiregtasi

cinsleri agagidaki gibi siralanir [4].

1- Cok yiiksek kalsiyumlu kiregtast (KT) : CaCOs3 : min. % 97

2- Yiiksek kalsiyumlu KT : CaCO3 : min. % 95

3- Yiiksek karbonatli KT : (CaCO3+MgCO3) : min. % 95
4- Kalsitik KT :MgCO3. % 5

5- Magnezyumlu KT :MgCOs . % 5 -20

6- Dolomitik KT (Dolomit) : MgCO3 . % 20 - 40

7- Yiiksek magnezyumlu dolomit : MgCO . % 40 - 46

Yurdumuzda da bol miktarda bulunan ¢okel kayalar, diinyamiz {izerindeki kara
parcalarinin % 66'lik bolimiinii 6rtmektedir. Bu ortii tabakasimin dagilimi asagida

verilmektedir:

Camur taglar, killer ve seyller : %55-65
Kumtaslar1 ve konglomeralar : %20-25
Karbonath kayaclar : %10-15
Diger ¢okeller :% 5

Kiregtast (CaCOs) ve dolomit CaMg(COs;), ana karbonat cokelleri olup, bu
¢okellerin ancak kii¢iik bir kismi kire¢ endiistrisinde kullanilir (minimum %90

(CaCO0s) icermek kosuluyla) [4].
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3.1.1. Kirecin fiziksel ozellikleri

e Tekstiir ve kristal yapisi : Tiim kirectas1 ¢esitleri kristal yapida olup yapidaki ebat,
homojenlik ve diizen durumuna gore yogunluk ve sertlik degerlerinde kendi
aralarinda farkliliklar gosterir. Kalsitik ve dolomitik kirectaslari rhomhedral;
aragonit ise ortorhombik yapiya sahiptir.

e Porozite (gbzeneklilik) ve su emme kabiliyeti (absorbsiyon) : Kirectasi: % 0.1 -
30: Mermer %0.1 — 2; tebesir % 15 — 40; dolomit % 1 — 10 arasinda bir
gozeneklilige sahiptir. Gozenek ve organik madde oranina bagli olan su emme
kabiliyeti ise yogunlugu yiiksek bir kiregtasi i¢in % 0,4 mertebesindedir. (tebesir
% 20)

o Ozgiil agirlik : Oda sicakliginda kalsitin 6zgiil agirhigi 2,72 g/cm’; aragonitin 2,94
g/cm3; dolomitin 2,86 g/cm3’tijr.

e GOriiniir yogunluk : Gozenek oranina ve gozeneklerdeki su miktarina bagli olarak
degisen gortiniir yogunluk, 110 °C’de kurutulmus tipik bir kiregtasi i¢in 2 — 2,3
g/em’; dolomit igin 2,7 — 2,9 g/cm” arasinda degisir.

e Dokme yogunluk (yigin yogunlugu) : Ogiitiiliip elenen kirectasmin birim
hacmindeki agirligidir. Dokme yogunluk, goriiniir yogunluga, ebat dagilimia
tanecik sekline ve nem oranina baglidir. Ornegin goriiniir yogunlugu 1,40 — 1,45
g/cm3 civarindadir. Genellikle 2 -2,3 g/cm3 arasinda degisen dokme yogunluk,
ince taneli fraksiyon oraninin biiyiimesiyle % 25’lere varan artiglar gosterir.

e Sertlik : Ticari kiregtaginin sertligi genellikle 2-4 mohs arasinda degisir. Dolomit
daha sert fakat kirilgandir.

e Mukavemet : Mermer ve traverten olusumlarinin c¢ok yiiksek mukavemet
degerlerine sahip olmasina karsin tebesir ve marin mukavemet degerleri ¢ok
distiktiir.

Basing veya kirllma mukavemeti : 80 — 2000 kg/cm’
Kesme mukavemeti :40-210 kg/cm2

Cekme mukavemeti : 24 — 62 kg/cm’

Asinma mukavemeti :4 — 10 kWh/t
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o [s1iletkenligi : G6zenek durumuna ve yapiya bagl 1s1 iletkenligi, sicaklik arttik¢a
azalir. 130 °C’de 6lgiilen degerler asagidaki gibidir.
Kiregtast : 0,0039
Dolomit : 0,0034
Tebesir :0,0022
e Ozgiil 1s1: Sicaklik durumuna gore o6zgiil 151 degisim gostermektedir. Cizelge

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

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

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

e Erime noktasi : Tim kiregtas: tiirleri erimeden Once oksitlerine doniisiirler.
CaO’in erime nokras1 2800 °C, MgO’in erime noktas1 2570 °C dir.

e Beyazlik : Beyazlik, kagit ve boya endiistrisinde dolgu maddesi ve pigment olarak
kullanilan dogal (NCC = Natural Calcium Carbonate) ve yapay (PCC =
Precipitated Calcium Carbonate) mikronize kirectasi iiretimi i¢in 6nemlidir. NCC
iretimi i¢in istenen beyazlik araliginin 75 — 95 aras1 olmasia mukabil PCC i¢in

95 tizerinde bir beyazlik gerekir (6l¢tim: DIN 5033, Boliim 9 ve DIN 53163) [4].

3.1.2. Kirecin kimyasal ozellikleri

e Kimyasal stabilite : Kalsitik ve dolomitik kirectaslar1 kimyasal olarak en kararli
maddeler arasindadir. 600 °C sicakliga kadar kesinlikle ayrismazlar ve 2 CO
ihtiva etmeyen sulardan etkilenmezler. Bununla beraber aragonit, kalsit ve
dolomit gibi stabil degildir ve sulu ortamlarda ve ya 400 °C’nin {izerinde kristal
yapisin1  degistirmeden kalsite doniisiir. Kiregtagi daha yiiksek sicaklilarda
ayrigarak kalsiyum okside dontisiir (kalsinasyon). Kuvvetli asitler kiregtasina etki

eder (karbonik asit hafifce bir destabilizasyon etkisi yapar).
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e Karbondioksit ile reaksiyon : Kirectasinin ¢oziinme orani karbondioksitli sularda

artar. Kiregtas1 doniisiimlii bir reaksiyonla kalsiyum bikarbonata doniisiir.

CaCOs + H,0 + CO, — Ca(HCO3) 3.D

MgCO; + H,0 + CO, — Mg(HCO;) (3.2)

Bikarbonat iyonunun 1sitilmasiyla karbondioksit ugar ve reaksiyon geriye donerek
kalsiyum/magnezyum karbonat yeniden c¢oker (boru ve kazanlarda c¢okme
mekanizmas1) CO, oram arttik¢a kirectasinin ¢dziiniirliigii hafifce yiikselir. Ornegin
1 atm CO; basincinda 1g/1 ¢oziinen kiregtasi, 30 atm CO, basincinda 28 g/l ¢oziiniir.
Coziiniirliik sicaklikla ters orantilidir. Ornegin 1 atm CO, basincinda 9 °C’de 1,3 g/
¢Oziinen kiregtas1 35 °C sicaklikta 0.765 g/I; 50 °C de 0,6 g/l ¢oziiniir.

e pH degeri : Kalsitik kirectasinin sudaki pH degerinin 8 — 9 olmasia karsin
dolomitin pH degeri 9 — 9,2 arasindadr.
o Asitlerle reaksiyon : Kirectast genellikle tim kuvvetli asitlerle CO, ¢ikararak

reaksiyona girer ve bu nedenle asit ndtralizasyonunda kullanilir.
CaC03 + H,SO, — CaSO4+ H,O + CO, (33)
Kalsitik kirectasi, seyreltik hidroklorik ve nitrik asitle oda sicakliginda kolayca
reaksiyona girer. Kiregtaginin kiikiirtlii asitlerde 95 °C’nin lizerinde olan reaksiyonu
baca gazi desiilfiirizasyon prosesinin temel tagini teskil eder :
2 CaCO3 +3S0; — 2CaSO4 + S +2CO; + 74 cal — CaH(SO3), (3.4)

Kirectast azotdioksit ihtiva eden gazlarla da kire¢ kadar hizli reaksiyona girer:

CaCOs3 + 3NO; — Ca(NO3), +CO; + NO + 27 cal (3.5)
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Buna mukabil azotmonoksitle reaksiyona girmez.
e Termal dekompozisyon : Kiregtaginin en 6nemli Ozelligidir. Biitiin karbonatli
kayaclar yiiksek sicakliklarda (600 °C) CO, gaz1 vererek oksitlerine doniisiirler

(kalsinasyon).

CaCO3 +ISI (950 °C) — CaO + CO, (3.6)

Kiregtaginin 1sitilmasiyla i¢indeki CO, gazmmin 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 [5].

3.2. Kire¢ Kullanim Alanlari

Kireg, portland ¢imento ve beton yapiminda hammadde bileseni, ingaat harg¢ ve
stvalarinda  baglayici, demir-gelik endistrisinde  safsizlagtirici, gaz  beton
endiistrisinde baglayici, c¢evre denetiminde aritma kimyasali, asitli topraklarin
rehabilitasyonunda pH dengeleyicisi, ¢esitli kimyasal maddelerin elde edilmesinde
ara reaksiyon kimyasali veya nihai iiriin bileseni, yol zemin insaatlarinda ve asfalt

yapiminda asinmaya kars1 katki maddesi olarak pek ¢ok alanda kullanilmaktadir [6].

Kiregtasi, temel bir endiistriyel hammadde olup, kullaniminin % 84'i kimyasal ve
endiistriyel amacli, %12's1 refrakter ve yol yapiminda; %4'li yapilarda ve tarimsal
faaliyetlerdedir. Bunlara ek olarak, demir c¢elik iiretiminde, yiiksek firinlarda kireg

olarak 6nemli miktarlarda kullanildig1 da bilinmektedir [7].

Kullanildig1 alanlarin ve {iretiminde katkis1i olan iriinlerin son derece ¢ok ve
cesitli olmasi nedeniyle kirectasi endiistrisi, dinamik ve gelismelere acgik bir endiistri
dalidir. Eski yiizyillarda yalmizca insaatlarda har¢ baglayicisi olarak kullanilan
kirectasi, sanayinin gelismesine paralel olarak son iki ylizyilda celik endiistrisinden
kagit endiistrisine; kimya endiistrisinden karayollar1 stabilizasyonuna; cam ve
otoklav endiistrisinden tarim topraklarinin 1slahina kadar artik pek cok alanda

kullanilmaktadir. Bunun baslica nedenleri; kiregtasinin kimyasal afinitesinin biiyiik
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olmasi, ortami notrlestirici 6zelligi, dogada c¢ok miktarda bulunmasi ve ucuz

olmasidir.

Son yillarda kiregtasinin tiim diinyada en popiiler ve gittikge yayginlasan bir
kullanim sahasi da ¢evre kirlilikleriyle miicadelede olmustur. Kirectasi bu amagla,
Oornegin ham ve atik sularin sartlandirilmasi, baca gazlar1 ve belediye ¢Oplerinin
aritilmasi, gol, irmak ve kapali deniz koylarmin islah1 gibi pek ¢ok alanda bir

rehabilitasyon kimyasali olarak kullanim bulmaktadir [8].

ILA’ nmin 1998 yili istatistiklerine gore endiistrisi gelismis bazi iilkelerde sanayi,
cevre ve tarimda kullanilan kirecin toplam kire¢ iiretimi i¢indeki payr asagidaki

gibidir:

Japonya : % 99
Belcika  : % 99
Fransa : % 98
ABD : % 98
Ingiltere  : % 96
Avustralya : % 96
Almanya : % 92
Tirkiye  : % 65 [4].

Bat1 Avrupa’da 25 yil 6ncesine kadar har¢ ve siva kirecinin toplam tiiketimdeki pay1
oldukca yiiksekti, ancak yeni yap1 tekniklerinin gelistirilmesi, bina yapiminin niifus
planlamasina paralel olarak smirlandirilmasi ve kirecin yapr harcindaki roliini
kismen tistlenen katki maddeleri nedeniyle bu oran giiniimiizde %10 degerinin altina
diismiis bulunmaktadir [1]. Asagida Sekil 3.1.’de 22 tilkedeki 2002 y1l1 toplam kireg
satiglarinin sektorel bazda dagilimlart ve Cizelge 3.2.°de de 2001-2002 yillar
arasinda kire¢ tiiketiminin gelismis {ilkelerde sektorel bazda dagilimi ve kireg

titkketimindeki degisimi % olarak verilmistir.
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Sekil 3.1. 22 iilkedeki 2002 y1l1 toplam kireg satislarinin (56 milyon ton) sektorel

bazda dagilimlari [1]

Cizelge 3.2. 2001-2002 Y1l kireg tiikketiminin gelismis tlilkelerde sektorel bazda

dagilimi ve kireg tiiketimindeki degisim [1]

Sekior ABD Almanya Japonya
2002 2001 2002 2001 2002 2001
Siva+Harg 426 443 182 182 77 80
Metalurji 5120 5000 2150 2150 5362 5125
Kimya/Sanayi 3258 3250 725 725 1868 2068
Yol stabilizyonu 1720 1920 372 372 598 612
Yap1 elemani - - 1057 1071 134 143
Tarim 28 24 132 131 292 306
Cevre 4930 5101 1277 1277 972 979
Diger 1018 1062 739 723 38 750
(Ttgﬁiam Tiketim 16500 16800 6634 6631 9341 10063
Degisim (%) -1,8 0 -0,2

