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ONSOZ

Modern yasammn bir sonucu olarak ortaya ¢ikan hava kirlenmesi kati, sivi ve
gaz yakitlarin yakilmas: olmak lizere gilinlik yasamin sonucu, endiistriyel iiretim,
ulasim, 1s1 ve 151k elde etmek i¢in yapilan faaliyetlerden kaynaklanmaktadir.

Cevreye yeterince 6nem verilmemesi, 21. yiizyila yaklasirken hava kirliliginin
her gegen giin bliyliyerek artan ve dogal kaynaklar: kullaniimaz hale getiren bir sorun
olusturmasma neden olmustur. Diinyanmn gelecegini ciddi bir sekilde tehdit eden bu
sorun, yakm bir gelecekte ekolojik tehlikelerle yiizyiize gelmemize neden olacaktir.

Hava kirliliginde, teknolojik kontrol ile ilgili uygulamalar, kirlenme yapisinin
kompleks bir sorun olusturmasi nedeniyle smirh boyutlarda kalmugtir. Hava kirliligini
sadece kaynaklardan yayilan kirleticilerin kontrolii ile 6nlemek yeterli olmamaktadir.
Ozellikle kirlenme seviyesi ile hava kirliliginin etkileri arasmdaki iligkiler, meteorolojik
ve dis hava kalitesi 6l¢timleriyle belirlenebilmektedir.

Calbsmalarm sirasinda her tiirlii yardim ve destegini esirgemeyen degerki
hocalarmm saym Prof. Dr. A. Nursen IPEKOGLU, Prof. Dr. Ekrem EKINCI ve Prof.
Dr. Hasancan OKUTAN" a; Tiirkiye Cimento Miistahzarlan Birligi, Cevre ve Kalite
Kontrol Miidiirti Saym Ismet MUNLAFALIOGLU’ na; Cimsa Cimento Fabrikast
Genel Miidiirii Saym Yilmaz KULCU' ye, Uretim Miidiirti Saym Basri DINCER' e ve
Cevre Kontrol Miidiiri Saym Erol KERTI' ye sonsuz tesekkiir ederim. Tez
¢alismalarim sirasinda benden yardim ve destegini esirgemeyen, calismalarimda
katkilari olan I.T.U. Kimya-Metalurji Fakiiltesi Kimya Mithendisligi Bolimii Temel
Islemler Anabilim Dali' ndaki Arastirma Gorevlisi arkadaslarma da ayrica tesekkiir
ederim.

Bugiinlere gelmemde biiyiik emegi gecen aileme de ayrica tesekkiir ederim.

Kasim 1997 Y. Volkan ARINCI
Kimya Yiik. Miih.
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Kati, siv1 ve gaz atiklarin miktar ve derisimlerinin canh ve cansiz varliklar:
olumsuz yonde etkileyecek diizeye ulagsmasi “Cevre Kirlenmesi “ sorunu olarak
bilinmektedir. Hava, su ve toprak kirliligi yaninda radyoaktif atiklar ve giiriiltii de
cevreyi etkileyen faktorler arasindadir. Sosyo-ekonomik etkinlikler veya dogal
olaylar sonucu ortaya ¢ikan bu kirlilife neden olan kirlilik kaynaklarindan; 6nce
Onlem almak veya sonradan aritma yontemlerini aragtirarak korunmak cevre
korumasinin ana ilkelerini olugturur.

Hava kirliligi problemleri yurdumuzun birgok yoresinde her gegen vil daha
belirgin bir hal almakta, hava kalitesi gittikce kotiilesmektedir. Bu problemlerin
yogun yerlesim alanlarimn bulundugu yérelerde ve 6zellikle kis aylarinda dliimciil
boyutlara ulasmast bu konuda yakit kaynakh kirlenmenin &nemini
vurgulamaktadir. Sanayilesmenin yogun oldugu endiistri bolgelerinde problemier
sadece kis aylarinda tehlikeli boyutlara ulagmakla kalmamakta; siirekli hal alarak
biitlin y1l boyunca yasanmaktadir.

Cimento, fiilkemizde pekg¢ogu kentsel yerlesim alanma kurulmus olan
biiylik tesislerde iiretilmektedir. Cimento sektoriiniin kirlilik diizeyi viiksektir.
Cahsmamizda lilkemizdeki ¢imento sanayiinin olusturdugu kirlilik seviyesinin
belirlenmesi ve tesisler igin olusturulan emisyon faktorierinin degerlendiriimesi
yapﬂmszlr.

Ulkemizde secilen bir ¢imento fabrikasmin azotoksit emisyonlarmnmn
degisimi saatlik, giinliik, aylik ve yillik bazda belirlenmis ve bu degisimlerin
nedenleri arastirilmistrr. Emisyonlardaki de@isimin liretim swrasmndaki isletme
sartlarindaki degisime bagh oldugu gozlenmistir.

Ayrnica tesislerin olusturdugu kirlilik "Hava Kalitesi Model Prograrm"
yardimiyla degerlendirilmigtir. Dogu, Bat1 ve Orta Anadolu Bolgesi' nde segilen
lic ¢imento fabrikasimin yilhk ortalama azotdioksit emisyon dagimm model
program yardimiyla belirlenmis ve Hava Kalitesi Koruma Yonetmeligi' nde verilen
uzun vade simir degerlerinin asilmadig belirlenmigtir.

xii



EVALUATION AND MODELLING OF AIR POLLUTION FROM
CEMENT PLANTS IN TURKEY

SUMMARY

Air pollution is woven throughout the fabric of our modern life. A by-
product of the manner in which we build our cities, air pollution is waste remaing
from the ways we produce our goods, transport ourselves and our goods and
generate the energy to heat and light the places where we live, play and ‘work.
The major cause of all the air pollution is combustion. When perfect or
theoretical combustion occurs, the hydrogen and carbon in the fuel combine with
oxvgen of the air to produce heat. light, carbondioxide and water vapour.
However, impurties, in the fuel, poor fuel to air ratio, or too high or too low
combustion temperatures cause the formation of such side products as
carbonmonoxide, sulphur and nitrogen oxides, fly ash and unburned hydrocarbons
all air pollutants.

The sources of pollution are typically classified into the following five categories:

1- Fuel combustion in stationary sources: The first category includes all facilities
where fuels are burned to provide either space or process heating. All fuels-coal,
coke, fuel oil, gas and wood-contribute in varying degrees to total emissions. In
most areas, the burning of these fuels accounts for the majority of sulphur oxide
and particulate emission. Sources in category can be further subdivided
according to the type of consumer;

a- Steam-electric power plants,

b- Industrial facilities,

c- Houses and apartment buildings,

d- Commercial, institutional and governmental buildings.

2- Mobile sources: This category includes road vehicles, ships, trains and aircraft.
The fuels of primary concern are gasoline and diesel fuel by motor vehicles; diesel
oil and coal burned in locomotives and aviation fuels in aircraft.
Carbonmonoxide, oxides of nitrogen; hydrocarbons and particulates are pollutants
of primary interest from this category of sources.

3- Industrial processes: This category includes all facilities that generate pollutants

during the manufacture or handling of products, other than the pollutants emitted
from the use of fuels.
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4- Disposal of solid waste: This category consists of the incineration or open
burning of solid waste which can be a significant source of pollution. Such
burning may take place either in large central facilities, such as municipial
incinerators and open-burning dumps or at individual residences, factories or
shops.

5- Evaporation of organic substances: Included in this category is the evaporation
of gasoline and dry cleaning solvents.

Emissions, air quality and meteorological data provide the basic
information for understanding an area’s air pollution problem. The accounting of
air pollutant sources and their related emission rates for a given area is defined as
an “ emissions inventory “. Although many different procedures are available for
compiling an emissions inventory, all of them depend on the use of average *
emission factors “ , since it is impractical to measure continuously or even
periodicaly, the discharges of pollutants into the atmosphere from all sources.
Emission factors have been formulated for most of the major types of sources.

Cement production is one of the dominants sectors in Turkish industry.
Due to its high energy consumption and dust emission potential, it is one the the
sectors which is scrutinized for its rule as an air pollution source. Realiable
emission calculations have not been made because of the lack of emission factors.

In Turkey. the first cement plant was established in Darica (Kocaeli) in
1912, with a capacity of 2.10° tonnes per year. At present there are 48 cement
plants which have a total production capacity of approximately 32.10°
tonnes/year. These capacities classify Turkey as the eighth highest cement
producer in the World and second in Europe. The difference between production
and cunsumption makes cement a strong export commodity for Turkey.

An emission factor is an average value which relates the quantity of a
pollutant released into the atmosphere with the activity associated with the release
of pollutants. Emission factors are rated according to their reliability and
accuracy between A and E. An emission factor based on ten or more source tests
would be rated A. Conversely a factor base on sinle observation of questinable
quality or extrapolated emission factor would be rated D or E. The rating is
scaled in 5 categories 1-5 by European Commuinity. It is important to estimate
the contribution of the cement industry to present air pollution in Turkey. Also
pollution characteristics of cement and other sectors of industry need to be
determined in order to make life cycle analysis which is necessary for current
practices.

In this study, A type emission factors for different cement plants and
country average for Turkey are reported. These factors include some or all of
dust, CO, NO, and SO, and concentration of suspended particulate matter. The
emission factors obtained from different plants are discussed and compared with
the available data in the literature.

Special care is taken to ensure representative sampling . The plants are
visited prior to sampling, necessary sampling parts are choosen and attachment
are prepared for probes. In the cement plants, the dust emission measurements
were performed using SICK-SHC 2 and SHC 5 isokinetic samplers. The
standards of these samplers refer to VDI-2066 and VDI-3950. For gaseous
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emissions, the computerised system sends the pressure and temperature readings
to data logger and automaticaly adjusted the opening at the tip of probe . MRU
95/3 - CD model electrochemical analyser working under TUV Guarantee and
Binos 4.2 type equipment operating according to NDIR methods were used for
NO and CO measurements, respectivey. For dust mass flow, CO, NO, and SO,
,three different hourly measurements are averaged.

Table 1. Emissions Factors According To Average Capacity of Cement Plants In

Turkey
Unit Dust CO NO, SO,
kg/t clinker 0.610 2.933 1.070 0.101 -
| kg/t cement 0.337 1.609 0.596 0.060

Investigation of the emission factors for cement plants in Turkey show
that the heaviest load to air is CO emissions followed by NO,, dust and SO,. The
least number of measurements were understandably done for SO,. The SO-
emissions were found to be of trace amount or very low for the plants for which
measurements were taken. This was due to the presence of Ca and Mg based
absorbents of SO, which contacted the gases above calcination temperatures and
excess air conditions. Sulphonation under these conditions kept the SO,
emissions low arising from the combustion of coal, petroleum coke and fuel-oil
which ever is applicaple. '

Table 2. Emission Limits For Plant In Turkey

Type of Before the Declaration After the Declaration
Contaminant | mg/Nm’(dry) kg/h mg/Nm’(dry) kg/h
Dust 75-240 15 50-120 15
NO -- 20 -- 20
NO, - 40 -- 40
SO, -- 60-100 400 60-100
CO - 1000 -- 1000

A plot of CO emission factors together with capacity of the plants, gave a
roughly inverse relationship with capacity. The values of the emission factors
fluctuated immersely at plant capacities lower than 150 tonnes/h. This is
explained by the plants with smaller capacity which are usually located in eastern
Turkey and generally consist of machinery using older technologies. Then larger
plants are built using more up to date and better control capabilities.

Considering that the emission measurement in each plant were repeated
three times using well established international standards. the emission factors
reported for each plant may be rated as B. However, the national average for
dust, CO, NO; and emission factors are as A. From the average emission factors it
is clear that the dominant emission from cement production in Turkey is CO
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followed by NO,, dust and SO,.

The emission factors for German cement plants are 0.17,2,0.6 kg/tonnes
clinker for dust, NO, and SO, respectively. On the national average Turkish dust
emission factor is higher than German factors, however NO, and SO, emission are
much lower. The low NO, emission may be due to the differences in combustion
conditions and reactions between nitrogen oxides and calcined solid products.

The steadily growing cement industry in Turkey is pressurized by national
and international emission factor limitations. At present on a national scale, dust
emissions are higher than national and EC limitations but NO,, CO, and SO,
emissions are lower than both of these limitations. There is a strong move to
bring cement emissions under control by using a number of measures. These
measures include the renewable of filters, insulations of new cooling towers,
control of open storage and continuous dust and CO, O, and NOx monitoring and
automation of some of the older plants. In the light of new environmental goals
and to keep the pollution under control, all cement plant have agreed to renew old
electrofilters.

For the air quality modelling of the planned cement plant, Industrials
Complex Source Long term Air Quality Modelling Programme is used.

BREEZE AIR ISCLT3 of Trinity Consultants, Inc. was used to asses the
impact of the emissions on the ambient air quality. The software is a Windows
based programme for the development of the EPA long term industrial source
complex (ISCLT3) model. The software is capable of analysing the emissions of
up to 1000 point, area;, volume and open pit sources which may be grouped.
Receptor grids as well as the ‘discrete receptos can be defined to assess the air
quality in a particular urban location. Concentrations can be calculated for all
terrain elevations up to stack height and for receptors above ground elevation. It
requiers summary meteorological data in a frequency distribution of wind spee,
stability class and wind direction (star data).

Star data was prepared from the long term monthly average climate data
published by the Turkish Meteorology Office. The stabilty classes have been
calculated by considering by the rules in AQPR and EPA regulatory options.
Topografy around the plants was investigated and the relevant file was prepared
by reading elevations on a 1/25000 chart in 250 m distances for a grid of 5 km by
5 km. The elevations and locations of discrete sources for which the air quality
has to be calculated specifically is also read on the map. The locatlons of the
emission sources are also indicated in the same grid file.

In choosing a cement plant have also been investigated in different
location (flat) and for applying two different meteorological data ( for two mixing
height). The original modelling results are Tablo 3 and applying two different
meteorological data's results are shown Table 4 and Table 5 applying different
location's results are shown Table 6.
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Table 3. The Original Plants Data

No Concentrations (ug/m’) Coordinates (X -Y)
1 41.9 720000-4418500
2 37.0 719750-4418250
3 31.4 720000-4418750
4 27.5 720250-4418750
5 26.4 719500-4418250

Table 4. Model Results For Maximum Mixing Height

No Concentrations (ug/m’) Coordinates (X -Y)
1 42.4 720000-4418500
2 36.9 719750-4418250
3 31.8 720000-4418750
4 28.3 720250-4418750
5 27.4 720000-4419000

Table 5. Model Results For Minimum Mixing Height

No Concentrations (pg/m’) Coordinates (X -Y)
1 38.2 720000-4418500
2 30.9 719750-4418250
3 29.9 720000-4418750
4 26.9 720250-4418750
5 25.8 720000-4419000

Table 6. Model results For Flat Elevation

No Consantrations (ug/m’) Coordinates (X -Y)
1 8.6 720000-4417000
2 8.5 720000-4416750
3 8.3 718700-4419700
4 8.0 720000-4416500
5 7.9 720000-4417250
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BOLUM 1

GIRIS VE AMAC

Hava kirliligi problemleri yurdumuzun birgok yoresinde her gegen yil daha
belirgin bir hal almakta, hava kalitesi gittikge kotiilesmektedir. Problemler yogun
yerlesim alanlarnm bulundugu yorelerde, 6zellikle kis aylarinda, tehlikeli boyutlara
ulasmaktadir. Sanayilesmenin yogun oldugu endiistri bilgelerinde ise bu problemler
sadece ki aylarinda tehlikeli boyutlara ulagsmakla kalmamakta, daha kahci bir hal
alarak, biitlin bir yil boyunca yasanmaktadir. Bu olay; hava kirliligi problemlerinin
olugmasmnda sanayi tesislerinin de 6nemli bir pay1 oldugunu vurgulamaktadir.

"Hava Kalitesi Korunmas: Yonetmeligi" 2 Kasmm 1986 giin ve 19269 sayih
Resmi Gazete’de yaynﬂéna.rak yiirtirliige girmistir. Bu yOnetmeligin amacy, her tiirli
faaliyet sonucu atmosfere yayilan is, duman, toz, gaz, buhar ve aeresol halindeki
emisyonlar1 kontrol altina almak; insam ve ¢evresini ortamdaki Kirlenmelerden ve
dogacak tehlikeden korumaktir. Bu yonetmeligin hiikiimleri, belirtilen amaglara
ulasmak igin tesislerin kurulmas: ve isletilmesini; yakitlarin, hammaddelerin ve
Urlinlerin dretilmesi, kullanilmasi, depolanmasi, tasmmasi ve ithalini, motorlu
vasitalanin donanimlar, ¢alistiriimalar: ve uymalan gereken kurallari kapsar.

Yurdumuzda her gegen giin artan hava kirliligi problemleriﬁin azaltilmasi ve
hava kalitesi seviyesinin yiikseltilebilmesi i¢in ©ncelikle, ‘kirletici kaynaklarin
belirlenmesi, bunlarin denetim altina almmas: ve ydnetmelikte getirilen diizenlemelere
uymalannm saglanmas: gerekmektedir. Bunun igin de yonetmeligin islerlik kazanmas:
ve tiim hiikiimlerinin tam olarak uygulanmas: gerekmektedir.

Ulkenin gelismesinde yolunda dnemli bir yeri olan ¢imento sektorii, teknolojik
bakimdan  olduk¢a iyi bir diizeye ulasmustir. Cimento fabrikalari,



kirletici Ozelligi yiiksek tesisler grubu iginde degerlendirilmektedir. Bu endiistri
6zellikle toz emisyonlar: agismdan &nemli bir hava kirleticisidir. Su kirliligi, giirtiltii,
vibrasyon ve kat1 atiklar gibi sorunlar da bu tesisler i¢in ikinci derece Onem
arzetmektedir.

Cimento tesislerinden kaynaklanan hava kirleticilerini toz emisyonlar ve gaz
emisyonlar seklinde smiflandirarak incelemek ve Snerilerde bulunmak, konuya daha
sistematik bir bakis a¢isi kazandiracaktir. Ayrica hava kirliliginin &nlenmesinde
enerjinin verimli bir sekilde kullamlmasmin Onemi dikkate alnarak, g¢imento
tesislerinde enerji tasarrufu konusunda ahnmasi gereken tedbirlerin neler olabileceginin
belirlenmesi faydal: olacaktir.

Herhangi bir bdlgede kurulacak yeni tesislerin veya mevcut tesislerin ¢evreye
zarar vermemesi i¢in, tesisin ingaasindan evvel hava kirlilii etki degerlendirilmesinin
vapimasi gerekmektedir. Cesitli kaynaklarm bava kirlirliligi etki degerlendirilmesi,
hava kalitesi simulasyon modelleri yardimiyla tahmin edilmektedir.

Calismamizin amacimni {i¢ ana grupta toplayabiliriz:

-Ttrkiye’deki ¢imento fabrikalarmm emisyon faktorlerinin {iretim prosesi, {iretim
kapasitesi, fabrika yas1 ve coéraﬁ bolgelere gore degisiminin incelenmesi.

-Cimento fabrikalarindaki partikiiler madde (toz), NO, ve CO emisyonlarinm zamana
gore degisiminin incelenmesi ve degisim nedenlerinin arastiriimasi.

-Cimento fabrikalarindaki NO, emisyonlarmin Hava Kalitesine etkilerinin Hava kalitesi
Model Programu yardimiyla belirlenmesi.



BOLUM 2

CIMENTO ENDUSTRISI
2.1 CIMENTONUN TARIHSEL GELISIiMI [1]

Cimento yapimina elverisli maddelerin ve gimentonun tarihgesi antik ¢aglara
uzanmaktadir.

Eldeki belgelere gore, eski Misirhlar kalsine olmus saf olmayan killi jipsten
olusan bir ¢imentoyu M.0. 2000 yillarinda kullanmuslardir.  Aym: dénemde Anadolu’
daki Corum (Hattusas ve Bogazkale), Tokat ve Malatya gibi Hitit kentlerinde
magnezyen kire¢ ile dogal puzolanik aktif topraklarin karistirilarak har¢ yapidig:
saptanmugtir.

M.S. 1. yiizyllda Kapodokya bolgesinde, dolomitli kireg ile asit nitelikli SiO;’
ce zengin volkanik kayaclarin puzolanik aktivitelerinden yararlamiarak olusturulan
hidrolik baglayicilar ¢esitli yapilarda kullamimigtir.

Eski Yunanhlar ve Romallar, kalsine edilmis kalkeri puzolan ad: verilen
volkanik kiiliin kirecle Ogiitiilmesi ile olusan puzolanik g¢imentolar1 yaprmslardir.
Puzolanik c¢imentolar ile insaa edilen yapilarin halen ayakta kalmis olmas: bu
cimentolarmn {istlinliiklerinin bir kanttidir. |

Anadolu’ da 11. yiizyillda Selguklu' lardan bu yana yapilmis olan tiirbe,
kiimbet, koprii, han, hamam, cami, medrese v.s. lerde dogal ve yapay puzolanlarm
kullamidig: bilinmektedir. Ozellikle su ve tuziu su etkisinde bulunan yap: ve sanat
eserlerinde, puzolanlar, kireg ile ¢ok ince 6giitiilerek kullamimslardir.