Cizelge 3.3.”de kire¢ kullanim alanlar1 ve Tiirkiye’deki durumu verilmistir.
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Cizelge 3.3. Kirecin kullanim alanlar1 [9]
Ana sektdr | Kullanim alani Kireg cinsi Kullanim amact Turkiye’de
kullanimi1
Bakir, kursun, ¢inko gibi
Flotasyon Sonmiis toz kireg cevherlerin flot.a.s yonunda pH Var
ayarlayici ve pirit bastiricist
olarak
Demir cevheri konsantrelerinin
- . eletlenmesinde baglayici olarak
MADEN | Aglomerasyon | Sonmiis toz kire¢ 5 e kendinden ciirufglu }(lsel £ Yok
fluxed) pelet liretiminde
Melasin baglayici olarak
Komiir - . kullanildig1 kdmiir briketlerinde
. Sonmiis toz kireg .o Var
briketleme sertlestirici ve ayni zamanda
kiikiirt sorbenti olarak
Bazik oksijen ve elektrik ark
Parca, graniil ve o.calflarlnda Cﬁ”.‘f. yapierve
yﬁkse’k quuﬁ, qufor, silika giderici, Var
Kalsiyumlu kireg ikincil raflnaS}.f.or'l'da pota
ocaklarinda kiikiirt ve fosfor
. . giderici
Demir ve elik Sénmemis toz Bazik oksijen celik tiretiminde
kire¢ -150 kiikiirt giderici olarak (metalik Yok
mikron magnezyum ile birlikte)
Sz;zat,ogzranul BOF, EAO ve Pota ocaklarinda Yok
et bazik refrakteri korumak i¢in
METAL dolomitik kireg
Haddehanelerde kayganlastiric
Celik tiriinleri | Sonmiis toz kire¢ | olarak ve korozyonu 6nlemek Var
iizere notralizasyon igin
Demir dist Altin ve glimiisiin siyaniirleme
metaller Sonmiis toz kire¢ | yontemi ile kazaniminda pH Var
ayarlayicist olarak
Aliimina tiretiminde boksitten
Sénmemis kireg silisin uzaklastirilmasinda (Bayer Var
prosesi)
Dolomitik kireg Metalik magnezyum iiretiminde Yok
.. . Diisiik karbonlu ferrokrom
Sonmemis kireg o N Var
iiretiminde ciiruf yapici olarak
Sinter dolomit, Dolomit tugla tiretiminde, silisli
Refrakter Var
sonmiis kireg tugla liretiminde
SERAMIK | Cam Dolomitik kireg Cam {iretiminde flux olarak Var
Sonmiis ve
Diger o Emaye, porselen esya iiretiminde Var
sonmemis kireg
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Ana sektor | Kullanim alant Kireg cinsi Kullanim amaci Tirkiye’de
kullanimi1
Kireg, sonmiis toz | Yol yapiminda killi zeminlerin
kireg, kireg siitii stabilizasyonunda Yok
Yol Sicak asfaltta “antistripping”
Soénmiis toz kire¢ | kimyasali olarak asfaltin Yok
dayanimini artirmada
Toz sénmemis o
. Gazbeton iiretiminde Var
kireg
Sonmiis veya ) . )
) Kalsiyum silikat tugla (sand lime
. sonmemis toz Yok
INSAAT brick) liretiminde
kireg
Beton blok ve elemanlar
Yap1
Sonmiis toz kireg | liretiminde iiriiniin saglamligini Yok
malzemeleri
arttirmada
Sémemis toz Diatomit veya silisle birlikte
) ) Yok
kireg yalittm malzemeleri yapiminda
) Harg veya siva yapiminda
Sonmiis toz kireg, ) o
) baglayici ve sivaya islenebilirlik Var
hamur kireg o
vermeKk i¢in, badana olarak
] o Siilfat prosesinde sodyum
Siilfat prosesi | S6nmemis kireg ) o Var
hidroksitin rejenerasyonunda
Siilf Siilfit prosesinde kalsiyum v
ulfit prosesi 5 ‘o ki ar
Sonmemis kireg bisiilfitin tiretiminde
Dolgu ve kaplama maddesi
PCC Sénmemis kireg olarak ¢oktiiriilmiis kalsiyum Yok
. karbonat liretiminde
KAGIT
) Kagit beyazlatmada kullanilan
Beyazlatma Kireg siitii ) ) o o Var
kalsiyum hipokloritin iiretiminde
Kagit endiistrisi atik sularindaki
katilarin ¢oktiiriillmesinde,
Diger Sonmiis kireg filtrasyon yardimcisi olarak, ?

alkol, kalsiyum lignosiilfanatin

geri kazaniminda
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Ana sektor

Kullanim alam

Kireg cinsi

Kullanim amaci

Tiirkiye’de
kullanimi

SEKER

Seker kamist

Sonmiis kireg

pH diizenleyici ve impiirite
giderici olarak

Yok

Seker pancari

Sonmiis kireg

pH diizenleyici ve impiirite
giderici olarak

Var

KIMYA

Alkaliler
(NaOH)

Kireg siitii

Tabi sodadan kostik soda
tretiminde

Yok

Karpit ve
Cyanamide

Sonmemis kireg

Kok ve kirecin yiiksek sicaklikta
reaksiyonu ile karpit (CaC,) ve
karpitin azot ile tepkimesinde
azot giibresi Cyanamide tiretimi
(CaCNy)

Var

MgO

Dolomitik kire¢

Deniz suyundan MgO {iretiminde

Yok

Kalsiyum
hipoklorit

Sonmiis kireg

Sonmiis kire¢ ve klor gazinin
reaksiyonu ile kalsiyum
hipoklorit {iretiminde

Var

CMA

Dolomitik kireg

Yollarda buzlanmayi 6nleyen
kalsiyum magnezyum iiretiminde

Yok

Sitrik asit

Sonmiis kireg

Sitrik asitin rafinasyonunda

Kalsiyum
tuzlari

Sonmiis veya
sonmemis kireg

Kirecin organik veya inorganik
asitlerle reaksiyonu neticesinde
cesitli kimyasallarin iiretiminde.
Kalsiyum fosfat (mono, di, tri),
florit, bromit, ferrosiyanit ve
nitrit. Kalsiyum asetat, stearate,
oleate, tartrate, lactate, citrate,
benzoate ve glukonate

Kismen

Diger

Sonmiis veya
sonmemis kireg

Krom kimyasallarin tiretiminde
ndtiirlestirici olarak, etilen veya
propilen glikolun iiretiminde,
glikoz ve dekstrinin
konsantrasyonunda, adsorbent ve
desikkant olarak cesitli kimyasal
proseslerde

Kismen

TARIM
GIDA

Tarim

Sonmiis veya
sonmemis kireg

Tarim topraklarinda pH
ayarlamada

Var

Gida ve gida
yan tiriinleri

Sonmiis kireg

Kemiklerden jelatin yapiminda,
tereyag, sodyum kazeinat, laktik
asit, kabartma tozu, meyve
endiistrisinde meyve atiklarinin
yeme doniistiiriillmesinde, tartarik
asit iretiminde ve meyvelerin
tazeligini korumada

Var
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Zararh atiklar

Sonmiis kireg

metalleri ihtiva eden atiklarin
stabilizasyonunda

Ana sektor | Kullanim alani Kireg cinsi Kullanim amaci nglll(g;:nie

Kireg siiti, Yas veya kuru desiilfiirizasyon

sonmiis toz kire¢, | yontemi ile baca gazindaki kiikiirt Yok

dolomitik kireg dioksitin temizlenmesinde

Baca gaz1 Kirec siitii Evsel atiklarin insinerasyonunda
reg s, baca gazlarinda bulunan HCI’in Yok
aritma sonmiis toz kireg . .
temizlenmesinde
Aktif karbonla birlikte baca

Sonmiis toz kire¢ | gazlarindaki civanin Yok
temizlenmesinde
Karbonat sertliginin

P iderilmesinde, kire¢/soda

Sonmils kireg ﬁrosesinde karbonat sertligi Var
disindaki sertligin giderilmesinde
Asidik sularin nétrlestirilmesinde,

P alliminyum ve demir tuzlari ile
fgme suyu Sonmiis kireg birlikte sudaki kati partikiillerinin var
arttma ¢Oktiiriilmesinde
Suyun PH degerini yiikseltip

Sénmiis kirec sudaki bakteri ve bazi virﬁslgri 9
yok etmekte “excess alkalinity
treatment”

Dolomitik Sud.aki s.ilisin, manganin, Yok

e floridlerin ve organik taninin 0
CEVRE sonmiis kireg S .
giderilmesinde
Evsel atik sularin aritilmasinda,
aliiminyum ve demir tuzlar ile

Sonmiis kireg birlikte kat1 maddelerin Var
¢Oktiiriilmesinde, fosfor ve azotun
giderilmesinde

Atik su aritma Endiistride, asit ihtiva eden
sularin nétrlestirilmesinde, demir,

Sénmiis kirec k{OII.l. g.ibi mfetal iyonlarinin ' Var
¢oktiiriilmesinde, pancar sekeri
fabrikalarinda proses suyunun
berraklastiriimasinda;

o Evsel atik su aritma tesislerinden
Sonmiis ¢ikan gamurun stabilizasyonunda
veya ve giibreye doniistiiriilmesinde, Yok
Atik camur sonmemis kireg hayvansal atiklarin
hazirlama stabilizasyonunda

Sonmiis Siilfit/siilfat gamurlari, petrol

veya atiklart gibi endiistriyel atiklarin Yok

sénmemis kireg stabilizasyonunda
Bakar, kursun, ¢inko, arsenik gibi

Yok
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3.3. Kirec¢ Uretim Teknikleri

Teknolojideki gelismelerle birlikte kirecin kullanim alanlarinin yayginlasmasiyla tiim
diinyada kirec tliketimi her gecen yil artmaktadir. Artan ihtiyacin karsilanmasi igin
kire¢ iiretimi son yillarda artis gostermeye baslamistir. Kirectasi tiretimi sirasinda

takip edilen kademeler asagidaki gibidir:

e (Ocak aynasinin tespiti,
o Delik delme,

e Patlatma,

e Kiricilara nakil,

e Kirma, eleme, yikama,

e Klasifikasyon ve stoklama,

Kirectast kirma tinitelerinde ¢eneli, konik, darbeli ve silindir kiricilar kullanilir [3].

Kireg, kiregtasinin firinlarda 900 °C civarindaki sicakliklarda kalsine edilmesi ile

elde edilmektedir.

CaCO3 +ISI — CaO + CO 1 (3.7

Kire¢ tiretiminde, kiregtasi veya dolomitik kirectasi, irice bloklar halinde o6zel
firinlarda 900-1000 °C sicaklikta kizdirilarak (kalsine edilerek), sonmemis kirece
(CaO veya CaO+MgO) doniistiiriilmektedir. Sonmemis kire¢ suya karsi oldukca
aktiftir ve 6zellikleri Cizelge 3.4’de ayrintili olarak verilmistir. Ticari olarak kireg
olarak anilan {iriin sonmemis kire¢ (CaO) ve sonmiis kireg (Ca(OH),) seklinde
uretilmektedir. Sekil 3.2.’de kalsinasyon siiresinin kiregtasi 1sisina ve doniisiimiine
etkisi verilmis olup, kalsine olan CaCOj3 oran1 ve ¢ekirdek yarigapinin zamana baglh

degisimi gosterilmistir.



Cizelge 3.4. Sondiirtilmemis kirecin ozellikleri

Bilesim ve Oranlar (agirlikga %)

Kalsiyum Kireci

Dolomit Kireci

KK90 | KK80 | KK70 DK 85 DK 80
Ca0, en az 90 80 70 85 80
MgO <5 <5 <5 >30 >5
CO,, en ¢ok 4 7 12 7 7
e I N N 2
i, angok
SO;s, en ¢ok 2 2 2 2 2

Sicaklk (°C)
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Sekil 3.2. Kalsinasyon siiresinin kiregtasi 1sisina ve doniistimiine etkisi [1]
a) Firin sicakligr b) Kirectasi ylizey sicaklig
¢) Kiregtasi yiizeyinin 5 mm altindaki sicaklik
d) Kalsine olan CaCOj3 oran1 ¢) CaCOs ¢ekirdek yarigcapi
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Reaksiyon {iriinii kalsiyum oksit veya diger ismi ile sonmemis kire¢ (CaO) bu haliyle
kullanildig: gibi, suyla reaksiyona sokularak sonmiis toz kire¢ (Ca(OH),) seklinde de
yaygin olarak kullanilmaktadir.

CaO + H,0 — Ca(OH), + ISI (3.8)
CaO veya CaO+MgO suyla karigtirilarak sondiiriiliince Ca(OH), veya CaMg(OH),4
ortaya ¢ikmaktadir; bunlar sonmiis kirectir ve kire¢ olarak kullanilmaktadir. Sonmiis

kirecin 6zellikleri ise Cizelge 3.5’de verilmektedir.

Cizelge 3.5. Sonmiis kirecin ozellikleri

Dolomit Kireci
Bilesim ve Oranlar Kalsiyum Kireci (S-KK)
(S-DK)
(agirlikca %)
S-KK 90 S-KK 80 S-KK 70 S-DK 85 S-DK 80

Ca0, en az 90 80 70 85 80
MgO <5 <5 <5 >30 >5
CO,, en ¢ok 4 7 12 7 7
Asitte ¢oziinmeyen
maddeler, SiO, dahil, en 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
¢ok
A1203, F6203, TiOZ, metal

1 1 1 1 1
oksitleri, en gok
SO;, en ¢ok 2 2 2 2 2

Sonmemis kire¢ suyla reaksiyona girdiginde 1s1 agiga ¢ikmakta ve onceleri ¢cok hizlh
yiikselen sicaklik sonmenin sonlarina dogru sabitlesmektedir. Bu 1s1, kireg
taneciklerinde biiyiikk termal i¢ gerilimlere neden olarak sonmemis kirecin
tozlasincaya kadar pargalanmasina yol agmaktadir. Sonme islemi devam ederken su
buhar1 olugsmakta ve hafif bir ses meydana gelmektedir. S6nme olay1 CaO’in pisme
bicimine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Sonmemis kire¢ firin iiretim
sartlarina, firin sicakligina ve firinda kalma siiresine bagli olarak yumusak pismis,

sert pismis ve cok sert pismis olarak isimler almaktadir. Kirecin aktivitesini

belirlemede kullanilan Tey deneyinde yumusak pismis, gozenek sayisi fazla ve
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aktivitesi yliksek kireglerin 3-4 dakika i¢cinde ¢ok siddetli reaksiyon gostererek 60-80
°C sicakliga ¢iktigi; sert pismis gozenek sayis1 az, aktivitesi disiik kireglerin ise daha
uzun siirede bu sicakliga ¢ikabildigi belirlenmistir. Cok sert pismis kireglerin ise 60 -

80 °C sicakliga hi¢bir zaman ¢ikamadigr gozlenmistir [6].

Kalsinasyon sicakligt CO, gazinin kismi basincina bagl olarak degisir. CaCOs, %
100 CO; atmosferinde ve 760 mm Hg basincinda 898 °C de bozunur. Bozunma
daima dis kabuktan iceri dogru olusur. Kiregtasinin boyutu biiyiidiik¢e kalsinasyon
sicakligi arttirtlmalidir. Dis kabugun kalsinasyon sicakligi ile ¢ekirdegin kalsinasyon
sicakligi arasinda 150-350 °C fark olusabilir. Pratikte kalsinasyon 1050-1200 °C
arasinda yapilir. Kiregtasinin gerekli olan minimum sicakliktan daha yiiksek
sicakliklarda kalsine edilmesinin ana nedeni kalsinasyon hizinin sicaklik ile artmasi
ve dolayistyla firin kapasitesinin de artmasidir. Ancak kalsinasyonda elde edilecek
kirecin reaktivitesi azalacagindan 1200 °C den yiiksek sicakliklar, 6zel durumlar
hari¢ tercih edilmez. % 100 saflikta 1 kg kire¢ elde etmek icin teorik olarak 733
kcal/kg CaO 1s1 enerjisine ihtiyag vardir [9].

Teorik olarak karbonat dis1 minerallerin oraninin % 1’in altinda kaldig kalkerin 1
kg’indan 0,56 kg sonmemis kire¢ elde edilebilir. Bu miktar ise 0,74 kg sondiiriilmiis
kirece esdegerdir. Kalkerin kalsinasyonu yiiksek oranda endotermik bir olay olup,
1792 kJ/kg kalorilik enerji tiiketimine ihtiya¢ vardir. Bu denklemdeki kalsinasyon
1s1s1 CO, kismi basincina da bagli olarak degismekte ve CaCO;3; (% 100) CO,
atmosferinde ve 1 atmosfer basingta 898°C’de bozunmaktadir. Bu bozunma

sonucunda 1 kg CaO elde edilebilmesi i¢in 3029 kJ’liikk enerjine ihtiyac vardir [10].