Ozellikle 18. ve 19. yiizyillar ¢imento ve ¢imento sanayiinde Onemli

gelismelerin yasandig: bir donemdir. Bir Ingiliz miihendisi olan John Smeton 1756



yiinda saf olmayan yumusak kalker ve killi malzemeden yapilan ¢imentonun tuziu su
icinde en iyi kalitede bir baglayic1 oldugunu deneylerle kamtlamistir. 1796 Ingiltere’
de Joseph Parker’ in kaliteli hidrolik ¢imento elde etmekte kullanilacak kalker
modiillerini (Septaria) kesfettigi yildir. 1813 yiinda Vicat adh bir Fransiz aragtirmaci
ve Ingiliz James Forset kalker ve kil digmda malzemeler kullanarak ¢imento {iretmeyi
basarmuslardir. |

Ingiliz Joseph Aspadin, killi bir kire¢ tagmm kalsinasyonu ile Portland ismi ile
amlan yapay ¢imentoyu bulmus ve patentini almistir. Bu firline Portland isminin
verilmesi, Ingiltere yakimnlarmdaki Portland adasmndan gikarilan {inlii yap: taslarma
benzemesindendir. Son olarak bulunan bu ¢imento cinsi benzerlerinin en geligmis
olamdir.

Yapay c¢imento alaninda gergeklestirilen ¢alismalar dogal c¢imentonun da
bulunmasma neden olmustur. 1850 yilinda David O. Saylor Pennsylvania’ da Coplay
yakmlarinda  yakildifi zaman ¢imento malzemesi olusturan ¢imento kayacmm
bulmustur.

1802 yih ¢imento endiistrisinin baslangici olarak bilinmektedir. Portland
¢imentosu ile ilgili ik g¢ahgmalar Ingiltere’ de Swanscomcbe’de 1825 yilnda
baslamugtir. Ik Portland ¢imentosu fabrikalar1 1865 yilinda Belgika ve Almanya’ da
kurulmustur. Portland ¢imentosunun ekonomik anlamda iiretimi ise 1871 yihnda
ABD’ de David O. Saylor tarafindan baglatilmgtir.

Tirkiye’ de ilk ¢imento fabrikas1 20.000 ton/yil kapasiteli olarak 1911 yilinda
Izmit-Darica’ da kurulmustur. Cumbhuriyet' ten sonra ilk kurulan fabrika ise Ankara
Cimento Fabrikasidur.

2.2 CIMENTO HAMMADDELERI VE TURKIYE’ DEKi REZERVLERI [1,2]

Cimento yapmaya elverisli hammaddeler, kalker, marn, kil, kil tas1 (seyl), killi
sist ve cesitli yakitlar (fuel-oil, linyit, ham petrol, maden kémiirii, petrokok, dogal
gaz)' dan ibarettir. Bunlarm disinda hammaddenin kangimm diizenlemek icin demir
cevheri, pirit kiilii, silisli kum, kum tagi, boksit, diyasporit, aliivyon kili gibi maddeler
kullanihr. Kirectag: ve kalkerli marnlar birgok jeolojik formasyonda mevcuttur. Bu

hususta 6zel bir 6nemi olan formasyonlar yas sirasma gore Tersiyer - Kretase(tebesir)



- Jura - Kabuklu kalker - Devon seklindedir.

Cimento hammaddeleri dogada nadiren saf halde bulunmakta olup, genellikle
yapilarnda agir metaller ve halojenler gibi safsizliklar1 barmdirirlar.

Killerin ¢ogu Diuvium ve Tersiyer devre aittir. Killi sistler, sistli killer ve
sistler daha yaghdirlar. Devon devre ait olanlar daha da eski formasyonlardir.
Kiregtasi, kalkerli marn, marn, kil ve ¢imentonun priz zamanmi ayarlamak icin
kullanilan al¢itasi Tirkiye’ de bol miktarda mevcuttur. Tim bu kayaglar yeriistii
maden isletmecilifi yéntemleriyle ¢ikariimaktadir.

Kalker [1,2]

Kalker, kimyasal bilesiminde %90’ a yakm kalsiyam karbonat bulunduran
kayaglara denmektedir.” Minerolojik olarak saf halde kalsit ve aragonit kalsiyum
karbonatin iki kristal sekli olup, kimyasal bilesimleri teorik olarak %56 CaO ve %44
CO,' dir.

Kalker asit ile reaksiyona girdiginde kopirerek erir ve CO, agiga ¢ikar. Bu,
kalkeri diger kayaglardan aymwan en belirgin 6zelligidir. Kalker, deniz ve tath su
ortamlarmda biokimyasal olarak olusur ve kimyasal, organik veya mekanik yollar ile
¢cokelir. Deniz ve tath sularda yasayan organizmalar suda bulunan kalsiyum iyonunu
veya kalsiyum karbonati organik olarak kalsiyum karbonat haline doniistiiriip, kabuk
ve iskeletlerinde biriktirirler. Kalkerin biiyiik bir bolimii organizmalarm bu sekilde
olusturdugu kalsiyum karbonat / kalker birikmeleridir.

Kara kokenli olusumlarda, yeralt1 sularmin yerylizeyine ulasmalan ile yapisinda
¢ozelti seklinde bulunan kalsiyum bikarbonat, kalsiyum karbonat halinde uygun
kosullarda ¢okelerek karasal kokenli kalker olusumlarimi meydana getirirler. Kalkerler
hangi yol ile olusurlarsa olussunlar dogada magnezyum karbonat, kil mineralleri,
demir silikat-oksit, silikat asiti (SiO;) gibi safsizhiklar: yapilarinda bulundururlar.
Biitiin bu safsizhiklar kalkerin minerolojik ve kimyasal yapisim degistirirler. Ornegin,
kalker dogada kalsit ve aragonit kristallerinden olusmus bir kaya¢ olarak saf halde
bulunabilecegi gibi ¢ift karbonath CaMg(CO;), olarak da bulunabilir. Kristal sekl
degisen bu kayac dolomit olarak adlandmilir.



Tirkiye’nin jeolojikk yapisimn saptanmasi ve degisik amagh dogal
aragtirmalardan faydalamilarak, kalker ve kalkerli kayaglarm ¢ok genel diizeyde
bolgelere gore rezervleri Tablo 2.1° de goriilmektedir. Buna gore Tiirkiye® deki
kalker ve kalkerli kayaclarmn 2.3 milyar ton goriiniir, 9.7 milyar ton muhtemel ve 40
milyar ton jeolojik rezervi saptanmstir.

Tablo 2.1 Bolgelere Gére Kalker Rezervieri (milyon ton) [2].

Bolgeler Gorlintir Muhtemel Jeolojik
Rezerv Rezerv Rezerv
Marmara 217 1008 2395
Ege . 395 2200 16427
Akdeniz 323 1335 7780
I¢ Anadolu 606 2112 5125
Karadeniz 260 1405 4640
Dogu Karadeniz b 383 1180 2760
Giineydogu Anadolu 147 530 910
GENEL TOPLAM 2331 9770 40037
Kil [1,2]

Yerbilim agismdan kil, minerolojik bilesiminde % 90’ a kadar kil minerali
bulunan kayagclara verilen addir. Kil mineralinin temel 6zelligi kimyasal bilesimlerinde
aluminyum oksit (AlO3) bulunmasi ve kristal sulu aluminyum silikatlardan meydana
gelmesidir.  Kil mineralleri genel olarak incelendiklerinde minerolojik ve kimyasal
ozelligi acismdan sulu aluminyum, magnezyum ve demir silikatlardan olustugu
goriilmekte, bununla beraber kalsiyum, potasyum ve diger iyonlar1 da icermektedir.
Dogada kil mineralleri ender olarak saf halde bulunurlar. Kil yataklan kaolinlerin kil
tagy, killi sist, grovak ve feldspath tiim kayag:lanﬁ bozunmas: sonucu ve alterasyon
Ortiisiindeki aginma ve tasinma sonucu tath su ve deniz ortamlarinda ¢6kelmeleri
sonucu olusur.

Cimento hammaddesi olarak kullamlacak killerin kimyasal analizinde ALOs,
SiO;, Fe)0;, CaO, MgO, K;O, Na,O, kizdirma kaybi miktarlarmm ylizdeleri
bilinmelidir. Ayrica kilin kimyasal bilesiminde ALO; / Fe;Os oram 2/1 civarinda,
toprak alkali oksitlerin miktarmin %1’ in alunda olmasi ve 900-1050°C’ de
sinterlesme olmasi tercih edilmektedir.



Tiirkiye’de ¢imento yapmuna elverisli kil ve killi kaya¢ olusumlarmin genel
dﬁzeydé yapilms olan etiid ve aramalarda saptanmis olan bélgelerimize gore rezervieri
Tablo 2.2’ de goriilmektedir. Buna goére, 748 milyon ton goriiniir, 2.9 milyar ton

muhtemel ve 6.4 milyar ton jeolojik rezerv mevcuttur.

Tablo 2.2 Bolgelerimize Gore Kil ve Killi Kayag Rezervleri(milyon ton) [2].

Bolgeler Goriintir Muhtemel Jeolojik
Rezerv Rezerv Rezerv
Marmara 54 201 583
Ege 123 364 1085
Akdeniz 235 1175 2225
I¢ Anadolu 88 408 1106
Karadeniz 32 264 503
Dogu Karadeniz 92 300 462
Giineydogu Anadolu 124 212 444
GENEL TOPLAM 748 2924 6408
Marn [1,2]

Dogada %50-70 oraninda kalker ve %30-50 oramnda kil kangmundan -
olusmus kayaclara marn ad: verilmektedir. Olusumu bakimindan tiimiiyle sedimenter
nitelik tagimmaktadir. Karadan taginan silt nitelifinde ve kolloidal partikiiller halindeki
kil mineralleri, deniz ortaminda ¢6kelirken, yiizeydeki planktonik ve pelajik kalker
yapan organizmalar ile deniz diplerinde yasayan kalker kabuklu organizma atiklarindan
olusan kalker camuru, kil camuru ile karigarak marn ¢6kellerini olugturmaktadir.

Cimento yapiminda genellikle %70 kalker ve %30 kil iceren marnh kalker,
klinkerin kimyasal bilesimine en yakin dogal kaya¢ oldugu igin tercih edilmektedir.
Marnin kalkerli hammadde olarak kullamima avantajlari, kolay sokiilebilir nitelikte ve
yumusak olmasy, isletme, 63litme ve pisirme islemlerinde ekonomi saglamasidir.

Tiirkiye’ de yer alan marn olugumlarmin hammadde niteligi agisindan kalite ve
rezerv durumlar bugiine kadar saptanmamustir.

Alcitas: [1,2]

Aleitagi dogada kalsiyum siilfat seklinde bulunmaktadir. Iki molekiil kristal
suyu bulunan tiirtine jips (CaS04.2H,O) ve susuz kalsivum siilfat mineraline de



anhidrit  (CaSO,;) adi verilmektedir. Cimento sanayiinde genellikle jips
kullanilmaktadir. Alcitagi genellikle kimyasal tortul olusum olup, deniz suyunun
buhariagmas: ile ¢okelmisti. Bu tiir olusumlara evaporit olusumlu ¢okelmeler
denilmektedir.

Alg1 tas yataklarma olusum esnasmda veya sonradan yabanci maddeler
karismus olabilir. Bunlarin baghcalarmi kalker, manyezit, tuzlar (Na, K, Mg v.s.,
kloriirleri), kil mineralleri, siilfatlar, metal oksitli bilesikler ve silis asitli bilegikler teskil
eder. Alg1 tam;t dofada %85-90 safikta bulunmaktadir. Alg1 tasi, Portland
cimentolarinda &giitlilmeden once klinkere ham haliyle %3-5 oraninda karstirilarak
kullanthr, Al¢1 tast ¢imento harcinda donma (priz) siiresinin ayarlanmasinda rol
oynar.

Tiirkiye’ de bulunan alg1 tagi olusumlarinin potansiyeli ¢cok genel diizeyde
saptanmustir, buna gére 566 milyon ton goriiniir rezerv ve 3.9 milyar ton jeolojik
olusum bakimindan bulunmasi miimkiin olan alg¢i tasi kaynak potansiyeli tesbit
edilmistir.

Puzolanik Maddeler [1,2]

Puzolanik maddeler, silisli ve alumino-silisi minerallerin karigimlarindan
meydana gelen bir bilesim olup kendi baglarma bulunduklarinda hidrolik 6zellige sahip
olmadiklann halde, ¢ok ince Ogiitiildiiklerinde ve normal sicakhikta sulu ortamda
kalsiyum hidroksitle muamele edildiklerinde kimyasal reaksiyona girerek hidrolik
Ozellik gbsteren maddeler olarak tammlanmaktadir.

Cimento sanayiinde dogal puzolanlarin kimyasal &zelliklerinin norm
degerlerinin (SiO>+ALOs+Fe;03) min. %70, MgO maks. %5, SO; maks. %3 ve
rutubet maks. %10 olmas: istenmektedir.

Tiirkiye’ de dogal puzolan olusumlarinin bulundugu genis alanlar olmasma
ragmen kalite ve potansiyelleri bugiine kadar saptanamamustir.



Demir Cevheri [1,2]

Sanayiinin en Snemli maddelerinden olan demir, saf halde glimis parlaklifinda
olup, kolayca oksitlendigi i¢in dogada saf halde ender olarak bulunur. Yer kabugunun
kimyasal bilegiminde %4.7 oraninda bulunan en yaygin metallerden biridir. Magmanimn
kimyasal bilesiminde silisyum (%27.72); aluminyum (%21.13)’ dan sonra %5.01
oraninda olan demir en ¢ok bulunan ve arz kabugunun yapisma giren ana elementler
arasinda {iclincii siray1 olusturmaktadir. Demir metalinin elde edilmesinde kullanian
demir cevherleri oksitler, siilfiirler, siilfatlar ve karbonatlar olmak {izere dort grupta
toplanmaktadir.

Cimento sanayiinde kullamlacak olan demir cevherinin minerolojik ve kimyasal
bilesiminde belli simirlarda kiikiirt, arsenik, serbest silis asidi, fosfor, klor, krom, bakir,
nikel, kursun, manganez ve kobalt elementlerinin gesitli bilesikleri ve bu bilesiklerin
mineralleri bulunmaktadir.

Tiirkiye’ de yapilan demir cevheri etiid ve aramalarinda 440.7 milyon ton
gorilintirtmuhtemel ve 256.5 milyon ton miimkiin rezerv olarak saptanmigtir (demir
cevheri, %52 demir esdederi olarak).

2.3 CIMENTO URETIM TESISLERI [1,3]

Cimento {iretiminde hammaddenin ¢ikarilmasindan {iriiniin paketlenmesine
kadar gecen siirecte, cesitli tesis ve ekipmanlardan faydalamlmaktadir. S&zkonusu
herbir tesis, kendine &zgii isletme, bakim ve onarim sartlarina sahiptir. Uretim prosesi,
tlim bu {initelerin kombine bir sekilde ¢alismast ile gergeklestirilmektedir.

2.3.1 Hammaddenin Hazirlanmasi

Ocaklardan ¢ikarlan hammaddeler genellikle rutubetli ve iri pargalar
halindedirler. Bu nedenle hammaddenin 6nce kirilip ufalanmasi gereklidir. Daha
sonra kirilan hammadde ya kurutulup 6giitiilerek farin (un) haline veya su ilave ederek
oglitmek suretiyle camur haline getirilerek firma beslenecek hale getirilir.
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Kirma

Patlayici maddeler madencilikte, kayaglart dogal yataklardan cikarmak i¢in
kullanmilirlar. Kayaglarda boyut kii¢iiltmenin ilk agamasi kirma iglemidir. Kirma iglemi,
kayaclarin sert bir ylizeye sikismasi veya hareket eden pargalar ile sert bir yiizeye
carpmast seklinde olmaktadir.

Cimento endiistrisinde kullamlan kiricilar, kirilan malzemenin boyutuna gore
iki ana gruba ayrilmaktadir:

- Primer kiricilar.
- Sekonder kiricilar.

Primer kiricilar bitylik boyutlu cihazlar olup, ocaktan ¢ikan malzemenin
boyutlarmm kamyon veya bant ile tagmacak sekilde veya sekonder kiricilara
beslenecek boyuta kiigiiltiilmesi i¢in kullanilir.

Sekonder kiricilar, pirimer kiricilarla karsilastirildiginda daha kiigiik ve hafif
cihazlardir. Primer kincilarin firetti3i malzemeyi tekrar kirmak i¢in kullanilirlar.
Maksimum besleme ¢apt1 15 cm’ den kiigliktiir. Sekonder kincilar malzemeyi
Oglitmeye hazir hale getirirler.

Ogiitme

Kirilmis hammadde yas proses firin sistemleri i¢in ¢amur halinde 6giitiilerek,
kuru proses sistemler i¢in farin halinde 6giitiilerek hazirlamr. Ogiitme, degirmenlerde
gerceklestirilir. Cimento endiistrisinde hammaddelerin 6giitiilmesi i¢in kullamilan
degirmenler asagida simflandmriimstir:

- Bilyah degirmenler,

- Borulu degirmenler,

- Kompaund degirmenler,

- Elavatorlii ve seperatorlit kapah devre degirmenler,
- Hava piiskiirtmeli degirmenler,

- Ring degirmenler.
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Kurutma

Ogitiilecek malzemenin rutubet oranmm yiksek olmasi durumunda, ham
madde Ogiitilmeden Once kurutucularda kurutulmaktadiwr. Kurutma isleminde
asagidaki kurutucular kullaniimaktadir:

- Déner kurutucular (Tambur veya Tromel kurutucular),
- Hizh kurutucular.

2.3.2 Cimento Uretim Prosesleri ve Doner Firmnlar [1].

Cimento, yas, yartyas ve kuru prosesler olmak fizere li¢ ayr1 ydntem ile
tretilebilmektedir.  Tiim proseslerde klinkerin pisirilmesi i¢in doner firmnlar
kullamlmaktadir. Bu firmlar yavasca donen silindir seklindeki bir borudan ibarettir.
Klinker ¢ikig noktasmna dogru %3-5 egimli olarak insaa edilmislerdir. Boylece firin
icinde ek bir giice ihtiya¢ duyulmadan. pisirilen malzemenin gravitasyonel kuvvet
dogrultusunda klinker ¢ikis noktasina ulagtinlmasi saflanr. Firmm i¢ kismu atege
dayamkh malzeme (genellikle ates tuglasi) ile oriilmiistir. Firm doniis hzi 1.5-3
dev/dak’dur.

Pisirilecek olan madde firmm yukar: kismindan(besleme ucu) girer. Pigirme
diizenegi klinker bosaltma ucuna monte edilmistir. Pisirme sirasinda olusan sicak firm
gazlari, ters akim prensibine gore, pisirme yOniiniin tam tersine ilerleyerek farin
besleme noktasina ulagmaktadir. Yiiksek sicakliklardaki bu gazlar, prosesin
6zelliklerine gére hammaddelerin (farin, pelet ve ¢amur) kurutulmasi, On isitiimas: ve
On kalsinasyonu amaciyla kullanmiimaktadir.

Yas Proses

Yas proseste, firma beslenecek karisim, homojenizasyonunun saglanmasi icin
su ile kanstinimakta ve sonugta %30-40 su iceren ¢camur firma beslenmektedir. Firm
beslemesinden suyun buharlastiriimas: i¢in hem ¢imento firmmin kurutma ve 6n 1s1tma
bolimlerinin daha uzun olmasi hem de ek bir enerji yatirmm gerekmektedir. Bu
yontemle daha iyi bir ham malzeme karisimi saglanmasma karsm, diger proseslere
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gbre daha fazla enerjiye ihtiyag duyulmaktadir.

Yariyas Proses

Yariyas proses Grate veya Lepol proses olarak da bilinmektedir. Bu proseste
Ogutiilmiis kuru besleme hammaddesine eklenen su %10-15 civarindadir. Sonucta
olusan pelet, ¢imento firmmm sicak ¢ikis gazlarinm iginden gegirildigi hareketli
eleklere yiikklenmektedirr  Besleme hammaddesi firm girisine ulagtifinda, su
buharlasmus ve kalsinasyon baglamustir. Bu proseste, enerji firmmn sicak ¢ikis
gazlarmmn besleme malzemesinin kurutulmasi, 6n isitilmasi ve kalsinasyonunda
kullamlmasi nedeniyle, tamamiyla verimli bir sekilde kullanilmaktadir. Yariyas
prosesin akim semast Sekil 2.1° de goriilmektedir.

Kuru Proses

Kuru proseste firin girisine ulasan besleme hammaddesi kuru toz seklindedir.
Bu proses li¢ tip firm ile karakterize edilebilir:
a) Kuru firmn,
b) On isitilicil firm,
¢) On kalsinasyonlu firm.