3.3.1. Firin tirleri

Kireg, lilkemizde ilkel cali ve yamag¢ ocaklarindan baslayip bilgisayar kontrollii
modern firinlara kadar uzanan bir teknoloji ¢esitliliginde tiretilmektedir. Bu firinlarda
hemen her tiir yanici maddeler kullanilmakta, ucuz ve g¢evresel etkileri olan hatta
yakilmas1 yasakli bazi yakit kaynaklarmin kullanimi ile ¢ok degisken kalitelerde

kirec iiretilmekte ve pazara siirtilmektedir.
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Sekil 3.3. Cal1 tipi kire¢ ocagi

Sekil 3.3.’de goriildiigii iizere cali tipi kire¢ ocaklarindaki gibi, ilkel teknolojilerle
kire¢ tiiretimi, Tirkiye’nin de aralarinda yer aldigi ¢ok az sayida iilke disinda

yapilmamaktadir ve Avrupa Birligi iilkelerinde kesinlikle yasaktir [11].

Gliniimiizde tilkemizde yilda yaklasik 4 milyon ton dolayinda tiiketim alanina sahip
kireg; biiyiik oranlarda Maerz diisey paralel akisli firinlar ve Eberhart tipi klasik

firlar kullanilarak tiretilmektedir [7].

[k firmnlarda agag ve kiregtas: istifleri iist {iste konmakta ve agaclar ateslenmekteydi.
Ates kontrolsiiz bir bigimde 1-2 gilin yanmakta ve yiiksek enerji kayiplari olmasina
ragmen ¢ok kiiciik miktarlarda kire¢ elde edilmekteydi. Eski tip siirekli karisik
beslemeli firin kesiti Sekil 3.4’de gosterilmistir. Kireg liretim tesislerinde en verimli
calisma silindirik gdvde ve konik sogutma bdlgesi olan firinlarda saglanmaktadir.
Silindirik sekilde, malzemelerin yiiklemesi sirasinda homojen dagilim ve firin
icindeki kiitlesel hareket en iyi bigimde saglanmaktadir. Ayrica bosluk ve 1s1 kayb1
azdir [1].
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Sekil 3.4. Eski tip siirekli karisik beslemeli firin kesiti (birimler mm’dir) [5]

Paralel akimli firinlarin en taninmislar1 Maerz firmlar olup bu firinlar birbirine baglh
2 veya 3 firin govdesinden olusur. Maerz firilarinda yakit bir firmma 12-15 dakika
stire ile verilir. Bu firindan ¢ikan sicak gazlar ile diger firindaki kire¢ tasi 6n 1sitmaya
tabi tutulur, yakma siiresi tamamlandiginda diger firma yakit verilir. Kalsinasyon bu
sekilde miinavebeli olarak gerceklestirilir. Maerz firinlarinin 1s1 verimi ¢ok iyi olup
yakit sarfiyati1 850-950 kcal/kg kire¢ mertebesindedir. Maerz firinlarima diger dik

firnlara beslenen tas ebadindan daha kiiclik ebatta taslar da beslenebilmektedir.
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Maerz firmlart 100-600 t/giin kireg liretimi yapabilecek kapasitededirler. Sekil 3.5.’te

Maerz firminin sematik gosterimi yer almaktadir.

Sekil 3.5. Maerz firin1 sematik gdsterimi [9]

Dik firin tiplerinin ¢cogunda sicak gazlar ve kirectasinin akis yonleri terstir (ters
akimli fir). Bu firinlardaki enerji tiiketimi 950-1700 kcal/kg kireg¢ civarindadir. Dik
firinlara beslenen kirectas1 ebadi 250 mm kadar biiyiik olabilmektedir. Dik firinlarin
kapasiteleri 60-300 t/giin civarindadir. Sekil 3.6.’da yliksek kapasiteli bir dik firin

ornegi gorilmektedir.
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Sekil 3.6. Yiiksek kapasiteli dik fir (150-250 t/giin) [9]
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Sekil 3.7. Bir dik firmin sematik gosterimi [9]

Kireg iiretiminde kullanilan modern doner firinlar maksimum 5 m c¢apinda 45-60 m
uzunlugunda olup cesitli tipte &n 1sitma ekipmanlar1 ile donatilmislardir. On
1sitmanin doner firinin i¢inde yapildigi eski tip 100 m boyunda doner firinlar da hala
kullanilmaktadir. Doner firmlarda gaz, sivi ve kati yakitlar kullanilabilmektedir.
Déner firinlara beslenen tas boyutu genellikle 10-60 mm dir. ABD' de hemen hemen
biitiin kire¢ firinlar1 doner firmlardir. Doner firinlarin yakit tiiketimi 1250-2000
kcal/kg ile oldukca yiiksektir ve toz tutma sistemleri biliyiik ve masraflidir. Déner
firinlarin kapasitesi 150-1500 t/gun civarindadir. Maerz ve doner firinlarda yumusak
pismis yiiksek reaktiviteli kirec iretilebilirken, ters akimli dikey firin tipleri ile
yiiksek reaktiviteli kire¢ pisirmek olduk¢a zordur. Bu firinlarda genellikle orta

sertlikte ve sert pismis kireg iiretilebilmektedir. 0.2-3 mm boyutundaki kiregtaslarinin
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kalsine edilebildigi firinlara akiskan yatakli Dorrco Fluosolids firmni 6rnek olarak
verilebilir. Cizelge 3.6’da cesitli kire¢ firin1 tiplerinin kapasitesi, yakit ve elektrik

enerjisi sarfiyatlar1 verilmistir [9].

Eski doner yatakli firinlarin siirekli olarak asir1 yiiksek hava fazlalik katsayisiyla
caligmalar1 s6z konusudur. Bu problem nedeniyle y18in kayiplari artar, firin verimi
azalir ve yakat tiiketimi artar. Artan hava fazlalik katsayilariyla ¢alisilmasinin sebebi,
yanma ic¢in daha uygun olmasi, diisiik hava fazlalik katsayilariyla calisilmasi

durumunda, yanma odasinda asir1 yiiksek sicakliklarin ortaya ¢ikmasidir [12].

Cizelge 3.6. Cesitli kireg firin1 tiplerinin karsilastirilmasi

. Kapasite Firin Tas1 Yakit Sarfiyati Elektrik
Firin Tipi (t/giin kireg) | Ebadi (mm) | (kcal/kg kireg) Sarfiyatt
(kWh/t kireg)
Dik firin
Eﬁ;k beslomli 40-120 50-250 1100-1700 4-15
Cift egimli 10-300 90-200 -950-1050 4-15
Halka kesitli 10-150 25-55 1000-1150 22-29
Paralel akimli rejeneratif 80-600 20-150 950-1150 25-30
100-600 20-200 850-950 15-34
(Maerz)
Déner firin
Uzun, 6nisitmasiz 150-1500 10-65 1500-2000 14-24
Kisa, 1zgara Onisitma 150-1500 10-50 1200-1450 20-25
Kisa, saft onisitma 150-1500 10-60 1150-1450 17-45
Kisa, siklon dnisitma - 0-2 1100-1300 23-37
Doner yatakli firin - 8-75 1400-1500 29-36
Akiskan yatakli firin 30-150 0-2 1100-1300 20-25

Kirecin yakilmasinda yakat, kirecin kalsinasyonu icin gerekli enerjiyi saglar. Ayrica
proses ile etkilesim gdsterir ve yanma iiriinleri sénmemis kireg ile tepkimeye girer.
Kire¢ firmmlarinda ¢ok farkli yakitlar kullanilir. AB’de en yaygin olan yakit dogal
gazdir, ancak komiir, kok komiirii ve fuel oil de yaygin bi¢imde kullanilir. Cizelge
3.7°de kire¢ yakmada kullanilan yakitlar yer almaktadir. Firinlarin ¢ogu birden fazla
yakit ile ¢alisabilir ancak bazi firinlarda belli baz1 yakitlar kullanilamaz. Yakit 1s1
kullanimini, ¢ikt1 ve iirlin kalitesini belirgin bi¢cimde etkiler. Baz1 yakitlar ig¢in 6zel

atese dayanikli firin kaplamasi gereklidir.
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Geleneksel olmayan

kullanilmis lastik,

kagit, plastik

. Yaygin Olarak Kimi Zaman .
Yakiat Tipi Kullamlan Kullamlan Nadiren Kullanilan
Bitiimlii komiir Antrasit Tezek
Kat1 Linyit
Kok komiirii Yag sisti
Petrokok
Sivi Agr fuel oil Orta fuel oil Hafif fuel oil
Biitan/propan {ireten )
Gaz Dogalgaz Sehir gazi
gaz
Agag, talas,

Biyokiitle, atik sivi ve

kat1 yakitlar

Kire¢ yakma iglemi i¢in segilen yakit (lar) agagida belirtilen nedenlerle 6nem tagir:

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

b) Uygun olmayan bir yakit biiylik isletme maliyetleri dogurabilir ve

c) Yakit kirecin kalitesini, 6zellikle de kalan CO, seviyesini, reaktiviteyi ve siilfiir

icerigini etkiler. Buna ek olarak, yakit se¢imi karbon dioksit, karbon monoksit,

duman, toz, siilfiir dioksit ve nitrojen oksitleri emisyonlarinin seviyelerini etkiler,

ki tim bunlar ¢evresel etkiye sahiptir. Yakit enjeksiyon sistemine gore

hazirlanmalidir, sistem dogrudan ya da dolayli yanan tipte olabilir. Kati

yakitlarda, kurulu tagima sistemine uygun partikiil ebadini1 da igerir. Sivi ve gaz

yakitlarda gerekli basing ve (gerektiginde) 1s1 korunmalidir [13].

Kire¢ firmlarinda uygun refrakter se¢imi firinin ekonomik c¢aligsmasi agisindan oldukga

onemlidir. Kiregtaginin dokildiigii 6n 1sitma bdlgesinde carpma asinmasina ve

ufalanmaya direnci fazla tugla, yiiksek sicakliklarin oldugu kalsinasyon zonunda ise

kimyasal aginma direnci yiiksek 1s1 iletkenligi az tugla segcmek gerekmektedir.

Kireg firmlarinda kullanilan refrakter tuglalar ise iki kisimda incelenebilmektedir.

e Yiiksek 1s1 refrakterleri
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e Izolasyon refrakterleri

Yiiksek 1s1 refrakterleri: Yiiksek 1s1 refrakterlerinin asinma, mekanik, termal sok,
kimyasal direng vb. teknik Ozelliklerinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu nedenle
modern saft firinlarinda 6n 1sitma sogutma zonlarinda genellikle %35-40, kalsinasyon
zonunda ve bazan sogutma zonunda %70 Al,O; igerikli aliimina refrakter tuglalar

kullanilmaktadir.

Izolasyon refrakterleri: Izolasyon refrakterleri firmin 1s1 kayiplarini ve celik firin
iskeletinin asir1 1sinmasini dnlemektedir. Ozellikle 1sinm yiiksek oldugu kalsinasyon
zonunda (tipik duvar kalinligi 700-800 mm) izolasyon tuglalar1 4-5 kat Oriilmektedir.
Izolasyon tuglalar1 ile yiiksek 1s1 tuglalar1 arasma 1s1 tuglalarimn zarar gérmesi

durumunda belli bir siire devreye girebilecek kalitede samot tuglalar konulmaktadir.

Kire¢ lretim prosesinde, yanma sonucunda olusan ve Onlem alinmazsa hava
kalitesini olumsuz yonden etkileyebilen bazi emisyonlar olusmaktadir. Bunlar; toz,
SOy, NOy ve COy’dir. Kok kullanan dikey kalsinasyon firnlarinda baca gazinda
bulunan teorik CO,’in hacimsel oran1 %44 olup, bunun %14,6’s1 yakittan, %29.,4’i
ise kireg¢ tasindan kaynaklanmaktadir [1].



33

4. DENEYSEL CALISMA

Bu tez ¢alismasinda iilkemizde kireg liretiminde karsilasilan teknik giicliikler nedeni
ile yagsanan yogun hava kirliligi ve pahali kireg iiretim siireci ele alinmistir. Yerinde
yapilan incelemeler sonucunda kireg iiretim sektdriinde yasanan sorunlar ve sektorel
gelisim incelenmistir. Yapilan literatlir aragtirmalar1 1s1¢inda bir kire¢ fabrikasinda
mevcut yap1 ele alinmis ve teorik hesaplar da dikkate alinarak kullanilan firmlarda
rehabilitasyonlar onerilmis ve bu rehabilitasyon uygulamalarinin gerceklestirilmesi

takip edilmistir.

Yapilmas1 planlanan yakit ekonomisi ve hava kirliligi azaltici yapisal Onlemler
yerinde takip edilmis ve sonucunda baca gazi dl¢timleri ve yakit tiiketimleri yerinde

yapilmustir.

Sonmemis ve sonmiis kire¢ iiretimi yapilan tesiste iyilestirme yapildiktan sonra,
emisyon Ol¢limleri yapilmis ve Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii
Yonetmeligi’ne gore (SKHKKY) degerlendirilmistir. Asagida Sekil 4.1°de 6l¢iim

yapilan tesise ait yerlesim plani goriilmektedir.



34

TESiS YERLESIM PLANI

Paketierne Unitesi
Kirma Elerme Tesisi

Farn-BEca

Firimlar

ey

Tas Bunkeri

Sekil 4.1. Olgiim yapilan tesisin yerlesim plani

4.1. Tesis ve Secilen Firin Ozellikleri

Yilankale Mevkii Ceyhan/Adana adresinde bulunan tesiste, modernize edilmis yar1
Eberhart tipi, otomasyon uygulanmis kire¢ firinlarinda rekuperasyonlu ve baca gazi
feedbackli, 24 saat bilgisayar kontrollii, ZrO, (zirkonyumlu) oksijen sensorlii, baca
gaz1 ve cehennemlik bolgesinde ayni kesitte 2 yonde termokupiille derece kayitl,
sénmemis kirec iiretimi yapilmaktadir. Uretimde ters akim prensibi uygulanarak

sonmemis kirec elde edilmektedir. Ters akim prensibinde;

1- Havanin asagidan girisi ve yanma olayindan sonra (hava ve gazlarin) yukari
¢ikist

2- Kiregtasi ve komiir karisiminin havanin gelisine ters yonde asagi dogru hareket
etmesi

3- Uretim (yukaridan ) karbondioksit (CO,) gazi

4- Uretim (asagidan) kire¢ seklindedir.
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Komiir; stok sahasindan yiikleme bunkerine aktarilir. Firin sarz zamani geldiginde
konveyor bantla load-cell’li kantara aktarilarak tartilir, vibratorlii bosaltimla
konveyor banta aktarilarak firin {izeri bunkere sevk edilir. Bunker alt1 hidrolik
kapaklarin esit zamanli olarak 15 saniye i¢inde acilmasiyla firin komiir sarz1 yapilir
ve kapaklar kapatilir. Kiibikserde homojen olarak 40 - 80 mm ebatlarda kirilan ve
sivri noktalart alinip tek tip tag ebatina sokulan CaCOs3, ocaga beslenmeden once 4 x
4 cm delik aralig1 bulunan vibrator elekle de elenerek %3 oraninda temizlenir ve ara
firelerin ¢ikarilmasi ile load-cell’li kantarda tartilarak vibratorle, konveyor bantla,
firin iizeri bunkerine aktarilir. Komiir sarz1 ile ayn1 uygulama takip edilerek firin tag

sarzi tamamlanir.