En eski kuru proses firmlari, yas proses firmlarim ¢ok andirmaktadir ve basit
anlamda bu tiir firmlar, kuru finn olarak bilinmektedir.
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1. Elektrofiltreye gikis 7.Yardime: baca

2.Farin beslemesi 8.Ara toz tutma

3.Nodil plakasi 9.]Ikincil atesleme
4.Hareketli 1zgara 10.Toz geri d6niisli
5.Kuru kamara 11.Birincil hava ve yaknt
6.S1cak kamara 12.Sogutma havast

Sekil 2.1 Yariyag (Lepol) Doner Firm

13.1zgara sogumcu

14 Sicak hava kullanimi
15.Atik gaz bacasi
16.Toz tutma

17 Klinker konveytrii

1.Farin beslemesi 6.Sogutma havasi 11.Degirmen kurutma

2.0n 1s1tic1 7 Klinker 12.Toz geri donhisit
3.Jkincil atesleme 8.Toz tutucu 13.Elekrofiltre
4.Doner firm 9.Atik hava 14.Atik gaz
5.Brillor 10.Sogutma kulesi  15.1zgaral: sofutucu

Sekil 2.2 Siklon On Isitici ve Degirmen Kurutmali Doner Firm
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Sekil 2.2° de verilen On 1siticth firm 1. Diinya Savasr’ ndan sonra yayginhk
kazanmgtir. Bu tip firmlar kuru besleme maddenin sicak firin gazlar ile 6n 1sitiimaya
tabi tutuldugu ve kismen kalsine edildigi 6n 1sitma kulesine sahiptir. Firm girisinde ve
én wsiticinin alt kamaralarinda alkali tuzlar gibi ugucu bilesenlerin birikmesi nedeniyle,
On 1stticih firm, sicak firin gazinm bir b6liimiinii kuleden hava kirliligi kontrol aletlerine
yonlendirici bir by pass sistemi ile donatilmugtir.

On kalsinasyonlu firmlar en son teknolojinin {iriinlidiir. Bu firmnlar1 6n 1siticih
olanlardan ayiran fark, daha fazla maddenin kalsinasyonunun saglanmasi i¢in 6n 1sitma
kulesinde ikinci bir yakma sisteminin bulunmasidir. Sonu¢ olarak bu sistemde
malzemenin biiytik bir kismm firina tamamiyle kalsine olmus bir sekilde girmektedir.

2.3.3 On Isiticilar

Firm: terk eden gazlarm sahip oldugu 1sidan maksimum derecede faydalanmak
icin cesitli tipte Omnusitic sistemler gelistirilmigtir. Doner firindan 6nce monte edilen
cesitli tipteki tesisler ile firm gazlarindaki isidan faydalanilmaktadir. .

Bu tesisler farini veya ¢amuru kurutmak, dmsitma ve kismen kalsine etmeyi
saglamaktadirlar. Kalsinator ve konsantratér, omsiticlar hem yas hem de kuru
proseste kullamlabilmektedir.

2.3.4 Klinker Sogutucular

Sogutucularin gorevi firindan ¢ikan klinkerin sogutulmasidir. Ayrica bunlar,
firmdaki yanma igin gerekli olan sekonder havay: da temin ederler.

Klinker sogutucular, doner sogutucular, integral sogutucular ve 1zgarah
sogutucular olmak {izere ii¢ ayr tipte karakterize edilebilirler.

2.3.5 Toz Aymncilar

Cimento endiistrisinde toz ayrma i¢in asafidaki cesitli sistemler
kullamimaktadir:
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- Toz odalari,

- Siklonlar,

- Filtre ayiricilar(torbal filtreler, dokme yatakh filtreler, seramik filtreler),
- Elektrofiltreler.

2.4 CIMENTO URETIMI [1,4,5]

Uygun oranlarda kanstinlarak o6giitiilen hammaddeler, ¢imento firnna
beslenmektedir. Cimento firmlarinda bes termal bdlge bulunmaktadir. Bu bolgeler ve
maddelerin bu bﬁlgelerdeki sicakliklan Tablo 2.3 de verilmistir. Bu bolgedeki gaz
.swakhklan madde sicakhklarindan daha yiiksektir. Ornegin sinterlesme bolgesinde
genellikle gaz sicakh@ 1927 °C iken, aym bodlgede madde sicakhg: yaklasik olarak
1482 °C olmaktadir. '

Firmnn kurutma ve 6msitma bolgesinde, malzemede bulunan serbest ve kristal
su buharlasir ve firma verilen maddenin sicakhgi 805 °C' a ulagr.

Hammaddenin sicakhgmmn 1200 °C kadar yiikseldigi kalsinasyon bélgesinde
olusan reaksiyon sonucu, kalsiyum karbonattan karbon dioksit ayrilarak firin iginde
kalsiyum oksit tesekkiil eder. Ayrica ham besleme malzemesinde az miktarda bulunan
magnezyum karbonat, karbon dioksitin serbest kalmas: ile magnezyum oksite doniigiir.
Finn i¢inde karbon dioksitin serbest kalmasi, olarak gergeklesen bu olaya kalsinasyon
denmektedir. Hammaddenin 1482 °C ‘ye kadar wsitildig: son iic bblgeye pisirme
bdlgesi denilmektedir. Bu bolgeden; iist-gegis bdlgesinde ve bir miktarda kalsinasyon
bolgesinde olmak {izere, dikalsiyum silikat ve yar1 aluminat ve ferrit bilesenleri olusur,
sinterlesme bolgesinde trikalsiyum silikat, trikalsiyum aluminat ve tetrakalsiyum
aluminaferrit olusmaktadwr. Ayrica, bu bélgede yar1 sivi maddeler, caplar1 yaklasik
olarak 3 ile 20 mm arasinda degisen nodiiller halinde yogunlasmaktadir. Cimento
firmmm son bodlgesi sogutma bolimii olarak adlandrihir. Bu bdlgede klinker sertlesir
ve sogumaya baslar. Firmn prosesi tamamianan klinker, sogutulmak amaciyla klinker
sogutucusuna alinmaktadir.
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Tablo 2.3 Ciniento Firm1 Bolgeleri ve Hammadde Sicakliklan [4].

Bolgeler Hammadde
Sicakliklar
°C
Kurutma ve Omsitma 15-805
Kalsinasyon 805-1200
Ust-gegis 1200-1400
Sinterlesme 1400-1510
Sogutma 1510-1290

Tablo 2.4 Cimento Firmlarinda Olusan Reaksiyonlar ve Is1 Degisimi [5].

Sicakhk °C Reaksiyon Is1 Degisimi
100 Serbest suyun buharlasmasi Endotermik
500 ve iistii Bilesik suyun kilden uzaklasmasi Endotermik
900 ve iistii Amorf yapih kil dehidratasyon (iriiniiniin Ekzotermik

kristalizasyonu
900 ve iistii Kalsiyvum karbonattan karbondioksitin ¢ikisi Endotermik
900-1200 Kil ve kirec arasindaki esas reaksiyon Ekzotermik
1250-1280 Sivi faz olusumunun baslangic: Endotermik
1280 ve iistii Sivilasmanin devamu ve klinker olusumunun Dengede
tamamlanmast Endotermik

Finn igerisindeki reaksiyonlarm biiyiik cogunlugu, kat: faz igerisinde meydana
gelmekte ve bu islemin sonunda 6nemli derecede erime goriilmektedir. Cimento
endiistrisinde 1250 °C, sivilagsmanm (sinterlesme) bagladid: sicaklik olarak kabul
edilmektedir.

Geleneksel olarak klinkerin yapisi elementel bilegenlerin oksitleri seklinde ifade
edilmektedir. Bu kural, klinkerin kimyasal yapisinin tam olarak belirlenemedigi 19.
ylizyihn baglarinda kabul gérmiistiir. Bu kurala goére klinkerin yapisim olusturan
bashca elementlerin kalsiyum (Ca), silisyum (Si), aluminyum (Al) ve demir (Fe) olmasi
nedeniyle, klinkerin bilesimi agagidaki gibi verilebilir:

Kalsiyum oksit Ca0 %67
Silisyurn oksit SiO, %22
Aluminyum oksit ~ AbLO: %S5
Demir oksit Fe,0; %3

Muhtelif bilesikler ---- %3
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Portland ¢imentosu {iretiminin tamamlanmasi i¢in sogutulmus klinkerin bir
miktar alcitasi (CaS04.2H,0) ile 6giitiilmesi gerekmektedir. Boylece ¢imentodaki
%2-3" liik siilfat bilesimi saglanmig olacaktir. Cimento klinkeri ile $giitiilen algitasi,
¢imento priz zamanmmin uzatimasim saglamaktadir. Ciméntonun priz zamanim
kisaltan faktorler; klinkerin az pisirilmesi, yiikksek.alumina miktari, alkaliler, soda,
alkalihidroksitler ve ince dglitmedir. Priz zamanim uzatan faktorler ise klinkerin fazla
pisirilmesi, yiiksek silis miktari, siilfatlar, sert su, sodyum kloriir, magnezyum kloriir,
baryum kloriir ve iri 6giitme olarak siralanabilir.

Kathh ¢imento; uygun oranlarda ugucu kiil, yiiksek firm ciirufu, puzolan veya
diger dolgu maddelerinin ¢imento degirmenlerine kurutulmus olarak verilerek
Ogiitiilmeleri suretiyle {iretilmektedir. Kimya sanayiinde yan {irlin olarak elde edilen
kalsiyum siilfat, alga tas1 yerine kullamlabilmektedir. Opiitme prosesi esnasmnda,
sgiitilmedeki incelik, @iriiniin kalitesini arttrmaktadr. Ogiitme esnasmda fazla
miktarda enerji tliketimini azaltmak i¢in 6giitme yardimcilarn kullamlabilir, ayrica
6glitme prosesi ile {irliniin iyi bir homojenizasyona sahip olmas: saglanmaktadir.

Tablo 2.5 Portland Cimentosunun Klinker Bilegimi [1]

Kimyasal Ismi Formiilii Kisaltma Bilesim
Dikalsiyum silikat 2Ca0.Si0, CaS % 15-30
Trikalsiyum silikat 3Ca0.Si0; CsS % 50-70
Trikalsiyum aluminat 3Ca0.ALO; CA % 5-10
Tetrakalsiyum aluminaferrit 4Ca0.AL0;.Fe,05 C.AF % 5-15
Serbest magnezyum oksit | MgO MgO --




BOLUM 3

HAVA KIRLILiIGi KAYNAKLARI VE OLCUMU

3.1 HAVA KIRLILIiGI VE HAVA KALITESI KAVRAMI

Hava kirliligi havada kati, stvi ve gaz seklindeki maddelerin insan saghgina,
canli hayatina ve ekolojik mal varliklarina zararh olabilecek derisim ve siirede
bulunmasidir. Bu tanimda dikkati ¢eken 6nemli nokta, zararli olabilecek ifadesidir.
Bu ifade zarar kavramimmn hava kirlenmesinde yeterli agikbkta ve kesin olarak
belirlenememesinin bir sonucudur. Hava kirliliginin etki sekli ve derecesi ; yas,
dayamikhhik gibi kigisel faktorlere baghdr.  Tammda kullanilan diger 6nemli terim
ise stiredir. Hava kirlenmesinde Kirleticilere maruz kalma siiresi 6nem tagimaktadir.
Baz kirleticilere diigiik derisimlerde ¢ok uzun siirede maruz kalhnma ile olumsuz etki
olusurken, diger baz kirleticilerin diisiik derisimleri, uzun siirede insanlarda Sliimciil
sonu¢ dogurabilmektedir [6].

Kati, siv1 ve gaz seklinde kirletici maddelerin havaya karismasi olayinda; a) bir
kaynak , b) bir tastyici ortam ve c) bir alici ortam bulunur. Sekil 3.1°de kaynak,
tasiyici ortam ve alic1 ortam arasindaki iligki goriilmektedir [7].

Alic1 igin hava kalitesinin ne olmas: gerektigi hava kalitesi kriterleri yardimiyla
belirlenmektedir. Kriterlerin yasal hali standartlan olusturmaktadir. Belirli kriter veya
standartlara uyulabilmesi i¢in kaynak ve ortama iliskin iki grup degisken
tariflenmektedir. Bunlardan kaynakla iligkin olanlar; yakitlar,yakma teknolojisi ve hava
kirliligi 6nleme cihaz ve teknikleri ile ilgilidir. Ortama iligkin olanlar ise kirletici
kiitlenin atmosferdeki dagiimum belirlemektedir. Bu dagiim incelenen bdlgenin
meteoroloji kogullan ile iligkilidir.
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Sekil 3.1 Hava Kirliligindeki Bashca Elemanlar [7]

Alict ortammn meteorolojik kosullari, gerek  boigede hava kalitesinin
olusmasinda ve gerekse bu kalitenin matematiksel dagihm modelleri yardmmyla
belirlenmesinde biiyiik 6nem tasimaktadir.

Hava kalitesi, insan ve c¢evresi lizerine etki eden hava kirliliginin bir
gostergesidir. Cevre havasinda hava kirleticilerin miktarmin artmasi, hava Kalitesini
diisiirmektedir. Hava kalitesi smir degerleri, insan saghgimun korunmasi amaciyla
¢evrede kisa ve uzun vadeli olumsuz etkilerin ortaya ¢ikmamasi i¢in atmosferdeki hava
kirleticilerin bir arada bulunduklarinda, degisen zararh etkileri de g6z Oniine alinarak
belirlenmis derigimlerle ifade edilen seviyelerdir. Genellikile hava Kalitesi smr
degerleri; uzun vadeli siiir degerler (UVS) ve kisa vadeli sinir degerler (KVS) olmak
tizere iki sekilde tanimlanmaktadir. UVS, hava kirleticilerin diisiik miktarlarnmn uzun
siirede solunmasiyla ortaya g¢ikan kronik etkiler igin verilen st smir degerleri
gostermektedir. KVS ise, kisa siirede hava kirleticilerin yiikksek derisimlerinin
solunmasiyla ortaya ¢ikan kisa slireli akut etkiler igin belirtilen smr degerleri
gostermektedir.

Hava kalitesi smir degerleri i¢in kullanilan derigim birimleri suniardir :
a)Kiitle Derigimi :Havanm birim hacmindeki hava kirleticisinin kiitle miktaridir (g/m’),
b)Hacim Derisimi:Havanin milyon hacmindeki hava kirleticisinin hacim miktaridir
(ppm),
c)Coken Toz Derisimi : Birim zamanda birim yiizeyde toplanan toz kiitlesinin

miktaridir (g/m’.giin).
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3.2 HAVA KIiRLILIGIi KAYNAKLARI [8,9]
3.2.1. Hava Kirliliginin Temel Kaynaklan

Hava kirliligi kaynaklar1 iki grupta toplanabilir :

1) Dogal Kaynaklar : Volkan faaliyetleri, orman yanginlari, a¢ik arazideki hayvan ve
bitki Srtiilerinin bozunmasi,

2) Yapay Kaynaklar : Bu kaynaklar, insanlar tarafindan meydana getirilen
kaynaklardir. Yapay kaynaklar sabit kaynaklar ve hareketli kaynaklar olarak iki
grupta incelenebilir. Sabit kaynaklar; kati, stvi ve gaz yakitlarin yakilmasi ile veya
herhangi bir liretim prosesi swrasinda olusan kirleticilerin atmosfere emisyonunun
vapidig1 kaynaklar icermektedir. Hareketli kaynaklar ise ; kara, deniz ve hava
tasitlarinin egzoziandir.

Evsel 1sitma, endiistride buhar, sicak su ve elektrik {iretimi (termik santraller)
icin kullanilan kati, sivi veya gaz yakitlarin yanma {iriinlerinin atmosfere atidig:
bacalar 6nemli hava kirliligi kaynaklarni olusturmaktadr.

Yanma prosesleri disindaki ticari 6lgekte liretim yapan endiistrilerin faaliyetleri
sonucunda olusan gesitli hava kirleticilerin atmosfere verildigi bacalar endiistriyel
kaynaklar olarak tanimlanmaktadir. Hava kirliligini olusturan endiistriyel kaynaklar
asagidaki sekilde incelenebilir:

a) Minerallerin Islenmesi,

b) Metalurjik Islemler,

¢) Kimyasal Islemler,

d) Kagit ve karton endiistrileri,

e) Gida endiistrisi,

f) Yanmadan kaynaklanan kirlilik,
g) Niiklear islemler.

3.2.2. Hava Kirliliginin Diger Kaynaklan

Yanma proseslerinden, tasit egzozlarmdan ve c¢esitli endiistrilerden
kaynaklanan hava kirliliginin disindaki kaynaklar1 diger hava kirliligi kaynaklar olarak
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inceleyebiliriz. Bu kaynaklar, yakitlarin yanmasi sonucunda olusan yanma firiinleri ve
endiistriyel kaynaklar kadar 6namli olabilmektedirler, bu kaynaklar coguniukla dikkate
alnmayan hava kirliligi kaynaklaridrr.

Hava kirliligine neden olan diger kirletici kaynaklar sunlardir :
a) Coplerin Yanmas:
b) Kirli Su Kiitleleri

c) Insaat Faaliyetleri
d) Atik Su Aritma Tesisleri.

3.3 HAVA KIRLETiCi PARAMETRELER [7]

Havanin dogal bilesimini deZistiren hava kirleticiler gaz . svi veva kati1 faz
halinde olabilen kimyasal maddelerdir. Gaz hali disinda bulunan kirleticiler havada
aeresol halinde olup , bazilar sis , mist , duman gibi 6zel adlar ile adlandiriimaktadir.

Hava kirleticiler c¢esitli Ozellikler g6zOniine alnarak smiflandiriimaktadir.
Fiziksel yapisna gbre gaz veya partikiiler madde (toz) seklinde smiflandirma
yapiimaktadir. Bunun digindaki bir smmflandirma ise, kimyasal yaptya bagh olarak
yapimaktadir. Kimyasal yapiya gore Kirleticiler ; organik ve inorganik kirleticiler
olarak ayrilirlar.  Organik Kkirleticilerin de kendi iglerinde ¢ok sayida smifa
ayrilmaktadir.

Genel olarak havayr kirleten parametreleri asagidaki sekilde smiflandirmak
mitimkiindiir:
a) Partikiiler maddeler (Tozlar),
b) Kiikiirtli maddeler,
¢) Organik maddeler,
d) Azotlu maddeler,
e) Karbonmonoksit,
f) Halojenier,
g) Radyoaktif maddeler.

Dogrudan dogruya kirletici kaynaktan atilan maddeler ”Birincil Kirleticiler”
olarak adlandmilirlar. Bu gaziar , atmosferde bulunan oksitleyici dzelliktedi ozon ve
fotokimyasal tepkimelerle daha ileri oksitlenme seviyelerine yiikseltgenebilirler.



Béylece olugsan ara maddeler atmosferdeki su buhan ile birlikte siilfiirik, nitrik,
karbonik asit gibi dogaya zarar veren firlinleri ve asit yagmurlarim olustururlar. Bu
olusuma “Tkincil Kirlenme” denir.

Kirleticileri, hava kalitesi yonetimi bakimmdan; konvansiyonel ve spesifik
kirleticiler olmak {izere iki gruba ayrnimaktadir.

3.3.1 Konvansiyonel Kirleticiler

Konvnsiyonel kirleticiler kati . sivi ve gaz yakitlarin yanmasiyla ve tasitlarin
egzozlarindan olusan kirleticiler olarak adlandiriimaktadir. Konvansiyonel kirleticiler,
karbonmonoksit hari¢ birden fazla kirletici madde iceren gruplar seklinde amimakta ve
bu gruplar birer kollektif parametre olarak tammianmaktadirlar. Ornegin; NO, NO, ve
diger azot oksitleri , toplam azot oksitleri (NO,) seklinde bir kirletici parametre olarak
ifade edilmektedir.

Partikiiler Madde (PM)

Caplan ortalama olarak 0.0002 pm’den biiyiik olan ve havada askida kalabilen
kat1 veya sivi her tiirli madde partikiil smifina girer. Partikiil seklindeki kirletici
emisyonlarin tammlar: iriliklerine, yogunluklarma ve kimyasal yapilarma bagh olarak
aeresol, duman, is ve toz geklinde adlandiriimaktadir. Bu tanmmlar Tablo 3.1'de
verilmistir.

Tozluluk ister dogal , ister yapay nedenlerden kaynaklansin goriis mesafesini
kisaltan giines 1simlarmmn absorblandig1 bant1 degistiren, insan, hayvan ve bitki saghgma
olumsuz etki yapan bir kirlilik tiirlidiir. Tozlar1 olusturan maddenin kendisi kimyasal
bakimdan aktif olabildifi ve ¢esitli sekillerde insan saghigmm etkileyebildigi gibi ,
tizerine adsorbladig1 diger kirletici gazlarm da havada bulunan derigimlerinden ¢ok
daha yogun olarak hassas canli dokulara ulagmasimna neden olabilir ve yiiksek derecede
tahribat yapmasmna yol agmaktadir.
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Tablo 3.1 Partikiil Seklindeki Kirletici Emisyonlar1 [7]

Kirletici Adi Aciklama

Tanecik Boyutlann 0.001-500 um arasinda degisen kati ve smw1

(partikiil) Lkiitleleridir. 10 pum altinda olanlar havada askida kalabilir,
biiyiik tanecikler ise ¢okebilir. ,

Aeresol Gaz ortaminda kolloidal biiyliklikkte dagilmis pozitif veya
negatif yiiklii veya yiiksiiz kat: veya smv1 taneciklerdir.