Firimin st kapaklar1 kapali olarak baca gazi, yukaridan emis sistemi uygulanmakta
olup 60.000 m’/saat debili fanla 4 adet diagonal 40 x 40 cm pervazli cerceveli
havalandirma agzindan, ocagi 360 derece ¢eperli, i¢ 270 dig 360 iistii kapali hava
kanalindan tek merkezden emis yapilmaktadir. Bu esnada firin iginde iist ¢ikis
cevresinde yerlestirilmis olan rekuperasyon borular1 igerisinden 5 kW’lik fanla
tiflenen taze hava aymi zamanda baca gazi sicakligii da diislirerek, hava
kanallarindan rekupare edilerek 1sitilmis olarak cehennemlik bdlgesinin alt
seviyesine desarj edilmektedir. Hava kanallarina, ayrica baca gazlarinda bulunan
yanma gazlarini da tekrar hava besleme girigine iletecek baca gazi feedback islemi
uygulanmakta ve hem enerji tasarrufu hem de yanma gazlar verimliligi ile hava
kalitesi saglanmaktadir. Baca ¢ikisinda son asama, jetpulse filtreyle filtrelenmekte
fan ¢ikisinin tahliyesi de tas bunkeri i¢inden gecirilerek tasta kiiglik bir 6n 1sinma
saglanmakta, bundan sonra baca eksoz gazi c¢ikis1 olmaktadir. Verimli yanmay1
saglamak i¢in firin iist seviyesinde cehennemlik bolgesinde tuglalarin arasindan 2
adet esit yonlii 24 saat yazicili ve firin otomasyonu PLC ve Scada kontrollii
termokupuller ve baca gazi sicakligi ile zirkonyumlu oksijen sensortl ile siirekli kayit

yapilmakla kalsinasyon saglanmaktadir.

Firin altinda Eberhart masa bosaltim sistemi uygulanmaktadir. Konik sac dokiis
bogazinin 20 cm altinda, ray iizerinde tekerlekli sasesi bulunan masa, elektrikli

switchlerle 30 cm aralikta hidrolik pistonla ileri geri hareket ile tagirma yontemiyle
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bosaltilmakta ve ocak altinda bulunan bantla alinan tam yakma saglanmis

oldugundan Tg, degeri 8 dakika olan CaO, sanayi kireci olarak bunkere veya

sondiiriilmek iizere torbalama fabrikasi bunkerine konveyor bantla sevk edilmektedir.

1 - Tas Bunkeri

2 - Elek

3 - Kébmur Bunkeri
4 - Konveyor Bant

5 - Kantar

6 - Besleme Bunkeri
7 - Hidrolik Kapak

8 - Hava Emis Kanallan
9 - Firin

10 - Siklon

11 - Emis Fani

12 - Baca

13 - Ufleme Fani

14 - Termokupuller
15 - Hava Brulorleri
16 - Kireg Bunkeri
17 - Kumanda Odasi
18 - Oksijen Sensoru-Termokupul
19 - Rekuperator

20 - Santrafuj Fan
21 - Feedback

Olgek
1:100

Sekil 4.2. Olgiim yapilan firmin kesiti

Tesiste gerceklestirilen sondiiriilmiis kireg iiretimi asagidaki gibidir:

Paketleme tesisi, kire¢ firmlarmin hemen Oniinde yer almaktadir. 45 m x 25 m

ebatinda, 15 m yiiksekliginde cati ile kapali alana sahip sondiiriilmiis torbalanmis
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kire¢ paketleme tesisinde, 20 ton kapasiteli lizeri 8 m yiiksekliginde ¢inko cat1 ile
kapatilmis paketleme bunkerine aktarilan kire¢; hiz siiriicii kontrolll, {izeri sac
koruma ile ortiilii 2 m x 65 cm ebadinda konveydr bantla 75 cm ¢alisma enindeki 10
mm delik capina sahip primer kiricidan gegirilerek boyutlart maksimum 9 mm’ye

duistirtliir.

Bu asamadan itibaren kapali devre entegre sistemin igerisine dahil olan kirecin
paketleme bunkerine kadar olan ortalama 20 dakikalik yolculugunda dis ortamla
iligkisi yoktur. Kiricinin yaninda bulunan 20.000 m® kapasitedeki emis fan1 ve 1m x
2 m ebadinda 5 m boyunda 15 bez torbali filtre ile kirilma esnasinda besleme
cevresindeki olusabilecek sonmemis kire¢ tozlari, emilerck filtre edilmekte ve
filtrenin alt kisminda kapali devre klepe agziyla cuvallanip sonmemis kire¢ (CaO)
tozu olarak iiriin haline gelmektedir. Primer kiricida ebatlar1 sondiirmeye uygun
boyuta indirilen sénmemis kire¢, 5 m uzunlugunda 35 cm ¢apinda kapal1 U tipi, 3
mm kalinliginda sac helezonla 9 m yiiksekliginde 160 cm x 70 cm ebadinda zincirli,
koval1 elevatorle sondiirme 6ncesi 2 tonluk bunkere taginir. Bunkerin altinda bulunan
4 m uzunlugunda 35 cm ¢apinda kapali U tipi, 3 mm kalinliginda sac helezonla, hiz
siirlicii kontroliinde, deviri beslemeye gore belirlenerek, Pfyfer tipi 4 asamali
sondiiriicii liniteye aktarilir. Birinci asamada 50 cm ¢apinda 5 m uzunlugunda U tipi
6 mm kalinliginda sac helezon igerisine gelen sonmemis kirece, helezonun besleme
noktasina en yakin noktada, sulu siklondan geri donen su tatbik edilir. Sonmemis
kire¢ su ile reaksiyona girerek 90 °C 1s1 ile kireg siitii haline gelerek sonmeye baglar
(CaOH;) ve su buhart (H,O) aci8a ¢ikar. Kalsiyum hidroksit haline gelerek sénen
kireg 1s1 ile kendi biinyesindeki rutubeti bir yandan kaybederek Pfyfer tipi sondiirme
initesinin 4. metresinde, beslendigi 1. asama karistiricinin sonuna gelir. 2. asama
karistirici, sondiirme {initesinin yapis1 geregi 3. ve 4. karistiricilar ile ayni motor ile
sanziman ve zincirli digli sistemi sayesinde hareket saglayan iist iiste helezon

yapistyla enerji ve yer tasarrufu saglayan yapidadir (pfyfer tipi kire¢ sondiiriiciileri).

Sistemde; katlara gore helezon igindeki siireksiz karistiricilarin sayr ve yonleri
farkliliklar gostererek homojen ve tam sonme saglanir. Karigim sirasinda sonmeye

devam eden ve bu siirecte su buhari olusumu ve ¢6ziilme sayesinde kendi biinyesinde
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kiigiilerek tozlasmaya baslayan kirecin %70’1 120 mikron altina inerek esasen baska
isleme gerek kalmadan torbalanacak hale gelmekteyse de safsizlik i¢in separatorden

gecirilecektir.

Sistemin iizerinde 70 cm c¢apiyla 2 m yiikseklikte akuple durumda bulunan 45.000
btu su siitunlu yatay sulu fan ile reaksiyon sirasinda ortaya ¢ikan su buhari emilmeye
baslanir. Bu sirada hem sogutmaya katkida bulunulmakta hem de sistemi ileriki
asamada tikayacak durumdaki fazla su buhar1 siklona dogru ydnlendirilmektedir.
Kurumakta olan ve ebatlar1 kiigiilerek tozlagsmaya baslayan kire¢ de bu asamada fan
ile emileceginden, yatay durumda ve igine 3 noktadan fiskiye seklinde su
puskiirtiilen fan ¢ikisinda nisbeten tekrar yogunlasarak siklon igerisine geri diisen
kireg ile beraber su, besleme noktasina yakin durumdaki girise 40 cm capinda boru
ile yonlendirilerek sistemde tutulur. Boylelikle su, hem reaksiyonun baslatilmasinda
hem de kacak kireglerin sisteme dahil edilmesinde kullanilmis olur. Siklon
tizerindeki 45 cm ¢apli 14 m uzunlugundaki buhar tahliye bacasina ulasan su buhari,
fabrika catis1 iizerinden tahliye edilir. Gelecekte sicak buhar olarak tekrar alternatif

kullanimi tizerinde muhtelif ¢aligsmalar siirdiiriilmektedir.

Ikinci, ii¢lincii ve dordiincii asamalar1 tamamlayan sénmiis kire¢ (kalsiyum hidroksit)
pfyfer sistemli sondiirmeyi terk ederken 45 cm ¢apinda 3 m uzunlugundaki siirekli
formlu 5 mm kalinligindaki sac helezon ile seperatdr besleme elevatdriine aktarilir.
13 m yiksekliginde, 150 x 50 cm genisligindeki zincirli kovali besleme

elevatoriinden separatore aktarilir.

Cift tahrikli hiz siirticii kontrollii 270 cm ¢apinda 6 m yiiksekligindeki separatérde
hava emisi prensibiyle 120 mikron {lizeri toz kiregler torbalama bunkerine aktarilmak
tizere hava kesici hiicre tekerine gelir. Hemen 250 cm uzunlugundaki 35 cm caph
stirekli formlu U tipi helezonla &nceki ile ayni ebatlardaki torbalama elevatdriine
aktarilan sOnmiis kiregler torbalanmak {iizere paketleme bunkerine taginir. 120
mikron {izerindeki taneler separatorde reddolarak, separatoriin iri mal tahliye

kismindan helezonla alinarak elevatdr ile degirmen bunkerine aktarilir.
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Degirmen bunkerinin altinda klepe ayariyla besleme hizi ayarlanan taneler 3 m
uzunlugunda 25 cm ¢apindaki U tipi kapali helezonla bilyali degirmene aktarilir. 300
x 140 cm ebadidaki soft starterli bilyali de§irmen igerisinde Ogiitiilen kireg, 6 m
uzunlugunda 35 cm capli U tipi kapali 4 mm kaliliginda sac helezonla sondiirme
cikisindaki helezona tekrar bosaltilarak yeniden separatérden gecirilmek iizere

sisteme dahil edilir.

Paketleme bunkerinin altinda 4 adet torbalama memesi bulunur. 2 personel ikiser
memeye kagit torbalari takar. Elektrik kumandali baslatma ile kraft kagitli kireg
torbalar1 dolmaya baglar. Tartimdaki switchlerin dolma tartisini otomatik ayarlamasi
ve kesmesiyle havali pistonlar dolumu durdurur. Dolu torbalar paketleme bunkeri
altindan zincir tipli bant ile alinarak yiiklenecek kamyona dogru sevk edilir. Kamyon

tizerinde 2 personel torba diizenlemesini yapar ve sevke hazir hale getirir.

Genel itibariyle torbalama sirasinda olusabilecek tozusma ve kacaklar ile ortam igin,
65.000 btu su siitunlu fanl kapali devre jet-plus filitre ve 2 adet hava kompresorti ile
toz muhtelif noktalarda davlumbazlar yardimiyla emis yapilarak tutulur ve toz iiriin

olarak kullanim1 i¢in torbalama bunkeri besleme elevatoriine helezon ile aktarilir.

Sondiirme ve torbalama tesisi giindiiz tek vardiya, pazar kosullarina ve mevsimsel

olarak ¢alisma yapmaktadir.
4.2. Yapisal Tyilestirmeler

Tesiste agikta depolanan yigma malzemenin hava kalitesi standartlarii saglamasi
amaciyla Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi Ek-1.d.
geregince, toz yapan yanma ve iiretim artiklarinin taginmasinda tasinan malzemenin
tozumayr Onleyecek derecede nemli olmamasi halinde kapali tagima sistemleri
kullanilir, denilmektedir. Bu dogrultuda onlemler alinmistir. Tesiste 1 mm ve
altindaki dokme malzemeler sadece kapali alanlarda islenmektedir. Ayrica tesis i¢i

yollar tozlamaya kars1 seyyar sulama ile sulanmaktadir. Araziye riizgar1 kesici yonde
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beton perde ve tag duvarlar yapilmistir. Agikta depolanan malzemenin {izeri

kapatilmistir.

Tesiste bulunan bacalarda radikal degisiklikler gergeklestirilmistir. Bacalar dogrudan
atmosfere agilmamaktadir. Firin disindan 800 mm/su siitunu basincina sahip bir hiz
kontrollii fanla iiretilen basingli hava 6nce 22 cm ¢apli boruyla Y yollu dirseklerle
esit sekilde 4 adet 27 cm capli boruya dagilmakta ve firin tepesinden dolasarak
yaklasik 100 °C 1sindiktan sonra firin tepesinden 6 m asagida aralarinda 90 derece
mesafe olusturacak sekilde ¢eperlerden firina verilmektedir. Firin tepesinden asagiya
inerek cehennemlige dogru ilerleyen kalker+petrol koku On 1sitmaya tabi olarak
asagiya ilerlerken yanma olayi i¢in gerekli oksijen yaklasik 100 °C 1s1ya sahip 4 adet
borudan verilmekte ve yanma olayr gergeklesmektedir. Kalker+petrol kokunun
otomatik tartilarak sarj edildigi firin tepesinde 20 mm kalinliginda yanal kaymali iki
parcali klepe bulunmaktadir. Hidrolik olarak kumanda odasindan agilip kapanabilen
bu klepenin hemen altinda (firin tepesinde) 8 adet 16 cm capinda emis borulari
aralarinda 45 derecelik mesafe birakacak sekilde tiim yanma gazlarini emerek bir
sonraki firinin tepe noktasindan 6 m asagidan 4 adet 27 cm ¢apli boruyla 1sinmis
olarak verilmektedir. Birlesmelerden ve direnclerden azalan hava basinglar1 hiz
stiriciilii fanlarla ayarlanarak istenen debiler yakalanmakta ve sabitlenebilmektedir.
Ayn1 mantikla tiim firinlar dolastirildiktan sonra sonuncu firmin tepesinden emilen

yanma gazlari toplanarak 60 cm ¢apli bir bacadan atmosfere desarj edilmektedir.

Yakit tiiketiminde birim enerji kullaniminda ise yaklasik % 25 lik bir yakit tasarrufu
saglanmistir. Kontrollii yakma sisteminde baca gazinda yeterli hava fazlalig
olusacak bigimde bir yakma havasi kontrolii uygulanmistir. Bu baca gazi kontrolii ile
yanmamig gazlar ayni zamanda bir rekiipatarif 6n 1sitma sistemi kullanilarak hava 6n
1sitmasi saglanmis ayni zamanda firinda komiiriin yanma zamaninda agiga ¢ikan asir
CO ve hidrokarbonlarin baca gazi oksijen seviyesinin kontrolii ile geri yanma

odasina beslenmektedir.
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Eberhart tipi firinlarda yanma kontrolii baca gazi oksijen Ol¢limleri ve yanma odasi
sicaklik dl¢iimleri ile gerceklestirilmektedir. Ug adet kurulu firinda kirletici baca gazi
olusumlar1 bir adet yas ve bir adet kuru filtreden gecirilerek ayni bacadan
atilmaktadir. Her bir firindan olusan yogun emisyon ig¢eren gazlar ilk ¢ikis sirasinda
yanma odasina geri verilmektedir. Bu sayede petrol kokunun tutugmasi siirecinde
yogun hidrokarbon igerikli gazlar 900 °C ve iizerindeki yanma bolgesine sevk
edilerek yakilmaktadir. Bu sayede 6l¢iim sonuglarindan ve tesis resimlerinden de

anlasilacagi lizere baca gazi emisyonu ¢ok biiyilik oranda azaltilmistir.