Duman Tam olmayan yanma sonucu olusan , ¢ogunlukla karbon ve
diger yanabilen maddeleri iceren pargaciklar olup , boyutlar: 1
um'den kiigiiktiir.

Islilik Karbonlu bilegiklerin tam yanmamasi sonucu katran ile
yapisarak aglomera olan ve havada dagian 0.5 um'den kiigiik
karbon tanecikleridir.

Toz Gaz ortamda gegici olarak asili halde bulunan ve boyutlar1 1-10
um arasinda degisen kat: taneciklerdir.

Ucucu kiil Kat1 yakitlarin yakilmasindan olusan 1-200 um boyutlarinda
bulunan ve blinyesinde yakitin da yer aldig1 yanma gaziarmdaki
kiillerdir.

Kiikiirt Oksitler (SOx)

Havadaki kiiktirt oksitler (SOx) icerisinde kiikiirt dioksit (SO,) en 6nemlb
bilesendir. Kiikiirt dioksit yanmayan, renksiz bir madde olup 0.3-1 ppm derisimlerde
agizda karakteristik bir tat birakmakta, 3 ppm’ in {istiinde ise, bogucu bir hisse yol
agmaktadrr. Atmosferde hizhi bir oksitlenmeyle kiikiirt trioksit (SOs) ve siilfatlara
donilismektedir. SOs ise siilflirik asitin anhidridi olup, yagmur veya yogusmus nem
damlacikiartyla birleserek havada siilfiirik asitin olugmasina yol agar. Olusan siilfatlar
ise cogunlugu 0.2-0.9 um ¢apa sahip kati tanecikler seklinde olup , g6riiniir 15131 0.4-
0.8 pm olan dalga boylar ile girisim yaparak goriis uzakhim azaltmaktadirlar.

Kikiirtlii gazlarin insan saghg ile iligkisi birgok arastirmada incelenmistir. Bu
cabsmalar sonunda havadaki SO, seviyeleri ile toplum sagh@mm iliskide oldugu
bilinmekle beraber, SO, nin atmosferde her zaman partikiillerle beraber
degerlendirilmesi zorunlulugu olmugstur. Bu yiizden ¢ok yiiksek derisimleri harig
olmak lizere atmosferde bulunabilen seviyelerde ki SO, , partikiillerle beraber bir hava
kirliligi indeksi kavramm icerisinde saghk etkisi yaratr. SO,” nin solunum yolu
rahatsizhklar yarattif: , 6zellikle akciger yetmezligi ve solunum sistemi hastalari icin
oldiirticii olabildigi diistiniiimektedir.
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Azot Oksitler (NOx)

Azot oksitleri kararh ve kararsiz oksitler olmak iizere iki gekildedir. Diazot
monoksit (N,O), azot monoksit (NO), azot dioksit (NO-), diazot trioksit (N2O3) ve
diazot pentaoksit (N,Os) azotun gaz halindeki oksitleridir. Azot trioksit (NO;)
kararsiz bir oksittir. Bu oksitlerden NO ve NO, en 6nemli kirletici gazlardandir. Azot
oksitler de kiikiirt oksitler gibi asit yagmurlarina neden olurlar. Ayrica fotokimyasal
sisin olusumunda baghca etkenlerden sayimaktadir. NO. insan saghg ve bitki
ortiisiine zehir etkisi bulunmaktadir.

Hidrokarbonlar (HC)

Gaz halindeki hidrokarbonlarm dogrudan etkileri yerine atmosferdeki
fotokimyasal reaksiyon firiinleri biiyilkk 6nem taswr. Dogrudan etkisi bilinen tek
organik gaz etilen (CoH,)'dir. Etilenin bitki biiylimesini durdurdugu belirlenmugtir.
Daha biiyiik molekiiller halinde bulunan ve katran, zift gibi sivi-kat1 fazlarda olan
hidrokarbonlar ise kanser yapici olduklar kuskusuyla lizerinde ¢ok sayida arastirma
yapilan kirleticilerdir.

Karbon Monoksit (CO)

Renksiz, kokusuz ve havanin ortalama mol agrhgma esit mol agirhginda bir
gaz olan karbonmonoksit (CO) , bu yiizden hem kaynaklandig1 nokta etrafinda iy
dagilmayan, hem de varh@i kolay farkedilmeyen zehirli bir gazdir. Atmosferde kolay
kolay yok olmaz , dmrii 2-4 ay kadardir.

Insan saghg bakimindan bilinen en eski gaz zehirlenmeleri, tam olmayan yanmadan
kaynaklanan artik gazlarin solunmasi dolayisiyla karbon monoksit yiiziinden meydana
gelmistir. Bu zehirlenme , kandaki hemoglobinin karbonmonoksit ile tercihli olarak
bir kompleks (COHb =karboksi hemoglobin ) yapip , dokulara oksijen sevkini
engellemesi ile kendini g&stermektedir. Karboksi hemoglobinin , ayrica dokulara
ulagabilen oksijenin de hiicrelerde serbest hale gelmesini engelledigi belirlenmistir.

Fotokimyasal Oksidanlar
Havanm oksitlenme giiciinii gdsteren ve genelde ozon, peroksi bilesikleri ve

radikallerin olusturdugu oksitleyici maddelerin toplarmdir. Inorganik oksitleyiciler de
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bu gruba dahildir. Ultraviyole fotometrisi ve oksitlenebilen iyot cinsinden Slgiiliirler.
Olusumlar atmosferdeki fotokimyasal reaksiyonlara dayanir.

3.3.2 Spesifik Kirleticiler

Spesifik hava kirletici parametreler genelde tek bir madde veya baz hallerde
spesifik bir yapiya sahip madde grubu olarak ele alinirlar. Spesifik kirleticiler dzellikle
insan saghg: agismdan 6nem tasiyan ve etkilerini ¢ok diisiik konsantrasyonlarda da
gosteren kirleticilerdir kati, svi veya gaz halinde olabilirler spesifik kirleticiler kanser
yapicl maddelerin 6nemli bir grubunu olusturur. Spesifik kirletici olarak iki yiiziin
istinde madde belirlenmistir. Bu parametrelerie ilgili kontrol ihtiyaci, spesifik
kirleticilerin sayilar1 ve yapilan arastirmalarla giin gectikce artmaktadir. Tablo 3.2'de
Hava Kalitesinin Korunmas: Yonetmeligi’ ndeki smiflandirilan spesifik kirleticilerden
Ornekler verilmistir.

Tablo 3.2 Spesifik Kirletici Ornekleri [7]

Toz Organik Buhar ve |- Inorganik Gazlar Kanser Yapici

(PM) Gazlar Maddeler
Alliiminyum karbiir, | Anilin, aseton, Klor gaz, flor Benzopiren,
bizmut, fosfat, n-butilasetat, gazi, flortirli arsenik, hidrazin,
kalsiyum oksit, dietil eter, etilen | bilesikler, etilen diamin,
fosfor pentaoksit, glikol, formik hidroklorik asit, krom(6) bilegikleri,
kiselgur, kuvars, asit, fenol amonyak nikel tetra
kurum, kursun ve karbonil
cbziinen bilesikleri

3.4 HAVA KIRLENMESININ OLCEKLERI [9].

Hava kirlenmesi, kirleticilerin muhtemel uzakhga gére Tablo 3.3° de
gorilldtigti gibi smiflandirihr. Bu smiflamaya gbre meydana gelebilecek hava
kirlenmesinin cografi dlgekleri, etkili olacagi maksimum atmosfer yiiksekligi, olay
sireleri ile birlikte, olaydan sorumlu olacak veya Snlem alinmasi gerekli en uygun
orgiitiin ad: belirtiimistir. Yerel kirlenmelere 6rnek olarak riizgar dogrultusuna ters
diigen, yiiksek binalarla ¢evrili olan bir sokakta sikisip kalan hava kiitlesinde, trafikten
kaynaklanan ekzoz gaziarimn giderek vogunlasmas: goterilebilir.
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Tablo 3.3 Kirleticilerin Ulagim Mesafelerine G6re Hava Kirlenmesi
Olaylarmin  Smiflandiriimasi [9]

Kategori Diisey Mesafe Ortalama Kirlenme (")nlemgkle
Stiresi Gorevli Orgiit
Yerel Baca yiiksekligi Saatler Yerel
Kentsel Bir kilometre Giinler Belediye
Ulusal Troposfer Aylar Deviet
Swmir dtesi Strotosfer Yillar Komsu deviet
Global Atmosfer Onyillar Uluslararasi

Hava kirlilifinin 6lgeklerini meteorolojik olaylarmn &lgeklerine uyarak a) Makro
Olgek b) Sinoptik Slcek ¢) Mezo Slgek d) Mikro olgek olmak tizere dort ana smifa
ayrrmak miimkiindiir.

3.5 EMISYON OLCUM YONTEMI [7]

Emisyon Kkaynaginda yapilan Olclimlerin saghikhi olmasi tamamen dogru
numune almaya baghdir. Kirletici paremetre tasiyan kaynaklarda dogru numune
almay: etkileyen bir¢ok faktor vardir. Bu faktorleri,

a) numune alma yeri b) numune alma sekli ¢) numune alma hizi d) numune alma siiresi
olmak lizere dort ana grupta toplamak miimkiindiir.

Numune Alma Yeri

Saglikl bir lgme icin, emisyon yapilan baca veya kanal iizerinde numune alma
yerinin se¢imi ¢ok Onemlidir. Atik gaz partikiiler madde tasiyor ise, numune alma
yerinin se¢imi dikkatlice yapilmahdir. Atik gazin hizi, gaz bilesimi ve partikiiler madde
miktari emisyonun yapildigi baca veya kanal kesiti {izerinde degisiklik
gosterebilmektedir. Atik gazin akim hatt1 {izerinde bulunan fan, vanalar, dirsek,
daralma veya genisleme yerleri, bagka bir akim birlesme veya ayrilma yerleri akimda
diizensizlikler olusturur, bu nedenle numune alma yeri, akimin karakteri bozan
etkilerden yeterli uzaklikta olmahdrr. Cesitli standartlar numune alma yerinin, bu tiir
dirsek veya etkilerden en az bir baca ¢apr mesafe uzakta secilmesini gerekli
gormektedir.  Sekil 3.2° de dairesel kesitli bir bacada numune aima yerleri
goriiimektedir.
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Numune Alma
Deligi

I¢ cop.D

Sekil 3.2 Dairesel Kesitli Bir Bacada Numune Alma Yerleri [7]

Numune Alma Sekli

Numune alma yerlerinde, numune alma sekli ve sayis1 kirletici paremétre yayan
kaynagm karakterine ve kanal kesiti boyunca akimmn {iniform olup olmadigma baghdir.
Bu sebeple ¢alismalarin baginda yapilmas: gereken; pitot tiipii ile kesit boyunca gaz
hizindaki dalgalanmalar1 tespit etmekdir. Kesit lizerinde tek noktadan numune
almanin yeterli olmasi durumunda numunenin kesit merkezinden almmas:
gerekmektedir.

Izokinetik Numune Alma

Numune alma ve dogru 8l¢iim yapiimasmda Snemli faktor izokinetiklik sartimn
saglanmasidir. 1zokinetik numune. bir kaynaktan akim sartlari bozulmaksizm. akimla
orantll numune alinmasidir. Bu. atik gazin hizi ile aym hizda numune cekilmesi



28

seklinde de ifade edilebilirr Gerek gaz numune, gerekse partikiil iceren numune
alimlarinda kaynaktaki akim karakteristikleri birinci derece 6nem tasmmaktadr. Akim
hizi ve konsantrasyonu kararh ise atik gaz kayna$i kesiti lizerinde herhangi bir
noktada ve herhangi bir hizda mmune almmas: yeterlidir. Akim iz ve konsantrasyon
kaynak kesiti tizerinde degisiklik gostermekte ise 0 zaman orantih numune alinmasi
gereklidir.

Numune Alma Siiresi

Dogru numune alma islemine etki eden diger bir faktér de kesit iizerinde
belirlenen numune noktalarmdan numune alma stiresidir. Burada iki ydntem
kullamlabilir; bunlar artim ve toplam numune alma yntemleridir. Artim numune alma
vontemi daha kolay uygulanabilir. Genel olarak her bir adimda numune alma siiresi
5-15 dakika arasinda tutulabilir.

3.6 IZOKINETIK EMiSYON OLCUM CIHAZLARI

Emisyon &l¢iim cibazlar1 kesikli ve siirekli numune alcilar olarak iki ana
grupta toplanmaktadir. Kesikli sistemle ¢ahsan cihazlar, ayr1 ayr1 kaynaklarda degisik
zamanlarda degisik kirleticilerin 6l¢ililmesi igin numune almmasimu saglar. Kesikli
sistem emisyon Orneklemeye yonelik kullambrken, siirekli sistem proses kontroliine
vonelik kullamimaktadir.

3.6.1 Partikiiler Madde Numune Alcilar [7]

Partikiiler madde numune alicilar, bir nozul, bir prob, partikiiler maddeyi
toplamaya yarayan bir filtre, bir gazometre ve vakum pompasmdan olusmaktadir.
Kaynagn gaz hiz bir pitot tiibi ve manometre yardimiyla belirlenir.

Nozul, kaynaktan gaz numunesinin alnmasinda kullamlan ik elemandir.
Izokinetik numune alma teknigi agismdan nozullarm sekli 6nemlidir. Prob, nozulun
istenen noktaya yoneltiimesine yardimci olmaktadir.  Filtre elemam, partikiiler
maddeyi gaz akimindan aywarak analiz igin tutar. Filtre ortamunda partikiiller
maddenin tutulmasi: filtrasyon. elektriksel ¢Skelme, 1slak yikama, kondenzasyon veya
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bunlarin uygun kombinasyonu seklinde yapilmaktadrr. Gazometre ve vakum pompasi
istenilen miktarda ve hizda gaz numunesinin gekilmesini saglamaktadir.

Partikiiler madde numune almmasinda kullamimak tizere ticari olarak iiretilen
diizeneklerde numune alma elemanlarn degisik swralamalar halinde bulunurlar.
Partikiller madde ahminda {niversal numune alma sistemi kullamm miimkiin
olabilecegi gibi, cok daha basit dizayndaki numune ahcilar da kullanilabilir. Ingiliz Air
Flow Sirketi tarafindan firetilen tiniversal bir numune alma sistemi (MK-3A) sematik
olarak Sekil 3.3° de goriilmektedir.

Tasinabilir
Manometre

Pilot statik

] ~~Baca
- duvan

Sekil 3.3 MK-3A Izokinetik Toz Numune Alma Sistemi
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3.6.2 Gaz Numune Alhecilar [7]

Bir emisyon kaynagindan, gaz numuneler, integre numune ve anhk numune
olmak tiizere iki gekilde c¢ekilebilir. Temel elemanlar olarak bir filtre, prob, gaz
yikama gigesi seti, gazometre, akim diizenleyicisi ve bir vakum pompasindan ibarettir.
Ayrica manometre ve termometreler de kullaniimaktadir.

Filtre elemanu, partikiiler maddelerin tutulmasim saglamaktadir. Prob genellikle
camdan yapimakta ve numunenin yogunlasmadan gaz absorbsiyon birimine
tasmmasim saglamak igin 1stma imkanma sahiptir. Absorbsiyon birimi bir kisim
cozeltileri igermektedir. Gazometre, akim hizin1 veya toplam gaz hacmini Slgmekte
kullanilir. Gaz ¢ekmek i¢in bir vakum pompasi kullaniimaktadir.

3.6.3 Elektronik Numune Ahcilar ve Analizorler [7]

Elektronik numune ahcilar ve analizorler fuel-oil, dogal gaz, LPG gibi
yakitlarm yakildign kaynaklarda veya komiir yakan tesislerde, partikiiler madde
konsantrasyonunun diistik oldugu kaynaklarda kullanimaktadir. Analizérler ¢ok
sayida gaz halindeki parametrelerin (O,, CO, CO,, SO,, NO,, H,S, rutubet gibi)
analizini yapmaktadir. Temel olarak elektrokimyasal prensiblere dayal: olarak ¢alisan
hiicreler kullamlarak herbir parametre i¢in ayr1 ayr 6i¢iim yapilabiimektedir.

3.6.4 Optik-Elektronik Toz Ol¢iim Cihazian [31]

Bir gaz akisn igersindeki toz konsantrasyonunun stirekli olarak 6lgiilmesi
pratikte optik yolla da yapilabilmektedir. Bir kaynaktan génderilen 151n demeti bir gaz
akis1 icersinden gegerken belirli faktoriere bagh olarak giiclinden kaybeder. Ism
gliclinlin zayiflamasinda etkili olan fakt6rler sirastyla; gaz igersindeki toz miktari, 15mn
dalgasmin katettigi yol ve gerek gazin analizine bagh olarak ve gerekse tozun cinsine
bagh olarak bulunan bir katsayidr. " Bu islem Lambert-Beer Kanunu ile
tammlanmaktadr.

Toz konsantrasyonu Slgme cihazi temel olarak bir 6igme baghgi ve bir de
vansitma baghgmndan meydana geimistir. Sekil 3.4° de optik-elektronik toz 6l¢iim
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cihazinin sematik sekli goriilmektedir.

Olgme bashgmda bir 15k kaynagi, optik-elektronik bir alici, yansitict baghk
icersinde ise bir yansitic1 bulunmaktadir. Isik kaynagindan ¢ikan 151k hiizmesi 6lgme
ve kiyaslama igmlan olarak ikiye ayrilmaktadir. Olgme 15m yansiticiya kadar gidip
tekrar geri doner, buna karsihk kiyaslama isim tozsuz referans bdlgesine gidip geri
déner. Her iki 151 bir faz farkiyla alici iizerine gelir ve ekstinksiyonla orantih olarak
bir dogru akim {iretir. B6yle bir sistemle kaynaktaki toz miktari optik-elektronik yolla
belirlenir.

i— Montaj flang 9- Yansitic1 blendesi

2— Ayar elemamn 10— Sifirlama yansiticist

3- Olgii bashg 11— Kontrol filitresi

4— Isik kaynad 12— Temizleme hava baglanus:

5— Isik albasi

6— Kismi gegirgen ayna

7— Yausitma basha: (reflektir)
8- Yansina

Sekil 3.4 Optik-Elektronik Toz Olctim Cihaz:



BOLUM 4

HAVA KIRLILIGI MODELLENMESI

Hava kirliligi ile ilgili konular; emisyon, hava kalitesi ve alici ortam olmak
{izere li¢ ana bSliimde incelenebilir;, Bu nedenle hava kirliligi ile ilgili modelleme
vaklagimlarim ice ayrrmak miimkiindiir [7]; Bunlar;
a) Emisyon modellemesi yaklasimu,
b) Hava kalitesi modellemesi,

¢) Alci ortama ydnelik modelleme yaklagimi® dir.
4.1 EMISYON MODELLENMESI [10]

Emisyon modeliemesi ile ilgili iki nemli bilesen emisyon fakt6rii ve kapasitesi
tayinidir.

Emisyon faktorleri bir ¢ok sanayi kolu igin 6zellikle Amerika’da ve Avrupa
tilkelerinde tesbit edilmis olup, iilkemizde heniiz bu konuda kapsamh bir g¢alisma
yapiimamustr.

Emisyon fakt6rlerinin Amerika veya Avrupa’ daki degerlerinden yola gikilarak
Tiirkiye i¢in uyarlanmasi, bagka secenek olmadig: durumlarda faydah olacaktir. Ancak
gerek teknoloji, gerekse hammadde farkhliklari nedeniyle bir prosesten digerine
degisebilecek bu faktorlerin Tiirkiye sartlarmda degerlendirilmesi gereklidir.

Emisyon modellemesi yapmak i¢in emisyon fakt6rlerinin bilinmesinden bagka,
kapasitenin de bilinmesi gerekir. Gegmisteki veriler yardim ile gegmisteki emisyon
miktarlar1 bulunabilir. Ancak modellemedeki temel sorun; gelecekteki emisyon
miktarinin ne olabilecegi veya emisyonu etkileyebilecek parametrelerdeki herhangi
bir degisme sonucunda, emisyonun ne sekilde degisebileceginin tahmin edilmesidir.
Bu sayede 6nceden 6nlemler almak veya optimizasyona gitmek miimkiin olabilecektir.

Kapasite modellemesi i¢cin yine gecmis veriler kulllamhr. Burada temel amag;
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emisyon faktorlerinin bilindigi varsayim ile kapasitenin ne sekilde degisebileceginin
bulunmasidir.