Yakit olarak petrol koku kullanilan tesislerde aranan o6zellikler yonetmelikteki ilgili
maddede (SKHKK Yonetmeligi Ek-5.C 5.3.4.), petrol kokunun pulverize edildigi
veya yiiklendigi bolgede baca gazinda petrol kokunun veya atik yagin yanmasi
sonucu olusan yanmis gaz yanma bolgesinde 900 °C ve en az 0,3 s kalmalidir, olarak
verilmektedir. Baca gazi geri donilisiim sistemi uygulamasi ve otomatik kontrol ile
prosesin gergeklestirilmesi sonucu sistemde {i¢ adet firin bacasi tek bir filtre
grubundan atmosfere atilmaktadir. Filtre Oncesi yanma gazlar firin igerisine
yerlestirilen ¢ift kademeli rekiiparator diizenegi kullanilarak rekiiperatif olarak 1sisin1
birakmakta ve enerji tasarrufu saglanmakatadir. Bu sayede kullanilan petrol kokunun
miktar1 birirm {irlin bagina azaltilmakta ve olusacak tiim emisyon parametreleri
kiitlesel bazda azaltilmis olmaktadir. Bu sirada siirekli olarak bacada oksijen

analizleri ve yanma odasi sicaklik dl¢timleri yapilmis ve kaydedilmistir.

Tesisteki en 6nemli yenilik ilk firindan ¢ikan ve deneme Ol¢timlerinde yiiksek kiikiirt
ve CO igerikli kirli baca gazinin atmosfere desarj edilmeden bir sonraki firinin
CaO’ce zengin ve heniiz sogumamis aktif CaO orani yiiksek bir bolgeden gecirilmesi
ve 900 °C’nin istiinde bir sicakliga sahip oldugu saptanan cehennemlik (esas
kalsinasyon) bolgesinden zorunlu olarak gecirilmesi CO emisyonunu azaltmakta,
petrol kokundan kaynaklanan yiiksek kiikiirdiin kalkerin reaksiyonu sirasinda kiile ve
sonmemis kirece ge¢mesi, ayrica kanserojen oOzellikli PAH’larin da 900 °C’lik

sicaklikta 0,3 sn’den fazla bir zaman kalarak parcalanmasi, beklenen sakincalari
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gidermektedir. Firin ¢eperlerine yerlestirilen 1s1 termokupullari, O, sensorleri
yanma olaymin seyrini takip eden operatorii slirekli uyarmakta ve hiz siiriiciilii
fanlarla gerekli O, hiz artirilarak verilebilmektedir. Sarjlar1 takip eden kisa siire sonra
1s1 yiikseldiginde de fan hiz ayarlariyla otomatik olarak yanma olayr kontrol

edilebilmektedir.
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Sekil 4.3. Tesiste uygulanan otomasyon sistemi ve elektronik kontrol {initeleri
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Sekil 4.4. Anlik firin verilerini gosteren bilgi sistemi

4.3. Test Metodlar: ve Analiz Cihazlar1

Olgiimde bacada toz ve gaz 6l¢iim cihazlart kullamlmistir. Bu cihazlara ait teknik

ozellikler ve standartlar1 asagida ayrintili olarak verilmistir.

4.3.1. Olciimde kullanilan cihazlar ve 6zellikleri

Baca gazi termodinamik 6zellikleri, sicaklik, gaz hizlari, hacimsel debi, gaz nem igerigi
uluslararas1 kabul gérmiis metotlara uygun olarak ve sertifikali cihazlar kullanilarak
Olciilmiistiir. Baca gaz1 toz konsantrasyonu ve saatlik toz emisyon miktari izokinetik
ornek alma metodu ile ANDERSEN 90-800-1 Model bir cihaz kullanilarak

Olclilmiistiir.

Baca gazi hiz1 standart bir pitot tiibii veya tiirbinli hiz Olger kullanilarak
belirlenmektedir. Baca gazi sicaklik olgtimlerinde farkli calisma sinirlarina sahip 1sil

ciftler kullanilmaktadir. Baca gaz1 O,, CO, SO,, NOy emisyonlar1 kalibrasyonu yapilmis
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MADUR 40 T Plus baca gazi analizorii kullanilarak yerinde en az {i¢ 6l¢iim yapilarak

belirlenmistir.

Olgiimlerde kullanilan cihazlara ait tanimlamalar ve ¢alisma prensipleri asagida kisaca

verilmistir.

1- ANDERSEN Universal Stack Sampler : Andersen Universal Stack Sampler Model
90-800-1, BS 6069 ve BS 3405 ile ISO 9096 standartlarina uygun olarak iiretilmis
bir cihaz olup izokinetik 6rnek alma metodu kullanilarak baca gazi igerisindeki
partikil madde konsantrasyonunun belirlenmesinde kullanilir. Ornek alma
sisteminde, 1sitilmig hatlar ve bir yogusturuculu nem alma tinitesi, standart keskin
agizl farkli ¢aplarda nozul takimlari, standart ve kalibre edilmis gaz akis Olger ve
gaz sayacl, sicaklik ve basing olgerler bulunmaktadir. Baca gazi icerisinden alinan
gaz numunesi icgerisindeki partikiil maddeler, nozul bashg: igerisine yerlestirilen
camyiinii elyaftan iiretilmis standartlara uygun filtreler icerisinde toplanmaktadir.
Ornek alma noktalar1 kanal kesitine ve baglant1 bigimine gére belirlenir ve hatanin
minimize edilebilmesi amaciyla miimkiin oldugu kadar c¢ok sayida noktada

ornekleme yapilir.

[zokinetik bigimde emilen baca gazi igerisindeki partikiiller filtre igerisinde
toplandiktan sonra kurutularak tekrar tartilir. Partikiil konsantrasyonu partikiil kiitlesi ve

emilen gaz numunesi hacmi tizerinden hesaplanir.

2- MADUR 40 T Plus : Kimyasal sensorler kullanarak baca gazinda belli gazlarin
mevcudiyetini ve konsantrasyonlarini1 belirlemek amaciyla tiretilmis bir cihazdir.
Baca gaz1 igerisindeki O,, CO, SO,, NOy gazlarinin konsantrasyonlar1 bu cihaz
kullanilarak yapilmaktadir. Sistemde gaz numunesi alinirken subuharinin
uzaklastirildigi bir peltier kurutucu mevcuttur. Herbir sensor ayr1 ayri standart
kalibrasyon gazlar1 kullanilarak kalibre edilmektedirler. Kullanilan sensorlerin
kullanim ve raf Omiirleri olduk¢a kisa oldugundan ¢ok sik bigimde kalibrasyon

kontrollarinin yapilmasi gerekmektedir.



45

Cihazin uygun kanallar kullanilarak basing 6l¢iimleri, sicaklik Slgtimleri ve pitot tiibii
ile hiz olglimleri es zamanli olarak yapilabilir, kayit altinda tutulabilir. Cihazin
mikroislemcisi kullanilarak istendigi kadar siklikta Olglim sonuglar1 hafizasinda
kaydedilebilir. Istendiginde bilgisayara tasinarak ol¢iim hatalari minimum seviyeye

indirilebilir.

4.3.2. Olciim standartlar1 ve metodlar:

Tesiste yapilan Sl¢iimler ve kullanilan cihazlar Cizelge 4.1.’de agiklanmistir. Olgiim

yontemleri, TSE ve Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan onaylanmis yontemlerdir.

Cizelge 4.1. Olgiim metodlar1 ve cihazlar

Olciim Parametresi Olciim Yontemi Kullanilan Cihaz Metodlar
CO -1SO
12039:2001
Elektrokimyasal hiicre
Yanma gazlar1 Madur 40 T Plus NO/NO,/NOx-EPA
metodu
CTM 022
SO, — TS ISO 7935
Baca gazi hizi Pitot tiipii Madur 40 T Plus EPA Metod 2
VDI 2066:1975
Toz Gravimetrik metod Andersen 90-800-1 ISO 9096:2003
EPA Metot 17:2000
Islilik Renk karsilastirma Madur 40 T Plus TS 9503

Deneye baslamadan 6nce, numune alma noktasi tespit edilerek gerekli incelemeler
yapilir. Numune alma noktalart ilgili standartlara (6rnegin, TS ISO 9096 “Sabit
Kaynak Emisyonlari-Tanecikli Maddenin Kiitle Derisiminin Elle Tayini”’) uygun
olarak tespit edilir. Numune alma noktasi, diiz bir baca veya kanal iizerinde
bulunmalidir. Numune alma noktasi, atik gazin akimin karakterini bozan etkilerden
(atik gazin akim hatt1 lizerinde bulunan fan, vanalar, dirsek (doniim), daralma veya
genisleme yerleri bagka bir akimla birlesme veya ayrilma yerlerinden) yeterli
uzaklikta olmalidir. Gaz akisin1 engelleyecek veya yoniinii degistirecek herhangi bir
etken bulunmamalidir.Sekil 4.5.°de bacada numune alma hatti ve diizlemi

goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Bacada numune alma hatt1 ve diizlemi
1) Numune alma hatlar1 2) Numune alma diizlemi
3) Giris deligi 4) Akis 5) Baca tepesi

Diiz baca veya kanalin uzunlugu 7 hidrolik ¢ap kadar olmali, numune alma diizlemi
5 hidrolik ¢cap mesafede tayin edilmelidir. Eger, baca veya kanal s6z konusu diiz hat
sonunda acik havaya agiliyorsa, baca ¢ikisina olan mesafenin 5 hidrolik cap kadar

olmasi1 gerekmektedir.

CO (karbonmonoksit), CO, (karbondioksit) ve O, (oksijen) ol¢iimlerinde TS ISO
12039 standard1 kapsaminda elektrokimyasal sensor prensibi ve yakit tipine gore
hesaplama yontemleri, NO (azotmonoksit), NO, (azotdioksit) ve NOx (azotoksitler)
Olctimlerinde EPA CTM 022 standardi kapsaminda elektrokimyasal sensor prensibi
ve hesaplama yontemleri, SO, (kiikiirtdioksit) 6l¢iimlerinde TS ISO 7935 standardi

kapsaminda elektrokimyasal sensor prensibi kullanilmaktadir.
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Olgiimler sirasinda emisyon kaynag icindeki ortalama derisimin temsil edilmesine
dikkat edilir. Ol¢iim yeri, emisyon kaynaginda, gazin akisini ciddi olarak bozan bir
diizenden uzak bir yerde olmalidir. Kirletici, kesitte farklilik gosterebilir. Kesit
alaninin gesitli noktalarindaki derigim, akigin homojenligini ve hava sizmasinin veya
gaz tabakalagmasinin olup olmadigini belirlemek ic¢in kontrol edilmelidir. Gerekirse

birden fazla noktadan 6l¢iim alinarak tiim sonuglarin ortalamasi dikkate alinmadir.

Gerekli oldugunda Olciimler yasal mevzuatlarin istedigi sekilde (emisyon kaynagi
isletme sartlar1 rejime girdikten sonra ve tesis tam yiikte ¢alisirken veya tesis isletme
sartlarina gore maksimum kapasitede calisirken) yapilir, elde edilen Olgiim
sonucunun kararli hale gelmesi ile tamamlanir ve 6lgiim degeri kayit altina alinir.

Aksi belirtilmedikge, bacada 3 ayri 6l¢lim yapilir.

Toz (partikiil madde) Ol¢iimlerinde TS ISO 9096, VDI 2066 ve EPA Metod 17

standard1 kapsaminda gravimetrik 6l¢iim prensibi kullanilmaktadir.

Numune alma noktalarinin sayisi 6l¢iim diizleminin boyutlariyla belirlenir. Cizelge
4.2.°de dairesel bacalar icin kullanilan numune alma noktalar1 i¢in en az sayi
verilmektedir. Kullanilan numune alma noktalart numune alma diizlemindeki esit
alanlarin merkezinde yer almalidir. Numune alma noktalart i¢ kanal duvarindan
numune alma ¢izgisi uzunlugunun % 3’1 igerisinde veya 3 cm mesafede yer
almamalidir. Hesaplamalar bu saha i¢indeki numune alma noktasi pozisyonlar ile

sonuclandigl zaman, bu alanin i¢ kenart tercih edilir.
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. Yiizey basina
Minimum . .. . .
- . Cap basina diisen mininum diisen minimum
Ornekleme ornekleme A N
. Baca ¢ap1 T ornekleme noktasi sayist: ornekleme nokta
ylizey alam ¢izgi (ap) merkez nokta sayis1
sayist merkez nokta
M- m Dahil Harig Dahil Harig
<0.09 <0.35 - 1* - 1* -
0.009-0.38 0.35-0.70 2 3 2 5 4
0.38-0.79 0.70-1.00 2 5 4 9 8
0.79-3.14 1.00-2.00 2 7 6 13 12
>3.14 >2.00 2 9 8 17 16
* Sadece tek bir drnekleme noktasi kullanmak standartlarda belirlenenden daha fazla hataya yol
agabilir.

Numune alma noktalar1 dairesel kanallar i¢in, numune alma diizleminin dairesel

olarak esit alanlara boliinmesiyle bulunur. Herbiri, her alanin merkezinde olan

numune alma noktalari, iki veya daha fazla g¢ap iizerinde, bir noktada kanal

merkezinde yer alacak sekilde bulunmalidir. Kanal merkezine ulasilamayan

durumlarda merkezden numune alinmamasina gore tasarlanmis noktalardan (tanjant

kural1) numune alinir (ng: Numune alma hatt1 basina numune alma noktasi sayist).

Cizelge 4.3. Dairesel bacalarda genel kural (merkez dahil)

i [ ng 3 5 7 9
1 11,3 59 4,0 3,0
2 50,0 21,1 13,3 9.8
3 88,7 50,0 26,0 17,8
4 78,9 50,0 29,0
5 94,1 74,0 50,0
6 86,7 71,0
7 96,0 82,2
8 90,2
9 97,0
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Cizelge 4.4. Dairesel bacalarda tanjant kurali (merkez harig)

i | ng 2 4 6 8
1 11,6 6,7 44 33
2 85.4 25,0 14,6 10,5
3 75,0 29,6 19.4
4 93,0 70,4 32,3
5 85.4 67,7
6 95,6 80.6
7 89,5
8 96,7

Sekil 4.6. Dairesel bacalarda 6l¢iim noktalarinin diizeni

Filtre ya tek basina yada filtre destegi ile birlikte etiivde 160 °C’ de en az 1 saat
kurutulur. Desikator iginde en az 8 saat sogutulur, hassas terazide tartilir. Tartim
sonuglari, ortam nem, atmosferik basing, sicaklik verileri ile kurutma ve sogutma
stirelerini icerecek sekilde kaydedilir. Degisen sicaklik ve nem orani kosullart i¢in
diizeltmeyi saglamak amaciyla kosullandirma ve tartim islemlerinde tanik filtreler
kullanilir. Tiim tartilan maddeler temiz tasima kaplarinda calisma platformuna
gotiriilir. Her tartim islemi oncesinde referans agirlik seti vesilesiyle terazinin ara

kontrolii yapilir.

Numune almadan 6nce, numune alma hattinda sicaklik ve hiz degerleri 6l¢iiliir. Bu

islemler ile numune alma pozisyonunun uygunluguna karar verilir.
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Her bir numune noktasindaki numune alma siiresi miimkiin oldugunca 3 dakikadan
az olmamalidir. Fakat mumune alma toplam siiresinin belirlenmesinde sunlarada
dikkat etmek ve uygulamak gerekir; tartim i¢in yeterli miktardaki maddenin
toplandigindan emin olmak, ayirma verimini veya numune alma cihazinin
calismasini etkileyebilecek asir1 miktarda maddenin birikmesini 6nlemek, numune
alma noktalarinin sayisi, tesisin caligma sekli (siirekli veya kesikli) ve g¢aligma

doneminin siiresi, yerlesim ve ¢evre sartlari.

Prob, emisyon kaynagi igerisine yerlestirildiginde veya c¢ikartildiginda, higbir
partikiil nozzle’ dan igeri girmemeli veya diismemelidir. Partikiillerin tamaminin
kazanilmasi veya kaybinin 6nlenmesi i¢in; numune alma hatti boyunca higbir gaz
akisina izin verilmemeli, nozul gaz akis yoniine dogru dik olarak tutulmali ve prob
herhangi bir toz birikimi ile temastan kaginilmasi i¢in biiyiik bir dikkatle

kullanilmalidir.

Prob, numune alma noktalar1 arasinda hizli bir sekilde hareket ettirilir. Bu islem

sirasinda, nozzle’ un gaz akisina dik durumda olmasina dikkat edilir.

Tartim islemleri sona erdikten sonra tartimi yapilan pargalar alkol veya aseton ile
dikkatli bir sekilde temizlenir, fircalanir ve bu sekilde yapiskan partikiillerin

uzaklastirilmasi saglanmis olur.

Etiivde 160 °C’ de en az 1 saat kurutulan ve desikatorde en az 8 saat bekletilen filtre
veya filtre ve filtre destegi tartilir. Filtrelerin etiivde kurutma ve desikatorde
bekletme siirelerinin, ilk tartimda kayit altina alinan siirelerle ayn1 olmasina dikkat
edilir. Yapilan islemler, tanik filtre i¢in de aynen uygulanir. Tartim sirasinda ortam
sicaklik, nem ve atmosferik basing degerleri kayit altina alinir. Her tartim islemleri

oncesinde referans agirlik seti ile terazinin ara kontrolii yapilir.

Referans agirligin tartim islemleri sonrasinda tartim farkinin veya tanik filtrenin ilk

ve son tartim farkinin +0.2 mg’in {izerinde olmasi durumunda, ilk ve son tartim
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tarihlerindeki ortam sicaklik, nem ve atmosferik basing durumlar1 kontrol edilerek

gerekli diizeltmeler yapilir.

Islilik o6l¢iimlerinde TS 9503 standardi kapsaminda renk karsilastirma metodu

(bacharach ve ringelman skalalar1 gibi) kullanilmaktadir.

Olgiimler sirasinda emisyon kaynagi igindeki ortalama isliligin temsil edilmesine
dikkat edilir. Olgiim yeri, emisyon kaynaginda, gazin akisim ciddi olarak bozan bir
diizenden uzak bir yerde olmalidir. islilik, kesitte farklilik gosterebilir. Kesit alaninin
cesitli noktalarindaki islilik, akisin homojenligini ve hava sizmasmin veya gaz
tabakalagmasinin olup olmadigimi belirlemek icin kontrol edilmelidir. Gerekirse

birden fazla noktadan 6l¢lim alinarak tiim sonuglarin ortalamasi dikkate alinmadir.

Deney lekelerine en yakin olan standart skaladaki (bacharach ve ringelman gibi)

duman leke numarasi esas alinarak islilik tayin edilir.

Gerekirse, tayin islemi, emisyon kaynagi igletme sartlari rejime girdikten sonra ve
tesis tam yiikte calisirken veya tesis tam ylikte calistirilamiyorsa tesisin ¢alisabilecegi
maksimum kapasitede yapilir ve Olgiim degeri kayit altina alinir.  Aksi

belirtilmedikce, bacada 3 ayr1 6l¢iim yapilir.

4.4. Uretimde Kullanilan Yakiat Cinsi ve Isil Degerleri, Yakit Ozellikleri, Yilhk
Tiiketim Miktarlar1 Hakkinda Bilgiler

Tesiste yakit olarak petrokok kullanilmaktadir. Kullanilan bu petrokokun yakit 1s1l

giicii 7,844 kcal/h olup, yillik 600 ton civarinda tiiketim miktarina sahiptir.

Petrokok’un en 6nemli avantajlari, 1s1 degerinin biitiin kati1 yakitlar arasinda en
yiikksek olmasi ve digeri ise kiil oranmin diisiik olmasidir. Iyi yikanmis bir
tagkOmiiriintin bile ylizdesi daha fazladir. 0-90 mm tane biiyiikliiglinde petrokok,
komiir gibi kullanilir. Normal kamyonlar, nehir mavnalar, silepler vasitasiyla
nakledilebilir ve agik havada problemsiz olarak birakilabilir. Kémiirlerde oldugu gibi

oksidasyon ve kendi kendine tutusma tehlikesi yoktur. Boylece uzun zaman enerji
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kayb1 olmaksizin agik havada kalabilir. Kiikiirdiin yiiksek olmasi ise bir dezavantaj

yaratir [14].

Yanma {iriinlerinin, {iretilen kirecle temas halinde bulundugu modern kireg
firinlarinda SO, nin 6nemli bir boliimii kire¢ tarafindan tutulur. Kire¢ firinindan
atmosfere atilan SO, emisyonu genel olarak yakma tesislerinde verilenin ¢ok
altindadir. Ayrica yakittaki kiikiirdiin %97-100 arasi iirlinde (kirecte) tutuldugu
gorilmektedir [15].

4.5. Olciimler

Tesiste iyilestirme yapilmadan once Olgiimler yapilmistir. Ancak bu Olgiimlerde
parametrelerin tamaminin sinir degerlerin tlizerinde oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle
iyilestirme 6ncesi 6l¢iim sonuglarina yer verilmemis olup, yonetmelikte yer alan sinir
degerlerle ayrintili karsilastirmast yapilmamistir. Tesiste yapilan iyilestirmelerden
sonra 29.09.2008 tarihinde olgiimler yapilmis ve Cizelge 4.5.’de verilen sonuglara
ulagilmistir. Bu dl¢imler Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi
kapsaminda degerlendirilmistir. Ayrica tesiste 21.05.2008 tarihinde de PAH

Olctimleri gergeklestirilmistir.

Yapilan baca gazi emisyon Ol¢limleri herbir 6l¢iim periyodunda, zamana baglh
aritmetik ortalama alinarak belirlenmistir. Olgme ve degerlendirmeye ait bir sematik
gosterim asagida Sekil 4.7.’de verilmistir. Bu sekilde 1. evre yakit tutsma evresini, 2.

evre tas pisme siiresini ve 3. evre de soguma evresini temsil etmektedir.
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KIRLETICi EMISYONLAR
M

3 ZAMAN (1)

1 1
1 I 1
1 2 3

Sekil 4.7. Kirletici emisyonlarin zamana bagli degisimleri ve hesaplanmalari

Emisyon ol¢iimlerinde kullanilan cihazlara ve hesap yontemine ait belirsizlik analizi

Ek-3’de verilmistir.
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Cizelge 4.5. Kirletici kaynaklara ait emisyon dlgiimleri

Kaynak No : 1 Kireg Firin Bacasi

Max. Tiiketilen Yakit Miktari (kg/h) 1200

Yakat Turd, Yakit Alt Isil Degeri (kcal/kg) Petrokok-7844

Isil Gig (MW) 4,550

Baca Kesit Alani (m?) 0,28

Yerden Yiiksekligi (m) 24

Catidan Yiiksekligi (m) 6

Cat1 Tipi Tesis zemine oturmaktadir.

Olgiilen Parametre . (")lc;iir;ller 3 Ortalama S(lerg:lerr
Baca Sicakligi (°C) 175 178 182 178,3 Yok
0, (%) 17,22 15,4 16,89 16,50 Yok
Baca Gazi Hiz1 (m/s) 7,440 7,500 7,230 7,390 4,00
Baca Gazi Normal Kuru Gaz 4194,522 4200,222 4013418 4135,562 Yok
(Nm’/h)

CO Kons (mg/Nm?*) 222,500 263,750 150,000 212,083 Yok
CO Kons (mg/Nm®) %0, 7 692,735 821,164 467,013 660,304 Yok
CO Emisyonu (kg/h) 0,933 1,108 0,602 0,881 500
SO, Kons (mg/Nmz) 45,714 34,286 51,429 43,810 Yok
SO, Kons (mg/Nm®) %0, 7 142,328 106,746 160,119 136,397 400
SO, Emisyonu (kg/h) 0,192 0,144 0,206 0,181 60
NOx Kons (mg/Nm?) 40,353 34,973 28,696 34,674 Yok
NOx Kons (mg/Nm?*) %0, 7 125,637 108,885 89,342 107,954 Yok
NOx Emisyonu (kg/h) 0,169 0,147 0,115 0,144 40
Toz Kons (mg/Nm3) 0,736 0,836 1,104 0,892 Yok
Toz Kons (mg/Nm®) %0, 7 2,291 2,603 3,436 2,777 100
Toz Emisyonu (kg/h) 0,003 0,004 0,004 0,004 15
Islilik (Bacharach) 1 1 1 1 2
CmHn (mg/Nm®) %0, 11 43,000 40,000 38,000 40,333 50
CmHn (kg/h) 0,180 0,168 0,153 0,167 10
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Cizelge 4.6. Kirletici kaynaktan alinan 6rneklerin PAH analiz sonuglari

Kaynak no:1 Kirec firin bacasi
Baca cap1 (m) 0,60 Baca kesit alan1 (m®) 0,28
Gaz Hiz1 (m/sn) - Gaz Debisi (Nm’/h) -
Gaz Sicaklign (° C) - Gaz basinci (m bar) -
0, % -
Derigim, Derisim,
3 Kiitlesel 3 Kiitlesel
pg/Nm’ pg/Nm’
PAH iiyesi debi PAH iiyesi debi
(3 6l¢tim (3 6l¢im
(g/saat) (g/saat)
ortalamast) ortalamasi)

Naphtalane 12,424 - Benz(a)anthracene 1,414 -
Acenaphtalene 2,403 - Chrycene 0,000 -
Acenaphtene 0,001 - Benzo(b)fluoranthene 0,001 -
Fluorene 2,887 - Benzo(k)fluoranthene 0,001 -
Phenanthrene 8,476 - Benzo (a) pyrene* 0,001 -
Anthracene 1,178 - Dibenzo(a,h)anthracene* 0,001 -
Fluoranthene 0,001 - Benzo perylene(g,h,i) 0,683 -
Pyrene 0,000 - Indeno pyrene(1,2,3-c,d) 1,103 -
Toplam PAH 31 - -

*S.K.H.K.K\Y. Kanser yapict maddeler arasinda 1.ci sinif olarak Benzo(a)pyrene ve

Dibenzo(a.h)anthracene nin kiitlesel toplam1 0,5 g/saat’i gegmez denilmektedir.

4.5.1. Tesisten kaynaklanan emisyonlarin yonetmelikteki durumlar

03.07.2009 tarih ve 27277 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak ylirtirliige giren
Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’ne gore incelenen firma
blinyesindeki sonmiis ve sonmemis kire¢ iiretim tesisi proses bakimindan
incelendiginde; Ek-5 iigiincii grup tesisler 5°de (kireg fabrikalar), Izne Tabi Tesisler
Listesi’nde Liste A Madde 2.4’de (yakit olarak petrol koku kullanan ve giinliik
tiretim kapasitesi 250 ton ve lizeri olan dolomit veya kirectasi veya magnezit

pisirme tesisleri) yer almaktadir.
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4.5.1.1. Tesisin sanayi kaynakli hava Kkirliliginin kontrolii yOnetmeligi Ek-1
kapsaminda irdelenmesi

Ek-8 Liste A ve B’de yer alan izne tabi bir tesis i¢in Ek-5’de herhangi bir emisyon
sinirlamasi getirilmemisse Ek-1’de verilen emisyon sinirlarina ve Ek-4’de belirtilen
esaslara uyulmasit mecburidir. Sanayi tesislerinde bulunan ve 1s1l giicleri >1 MW
olan 1stnma amagli kullanilan yakma tesisleri emisyon iznine tabi olmamakla birlikte
Bu Yonetmelikte yer alan emisyon sinir degerlerini saglayacak sekilde faaliyet
gostermek zorundadir. Isil giicii < 1 MW olan 1sinma amaclh kullanilan yakma
tesisleri 13/01/2005 tarihli ve 25699 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Isinmadan
Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi hiikim ve sinir degerlerine
tabidir. Isletmelerde atik gazlardaki isliligin derecesi, kat1 yakith tesislerde
Bacharach skalasinda 3 (ii¢) veya daha kiiciik olmalidir. Siv1 yakit yakan tesislerdeki
tesislerin atik gazlarindaki islilik derecesi Bacharach skalasina gore; motorin
yakanlarda en fazla 2 (iki), fuel oil yakanlarda en fazla 3 (ii¢) olmasi gerekir. Atik
gazlarda bulunan toz seklindeki emisyon asagida ikinci fikrasinda

sinirlandirilmamissa, (g) bendindeki sinirlar ile Sekil 4.8’deki sinirlart asamaz.
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Diyagram 1 Toz Emisyon Sinrlar

Sekil 4.8. Toz emisyon sinirlar1 diyagrami [16]

Tesis i¢i yollar hava kalitesini olumsuz yonde etkiliyorsa yollarin bitiimlii kaplama
malzemeleri, beton veya benzeri malzemelerle kaplanmasi, diizenli olarak

temizlenmesi veya toz baglayan maddelerle muameleye tabi tutulmasi gereklidir

[16].