4.1.1 Kapasite Tahmini

Kapasiteler bilinmedigi takdirde veya gelecekteki kapasiteler tahmin edilmek
istendiginde kapasite modellemesi yapimaktadir.  Modellemede aggregat ve
disaggregat yaklagim olmak tizere baslica iki yaklasim s6z konusudur.

Aggregat Yaklasim:
Bu yaklasim veri saysi ve tipinin az oldugu durumlarda kullanihir. Bunun igin;
Yt =f(N, G, Yt......)

seklinde bir fonksiyon tarumlanabilir. Ornegin, Istanbul’ da araglardan olusan
hidrokarbon emisyonu tahmin ediimek istendiginde, bu islem i¢in Istanbul'da araglarda
tiikketilen yakit miktarmin tayin edilmesi gereklidir. Bu tahmin yukaridaki denklem
yoluyla yapilabilir. Denklemde Yt, t yiinda Istanbul’daki ulasim sektorii yakit
tiiketimini; N, Istanbul niifusunu; G , gelir seviyesini; Yt..;, bir dnceki yilda Istanbul’da
ulagim sektoriinde tiiketilen yakit miktarin: gostermektedir. Bu gibi yakit tiketimini
etkileyen parametrelerin gecmis doénemdeki verileri yardimiyla, ornek olarak
Istanbul’da 1999,2000......2005 yillarinda ulasim sektorii yakit talebi ve bu kapasite
(ton), emisyon faktorii ile carpilarak o yillarda ulasim sektoriindeki emisyon miktarlar
tahmin edilebilir.

Disaggregat Yaklasim

Bu yaklasim ise veri sayisinn yeterli miktarda ve gesitlilikte oldugu
durumlarda kullanir. Ornek olarak istanbul’daki‘dogal gaz tliketimi modellenmek
istendiginde Oncelikle dogal gaz tiikketim sektorleri alt sektorlerine ayrilir (ev, endiistri,
vb.). Daha sonra her bir alt sekt6r tekrar alt sektorlerine ayrilir (6rnek olarak evsel
tiiketim i¢in ismma, pisirme, su isitma, vb.). Bundan sonra bu birimierin herbirinde
agagidaki tipte bir fonksiyon tammianabilir (6rnegin su isitma amagh dogal gaz
tilketim talebi); [D:~ N * C * T] burada D,, Istanbul’da t yilinda, evsel tiikketimde
isitma amach dogal gaz tiiketim talebini; N. o yildaki Istanbul’daki kisi saywsm; C, t
yilindaki kisi bagma diisen dogal gazli 1sitma cihazi sayism; T. Istanbul’da cihaz basmna
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tiketilen dogal gaz miktarm gostermektedir.

Daha sonra tiiketim talepleri alttan yukariya dogru toplanarak 6nce evsel
tiiketimdeki dogal gaz miktari, sonra diger alt sektérlerdeki toplam dogal gaz tiiketim
talepleri de toplanarak Istanbul’daki t yilmdaki toplam dogal gaz tiiketim talebi miktar:
bulunur.

Disaggregat tipi modelleine yaklagmmi, kapasite ve tiiketim talebi ile ilgili
ayrintih bilgiler igereceginden emisvon modellemesi agisindan daha detayh sonugclar
verecektir. Ancak toplanan verilerin gesitliliinden ve goklugundan dolayi, verilerden
kaynaklanabilecek modelleme hatas: biiyiiyecektir.

Aggregat modellemede ise, emisyon ile ilgili daha global ve ortalama rakamlar
tahmin edilecektir. Buna karsilik veri toplamadaki giicliik ve maliyet gibi tesirlerden
daha az etkilenecektir.

4.1.2 Emisyon Faktorii ve Emisyon Envanteri

Emisyon Faktorii; herhangi bir kaynaktan atmosfere verilen kirleticinin,
aktivite bagma ortalama miktaridir. Birim olarak genellikle kirletici agirhgi/ilgili birim
aktivite (1 ton komiir yakilmasi, 1 km yolculuk, 1 ton iiretim, vb.) verilir. Bu
faktorlerin  kullanimasi sonucunda farkh hava kirliligi kaynaklarindan olusan
emisyonlar tahmin edilebilirr Bu faktorler, Cogunlukla kabul edilebilecek
hassasiyetteki basit ortalama degerlerdir ve genellikle prosesle ilgili bir ok parametre
(sicaklik, reaktan konsantrasyonlari, vb.) dikkate almmadan hazirlanir.

Emisyon faktorleri, cesitli kaynaklarda olusan kirleticileri tahmin etmek i¢in
kullamlan faydah bir aragtir. Ancak, emisyon faktorlerinin farkh hassasiyetteki
verilerden tiiretilmesi nedeniyle, bu fakt6rier kullamlarak hesaplanan emisyonlar,
prosesten olusan gergek emisyonlardan az veya g¢ok farkhdir. Yerinde ve gergek
proses sartlarinda yapilan Slgiimler gercek emisyonlar: en iyi sekilde tesbit edebilir,
ancak bu pahali ve gilic bir islemdir. Bu nedenle, bazn durumlarda 6rnegin,
Istanbul’daki yakit kékenli SO, emisyonlari belirlenmek istendiginde lciim yerine,
emisyon faktdrii kullamlarak hesaplama yontemi tercih edilir. Bir tesis kurulmadan
Once. olusabilecek c¢evre etkilerinin tahmin edilmesi durumunda veya muhtemel

kapasite artigmin cevre etkilerinin tahmini durumunda ise emisyon faktorlerinin
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kullaniimasi zorunludur.

Emisyon fakt6rlerinin hangi hassasiyette oldugu, faktorle birlikte verilmelidir.
Bu hassasiyet Amerikan sistéminde A’dan E’ye kadar, Ingiliz sisteminde 1°den 5°e
kadar aym kabullerle verilmektedir. Amerikan sisteminde, A; 10 veya daha fazla
kaynakta, genel kabul gormiis test yontemleriyle yapilan lgtimlerin ortalamasin esas
alan veya en iyi durumu gosteren emisyon faktoriinii temsil eder. Eger emisyon
faktorii, kalitesi tartigilabilir yalmzca bir 6lgiim sonucunda veya herhangi benzer
prosesten ekstrapolasyon yolu ile elde edilmis ise, D veya E smifinda yer alr.

Emisyon Envanterinin Cikariimasi

Emisyon envanteri, hava kirletici kaynaklardan , herhangi bir bdlgede, herhangi

bir zaman diliminde atmosfere verilen kirleticilerin bir listesidir.

Emisyon envanteri;

e Hava kalitesi tahmini ve degerlendirimesi amaciyla hazirlanan dispersiyon
modellerinin en $nemli girdisidir,

¢ Yonetmeliklerin olusturulmasi, gelistirilmesi ve mevcut yonetmeliklerle uyumun
kontoliinde kullanihr,

e Cevre ile ilgili uluslar aras1 tartigmalarda énemli bir veridir,

e Halkmn ¢evre konusunda aydmlatiimasi ve bilinglendirilmesinde kullanilabilecek bir
aractir.

Emisyon envanterinin ¢ikartiimasi i¢in, 6i¢iim sonucu elde edilen veya emiS}.'on
faktorii kullamlarak tahmin edilen birim emisyonlar(6rnegin kg atik/ton {iretim) toplam
kapasite (ton) ile ¢arpihir ve o kirletic i¢in yalnizca bir kaynaktan olusan emisyonlar
hesaplanir. Daha sonra farkh kaynaklardan, aym kirleticinin olusma miktar: toplanarak
ele alman kirletici bazinda, incelenen blgede ve zaman diliminde toplam emisyonlar
bulunur. Daha sonra bu iglemler herbir kirletici i¢in tekrarlanarak emisyon envanterine
ulasilir.

Envanter tasarnmmda en 6nemli konular; Kkirleticilerin, bolgenin, zaman
diliminin segimi, kaynak gruplarmn belirlenmesi, kullanim yerlerine uygunlugu ve
tasarmmun integrasyonudur.

1) Kirleticilerin seciminde:

¢ Mevcut voneumelikler cercevesinde belirlenen parametreler (duman, SO,, kursun,
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NOx, vb.),

e Zorunlu olmayan ancak bazi ulusal ve uluslararasi kurulﬁslarca (WHO vb.) istenen
(CO, ozon ,vb.) parametreler,

e Halkn ilgi duydugu benzen, pestisitler gibi parametreler,

e Sikayet unsuru olan &6zel kaynaklarla ilgili parametreler (yakma tesisleri i¢in
metaller, halojenler; ugaklar igin hidrokarbonlar, NOy vb. ),

o Ozel bir hedef kitle (astimhlar, tarm firiinleri, Marmara Denizi vb.) ile 1h$k111 bu
kitleyi korumay: amaglayan calismalarda kullanilacak parametreler,

¢ Kirleticiler smifinda yeni yer alan ‘toksik organik mikro kirleticiler’ (PAH’lar,
PCB’ler , Dioksin’ler ve Furan’lar), tercih edilir. Ancak verilerin temin edilebilir
olup olmamas:, segimdeki en 6nemli kisitlamadar.

2) Bolgenin se¢iminde: '

¢ Kirletici kaynaklarm pozisyonlari,

o Hassas hedeflerin pozisyonlari,

¢ Reaktif/depolanan kirleticilerin tagmma uzakliklari,

Onemlidir .'Cogunlukla ilgili bdlge alt bdigelere ayrilarak incelenir.

3) Zaman diliminin seciminde:

¢ Su andaki durumu temsil edecek, mevcut verilerin toplama periyodu,

¢ Uzun siireli etkilerin (tarihi yapilardaki korozyon vb.) analizinde kullamlabilecek
periyot,

¢ Gelecek zaman dilimlerinde olusacak etkilerin tahmininde kullanilabilecek mevcut
verilerin periyodu 6nemli kisitlamalardir. Emisyonlar genellikle ana zaman diliminin
alt dilimlerinde hesaplanir. Alt zaman dilimlerinin uzunlugu ilgilenilen hava kirliligi
etkisine (bazen bir mevsim veya episod, bazen de saat olabilir) baghdir. Alt zaman
dilimlerindeki emisyonlar genellikle uzun donemli ortalama emisyonlardan, ilgili
faktorler kullamlarak tahmin edilir (6rnegin, yilik trafik emisyonlarmdan
haftaliklarin tahmini gibi).

4) Kaynak gruplarimin se¢iminde;

Kirletici kaynaklar farkli gruplar halinde incelenir. Bu, toplam emisyonlarn i¢indeki

farkli gruplarin paylarm belirlemek ve hava kalitesi yonetimi maksadiyla cahismalarin

yoguniastirilacags en kirletici kaynaklari tesbit etmek amacim tagrr.  Gruplar

belirlenirken {izerinde duruimas: gereken konu, pratik. kontrol politikalarinin
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uygulanabilmesi, asir1 zaman ve para harcanmasmndan kagimlmasidir.

Dort farkh kriter altinda segim yapilabilir:

a)Emisyonun geometrisi ve miktari,

b)Yakit tipi,

c)Kullanim sektorii,

d)Cografik boige.

5)Kullanim yerlerine uygunluk icin:

e Hazirlanan envanterin ulusal envanteri tamamlamak {izere mevcut diger
envanterlerle kiyaslanabilme 6zelligi,

e vapilabilecek ulusal gridiere adaptasyon kabiliyeti,

¢ Envanterin yerel dispersiyon modellemesi islemlerinde kullanilabilme kolayhg:,

¢ Envanterin yerel hava kalitesi yonetimi planindaki 6nemli biitlin kaynaklar: icerme
Ozelligi taslmam gereklidir.

4.2 ETKIYE YONELIK MODELLEME [7]

Etkiye yonelik modelleme ¢ahismalarinda temel amag hava kirliligi miktarlan ile
bitki, hayvan, insan {izerindeki etkilerin korelasyonudur. Ornegin, o ydredeki SO,
seviyeleri ile astim, bronsit v.b. vakalar iliskilendirilebilir veya herhangi bir ¢imento
fabrikas1 g¢evresindeki partikill emisyonu ile zrai fiirin kayb1 arasmdaki 1]1$k1
aragtirilabilir.

4.3 HAVA KALITESi MODELLENMESI

Herhangi bir bolgede kurulacak yeni tesislerin veya mevcut tesislerin ¢evreye
zarar vermemesi i¢in, tesisin ingaasmndan evvel hava kirliligi etki degerlendirmesinin
yapiimas) gerekmektedir. Cesitli kaynaklarin hava kirliligi etkisinin degerlendirilmesi,
hava kalitesi simiilasyon modelieri yardmmiyla tahmin edilebilir.

Boyle bir model genelde iki ¢esit veri gerektirir. Bunlardan biri kirletici
‘kaynaklarin emisyon miktarlar,, digeri riizgar hizi ve tiirbiilans gibi meteorolojik
verilerdir. Bunlarm yaninda gerekirse atmosfer kimyas: ile ilgili veriler de girdi olarak
verilebilir. Bu verilerin modele girdi olarak verilmesinden sonra, matematik ifadelerle

kirleticilerin atmosferdeki tasimm ve dispersiyonu veva kimyasal ve fiziksel
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doniistimleri ve uzaklastinlma prosesleri model vasitas: ile simiile edili. Modelin
ciktis1 ise belirli zaman arahi i¢in beliri ahct noktalardaki kirletici
konsantrasyonlaridir. Bir modelin elemanlar: Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Emisyonlar
; HAVA KALITESI
. | HAVA KALITESI
Meteoroloji MODELI 1— (KOI\II)S:gI’II:RASMYON
Atmosfer
Kimyas1
GIRDILER (INPUT) CIKTILAR (OUTPUT)

Sekil 4.1 Hava Kalitesi Modelinin Elemanian

4.3.1. Kutu Modeli

Kutu modeli, hava kirliligi modellemesinde kullanilan en basit modeldir. Bu
model, kirleticilerin, sabit hacimdeki ii¢ boyutlu bir kutu (dikdortgen kesitli) i¢inde
uniform olarak kanstig: varsayimina dayanmaktadir.

4 H
?
/u//f? ?Q
F
[wi

Sekil 4.2 Kutu modeli
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Kararh emisyon ve meteorolojik sartlar icin kirletici konnsantrasyonu
agagidaki sekilde ifade edilebilir;

Ci-_Q; CRY
uWH

: i kirleticisinin kararli durumdaki konsantrasyonu (pg/m’)
: ortalama riizgar hiz1 (m/san)
: riizgar y6niine dik kutunun genisligi (m)
: riizgar yOniine dik olan kutunun yiiksekligi (m)
: 1 kirleticisinin emisyon hiz1 (ug/san)

OCI=EF O

4.3.2. Dispersiyon Modelleri

Dispersiyon modelleri, maddenin korunumu prensibine dayanan differansiyel
denklemlerle formiile edilmektedirler. Bu modeller, kirletici maddelerin zaman ve
konumuna goére dagiimlarini noktasal olarak belirleyebilirler.

Dispersiyon modellerinin dayandigi temel matematiksel ifadeler, asagida
gosterilen kontrol hacminde kiitle bilangosu yapilarak ¢ikarilabilir:

Girenler
3(D:C)
Diftizyon:N,= -[ —Jdxdy .
8 J —
—_—t—
| ; Cikanlar
" Riizgarla Tagintm: Cudydz
—
DO 5 DO ‘
Nyrax= -[————dxdy + —]( —————)dy dz] dx |
| X Ox ox ‘
‘ )
ICudydz+ (Cu dy dz) dx
' Ox

Nx gaz halindeki kirleticinin x yoniindeki kiitlesel diffiizyon hizi olup asagidaki
sekilde ifade edilmektedir:

Ny=-[8D:C )] A 4.2)
ox
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Denklemde;

Dy :x yoniindeki diffiizivite [tiirbiilans kansim katsayisi] (alan/zaman),
C  :konsantrasyon (kiitle/hacim),
A X yOniinde hareket yoniine dik olan kesit alamdr.

Kontrol hacmindeki maddenin (kirleticinin) konsantrasyonundaki degisimin
tasmm ve dispersiyondan dolay: meydana geldigi varsayihirsa, herhangi bir i maddesi
i¢in kiitlenin korunumu prensibi uygulandif: takdirde ifade;

8C;dxdydz=-8(Cijudydz)dx-3 (C;vdxdz)dy-8(Ciodxdy)dz
ot ox dy oz

+8 [8(DyCi)]dxdydz+9d [8(D,C;)]dxdydz+ & [8(D,C;)] dx dy dz
ox 5x dy oy oz &z

+¢;dxdydz seklini alr.

Yukandaki denklemin her iki tarafi da kontrol hacmine; dx.dy,dz, boliiniirse:

0C=_8(Cw.8(Civ).8(Cw)+3 [6(D:Ci )]+ [8( DG )]

ot Ox dy oz 5x  Ox dy  dy

-8 [8(DCi)] - i (4.3)
oz 8z

denklemi elde edilir, burada;

Ci  :ikirleticisinin konsantrasyonu (ug/m’),

u : x-yOniindeki ortalama konvektif iz (riizgar hiz1), (m/san),

v : y-yoniindeki ortalama konvektif hiz (m/san),

® : z-yoniindeki ortalama konvektif hlZ (m/san),

D, :x-yoniindeki kiitlesel diffiizivite (m /san),

D, :y-yoniindeki kiitlesel diffizivite (m /san),

D, :z-yoniindeki kiitlesel diffiizivite (m*/san),

&

: kirletici maddenin olusumu veya giderimi ile ilgili terim (ug/san).

Kiitlesel diffiizitelerin sabit oldugu varsayihirsa, siireklilik,

du .dv -dw -0
ox Oy Oz
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uygulandifinda, denklem (4.3) temel dispersiyon denklemine doniisiir:

8C; --udC;.v8C;. 038G - D &°C;+ Dy&Ci- D, &Ci+ ¢ (4.4)
5t o by oz 5x° &y 8z

Gauss Dispersiyon Modeli

Gauss dispersiyon modeli, asagida agiklandig:n gibi herhangi bir nokta
kaynaktan ¢ikan hiizmenin riizgar y6niine dik olan eksenlerde (y ve z eksenleri) belirli
bir siire¢ igerisinde ‘“Normal” veya “Gauss™ tipi bir dagilmm gosterdifi esasmna
dayanmaktadir.

Bu nokta kaynaktan ¢ikan hiizme, tiirbiilans (eddy) hareketleri sonunda Sekil
4.3°de goriildiigii gibi bir dagihm gdstererek genisleyecektir.

Crtalams
Rirgar Yoot 2 saatli¥ ortelama

Hizme Kesig

10 di kikalik ortelama
L

............. Anhk {instentaneous ) hiizme

— s
D

Nokte Keynak

Relstif Konsertrasyon

Sekil 4.3 Nokta Kaynaktan Cikan Hiizmenin Zamana Gore Dagihimu.

Sekil 4.3” den goriildiigi gibi, herhangi bir konumdaki kirletici konsantrasyonu
Ornekleme sliresine bagh olup, anhk hiizme dar bir alanda ¢ok yiiksek
konsantrasyonlara sahip olabilmektedir. Buna karsiik, 10 dakikalk ortalama bir siire
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icinde, hiizme daha genis bir alana yayimakta, fakat konsantrasyonu diigmekiedir.
Aym sekilde, 2 saatlik periyotta hiizme, riizgar yoniine dik yonde daha fazla
vayilmakta, buna kargihk maksimum konsantrasyon seviyesinde diisme goriilmektedir.
Goriildiigi gibi, yeterli bir stire alindifinda, riizgar yoniine dik eksende konsantrasyon
dagihm “Gauss” veya “‘Normal” dagihim gostermektedir.

Hiizmenin zamana gére dagilimma benzer bir sekilde, kaynaktan olan mesafeye
bagh olarak da (riizgar yoni boyunca) bir yayima sdz konusudur. Hiizme
genisledikge, daha biiyiik “tiirbiilans™ lar kirleticilerin dispersiyonunda etkili olamaya
baslar. Kaynafa yakmm mesafelerde etkili olan tiirbiilans hareketleri ile uzak
mesafelerdeki tiirbiilans hareketlerinin boyutlann farkhdir. Dolayisiyla, hiizmenin
vayllma hizz sadece tiirbiilans hareketlerinin siddetine ve dagiimina degil, aym
zamanda hiizmenin boyutuna bagh olarak da kaynaktan itibaren hareket siiresine de
baghdir.

Sekil 4.4 Etkin Baca Yiiksekligi H Olan Bir Kaynaktan Cikan Hiizmenin
Dagilim

Yukarida bahsedilen, hiizmenin fiziksel olarak gosterdifi dagiim o6zelligi,
matematiksel olarak Gauss Fonksiyonu ile gosterilebilir. Riizgar yOniine (ve
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dolayistyla hiizmenin hareketinin meydana geldigi x yoniine) dik koordinatlarda, yani y
ve z eksenlerinde, Gauss veya Normal Dagiim ile temsil edilebilen iki ayn difflizyon
olay: meydana gelmektedir.