4.5.1.2. Tesisin sanayi kaynakli hava Kkirliliginin kontrolii yonetmeligi Ek-2
kapsaminda irdelenmesi

Mevcut ve yeni kurulacak tesislerin etki alaninda Hava Kirlenmesine Katki Degeri
(HKKD)’nin dagilim modellemesi kullanilarak hesaplanmasi, tesis etki alaninda

hava kalitesinin 6l¢iilmesi ve 6l¢ciim metodlar: asagidaki esaslara gore yapilir:

Mevcut ve yeni kurulacak tesislerin bacalarindan veya baca disindan atmosfere
verilen emisyonlarin saatlik kiitlesel debileri, mevcut tesisler i¢in bacalarda
Olciilerek, baca disindan atmosfere verilen emisyonlar ile yeni kurulacak tesisler i¢in
emisyon faktorleri kullanilarak tespit edilir. Saatlik kiitlesel debi (kg/saat) degerleri

asagidaki Cizelge 4.7°de verilen degerleri agmasi halinde, tesis etki alaninda
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emisyonlarin Hava Kirlenmesi Katki Degeri (HKKD) miimkiinse saatlik, aksi
takdirde, giinliik, aylik ve yillik olarak hesaplanir. Mevcut tesis i¢in aylik olarak
hesaplanmis Hava Kirlenmesine Katki Degeri’nin en yiiksek oldugu inceleme alani
icinde iki noktada bir ay siireyle, siirekli hava kalitesi Ol¢timii yapilir. Kirliligin
aylara bagli olarak degistigi ve arttig1 bolgelerde yetkili merci 6l¢iim zamanini
belirler. Ol¢iim sonuglar1 Hava Kalitesinin Korunmas1 Y&netmeligi‘nde belirtilen
Uzun Vadeli Smir deger (UVS) degerinin % 60’mndan yiliksek olmasi durumunda
hava kalitesi Ol¢iimlerinin siiresi uzatilir, 6l¢iim siiresi yetkili mercii tarafindan
belirlenir. Tesis etki alaninda bu yonetmelik Ek-2 Tablo 2.2 de yer alan hava kalitesi

siir degerlerinin saglanmasi gerekir [16].

Cizelge 4.7. Kiitlesel debiler

Normal isletme sartlarinda ve haftalik is giinlerindeki isletme

Emisyonlar saatleri i¢in kiitlesel debiler (kg/saat)
Bacadan Baca Digindaki 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 )

Inorganik Kloriir Bilesikleri

Hidrojen floriir ve Gaz ) 02

Halde Inorganik Floriir Bilesikleri )

Hidrojen Siilfiir 4 0.4

Karbon Monoksit 500 50

Kiikdirt Dioksit 60 6

Azot Dioksit [NO, (NO, cinsinden)] 40 4

Toplam Ugucu Organik Bilesikler 30 3

Not : Tablodaki emisyonlar tesisin tamamindan (bacalarin toplami) yayilan saatlik kiitlesel

debilerdir.

Tesiste yapilan dl¢limlerden elde edilen kiitlesel debiler, toz i¢in 0.004 kg/h, CO i¢in
0.881 kg/h, SO, i¢in 0.181 kg/h ve NOy i¢in 0.144 kg/h olarak elde edilmis olup,

yukarida Cizelge 4.7.’de verilen degerleri asmamaktadir.
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4.5.1.3. Tesisin sanayi kavnakli hava kirliliginin kontroli yonetmeligi Ek-3
kapsaminda irdelenmesi

Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi Ek-3 geregince, tesislerde
emisyon Ol¢iim yerleri Tiirk Standartlarina, EPA, DIN veya CEN normlarina uygun,
teknik yonden hatasiz ve tehlike yaratmayacak bi¢imde Ol¢glim yapmaya uygun,
kolayca ulasilabilir ve 6l¢lim i¢in gerekli baglantilar1 yapmaya imkan verecek sekilde

secilmelidir.

Emisyon Olgiimleri, 6l¢iim sonuglarinin birbirleriyle karsilistirllmasini miimkiin
kilacak sekilde yapilmalidir. Olgiim cihazlar1 ve metodlar: Tiirk Standartlaria, DIN,
EPA veya CEN normlarina uygun olarak belirlenir. Genelde siirekli rejimlerde
calisan tesislerde emisyon dlglimleri, izne esas olan en biiyiik yiikte en az ii¢ ardisik
zamanda yapilmalidir. Buna ilave olarak emisyon degerlendirilmesinde 6nemli olan
temizleme, rejenarasyon, kurum atma, uzun isletmeye alma ve benzeri gibi sartlarda
en az bir 6lgme yapilmalidir. izokinetik sartlarin saglandigi noktalarda 6lciim

yapilmalidir.

Rapor, emisyon oOl¢lim degerlerinin ve dl¢lim sonuglarinin degerlendirilmesi igin
gerekli ayrintili Slglim verileri ile birlikte 6l¢iim metotlarini ve isletme sartlarini
ihtiva etmelidir. Raporda ayrica yakit, ham madde ve yardimci maddeler, iiriin ve
yardimer iriinler ile atik gaz temizleme tesisinin isletme sartlar1 hakkinda bilgiler
sunulmaktadir. Ug ardistk zamanda &lgiilen emisyon degerlerinin  hi¢ biri

Y o6netmelikte verilen sinir degerleri agsmamalidir.

Emisyonun sinir degerlerini asip asmadigi, kaydedicili cihazlarla stirekli 6lgiilerek
kontrol edilir. Bu dl¢limler ayrica toz tutucu, gaz yikayici ve son yakict gibi atik gaz
temizleme tesislerinin etkinliklerinin belirlenmesi ile hammadde ve proseslerden

kaynaklanan emisyonlarin tespiti i¢in de gereklidir.
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Siirekli olgtimler ¢ercevesinde, sonuglarin degerlendirilmesi, 1(bir) yil i¢indeki
isletim saatleri acisindan, hi¢bir takvim ayindaki emisyon Olgiimlerinin ortalamasi
emisyon sinir degerlerini ge¢miyorsa, kiikiirt dioksit ve toz igin, 48 saatlik tiim
ortalama degerlerin %97’s1, emisyon sinir degerlerinin %110 unu ge¢miyorsa, azot
oksitler i¢in, 48 saatlik tiim ortalama degerlerin %95’i, emisyon siir degerlerinin
%110’unu gecmiyorsa, azot oksitler i¢in: 48 saatlik tiim ortalama degerlerin %95',
emisyon sinir degerlerinin %110'unu ge¢miyorsa, emisyon sinir degerlerine uydugu

kabul edilir.

Isil kapasitesi 100 Gl/saat (27778 kW) ve {isiitiinde olan kat1 yakit ve fuel-oil ile
calisgan yakma sistemleriyle 10 kg/h ve iistiinde toz emisyon yayan (bu emisyona
yanict partikiiller de dahildir) tesisler toz emisyonu konsantrasyonunu siirekli 6l¢en
yazicili bir dl¢lim cihazi ile donatilmalidir. Tesisten kaynaklanan kiitlesel debinin

belirlenebilmesi i¢in hacimsel debinin de siirekli dl¢iilmesi gereklidir.

Ek-1’in (g) bendinde belirtilen toz emisyonuna neden olan tesisler ve 1. sinifa dahil
olup da 2 kg/saat’in iizerinde, 2. sinifa dahil olup da 5 kg/saat’in {izerinde iizerinde
toz emisyonu yayan tesislerde baca gazinda toz emisyonu siirekli 6l¢iim cihazlar ile

Olgiilmelidir.

Bir tesisin isletme sartlarinin degismesi, atik gaz temizleme tesislerindeki arizalar ve
benzeri nedenlerden kaynaklanan emisyonun belirlenen sinir degerlerini kisa siireler
icin bile agsmamasini saglamak amaciyla daha once belirtilen yakma sistemi 1sil
kapasiteleri (100 GJ/saat) ve emisyon kiitle debileri altinda da stirekli toz emisyon
olgiimleri yapilmas1 yetkili mercii tarafindan istenebilir. Olgiim degerleri en az 5
(bes) yil muhafaza edilir. Birden fazla yakma sisteminin bir bacaya baglanmasi

durumunda baca bagina diisen toplam 1s1l kapasite kullanilacaktir.

Bir tesisten, Cizelge 4.8.’de verilen maddelerden herhangi biri karsisinda belirtilen
miktarin iizerinde emisyon yayiliyorsa, bu sinirlari asan maddeler, yazicili 6l¢iim
aletleriyle stirekli olarak Olgiilmeli veya otomatik bilgisayar sistemi ile kontrol

edilmeli ve dl¢lim sonuglar1 kaydedilmelidir. Tesisten kaynaklanan kiitlesel debinin
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belirlenebilmesi i¢in hacimsel debinin de siirekli 6lgiilmesi gereklidir. Olgiim

degerleri en az 5 (bes) y1l muhafaza edilir [16].

Cizelge 4.8. Kiitlesel debiler

Kiikdirt dioksit 60 kg/saat
Klor 1 kg/saat
Organik bilesikler (Karbon olarak verilmistir.) 10 kg/saat
Azot oksit (NO olarak verilmistir.) 20 kg/saat
Inorganik gaz bicimindeki kloriir bilesikleri (C1™ olarak verilmistir.) 2 kg/saat
Hidrojen siilfiir 1 kg/saat
Inorganik gaz biciminde floriir bilesikleri (F~ olarak verilmistir.) 2 kg/saat
Karbon monoksit ( Yakma Tesisleri I¢in ) 5 kg/saat
Karbon monoksit ( Diger Tesisler igin ) 50 kg/saat

Isil kapasitesi 36 Gl/saat (10 MW) ve {siitiinde olan sivi ve kati yakith yakma
sistemleri yanma kontrolii i¢in yazicilt bir baca gazi analiz cihazi (CO; veya O, ve
CO) ile donatilmalidir. Birden fazla yakma sisteminin bir bacaya baglanmasi

durumunda baca basina diisen toplam 1s1l kapasite kullanilacaktir.

Bir tesisin kabulunde, tesisin isletmeye alinmasindan en erken 3 ay, en ge¢ 12 ay
sonra Bakanlik¢a belirlenecek bir kurum veya kurulus tarafindan 6ngoriilen emisyon
simirlarinin bu tesiste asilip asilmadiginin tespit edilmesi yetkili mercii tarafindan

istenecektir.

Belirtilen 6l¢iimler i¢in uygun 6l¢iim cihazlarinin 6zellikleri ile, bunlarin uygunluk
testleri, bakim, montaj ve kalibrasyonlar1 hakkindaki esaslar, Cevre ve Orman
Bakanligi’nca giivenilirligi kabul edilen, TSE tarafindan standartlagtirilmis metotlara
uygun olmalidir. ilgili standartlar heniiz TSE tarafindan hazirlanmamus ise Bakanlik
tarafindan kabul edilen EPA ve DIN normlarina uygun metot standartlar tatbik

edilir.

Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi Ek-5’de yer alan tesislerde
stirekli Ol¢iim cihazi takilmasinin gerekmesi halinde tesisten kaynaklanan kiitlesel

debinin belirlenebilmesi i¢in hacimsel debinin de siirekli dl¢iilmesi gereklidir [16].
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Olgiim yapilan tesisin 1s1l kapasitesi 4.550 MW tir. Yukarida Cizelge 4.8.’de verilen
degerlerle 6l¢iim sonuclari karsilastirildiginda SO, (0.181 kg/h), NO (0.144 kg/h) ve
CO (0.881 kg/h) degerleri verilen simir degerlerin altinda olup, yonetmelik sartlarini

karsilamaktadir.

4.5.1.4. Tesisin sanayi kavynakli hava Kkirliliginin kontrolii yOnetmeligi Ek-4
kapsaminda irdelenmesi

Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi Ek-4 geregince, izne tabi
tesislerde, yakma tesislerinden kaynaklanan baca gazi hizlar, atik gazlar serbest hava
akimi tarafindan, engellenmeden taginabilecek bicimde dikey cikisla atmosfere
verilmelidir. Bu amagla baca kullanilmali ve anma 1s1l giicii 500 kW’in iizerindeki
tesisler i¢in, gazlarin bacadan ¢ikis hizlar1 en az 4 m/s olmalidir. Tesisin iiretimi ve
dizayni geregi baca capinin daraltilamadig1 ve cebri ¢ekisin uygulanamadigi hallerde
baca gazi hizi en az 3 m/s olmalidir. 300 kW < anma 1s1l giicii < 500 kW olan
tesislerde ise baca gazi hizi en az 2 m/s olmalidir. Anma 1s1l giicii 300 kW altinda

olan tesislerde baca gazi hiz1 2 m/s’nin altinda olabilir.

Prosesten kaynaklanan atik gazlar serbest hava akimi tarafindan, engellenmeden
tasmabilecek bigcimde atmosfere verilmelidir. Bu amagla baca kullanilmali ve
gazlarin bacadan cikis hizlar1 cebri ¢ekisin uygulanabildigi tesislerde en az 4 m/s,
uygulanamadig1 hallerde 3 m/s olmalidir. Tesisin iiretim sekli ve prosesi geregi baca
capinin daraltilamadig1 ve cebri ¢ekisin uygulanamadigi ve bu durumun bilim
kurulusundan alinacak bir raporla onaylandigi hallerde baca gazi hiz1 en az 2 m/s

olmalidir.

Kiictlik olgekli tesislerde asgari baca yiiksekligi, anma 1s1l giicii 500 kW’ altinda
olan tesislerde bacanin cati {izerinden itibaren asgari yiiksekligi egik c¢atilarda; baca
yiiksekligi catinin en yiiksek noktasindan en az 0,5 m daha yliksek olmalidir. Anma
1s1l giici 500 kW altinda olan tesislerde baca gatinin tepe noktasina yakin degilse,

cat1 tabaninda en az 1 m yiiksekliginde olmalidir. Diiz catilarda; baca yiiksekligi
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catinin en yiiksek noktasindan itibaren en az 1,5 m olmalidir. Ancak, tesisin anma 1s1l

giicii 50 kW altinda ise bu yiikseklik 1 m olabilir.

Anma 1s1l glicii 500 kW ile 1,2 MW arasinda bulunan orta 6lgekli tesislerde bacanin
cat1 lizerinden itibaren asgari yiiksekligi, diiz veya egim agisi 20”nin altinda olan
egik catilarda baca yiiksekligi ¢at1 egimini 20° kabul ederek hesaplanan egik ¢atinin
en yiiksek noktasindan itibaren en az 1,5 m’den daha fazla olarak tespit edilir. Diiz
catilarda ise bacanin yiiksekligi c¢atinin en yliksek noktasindan itibaren en az 2 m

olmalidir.

Anma 1s1l giici 1,2 MW ve lizerinde olan biiyiik dlcekli tesislerde baca yiiksekligi
abak kullanilarak belirlenir. Bacanin tabandan yiiksekligi en az 10 m ve gati

tizerinden yiiksekligi en az 3 m olmalidir.

Isil giicli olmayan tesislerde asgari baca yiiksekligi catinin en yiiksek noktasindan

itibaren dagilimi engellemeyecek sekilde en az 1,5 m olacaktir [16].

Tesisin anma 1s1l giicli 4,550 MW olup, ¢at1 zemine oturmaktadir. Bacada 6l¢iilen hiz
7.39 m/s’dir. Cat1 yliksekligi yerden 20 m, ¢atidan ise 6 m olup, yonetmelikte verilen

sinir degerleri kargilamaktadir.