Gauss modeli, Denklem (4.4) ile gdsterilen témel dispersiyon denkleminde,
asagidaki varsaymmlar yapiimak suretiyle ortaya ¢ikar:

1) Kararh durum, yani kirletici konsantrasyonu zamanla degismiyor ve
kaynaktan uniform bir hizla ( Q;) gikiyor, yani;

oG =0

ot

2) y ve z-yonlerindeki riizgar iz sifir, v=0=0, ve x-yoniindeki riizgar hizi, u,
sabit ( zamana gore degismiyor).

3) x- yomniindeki tasimmm (konveksiyon) riizgar tarafindan kontrol ediliyor
( riizgar ile taginim difiizyon ile tasmmma gore ¢ok daha etkin), yani;

udC >> Dy 8°C
ox '

4) Kirleticinin atmosferde herhangi bir reaksiyonia olusumu veya giderimi yok,
dolayisiyla; ¢=0.
Bu durumda denklem (4.4) asagidaki sekilde basitlestirilebilir:

udC; - Dy §°C; 4D, &G
8x 8y* 87

Konveksiyon= Dispersiyon

Bu ikinci dereceden kismi diferansiyel denklemin genel ¢6ziimii,

C=Kx"exp {-[(¥)+(Z)]u } (4.5)
Dy D, 4x

Burada, K sinir sartlarma bagh olan bir sabittir. Smnir sartlarindan biri, kararh durumda
kaynaktan riizgar yoOniine gidis istikametinde herhangi bir dikey kesitte, kirletici
transfer hizmin sabit olmasi ve kaynaktaki emisyon hizmma (Q) esit olmasidir.



Matematiksel olarak bu smir sarti agagidaki sekilde ifade edilebilir:
Q= uCdydz

1) Yer Seviyesinde Nokta Kaynak
Yer seviyesinde bulunan bir nokta kaynak icin z- yOniindeki integrasyon
limitleri sifir ile sonsuz ahnmaktadir.Bu durumda, denklem (4.5) yukarida smr sarti

ifadesindeki yerine konursa:

o0

[Kux' Bxp (-[(£)+(£)] ) dy dz
= D, D, 4x

8

Q=

O Sy

Bu ifadenin integrasyonu neticesinde,

K- Q
2n( Dy)( D;)"”

2) Yer seviyesinden H yiiksekliginde nokta kaynak i¢in;
Bu durumda K sabitinin degeri:

K- Q

4m( Dy)( Do)

Bu ifade denklem (4.5)’deki yerine konursa,

C(x,y,2) = Q Exp {{(¥)+(Z)] u_} (4.6)
4m( D,)( D,)'"* D, D, 4
veya,
C-___Q Expl-l {y +21}] olusu 4.7)
27U oyo, 2 o o

Etkin baca yiiksekligi H olan bir kaynak igin, yeryiiziinden yansima
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olmadigmda:

C(xy,zH)=__ Q  exp[-1{y }’I{exp[-1(zH)]+exp[-1(ztH)]}  (4.8)

21c,0,u 2 oy 2 o 2 o,

‘ Bu ifadede ( z-H ) yer seviyesinin iizerindeki “ger¢ek “ kaynagi, (z+H) ise yer
seviyesinin altindaki “ hayali “ kaynag: temsil etmektedir.
Bu ifadelerde, H “etkin baca yiiksekligini ” temsil etmektedir;
H=h+Ah

h : Gergek baca yiiksekligi,
Ah : Bacanin tepesinden sonraki hiizme yiiksekligidir.

Yer seviyesindeki bir algilayici icin, Gauss dispersiyon denklemi:

C(xy,0H)=__Q exp[-1{y }’I{exp[-1(HY]+exp[-1(H)]}

2n0,0,u 2 oy 2 G, 2 o,

veya,

C(xy,0H)=_Q exp[-1{y}]{exp[-1(H)}

TGyO,U 2 oy 2 o

seklinde ifade edilebilir.Yer seviyesindeki kirletici konsantrasyonu bu deklemie
hesaplanabilmektedir.
Hiizmenin merkez ¢izgisi iizerinde ise bu denklem asagidaki hali alir.

C(x,0,0H). _Q {exp[-1 (H Y]}  seklini alr. 4.9)
To,OU 2 o,



BOLUM 5

CIMENTO ENDUSTRISINDE CEVRE KiRLILIGI
5.1 CIMENTO ENDUSTRISINDE CEVRE KIRLILIGI [1,5,10,11]

Kirletici 6zelligi yiikksek tesisler grubu iginde degerlendirilen ¢imento
fabrikalari, oncelikle toz emisyonlar: agismdan Onemli bir hava kirleticisidir. Su
kirliligi, giiriiltii, vibrasyon ve kat1 atiklar gibi sorunlar bu tesisler icin ikinci derecede
Onemlidir.

5.1.1 Cimento Tesislerinden Kaynaklarar Hava Kirliligi

Cimento tesislerinden kaynaklanan hava kirleticilerini toz emisyonlar ve gaz
emisyonlar gseklinde smiflandirmak konuya daha sistematik bir bakis agisi
kazandracaktrr.

Toz Emisyoniar
Cimento f{iretiminde hem ara hem de son {iriin toz halindedir. Cimento
fabrikalarinda tozun olusumu;
- Tas ocaklarmda delme ve patlatma,
- Kirma ve 6&iitme,
- Kurutma, eleme ve ayrrma,
- Cimento klinkerinin pigirilmesi,
- Klinkerin sogutulmasi,
- Kuru malzemenin depolanmasi, karstirilmasi, tagnmasi ve yiiklenmesi esnasinda
meydana gelmektedir.
Yukarida belirtilen islemler sonucunda olusan toz taneciklerinin boyutlar ve
kompozisyonlar: biiyiik farkliiklar gostermektedir. Bu nedenle toziar; Hammadde
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tozu, Farin tozu, Cimento ‘doner firm tozu, Klinker tozu, Cimento tozu olarak
smiflandinlabilir.

Firm tozu haricinde kalan tozlar hammaddenin kimyasal bilesimine sahiptir.
Tablo 5.1° da farin tozu ve kuru sistem firm tozuﬁun kimyasal bilesenleri verilmistir.

Tablo 5.1 Farin ve Doner Firin Baca Gaz: Tozunun Kimyasal Bilesenleri [10].

Maddeler Farin Tozu % Doner Firin Baca Gazi %
Kizdirma Kayb: 35.43 23.95
SiO, 11.39 15.90
ALOs 5.31 3.78
Fe,O; ' 1.81 2.58
Ca0 43.52 34.40
MgO 0.98 0.78
K20 1.25 11.06
Na, O 0.09 0.41

Tablo 5.1° den de anlagilacaf: lizere, ¢imento tozunun ana bilegenlerini
kalsiyum karbonat, kalsiyum oksit ve kalsiyum siilfat olusturmaktadir. Ayrica degisen
miktarlarda silisyum oksit (kuartz, kum) ve dolomit bulunmaktadir. Alkali tuzlarm
varh@1 da belirlenmigtir. Ayrica, firm tozlarn degisen konsantrasyonlarda arsenik,
kursun, kadmiyum, krom, nikel ve talyum gibi elementieri de icermektedir.
Stzkonusu afir metallerin toz igerifindeki miktarlar1 hammaddeye ve tozun geri
¢evrim sistemine dahil olup olmadifina baghdir. Eger ikincil yakitlar (hurda araba
lastii v.s.) ¢imento firmlarmda kullamliyor ise, ¢imento tozunda agir metal
konsantrasyonu artacaktir.

Firinda yakit olarak komiir kullambirsa, komiir kiiliintin yaklasik %60-65°1
klinker tarafindan tutulur, kalan %35-40"1 ise firin baca gazi tozu iginde yer alir.

Bir ton ¢imento iiretimi srasinda yaklagik olarak 2.5 ton madde (kil, kalker,
alg1, tras, curuf ve komiir) ¢esitli tinitelerde iglem gormektedir. Cimento imalalats
srasinda bu maddelerin  yaklagik %5-10 kadar hava-gaz karismm igerisinde
siispansiyon halinde bulunmaktadir. Bu partikiiller 500 mikrondan daha kiigiik taneler
olup, birkag saniye ile birkac ay arasindaki siirelerde askida kalabilirler.

Partikiil maddeleri toplam askida madde ve ¢okebilen madde olmak tizere iki
ayn grupta tammiamak miimkiindiir. Toplam askida madde, biiyiik hava hacimlerinin
bir filtreden gecirilmesi sonucunda filtrede tutulan partikiil miktarim: ifade etmektedir.
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(Cokebilen maddeler ise yergekimi etkisiyle kendilifinden ¢Skebilen maddelerdir.

Baca gaz ile atmosfere verilen tozlarm 6zgiil kitleleri 3.3 g/cm’ olarak kabul
edilirse, 5 ile 50 mikron arahifmda bulunan tanelerin ¢bkelme hizlan Sekil 5.1° de
goriilmektedir.

Sekil 5.1° den de goriilecegi iizere; 5 ve 50 mikron ¢aplarmndaki tanelerin
¢Okelme hizlarmm oranlari yaklagik 100 civarindadir. Anlasilacad: gibi, bir nokta
kaynaktan yayilan gimento tozlarmm havaya verilmesinde oncelikle dikkat edilmesi
gereken boyutlar, havada daha uzun kalan ve dolayisiyla hava hareketleriyle uzak
mesafelere tagmma olasithf: fazla olan kiigiik boyutlu tanelerdir, bu tanelerin insan
solunum sistemi {izerindeki etkileri de problemler yaratabilir.

Cimento fabrikalarmin gesitli Ginitelerinden filtre edilen toz genellikle prosese
geri verilmektedir. Bununla beraber, firm sisteminde yasanan 6nemli sorunlardan biri
a.lkah tuzlarm firm ¢ikigi ve 6n 1sitic1 kamaralarinda birikmesidir. Bu durumda isletme
sartlar1 bozulacagindan, bir kisim toz sisteme geri verilemez ve bertarafi yoluna gidilir.

Sisteme geri verilmeyen ¢imento firm tozu, diger endiistri kollar tarafindan
asitli atiklarm nétralize edilmesi, atiklarm stabizasyonu ve katilagtiriimas: icin
kullamilmaktadir. Ayrica, tarmm ve ingaat endiistrilerinde ¢imento firin tozu kireg
olarak da kullamimaktadwr. Hicbir sekilde kullamlamayan firin tozlan da genellikie
gomiilerek bertaraf edilmektedir.

Gaz Emisyonlar

Cimento tesislerinin gaz emisyonlarmm yanma ve hammaddelerin ¢ok yiiksek
sicakliklarda pisiriimeleri srasinda gaz fazma gegen ugucu maddeler ve bunlarin firm
sisteminde olusturduklan bilesikler teskil etmektedir. Buna gére, difer yakma
tesislerinde oldugu gibi, yanmadan kaynaklanan emisyonlar CO,, H,O, N, O, SO,
NO, ve CO olarak belirlenebilir.

Ayrica doner finnlarda alkaliler, klorlu ve florlu bilegiklerin incelenmesi yararh
olacaktir. Bunlar yakit ve kalsine olan maddelerden kaynaklamir ve yiiksek sicaklik
nedeniyle rabatlikla firin igerisinde buharlagabilirler. Bu bilesiklerin ne kadarmin
cevreye birakilacagi, firm gaz ve kalsinasyon maddeleri arasindaki reaksiyoniara
baghdir. Proses sirasinda reaksiyonlarin tamamiandid: 6iclide bu maddeler azalrr.
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Agir Metaller [4]

Agrr metaller ¢imento endiistrisinde kullamlan hammadde ve yakitlarda eser
miktarlarda mevcuttur. Buna ragmen yiiksek uguculuga sahip bilesikler meydana
getiren bazi agir metaller, proses icerisindeki sirkﬁlasyonlar sayesinde firm tozu
icerisinde kayda deger birikimler olusturabilmektedir. Bu elementlerin belli bashicalan
antimon, kursun, kadmiyum, bakir, nikel, civa, talyum, vanadyum, bizmut ve
g:inkodui.

Klinker ve firin tozunda yapilan Slglimlerde elde edilen sonuglar, en yiiksek
konsantrasyon degerlerine kursun, kadmiyum, ¢inko ve talyum igin rastlandigm
gostermistir. Kursun ve ¢inko klinkerlesme swrasmda yiiksek sicakbiklarda ugucu
bilesikler olusturmaktadir. Bu bilesikler firm gazlariyla siiriiklenerek daha diisiik
sicakliklarda farin iizerinde yogunlasmakta, bdylece metaller tekrar farinle firina
girmekte ve firn icinde benzer davramglari tekrarlamaktadir. Bu siirece dayanarak,
¢imento firmlarinda bir agir metal sirkiilasyonundan kolaylikla s6z edilebilir.
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Cinko ve kursunun klinker pisirilmesi sirasmdaki davrams1 bu elementlerin
klinker iginde yilkksek oranda kalmasi ile sonuglanmaktadir. Firma beslenen ¢inkonun
%80 ile %901, kursunun ise %72 ile %96°s: klinkerin iginde kalir. Bu durum
vanadyum, berilyum, nikel igin de gegerlidir, bunlar klinkerin ana maddesi olan
kalsiyum gibi davranirlar. Arsenik ve krom da klinker tarafindan ¢ok yiiksek oranda
tutulmaktadir. Bunun nedeni; firmin bazik ve yiikseltgen ortamm igerisinde bu
elementlerin ucuculufu az olan kromat ve arsenatlarm olugmasidr. Ucuculupu az
olan bir dier elemente de kadmiyumdur ve %74 ila %88’i klinker tarafindan
tutulmaktadr.

Klinker pigirme ortaminda ucuculufu yiikksek olan ilk bilegikler talyum
tarafindan olusturulmakta; dolayis: ile bu element klinker icerisinde hi¢ kalmamaktadir.
Talyumun hemen hemen tiim{ sirkiilasyon prosesi igerisindeki tozda yer aimaktadir.
Zamanla hammadde ve yaktt icerisinde firma beslenen talyum ile sirkiile eden tozun
icerisindeki talyum, elektrofitrede tutulan ve bacadan birakilan talyum arasinda bir
denge olusmaktadir. Buna bagh olarak sirkiilasyon igerisindeki talyum konsantrasyonu
sistemden digari alinan toz vasitastyla engellenebilir.

Sonug olarak, uguculupu az olan agir metallerin bilesikleri ve talyum ¢imento
fabrikalarindan gaz halinde ¢ikmamaktadir, Fakat bu durumun civa igin gecerli olup
olmadif arastirma konusudur.

5.1.2 Cimento Tesislerinde Giriiltii ve Vibrasyon [1,12]

Cimento fabrikalarinda gliriiitii nedeni olan kaynaklar, tesis icinde genis bir
alana dagnimuslardir. Tagocaklan, kiricilar, ¢imento degirmenleri, farin (hammadde)
defiirmeni, doner firmlar ve tesis igindeki tagrt trafigi bunlann belli baghlarmu
olusturmaktadir.

Kaynaktan uzaklagtikca ses giliclinlin genis bir alana dafilmasi nedeniyle ses
seviyesinde 6nemli Slgiide diisme olmakta ayrica ses seviyesindeki azalma {izerinde
riizgar, sicaklik, atmosferik nem, topografya, yapilasma ve bitki ortiist gibi faktorierin
de etkili oldugu bilinmektedir.

Bir ¢imento tesisinde gliriiltiiye karsi almacak tedbirier birinci! ve ikincil
tedbirler olarak karakterize edebilir. Birincil tedbirler bizzat giiriiitii kaynagmda alnan
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tedbirlerdir. Bu tedbirler; yeni yapilacak veya yenilenecek techizatm, yasal smirlara
uygun olarak siparis edilmesi ve firetici firma tarafindan da bu degerlere uygun
nitelikte tretilmesinin garanti edilmesinin saglanmasdr.

Cimento tesislerinde daha az giiriiltliyle ¢ahsiimas: igin uygun tekniklerin
segilmesi de bir ¢bziimdir. Orpegin icten yanmah motorlar yerine elektrik
motorlarmm kullamimasi, hava sogutmah motorlar yerine su sogutmah olanlarm tercih
* edilmesi, depolanan malzemelerin yiikseklikten birakilmamasi, giriltiiyi engelieyici
nitelikte yastiklama malzemesinin kullamimas: ve giriiltiilli makinalarin birbirlerine
cok yakin sekilde yerlestirilmemesi ahnacak tedbirlerden bazilandir.

Ikincil tedbirler, akustik kilflar, akustik duvarlar ve ses yutucular gibi
giiriiltiiniin yayimasini engelleyici yontemlerdir. Ancak bunlarm sakmcah sekillerde
kullamimas: tesiste isletme, bakim ve onarm giicliikleri varatmakta ve fabrikaya ek
maliyetler getirmektedir.

Cimento fabrikalarmin ¢evresinin afacglandirimas: da giirtiltiiniin azaltilmas:
icin ek bir 6nlem olabilir. Ornegin stk ormanhk alanlar ses diizeyini her 10 metrede 1
dB diisiirmektedir.

Cimento fabrikalarmdan kaynaklanan hissedilebilir giddetteki vibrasyon,
tagocaklarinda hammaddenin patlatilmas: sirasinda meydana gelmektedir. Ayrica
doéner firm, kurutucular ve degirmenler gibi {initelerin bakimsiz ve balans ayarlarmin
bozuk olusu vibrasyon sorununu arttiran diger bir fakt6rdir.

Vibrasyonlar, alcak frekansh mekanik titresimlerdir. Tasocaklarinda ortaya
¢ikan vibrasyonun frekans arah@y, 3 ile 30 Hz arasmdadir. Cok nadir durumlarda bu
deger 100 Hz’e ulagsmaktadir. Vibrasyon siddetine iliskin uluslararasi 6lgti, mm/s
cinsinden belirlenen vibrasyon hizzdir. Tagocaklarinda olusan vibrasyonun siddetine
etki eden faktrler: Patlayici maddenin tiiril, kullanilan toplam patlayici miktar:,
avans ve delik mesafesi, atesleme tiirli, tagma tiirli seklinde sralanabilir.

Vibrasyonun yayimasma etki eden faktGrlerden biri zeminin 6zellikleridir.
Ornegin yeralt: ve yeriistii su kaynaklarmm bulundugu zeminlerde vibrasyon, daha
kolay bir sekilde yayiimaktadir.
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5.1.3 Su Kirliligi

Cimento fabrikalan su kirlilifi bakmmmndan Onemli kirletici kaynaklar
degillerdir. Su, bu sektérde sofutma suyu, proses suyu olarak kullamimaktadir.
Proses suyu ¢imento tesislerinde baca gazimin sartlandirilmas: veya yas ve yariyas
proseslerde firin beslemesinin hazirlanmas: igin kullamimaktadir. ‘Proses suyu, atik su
olarak desarj edilmemekte, buharlasma yoluyla sistemi terk etmektedir.

Cimento fabrikalarinda su sarfiyatin azaltimasimi igin, sofutma suyunun
sistem igerisinde kapah bir ¢cevrimi vardir. Cesitli su kaynaklarindan (kuyu vb.) temin
edilen su, sofutma amaciyla kullamiimadan Once filtre edilmektedir. Degirmenler,
buharlagtirmal: sogutucular ve makine yataklarinda kullanilan sogutma suyunda sizint:
ve buharlasma yoluyla meydana gelen kayiplar, sisteme su kaynaklarindan besleme
vapﬂarak dengelenmektedir. Kayiplar genellikle buharlagma nedeniyle olmaktadir.

Cimento fabrikalarinda yiizey sulann proses ve sofutma suyundan ayn
diglintilmeli ve uygun yOntemlerle toplanarak atik suyun Ozelliklerine gére
aritiimahdir. Evsel nitelikli atik sular ile endiistriyel atik sular kanstinimadan ayri ayn
toplanarak kabul sistemlerinde depolanmahdir ve aritimlar: saglanmahdir.

5.1.4 Kati1 Atiklar

Cimento fabrikalarndan kaynakianan atik maddeler; atese dayamikh tuglalar
(firmn tuglalan), filtre toz ve gamurlar, kafit torbalar ve mukavva kutular, hurdalar,
alkali tozlan, filtre bezleri, kullamilmus yaglar, organik ¢oziiciiler ve boyalar, plastik ve
lastik atiklar, evsel atiklar olmak fizere smiflandmilabilir.

Atik maddeler, 6zelliklerine gore smflandirilmali, geri kazamimasi miimkiin
olmayanlar, hammadde ocaklarinda olusan uygun alanlarda ve zeminin gecirimsizligi
saglanarak bertaraf edilmelidir.
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52 CIMENTO ENDUSTRIiSi ICIN EPA- VE CORINAIR EMISYON
FAKTORLERI

Kirletici ozelligi yiiksek diger bitin endistrilerde oldugu gibi, cimento
endiistrisinde de, Hava Kalitesini Koruma amaciyla, Avrupa ve Amerika' da emisyon
sinrrlan belirlenmistir. Emisyon faktorleri agismdan EPA ve CORINAIR tarafindan
verilen degerler tablolarda verilmektedir.

Tablo 5.2' de ¢imento iiretimi icin CORINAIR emisyon faktdrii degerleri
goriilmektedir.

Tablo 5.2 Cimento Uretimi icin CORINAIR Emisyon Faktorieri [13].

Kirletici Emisyon Faktorii Proses

SO, 5100 g/t klinker Kuru sistem doner firinlar
5100 g/t klinker Yas sistem doner firinlar
258 g/t Cimento Cimento {iretimi

NO, 1400 g/t klinker Kuru sistem doner firmlar
1400 g/t klinker Yas sistem doner firmlar
1800 g/t klinker Yariyas sistem doner firmlar

vVOC 10 g/t klinker Kuru sistem doner firmiar

EPA tarafindan genel ¢imento {iretimi i¢in toz emisyon faktérii 0.15 kg/ton
klinkerdir [14]. Aynca gimento liretimi sirasinda kullanilan her bir islem icin toz
emisyon faktorleri belirlenmistir. Tablo 5.3' de hammadde hazirlama igin verilen
emisyon faktorii degerleri,, Tablo 5.4' de de ¢imento firetimi igin verilen toz emisyon
faktori degerleri goriilmektedir.

Tablo 5.3 EPA' nm Cimento Uretiminde Hammadde Hazirlama Islemleri i¢in Verdigi
Toz Emisyon Faktorleri[15,16,18,19,20,211.

Hammadde Hazirlama Islemleri Toz Emisyon Faktorii
(kg/t hammadde)

Hammadde degirmeninde 63titme (torbah filtre) 0.0062
Hammadde degirmenine besleme (torbal: filtre) 0.0016
Hammadde defirmeni hava separatorii (torbal: filtre) 0.016

Hammadde degirmeni ¢ikisi (torbali filtre) 0.0042
Hammadde degirmeni ¢ikis: hava separatorii (torbali filtre) 0.014

Kireg kirma (torbal filtre) 0.0005
Kireg tasmma (torbah filtre) 1.5.107




Tablo 5.4 EPA' nin Cimento Uretim I¢in Verdigi Toz Emisyon Faktorleri[17,22].

Cimento Uretimi islemleri Toz Emisyon Faktoril
(kg/t tirtin)

Yas proses doner firmn (filtresiz) 65
Yas proses doner firin (elektro filtre) 0.38
Yas proses doner firin (torbal filtre) 0.23
Yas proses (multisiklon, sofutma kulesi, elektro filtre) 0.10
Kuru proses doner firm (elektro filtre) 0.50

| Kuru proses doner firm (torbal filtre) 0.10

| On isitihic: d6ner firm (filtresiz) 130
On 1sttihc1 doner firm (elektro filtre) 0.13

| On sitihict doner firm (torbal filtre) 0.13
On isiticth-prekalsinasyonlu doner firm (elektro filtre) 0.024
On 1siticibi-prekalsinasyonlu doner firm (torbah filtre) 0.10
Sogutma kulesi (elktro filtre) 0.048
Sogutma kulesi (torbah filtre) 0.068

5.3 TURKIYE’ DEKI CIMENTO SEKTORUNDE EMISYON FAKTORLERI
UZERINE YAPILAN CALISMA [23].

Ulkemizde, genel olarak gimento sektorii igin, USEPA ve Avrupa Toplulugu
tarafindan verilen faktorler kullamimaktayd. Ik olarak, ¢imento sekt6rii icin
belirlenen partikiile madde (toz), CO, NO, ve SO, emisyon fakt6rieri Tablo 5.5' de
gorlilmektedir.

Calismada tilkemizde kurulu olan 44 ¢imento fabrikasinda partikiile madde
(toz), CO, NO, ve SO, emisyon faktorieri belirlenmistir. Incelenen fabrikalarda
belirlenen emisyon faktorlerinden en yiiksek olanmin CO emisyon faktorii oldugu,
bunu takiben NO,, partikiiler madde ve SO, “nin izledifi goriilmiigtir.

En disik CO emisyon faktorii Iskenderun Cimento Fabrikasi'nda ve en
yilksek olam ise Sivas Cimento Fabrikasi’'nda belirlenmisti. Ulke ¢apmda genel
olarak bakildifinda en diigiik partikfiler madde, CO, ve NO, emisyon faktorii
Akkayseri ve iskenderun Cimento fabrikalarinda bulunmustur.

Cahsmada Almanya’ da belirlenen emisyon faktorleri ile kiyaslama yapilmis ve
partikiiler madde i¢in emisyon faktoriiniin Alman ¢imento sektdriinde belirlenenlerden
viiksek, NO, ve SO; emisyon faktorlerinin diisiik oldugu belirtiimektedir.
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Tablo 5.5 Tiirkiye' deki Cimento Fabrikalarmin Emisyon Faktorleri[23].

Eabﬁkalm- Toz Emisyon CO Emisyon NO, Emisyon SO, Emisyon
Faktori Faktorll Faktoril Fakt6ril
kg/t Cimento _kg/t Cimento kg/t Cimento __kg/t Cimento
JAdana 0.25 1.50 0.78 Eser
IAdiyaman 0.50 1.43 - -
Afyon 0.21 0.30 0.17 Eser
Akcimento 0.12 1.67 0.75 Eser
Akkayseri 0.03 - - -
IAnkara 0.15 0.72 0.38 Eser
Askale 1.85 0.96 - -
{Balikesir 0.17 0.65 0.55 Eser
[Bartin 0.09 1.41 - -
[Bastas 0.75 1.24 - -
[Bat: Anadolu 0.08 1.61 - -
{Bat: Soke 0.88 1.45 - -
[Bursa 0.12 2.08 0.21 0.03
olu 0.16 1.58 1.15 0.05
Canakkale 0.16 1.80 - -
_imentas 0.23 2.68 0.54 Eser
Cimsa 0.30 2.31 0.84 0.05
Corum 0.46 9.28 1.31 0.06
Darica 0.18 0.32 0.55 Eser
[Denizli 0.10 1.84 0.98 0.17
[Elazig 0.45 2.09 - -
rgani 0.47 3.27 0.39 Eser
skigehir 0.22 1.48 - -
iantep 0.87 1.70 - -
Goltag 0.15 2.54 - -
Gitmiishane 0.20 - - -
fiskenderun 0.03 0.01 0.01 -
I&zartal 0.12 0.13 1.94 Eser
dz. Erepli - - - -
[Kars e 2.12 1.60 0.35 Eser
[Konya - 0.24 1.34 - Eser
[Kurtalan 2.09 0.73 1.39 Eser
[Ladik 0.33 0.65 0.43 Eser
[Lalapaga 0.05 0.23 0.27 Eser
Mardin 2.00 1.78 - -
[Nuh 0.04 0.91 . -
Oysa Nigde 0.19 1.25 0.28 Eser
Oztlire - - - -
arhisar 0.45 0.67 0.79 0.18
ISivas 0.14 9.54 0.34 Eser
STFA Dogal - - - -
Sanh Urfa 0.67 1.99 - -
Trabzon 0.39 1.90 0.50 Eser
Unye 0.53 0.51 0.87 Eser
Van 0.29 7.34 0.24 0.40
Y. Yozgat 0.23 1.93 0.50 Eser
Y. Lafarge 0.03 0.02 Eser -
Y. Nevsehir - - - -
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5.4 TUORKIYE CIMENTO SEKTORUNDE HAVA KALITESI
MODELLEMESI UZERINE YAPILAN BIR CALISMA [32]

Ulkemizde kurulu alti gimento fabrikasi ve kurulmas: planianan bir gimento
6§ﬁtme ve paketleme tesisi igin yapilan bu caligmada, hava kalitesine katki
modellemesi yapiimugtir. Calismada EPA (Environment Protection Agency) onayh
Breeze Air ISCLT3 yazilmm kullanilomgtir. Cahsma cercevesinde alti fabrikanin NO,,
G¢ fabrikamn NO, bir fabrikanin CO ve ii¢ fabrikann PM10 (havada askih partikiil
madde) ve PM (¢ken toz) hava kalitesine katkilari modelienmigtir.

Cahismada kullamlan fabrikalar ve tzellikleri Tablo 5.6° da ve sonuglari her
alic1 nokta icin CO, NO, NO,, PM10 ve PM konsantraslarinin yillik ortalama degerleri
olarak Tablo 5.7° de verilmistir. Sonuglarm Hava Kalitesi Koruma Yo6netmeligi® de
(H.K.K.Y.) belirlenen smir degerlerle karsilastrimalan Tablo 5.8° de verilmektedir,

Tablo 5.6 Iincelenen Cimento Fabrikalarmin Ozellikleri [32]

Uretim Kaynak
No Kapasitesi Sayis1 | Kirsal/Kentsel | Yiizey Sekli Rakim
(klinker)
1 1.800.000 69 Kentsel Ditzliik Alcak-kiy1
2 837.500 19 Kirsal Kompleks Orta (= 600m)
3 385.000 17 Kentsel Diizlik | Yiiksek (~ 1000m)
4 1.485.000 7 Kentsel Diiziitk Alcak-kiyi
5 460.000 - 15 Kentsel Diizliik Orta (~ 8§50m)
6 1.460.000 2 Kentsel Kompleks Alcak-kiy1
7a 600.000 8 Kirsal Kompleks Orta (= 600m)
7b 600.000 8 Kirsal Kompleks Orta (= 600m)
Tc 600.000 8 Kirsal Kompieks | Yitksek (= 1000m)

Cahsmada, fabrikalarin hava kalitesine katkilan smir degerlerin altinda oldugu
belirlenmigtir.  Genel olarak havada askihi partikiil madde, ¢tken toz ve NO,
konsantrasyonlar1 HK.K.Y.’ nin belirledigi smur degerlerin %30-50" si kadani oldugu
belirlenmistir. Bunun yammnda, ¢alismada genel olarak ahci ortamlardaki en yiiksek
konsantrasyon degerlerinin fabrika smirlari icinde veya yakin gevresinde bulundugu,
uzak noktalara ulasmadifi belirlenmigtir. Fabrikalarm 1 km capi igersinde kalan



alanlarmn kirlilikten en fazla etkilendigi, diger alanlarin ise kirlilikten etkilenmedigi de

cahsmada belirlenmistir.

Tablo 5.7 Incelenen Fabrikalarda Hava kalitesine Katki Yillik Ortalama Degerleri [32]
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CO NO "NO; PM10 PM
No | [pg/m’] [ug/m’] [pg/m’] [ug/m’] | [mg/m’giin]
1 209 18.0 45.0 6.0 116
2 : 12.0 27.6 7.6 4.8
3 : 6.82 15.7 ; ;
4 - 3 43.0 ; -
5 ; ; 10.8 21.0 74.7
6 ; - 27.9 : ;
Ta ] ) ; 46.7 ;
7b ; ; A 64.6 38.2
Te ; : : 18.0 23.9

Tablo 5.8 Incelenen Tesislerin HLK.K.Y.” ne Gore Hava Kalitesine Katki Degerleri(%)

Cco NO NO; PM PM 10
No Genel Endiistriyel | Genel Endiistriyel
1 2 9 45 4 3 33 26
2 - 6 28 5 4 2 1
3 - 3 16 - - - -
4 - - 43 - - - -
5 - - 11 14 11 21 17
6 - - 28 31 - - -
Ta - - - - 23 - -
7b - - - 43 32 11 9
Tc - - - 12 9 4 3




BOLUM 6

- TURKIYE’ DEKi CIMENTO FABRIKALARININ
EMISYON FAKTORLERININ BELIRLENMESI
VE FAKTORLERIN DEGERLENDIRILMESI

6.1 EMISYON FAKTORLERININ BELIRLENMESI

Ulkemizdeki ¢imento fabrikalarmm emisyon faktorlerinin genel bir
degerlendirmesini yapabilmek amaciyla, 6rnek olarak segilen fabrikalarda emisyon
Olglimleri yapilmis ve bu fabrikalar i¢in emisyon faktorleri belirlenmigtir. Tﬁrkiye’deki
¢imento fabrikalarinda daha Once ¢esitli zamanlarda emisyon faktorleri {izerine
yapilmis ve BSliim 5.3°deki Tablo 5.5°de listelenmis verilerde kullanilarak tilkemizdeki
tlim ¢imento fabrikalari igin emisyon faktorlerinin degerlendirilmesine ¢ahsilmstir.

Cabsmalarimizda Bélim 3.5°de bahsedilen numune alma prensiplerine
uyularak optimum kosullarda numuneler alnmus, partikiil madde 6l¢im deneylerinde
Boliim 3.6’da anlatilan MK-3A izokinetik toz numune alma seti ANDERSEN
standart toz Sl¢lim cihazi ve SICK-SHC2 ve SHCS5 optik-elektronik izokinetik toz
Ol¢iim cihazlar: kullanilmgtir.

Baca gazinda bulunan CO, NO; ve SO, gazlarimin Sl¢timi MRU 95/3-CD
model elektrokimyasal gaz analizérii yardimiyla yapilmstir.

Tablo 6.1°de Ol¢limii yapilan ¢imento fabrikalarmm emisyon degerleri
gosterilmigtir.

Fabrikalar icin emisyon faktérleri Bolim 4.1.2 'de belirtildigi sekilde klinker
bazinda hesaplanmis ve Olglimii yapimayan fabrikalar icin Boliim 5.3°de yapilan
calismadaki emisyon faktdrleri kullamlarak tiim c¢imento fabrikalar icin emisyon
faktorleri olusturulmustur. Emisyon faktorleri toplu olarak Tablo 6.2°de
gosterilmistir.



Tablo 6.1 Tiirkiye’deki Cimento Fabrikalarinin Emisyon Faktorleri
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Toz Emisyon CO Emisyon NO, Emisyon SO, Emisyon
Fabrikalar Faktori Faktorti Faktorii Faktorii
kg/t Klinker kg/t Klinker kg/t Klinker kg/t Klinker
dana 0.49 2.08 1.08 Eser
IAdiyaman 1.01 2.89 - -
on 0.33 0:45 0.25 Eser
IAk¢imento 0.22 2.90 1.30 Eser
IAkkayseri - - - -
Ankara 0.21 1.05 0.55 Eser
Askale 5.95 3.10 - -
alikesir 0.33 1.27 1.09 Eser
[Bartin 0.26 4.0 - -
[Bastas 1.75 2.90 - -
[Bat1 Anadolu 0.27 2.70 - -
[Bat: Soke 2.14 3.52 - -
[Bursa 0.28 4.81 0.48 0.07
olu 0.31 2.94 2.14 0.10
Canakkale 0.24 2.70 - -
Cimentas 0.31 3.59 0.72 Eser
Cimsa 0.39 3.00 1.10 0.07
Corum 0.53 10.80 1.53 0.07
[Darica 0.33 0.59 1.03 Eser
[Denizli 0.15 2.83 1.51 0.26
[Elazig 0.76 3.50 - -
rgani 0.96 6.71 0.79 Eser
skisehir 0.52 3.50 - -
Gaziantep 1.78 3.49 - -
Goltas 0.17 3.00 - c
Giimiishane - - - -
Iskenderun - - - -
[Kartal 0.17 0.19 2.81 Eser
[Kars 3.97 3.00 0.66 Eser
[Konya 0.46 2.60 - Eser
[Kurtalan 2.15 0.75 1.42 Eser
[Ladik 1.46 1.34 0.89 Eser
[Lalapasa 0.11 0.47 0.54 Eser
[Mardin 3.03 2.70 - -
[Nuh 0.11 2.50 - -
Oysa Nigde 0.30 2.00 0.44 Eser
Oztiire - - - -
[Pmarhisar 0.51 0.75 0.88 0.20
Sivas 0.21 14.71 0.52 Eser
Sanh Urfa 0.68 2.04 - -
Trabzon 0.56 2.74 0.72 Eser
[Unye 1.08 1.04 1.78 Eser
Van 0.74 19.03 0.63 1.04
Y. Yozgat 0.36 3.02 0.78 Eser
Y. Lafarge - - - -
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Tablo 6.2 Olglimii Yapilan Fabrikalarin Kapasiteleri (1996) ve Emisyonlan

Fabrikalar Kapasite Toz CcO NO; SO,
(ton klinker/yil) | (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h)
Afyon 242 607 18 - 25 14 Eser
Akgimento 1 820 000 50 667 298 0.013
(Akgansa)
Ankara 653 718 25 123 64 Eser
Balikesir 286 200 11 42 36 Eser
Bursa 787 000 30 510 51 7.11
Cimsa 1463 000 90 692 253 15.25
Denizli 552 000 15.5 294 157 27.44
Eskisehir 440 000 30 203 - Eser
Nuh 1301 000 19 417 -- Eser
Pmarhisar 611913 39 58 68 15.49

6.2 EMISYON FAKTORLERININ KAPASITE iLE DEGISIMI

Toz emisyon faktorleri, kapasite ile birlikte degerlendirildiginde bu iki
parametre arasinda ters orantimn oldugu goriilmektedir. CO ve NO; i¢in belirlenen
emisyon faktorleri agisindan degerlendirildiginde, kapasite artimlariyla emisyon
faktorlerinde belirgin bir degisim gézlenmemistir.

Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4°de kuru prosesle ¢ahsan geng, orta yash ve
yash fabrikalarin toz, CO ve NO, emisyonlarmn kapasite ile degisimi goriilmektedir.
Proses sekli ve fabrikalarm yaglarim da gézoniine alarak emisyon faktorlerinin kapasite
ile degigimlerinin incelenmesi daha detayh bir sekilde yapildiginda; kuru prosesle
calisan geng (yaslar1 0-20 arasinda) ve orta yash (yaslart 20-50 arasinda) fabrikalar
icin, toz emisyon faktorlerinin kapasite ile degisiminin yine ters orantih oldugu
gozlenmektedir. Yagh (yaslar1 50-85 arasinda) fabrikalarda, toz emisyon faktorii,
kapasite artimlartyla degisim gdstermemektedir.

Grafikler toz emisyonlar1 a¢isindan fabrika bazinda degerlendirilmeye
alndigmda: diisiik kapasiteli, 6zellikle Dogu ve Giineydogu Anadolu’daki gen¢ ve
orta yagh fabrikalarin toz tutma sistemlerinde modifikasyon amach yeni yatirim
yapmadiklann yagh fabrikalarmda ancak son yillarda Hava kalitesi
Yonetmeligi'nde belirlenen limit degerler ¢ercevesinde kalmak amaciyla yaydiklari toz
emisyonlarim azaltma calismalar1 yaptiklarn bilindiginden, bu nedenle de vash
fabrikalarda toz emisyon faktorlerinin diisiik ve kapasiteyle degisiminin sabit oldugu
goriilmektedir.

koruma
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CO ve NO; Emisyon Faktérlerinin Kapasite Ile Degisimi
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Ek C Tablo C.1° de proses tipleri belirtilen fabrikalardan kuru prosesle ¢ahisan
tesislerde CO emisyon faktorii geng, orta yash ve yash fabrikalarda kapasite
artimindan etkilenmemektedir. CO emisyonu yakma sistemi ile dogrudan ilgili
oldugundan degisimin olmamas: dogaldir.

Ayn fabrikalar NO, emisyon faktorii agisindan degerlendirildifinde geng ve
orta yash fabrikalarda kapasite artimiyla NO, emisyon faktdriinde artig
gbzlenmektedir. Diger taraftan yash fabrikalarda kapasite artimiyla NO, emisyon
faktorii diismektedir. Bu durum kapasite ile NO, emisyon faktorii arasindaki iligkiden
kaynaklanmamaktadir. NO, emisyonu isletme sartlarina baghdir. Ornegin 6nkavurma
(prekalsinasyon) sistemi bulunan fabrikalarm NO, emisyonlan dtistiktir. Kapasite ile
NO, emisyon faktorli degisimi incelendiginde prekalsinasyonlu fabrikalarm emisyon
faktorlerindeki azalmava neden oldugu gozlenmektedir. Onkavurma sisteminde
sicakliklar 800-900 °C civarindadir, Déner firmlarki sicakliklar cok daha yiiksektir
(1200-1500 °C). Onkavurma sistemi bulunan fabrikalarda termal olusumlu azot
oksitlerin miktar: da daha az olmaktadir.

Yariyas proses ile ¢alisan fabrikalardaki durum incelendiginde, kuru sistem ile
calisan fabrikalarda oldugu gibi, kapasite ile degisimlerin aym oldugu gézlenmektedir.
Bu fabrikalarm toz, CO ve NO, emisyon fakt6rlerinin kapasite ile degisimleri Sekil
6.5°de goriilmektedir.

6.3 EMiISYON FAKTORLERININ URETIM PROSESI iLE DEGIiSiMI

Bolim 2.3.2' de bahsedildigi gibi ¢imento iiretiminde yas, yarryas ve kuru
olmak {izere {i¢ tip fUretim prosesi kullamimaktadir.  Tiirkiye’deki ¢imento
fabrikalarmm biiviik bir kismu kuru sistem ile iiretim yapmaktadir.