4.5.1.5. Tesisin _sanayi kavnakli hava kirliliginin kontrolii yonetmeligi Ek-5
kapsaminda irdelenmesi

Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi Ek-5.C.5 geregince; Ek-
8’de emisyon iznine tabi tesisler arasinda bulunmasina karsin yukaridaki gruplarda

yer almayan tesisler asagidaki hiikiim ve sinir degerlere tabidir;

1- Kire¢ fabrikalarinda, kati, sivi ve gaz yakit kullanilmas: halinde firin baca
gazinda toz emisyonu 100 mg/Nm® degerini asmamalidir. Tas ocagi ile 6n kirma
tesisi arasindaki yollara Ek-1’in (e) bendindeki verilen esaslar uygulanmaz. Ek-

1’de verilen diger esaslara uyulmalidir.
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Hacimsel oksijen miktar1 % 7 alindiginda atik gazdaki kiikiirtdioksit emisyon

konsantrasyonu 400 mg/Nm3 degerini agmamalidir.

Kireg fabrikalarinda petrolkoku kullanilmasi halinde asagidaki esaslar gecerlidir:

e Kireg fabrikast mevcut en iyi tekniklerin kullanildig: firnlara sahip olmali,

e Hacimsel oksijen miktar1 % 7 alindiginda atik gazdaki kiikiirt dioksit emisyon
konsantrasyonu 400 mg/Nm3 degerini agsmamali,

e Atik gaz is oran1 Bacharach skalasina gore 2'i gegmemeli,

e Petrol kokunun piilverize edildigi veya yliklendigi bolgede, baca gazinda petrol
kokunun veya atik yagin yanmasi sonucu olugsan yanmis gaz yanma bolgesinde
900°C en az 0,3 saniye kalmali,

e Bu tesislerde yukarida belirtilen sicaklik seviyesinin siirekli saglandiginin
tespiti i¢in sicaklik yazicili cihazla siirekli kaydedilerek kontrol edilmeli, (S6z
konusu kayit islemi yukarida belirtilen sicaklik degerinin saglandigini
gosterecek sekilde iki noktada, destek briilorii ile donatilan sistemlerde ayni
zamanda firina petrol koku yiiklenen kesitte, birden fazla firin baca gazinin
toplanarak tek bir bacadan verilen sistemlerde ayrica baca gazi debisi de
Ol¢iilmelidir. Yakit ve kire¢ yiiklemesinin bilgisayar kontrolunda yapilmasi
durumunda zamana gore sicaklik degisimlerinin bilgisayar ortaminda
kaydedilerek kontrol edilebildigi tesislerde ayrica sabit yazicili cihaz takilmasi
istenmeyebilir).

e Hacimsel oksijen miktar1 % 11 alindiginda atik gazdaki yanici organik
maddelerin igerisindeki karbon emisyonu 50 mg/Nm® degerini asmamals,

e Firin baca gazindaki toz emisyonu 3 kg/saat’in altinda 100 mg/Nm®, 3
kg/saat’in iizerinde ise 75 g/Nm’ degerini asmamali,

e Petrol koku depolama alaninin tabani, petrol kokunun yayilimmi &nleyecek
sekilde kaplanmal1 ve tozumaya kars1 tedbirler alinmalidir.

e Tesis i¢i yol ve kirma eleme iiniteleri i¢cin Yonetmelikte belirtilen hususlar
saglanmali, atik toz kire¢ agikta depolanmamali ve uygun bir sekilde
degerlendirilmeli,

e Ek-1’de verilen diger esaslara uyulmalidir.
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e Kire¢ sanayinde Bakanligin 6zelligini belirleyerek kullanimina izin verdigi

petrolkoku  kismen veya tamamen baskasina satilmaksizin, sadece kireg¢

firinlarinda, parca halindeki kisimlar1 da ogitiiliip kullanima uygun hale
getirilmelidir

4- Kireg iiretimi yapan tiim tesislerden kaynaklanan emisyonlarin baca marifetiyle

toplanarak Ek-4 kapsaminda atmosfere atilmalidir.

Yukarida belirtilenler dogrultusunda o6l¢iim yapilan tesisteki degerlere bakilacak
olursa, toz miktar1 2.777 mg/Nm®’, SO, konsantrasyonu 136.397 mg/Nm®, islilik
degeri 1, karbon emisyonu % 11 oksijene gére 40.333 mg/Nm® olup ydnetmelik

sartlarin1 karsilamaktadir.

4.6. Olciimlerin Degerlendirilmesi

Emisyon kaynaklarinda yapilan dl¢iimlerin sonuglari ve yonetmelik sinir degerleri ile

karsilastirmalar1 yapilmis ve Cizelge 4.9.’da verilmistir.

Cizelge 4.9. Olgiim sonuglarmin sinir degerlerle karsilastiriimasi

Emisyon
Konsantrasyon Saatlik emisyon
kaynag1 adi
Emisyon cinsi . Siirekli 6l¢tim
Olgiilen Sinir deger . ]
3 3 Olgiilen (kg/h) sinir degeri
(mg/Nm”) (mg/Nm’)
Kireg (kg/h) Ek-2
firmlar1 | Toz 2,777 200 0,004 10
ortak bacast | SO, 136,397 400 0,181 60
NOx 107,954 Yok 0,144 40
Cco 660,304 Yok 0,881 500

Tesiste, SKHKKY EK-1. g, h ve i’de verilen 6zel toz emisyonlari, organik buhar ve

gazlar ve kanserojen maddeye rastlanilmamastir.
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Cizelge 4.10. Olgiilen toplam saatlik emisyonlar ve sinir degerler

. Toplam saatlik ennsypq (.kg/h) k-3’ gbre sir
Emisyonlar Olciilen deserler Tesis i¢in toplam sinir degerler (kg/h)
¢ & degerler (Ek-2) g &
Toz 0,004 10 10
SO, 0,181 60 60
NOx 0,144 40 20 (NO) olarak
co 0,881 500 5

SKHKK Yonetmeligi Ek-2’de ve Ek-3’de verilen saatlik emisyon siir degerleri
alimmustir. Cizelge 4.10.’da goriildiigii gibi tesisten kaynaklanan emisyon degerleri
yonetmelik sinir degerlerinin altindadir. Tesiste kullanilan petrolkokunun toprak ile
karismas1 betonarme zemin ile engellenmistir. Tesiste bulunan atik kire¢ dahil olmak
lizere tiim iiretim {izeri kapali alanlarda stoklanmaktadir. Enerji kullanimi tesiste yer

alan otomatik kontrol sistemi ile saglanmaktadir.

Kire¢ ocaklari, kire¢ iiretiminden g¢evreye yayilan partikiil madde (PM) ve gaz
emisyonlarinin en biiyiik kaynagidir. Bununla birlikte baca gazlarimin yeniden
donustiirtilmedigi kire¢ ocaklarindaki sogutucular da PM ve baca gaz1 emisyonlarina
yol agmaktadir. Bu kaynaklara ek olarak PM ve bacagazi emisyonlar1 birincil ve
ikinci eziciler, ogiitiiciiler, elekler, tasinma noktalari, stok yiginlar1 ve yollarda da
ortaya cikabilir. Madenlerdeki delme ve patlatmalar da PM ve bacagaz
emisyonlarini iretirler. Bunun yaninda kiikiirt ve klor emisyonlart komiir ve odun
talas1 gibi yakitlarin kire¢ ocaklarinda yakilmasi sonucu meydana ¢ikabilirler. PM ve
diger gaz yapida hava kirletici zehirli maddelere maruz kalmanin akcigerlerin, cilt ve
mukoza zarlarinin tahris olmasi, merkezi sinir sistemi iizerinde etkileri, bobrek hasari

ve hatta kanser gibi olumsuz saglik etkilerine yol ac¢tig1 goriilmiistiir [18].
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5. SONUC VE ONERILER

Ulkemiz kire¢ sektorii artan rekabetin ve cevre baskismin etkisi altinda ¢evre dostu
modern kireg iiretim teknolojisine yatirim yapmak veya mevcut firinlarint modernize
etmek durumundadir. Bu sebeple bu calismada bir yar1 Eberhart tipi kire¢ firin
tizerinde ekonomik ve g¢evresel onlemler almak amaciyla yapisal modifikasyonlar
yapilmistir. BOylece deneysel olarak da rehabilitasyon ¢alismalarinin ekonomik ve

cevresel iyilestirilmeleri belirlenmistir.

S6z konusu tesisteki kire¢ firm1 emisyon kaynaklarinin; toz gaz emisyon
konsantrasyonlarinin “Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolu Y&netmeligi”nde
verilen sinir degerlerin altinda oldugu ve hava kalitesi dl¢iimlerinin zorunlu olmadigt
gortiilmistiir. Emisyonlarin siirekli olarak dl¢iilmesine gerek yoktur. Yillik periyotlar ile
emisyon Ol¢iimii ve kontrolu yapilmasi yeterlidir. Ancak baca gazlarinda tesiste petrol

koku kullanilmasi nedeni ile bacada PAH 6l¢iimlerinin yapilmasi gereklidir.

Tesis iilkemizde halen kullanilmakta olan yamag tiirii (Eberhart tipi) kire¢ ocaklarina
ornek olan ve bu tez caligmasi sonrasinda otomatik kontrol uygulamas: da ilave edilen
ender tesislerden olup, baca gazlari konsantrasyonu ve yakit kullamm ekonomisi
bakimindan oldukg¢a verimli bir uygulamadir. Tesis bacalar ve emisyonlar yoniinden

yonetmelik sartlarini saglamaktadir.

Uygulanan modifikasyonlar sonucunda iiretim hizinda % 33 liikk bir artis elde
edilmistir. Bu artisin nedeni, siirekli ve kontrollii olarak bir yakma havasi fani
kullanilmast sonucu daha hizli bi¢imde yakitin yakilmasidir. Yakitin hizli yanmasi
dogal hava akis1 ile olan yanmaya kiyasla iiretimin birim zamanda daha fazla

yapilabilmesi sonucunu dogurmustur.

Yakit tiikketiminde birim enerji kullaniminda ise yaklasik % 25 lik bir yakit tasarrufu
saglanmistir. Kontrollii yakma sisteminde, baca gazinda yeterli hava fazlalig
olusacak bicimde bir yakma havasi kontrolii uygulanmistir. Bu baca gazi kontrolii

ile, yanmamis gazlar ayni zamanda bir rekiipatarif 6n 1sitma sistemi kullanilarak
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hava 6n 1sitmas1 saglanmis, ayn1 zamanda firinda komiiriin yanmastyla agiga ¢ikan
asir1 CO ve hidrokarbonlarin baca gazi oksijen seviyesi kontrolii ile geri yanma

odasina beslenmesi gergeklestirilmistir.

Baca gazlari emisyonlarindan partikiil madde (P.M.), CO, SO, ve NO
konsantrasyonlar1 S.K.H.K.K.Yonetmeligi’nde belirtilen sinir degerleri agsmadigi ve
saatlik kiitlesel debilerde de bir sorun yasanmadigi anlasilmaktadir. Birlestirilmis
baca sistemine gecildiginden ozellikle P.M. ve CO konsantrasyonlarinda daha
Onceleri yasanan anlik yiiksek konsantrasyonlara ulagilmamaktadir. Bunun en 6nemli
sebebi, ilk firindan ¢ikan baca gazinin firinlar1 dolagsmasi sirasinda hava kirletici
parametrelerin 6nemli bir kismim firinlarda ve sonmemis kire¢ icinde kalan kiile
birakmalari, yanmayan P.M (komiir tozu+tas tozu)’lerin ya yanarak ya da kirece
doniigserek baca gazi icindeki konsantrasyonlarini azaltmalaridir. Burada olusan kiil

ise eser miktarda olup, sonmemis kirece yapisarak prosesten ayrilmaktadir.
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EK-1 Tesis mimari projeleri
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Sekil 1.1. Fabrika mimari projesi
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EK-1 (Devam) Tesis mimari projeleri
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EK-2 Tesise ve emisyon kaynaklarina ait fotograflar

172-07-07 13:12

Resim 2.2. Olgiim yapilan fabrika
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EK-2 (Devam) Tesise ve emisyon kaynaklarina ait fotograflar

LN

Resim 2.4. Ocak emis fan1
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EK-2 (Devam) Tesise ve emisyon kaynaklarina ait fotograflar
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Resim 2.1. Kireg firin1 kontrol programi



EK-3 Olgiimlerde kullanilan cihazlara ve hesap yontemine ait belirsizlik analizi

e Tekrarlanabilirlikten gelen belirsizlik hesabi:
U personel tekrarlanabilirligi — Standart Sapma / \/H

n: Herbir personelin 6l¢iim sayis1 (10)

Bilesenlerin bagimsiz olmasi durumunda:

WX, X)) =chfu{xl.}3 =\/E ul v, x, )"

i=1,m i=l,

Bilesenlerin bagimli olmasi durumunda:

ul yx; )= \]2 ciu(x)t + Y cey - u(xg, x,)
=1L i k=11

=k

Yukarida formiillerde;

u : belirsizlik

n: belirsizlik 6ge sayisi

x: bagimsiz ya da bagimli parametreler

y: sonug degeri

¢ Genisletilmis Belirsizlik = Birlesik Standart Belirsizlik x k
k=2 (%95 giivenilirlik sinir1 i¢in)

77

Olgiim sonucunda belirsizlik degeri verilecekse ol¢iim sonucu genisletilmis

belirsizlik degeri ile ¢arpilir. Olgiilmiis deger (y) ve genisletilmis belirsizlik (U)

ise deney raporlarinda sonug y = U bigciminde verilir.
e Tekrarlanabilirlik disindaki parametrelere dikdortgen dagilim uygulanir.
Dikdértgen dagilim i¢in ¢arpan 0.58dir.

o Standart birlesik belirsizligin ve genisletilmis belirsizligin hesaplanmasi:
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EK-3 (Devam) Olgiimlerde kullanilan cihazlara ve hesap yontemine ait belirsizlik

analizi

- Ornegin SO, i¢in;

Parametre Deger (x) U(x) Dagilim UX)/x
Tekrarlanabilirlik
(kullanilan kalibrasyon 995 0.37 Normal 0.00037
gaz1 degeri)
Kalibrasyon sertifikasi 213 3 Dikdortgen 0.008
Kalibrasyon gaz1 100 0.2 Dikdortgen 0.0011
Sifir kaymasi 100 2 Dikdortgen 0.0116
Span kaymast 100 2 Dikdortgen 0.0116

Standart Birlesik Belirsizlik = (0.00037°+0.008+0.0011+0.0116°+0.0116%)"* = 0.02

Genisletilmis Belirsizlik = 0.02x2 = 0.04 (k=2 ve %95 giivenilirlik sinir1 igin)
Olgiim sonucu = A ise Genisletilmis Belirsizlik = Ax0.04’ diir.

Analiz Sonuclarinin Dizeltilmesi

L. Fazla Hava Diizeltmesi (O, diizeltmesi)

' 21 - Referans O, Degeri (%)
Diizeltilmis deger = Olgiilen deger x

21 - Olgiilen O, Degeri (%)

IL. Kuru Bazda Diizeltme (Nem diizeltmesi)
100
Diizeltilmis deger = Olgiilen deger x -
100 - Olgiilen H,O Degeri (%)
111 Sicaklik Diizeltmesi
Olgiilen Sicaklik Degeri (K)
Diizeltilmis deger = Olgiilen deger x
273 (K)
IV. Basing Diizeltmesi
) 101,3 (Kpa)
Diizeltilmis deger = Olgiilen deger x

Olgiilen Basing Degeri (Kpa)
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