Toz, CO ve NO, emisyon faktdrlerinin iiretim prosesi ile degisimlerinin
gorildtigi Sekil 6.6 incelendifinde; toz emisyon faktorlerinin proses tipine gore
degerlendirilmesi yapildigmda, yas sistemle cahsan fabrikalardaki emisyon faktorii
degerlerinin, diger proses tiplerine gére belirlenen emisyon fakt6rii degerlerine oranla
daha disiik oldugu gorliimektedir. Bunun bashca nedeni proseste hammaddelerin
doner firmnlara belli oranda sulu bir sekilde beslenmesidir. Kuru sistemie ¢ahsan
fabrikalarde hammaddelerin 6n 1smma islemleri doner firmlardan gelen atik gaz
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yardimiyla degirmenlerde ve siklon gruplarinda yapiimakta ve bu nedenle hammadde
hazirlama esnasinda atik gazla birlikte toz partikiillerin bacadan siiriiklenme oram
artmaktadir. Yas sistemde hammadde sulu bir sekilde doner firma gelmekte ve burada
suyunu kaybederek klinker olusumu gergeklesmektedir.

Yas sistemlerde toz emisyon faktoriingin diisik olmasma karsiik, bu tip
proseste enerji tiiketimi difer proseslere gére ¢ok yiiksektir. Bu nedenle, yas proses
tercih edilmeyen bir {iretim seklidir.

CO ve NO; emisyon faktorleri agisindan degerlendirildiginde, proses tipinin
degisimiyle NO, emisyon faktoriinde herhangi bir degisim gdzlenmemektedir. CO
emisyon faktdriiniin, yas sistem iiretim prosesinde, kuru ve yartyas sistemlere oranla
daha diisiik oldugu goriilmektedir.

w
I
t

(]
i

(kg/t klinker)

EMiSYON FAKTORU

YARIYAS

URETIM PROSESI

Sekil 6.6 Emisyon Faktérlerinin Uretim Prosesi Ile Degisimi.
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6.4 EMISYON FAKTORLERININ FABRIKA YASI iLE DEGISIMI

Emisyon faktorlerinin fabrika yasi ile degisimi Sekil 6.7'de gortilmektedir. Toz
emisyon faktOriiniin fabrika yast ile defisimi ters orantih yani gen¢ ve orta yash
fabrikalarda toz emisyon faktori yiiksek, yash fabrikalarda emisyon faktorii diigtiktiir.

Bolim 6.1'de de belirtildigi gibi orta yash bir kisim fabrikalarda ve yash
fabrikalarda toz tutma sistemlerindeki modernizasyondan dolay: emisyon faktérieri
dislik ¢rkmaktadir.

CO ve NO, emisyon faktorlerinin degisimi i¢in yine Sekil 6.7 incelendiginde,
fabrika yasmin artimiyla emisyon faktorlerinde herhangi bir degisim olmadig:
gérﬁlmektedir. Burada da CO emisyonunun yakma sistemleri bazinda ve NO,
emisyon fakt6riinlin prekalsinasyonlu fabrikalar bazinda degerlendirildiginde
sonuglarin uygun oldugu goriilmektedir.

6.5 EMISYON FAKTORLERININ COGRAFi BOLGELERE GORE
DEGIiSiMi

Emisyon faktorleri iilkemizde cografi bolgelere gore de degisim
gostermektedir. Toz emisyon fakt6rlerinin cografi bolgelere gore degisimi Sekil 6.8'de
goriilmektedir. Sekil incelendiinde Dogu ve Giineydogu Anadolu Bolgeleri'ndeki
fabrikalarda toz emisyon faktérlerinin ¢ok yiiksek oldugu gérﬁlﬁnektedir.

NO, emisyon faktoriiniin cografi bolgelere gore degisimi Sekil 6.9'da
goriilmektedir. I¢ Anadolu Bolgesi haric dier cografik bolgelerde belirgin bir
degisim gbzlenmemektedir. I¢ Anadolu Bolgesinde NO, emisyon faktorleri diger
bolgelerdeki emisyon faktorlerine oranla daha diisiik oldugu gézlenmektedir.

CO emisyon faktorlerinin cografi bolgelere gore degisimi Sekil 6.10'da
goriilmektedir. Marmara Bolgesinde en disiik CO emisyon faktérii ve Dogu ve
Giineydogu Anadolu'da yine en yiiksek CO emisyon faktorii belirlenmigtir.
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BOLUM 7

EMISYONLARIN YILLIK, AYLIK, GONLUK VE SAATLIK
DEGIiSIMLERININ INCELENMESI

Calismalarimizda Bolim 3.5°de swraladigimiz numune alma prensiblerine
uyularak optimum kogullarda numuneler alinarak, klinker tiretim kapasitesi 1.500.000
ton/yil olan, kuru prosesle liretim yapan bir ¢imento fabrikasindaki partikiiler madde
(10z), NO,, CO ve SO, emisyonlarmin yillik, ayhk, giinliik ve saatlik degisimleri
incelenmigtir.

Partikiil madde Sl¢iim deneylerinde, 6lgme prensibi Boliim 3.6.3°de agiklanan
SICK-SHC2 ve SHCS optik-elektronik izokinetik toz 6l¢lim cihazlar kullamlmgtir.

Baca gazinda bulunan CO, NO, ve SO, gazlarmm 6lgiimii MRU 95/3-CD
model elektrokimyasal gaz analiz6rii yardimiyla yapilmstir.

Secilen ¢imento fabrikasindan ¢evreye yayilan konvansiyonel kirleticilerden
SO, emisyonuna c¢oguniukla eser miktarda rastlanmmstir. Hammadde ve yakat
cinslerinin icerdigi kiikiirt, genel olarak siilfat, siilfit ve organik siilflir bilesikleri
seklinde prosese girmektedir. Kiikiirt bilesikleri proses siiresince ya indirgenmekte
yada SO, gazlarim olusturmaktadir. Diisiik sicakliklarda SO, gazi da okside olarak
SO; olusmaktadir, bununla beraber egzoz gazlarinm, doner firm ve hammadde
Ogiitme sistemlerinde diisiik sicaklikta gegirdikleri silirenin oldukga kisa olmas:
nedeniyle ortama brrakilan kiikiirdiin %99'dan fazlasi SO, seklindedir. Bu nedenle
firmlardan agiga ¢ikan kiikiirt gaziarmdan SO, digindakileri kontrol etmeye gerek
yoktur. Kademeli siklon 6n isitmal: firmlarda hammadde belli oranda kalsine olmaya
baslamakta, firindan gelen SO, ile serbest haldeki CaO temas ettiginde CaSO; haline
dontigmektedir. Bu yolla firnda olusan SO, 'nin neredeyse tamamm hammadde
tarafindan absorbe edilerek tekrar firma gonderilmektedir.
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7.1 EMISYONLARIN YILLIK DEGISIMI

Ornek olarak alnan ¢imento fabrikasinin 1993-1996 yillari arasmdaki toz
emisyonlarinin yillik ortalamalar: Sekil 7.1'de verilmistir. Sekil 7.1' den de goriilecegi
gibi 1994 yilinda diger yillara gére toz emisyonunun diigiik oldufu goriilmektedir.
Bunun baghca nedeninin bu iiretim dénemi basinda fabrikada toz emisifonlanmn
azaltiimas1 amaciyla bir seri yatirim yapiimasidir.

TOZ EMISYONLARI (mg/m®)

1993

Sekil 7.1 Emisyonlar1 Incelenen Cimento Fabrikasmin Yilhk Ortalama Toz
Emisyonlarmn Degisimi

Sekil 7.2'de aym fabrikadan g¢evreye yayilan NO, emisyonlarmn yilhk
ortalamalar, Sekil 7.3’de de CO emisyonlarmin yillik ortalamalan goriilmektedir. NO,
Emisyonlarmin yillara gére degisimi incelendiginde, belirgin bir degisiklifin olmadign
gozlenmektedir. 1994 yihnda diger yillara gore biraz daha yiikksek NO, emisyonunu
oldugu gézienmektedir. Yillara gére CO emisyonlan incelendiginde; 1996 yih haric
yillara gore artan degisim gbzlenmektedir. Bu artis %20-40 mertebelerindedir.
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7.2 EMISYONLARIN AYLIK DEGISIMLERI

Ornek olarak alman gimento fabrikasmm 1993-1996 yillari arasmdaki aylk
ortalama toz emisyonlar1 degisimi Sekil 7.4'de, NOx emisyonlanmin degisimi Sekil
7.5'de ve CO emisyonlarmin degisimi Sekil 7.6'da goriilmektedir.

} 300 | }
| | 1993 j J
! 250 - | B9
0ou99s !
L @196 |

8

TOZ EMISYONU (mg/m)
3
| -

[

AGUSTOS  [IHIHRILITEEITRVIRHILENIr

Sekil 7.4 Emisyonlari Incelenen Cimento Fabrikasimn Aybk Ortalama Toz
Emisyonlarmimn Degisimi

Fabrikanmin toz emisyonlarmmn degigimi incelendiginde 1993 yihinda Temmuz
ayinda diger aylara gore oldukga yliksek bir degere ulastif: gozlenmektedir. 1993-
1996 willar: birlikte incelendiginde, en yiiksek aylik toz emisyonu ortalamas: Temmuz
aymda gerceklesmektedir (126 mg/m’). Buna karsilik en diisiik ayhik toz emisyonu
ortalamas1 Ekim aymnda goriilmektedir (51 mg/m’).

Ornek secilen fabrikamn NO, emisyonlarmm aylara goére degisimi
incelendiginde; 1995 yilinin Aralik ayinda en yiiksek emisyonun oldugu Sekil 7.5°den
goriilmektedir. En yiiksek aylik NO, emisyonu ortalamas: Arahk aymnda (471 mg/m’),
en diisiik ortalama ise Nisan aymda (175 mg/m’) oldugu gozlenmektedir.
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Ornek segilen fabrikanm CO emisyonlarmmn degisimi aylara gore ¢ok farkh
degisimler gostermektedir. Inceleme periyodunda en yiiksek ayhk ortalama Temmuz

-

, en diglik ortala ise Aralik aymda (256 mg/m’) oldugu

aylarmda (1021 mg/m’)

goriilmektedir.

-

o

7.3 EMISYONLARIN GUNLUK DEGISIMLERI

Secilen ¢imento fabrikasinin partikiiler madde, NOy, CO emisyonlar1 1994,

1995 ve 1996 yillarinda giinliik olarak incelenmistir. 1995 yihna ait giinliik ortalama

1da verilmektedir. Bu yila ait giinliik ortalama toz

emisyonlarindaki degisimleri Sekil 7.7-Sekil 7.17'dedir, aym yila ait ortalama giinliik

-

-

gisimi agag

emisyonlarm grafiksel de

NO; emisyonlarmin degisimi Sekil 7.18-Sekil 7.28' de, ortalama ginlik CO
emisyonlan1 da Sekil 7.29-Sekil 7.39'da gosterilmektedir. Nisan aymnda fabrika genel

bakmm nedeniyle durdurulmustur, bu nedenle bu aya ait veriler bulunmamaktadir.
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7.4 EMISYONLARIN SAATLIK DEGISIMLERI

1996 yiinda belli periyodlarla 6lgiilen saatlik partikiiler madde, NO, ve CO

erini gosteren grafikler Sekil

emisyonlarmmn Kasim aymmn ilk 10 giinline ait degis

7.40-Sekil 7.49'da gosterilmektedir.
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7.5 EMISYONLARIN ZAMANA GORE DEGISIMININ NEDENLERININ
IRDELENMESI

7.5.1 Toz Emisyonlarmi Degisim Nedenleri

Cimento fabrikasindan yayilan toz emisyonlarinin degisimi incelendiginde saat
bazinda yapilan dlgiimlerde sistemli bir degisimin olmadif1 gézlenmektedir. Cimento
fabrikalarinda toz emisyonunun degisimi birgok parametreye baghdir.  Toz
emisyonunun Onlenmesi amaciyla blitin ¢imento fabrikalarinda oldugu gibi,
inceledigimiz fabrikada da elektrofiltre kullamimaktadir. Toz emisyonundaki bashca
degisimin elektrofiltrenin veriminden kaynaklandig: soylenebilir. Elektrofiltrelerin
verimleri de dogrudan olarak isletme sartlarina baghdir.

Genel olarak elektrofiltreler, siirekli cahisan sabit tesisler icin olas: gaz ve toz
durumlarma goére dizayn edilmektedir. Bunun diginda, sapma gosteren isletme
sartlarinda verimde degisiklik gostermektedir. Genel olarak, verimi etkileyen bashca
_parametreler [24]:

-Gaz debisi,

-Ham gazm toz igerigi,
-Gaz sicakhgi,

-Sebnem (¢ig) noktasidir.

Elektrofiltrelerde ¢oktiiriilmils tozlarm bir kismu sarsma esnasnda gaz
tarafindan yeniden siiriiklenebilr veya baz gaz hizlarinda, gaz dagilim
diizensizlesebilir ve sonu¢ olarak bacaya giden temiz gazin toz igerigi yiikselebilir.
Ham gazn toz igerigi ¢ok yiiksek ise emisyon elektrodunun korona sacilimi bastirilir,
filtre akimu diiger ve aymrma glicii azalir[25].

Gaz sicaklign ve gazin sebnem noktas: degisimi tozun elektrik direncine etki
etmektedir. Sicakhk-6zgiil direng-nem iligkisi Sekil 7.50°de goriiimektedir. Tozlarm
elektrik direnci sadece tanelerin elektrik alaminda yiiklenmesini etkilemekle kalmayip,
aym zamanda §zellikle tozlarmm ¢oktiirme elektroduna yapismalarim etkilemektedir.

Elektrofiltrelerde ayrilan her toz yari iletken 6zelliklere sahiptir, yani sicaklikla
degisen bir direnci vardir. Bu arada diren¢ aym zamanda tastyici gazin rutubetine

baghdir[24].
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200 °C'a kadar olan sicakhk bolgesinde yiizey iletkenlifi, toz direncini
belirleyen esas degerdir. Yiizey iletkenlifi adsorbslanmis veya kimyasal olarak
tutulmus rutubete baghdr. Sicaklik yiikseldikge rutubet azalir ve direng yiikselir.
Cimento tozlarmm elektriksel direnci 10* Q cm ile10™ Q cm arasinda degismektedir.
10" Q em’ye kadar filtre igleminde genel olarak problem yoktur, Bu deger asildiginda,
toz tabakasmn levhalar tizerinde izole edici 6zelligi belirginlesmeye baglar ve geri
sagiima olay1 meydana gelir, bu durumda filtrenin ¢absmas: diizensizlesir ve ayirma
derecesi diiser [24].

Sekil 7.51" de elektrik direncinin toz partikiillerinin ¢6kme elektrodlarma géc
hiz1 ile degisimi goriilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, 10'° Q cm'den sonra
¢imento tozunun gdeme hizi bilyiik Slglide azalmaktadir.



101

20
Ucucu kil
N\\'
~
— ] N

— Cimento tozu
L
=
=
o
~ 70
<
[4)
E
(v
el
[

w0¢ 708 00 2072 07

Toz direnci (2 cw)

Sekil 7.51 Elektrik Direncinin Gé¢me Hizina Etkisi [24].

Cimento tozlarmn kimyasal ve mineralojik yapisi, boyutu, ylizey yapisi toz
direncini etkileyen 6nemli faktorlerdir. Hammadde bilesiminin, firm tozunun direnci
{izerindeki etkisi Sekil 7.52'de goriiimektedir.
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A egrisinde, toz direncinin normal farin bilesiminde sicakhfa bagmhhgi, B
egrisi ise de aym sartlarda, farin bilesiminin degismesinin etkisi goriilmektedir. Filtre
sicakhgmm 110 °C olmas: halinde, normal farin bilesimi icin, toz direnci 8.10'° Q cm |
ile kritik direncin altindadwr. Farin bilesimi degisince, direng 4. 10"’ Q cm' ye
yiikselerek, kritik bolgeye girmektedir.  Boylece elektrofiltrenin tuttugu toz
miktarinda artis gozlenmektedir.

Gaz debisi, toz igerifi, sicaklik, "sebnem noktasi ve toz direnci gibi
elektrofiltrenin verimini etkileyen parametreler yamnda bagka etkiler de gézoniinde
bulundurulmahdir. Bunlardan biri, son elektriksel alan ‘blgesinin sarsilmas: sirasmda
toz emisyonunda yiikselme goriilmesidir. Tozlarm aglomerasyon yatkmnbklarmm
diistik olmasi, tozlarmn elektriksel yiiklerini ¢oktiirme elektrodlarma ¢ok hizhi vermesi
veya tozlarm elektrodlara yapisma kuvvetinin azalmasma neden olur, bdylece tozlar,
sarsma islemi sonunda toz bunkeriﬁe diiserken gaz akim tarafindan yakalanir ve
dogrudan bacaya giden temiz gaz akimina karigir.

Elektrofiltreye gelen gaz akiminda CO konsantrasyonunun %1’in iizerine
cikmas: elektrofiltrenin patlamasma neden olmaktadir. Bu nedenie isletme
sartlarndaki degisikler nedeniyle CO miktarinmn yiikselmesiyle elektrofsiltre devreden
¢ikmaktadir ve boylece atmosfere verilen toz emisyonu yiikselmektedir.  Sistemde
CO odl¢timii siirekli olarak kontrol edilmekte ve smur degere ulagtifinda elektrofiltre
devre dis1 brrakilmaktadur.

7.5.2 NO, Emisyonlarmnin Degisim Nedenleri

Cimento . firmlarinda NOy iki yolla olusmaktadir. Bunlardan birincisi yanma
bavas: i¢cindeki atmosferik azotun yiiksek sicakliktaki azot oksitlere doniismesidir ki
buna termal NO,' de denmektedir. Ikincisi ise yakitta bulunan bagh azotun bir
kismmn oksidasyonudur. Buna da yakit NO,'i denmektedir. Yakit NO,' sicakliktan
daha cok yakitin azot oranina, yakitm Ozelliklerine ve yakmanmn stokiometrik
kosullarma baghdir. Termal NO,' in olusumu sicaklik ve hava fazlasma baghdir.

Cimento prosesinde azot oksitler (NOy), azotmonoksit (NO) ve azotdioksit
(NO,) formlarinda olup, firnda hammaddenin kalsinasyonu sirasinda olusmaktadirlar
ve vaklasik olarak %95 NO ve %5 NO, hacim oranlarma sahiptirler.
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Cimento firmlarmm pisirme bolgesinde yakit orijinli NO olusumu, bu bdlgede
termal olusumlarm ¢ok fazla olmasi nedeniyle ikinci derecede Gnem tagimaktadir.
Ancak O6nkavurmah firinlarda ikincil atesleme yapilmasi nedeniyle yakit orijinli NO
olusumlar 6nem kazanmaktadir.

Cimento firmmi terk eden gazlahn icerdigi NOy konsantrasyonunu belirleyen
faktorler:

-Alev sicakligy,

-Alev tipi,

-Fazla hava oran,

-Malzeme sicaklif,

-Malzemenin yanma bliimiinde kalma siiresi,

-Gazin yanma boliimiinde bekleme siiresi olarak siralanabilir[26].

Alevin en sicak noktalarmi belirleyen faktorlerin alev sicaklign ve alev tipi
olmas: nedeniyle NO olusumunda da bu faktorler etkili olmaktadir. Uzun cansiz bir
alev kisa ancak kuvvetli bir alevden daha az NO olusumuna neden olmaktadir.

Sekonder hava sicaklig1 diistiikkge ve toz miktar1 arttikca yanma bSlimiinde
NOy olusumu azalmaktadir. Primer havadaki biiyiik miktardaki rutubet ve yanma
bolgesindeki toz sirkiilasyonu da NOx olusumunu azaltic: yonde etki yapmaktadir.
NOy olusumu, artan hava fazlasiyla birlikte artacaktir, ancak bu artis belli bir noktaya
kadar devam etmektedir. Bu noktadan sonra fazla hava sekonder hava sicakhigim
diislirmeye bagslayacagimdan NOx olusumunu ters yonde etkileyecektir. Kiitlenin
sicakhifi yanma boliimiinde bekleme siiresi genel olarak sicakhik seviyesini
degistirecektir, dolayis: ile NOy olusumunu etkileyecektir. Yanmasi oldukc¢a gii¢ olan
hammadde karigim fazla miktarda NOy olusumuna sebep olmaktadr.

Onkavurmah firmlarda ikincil atesleme sirasmda meydana gelen NO olusumlar
-Yakitin azot icerigine,

-Yakma hiicresindeki oksijen seviyesine,
-Kat1 yakittaki ugucu madde igerigine baghdir[26].
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7.5.3 CO Emisyonlarinin Degisim Nedenleri

Cimento fabrikalarndaki CO emisyonu tiimiiyle yakma sistemleriyle ilgilidir.
Yakitin tam olmayan yanmasinm bir sonucu olusan CO emisyonu, {irlin kalitesinin
yiiksek tutulmas: i¢in firnda oksijen fazlasi ile gahsiimas: halinde gbzard: edilmektedir.
Ancak CO emisyonu belli noktalarda stirekli olarak Slglilmekte ve elektrofiltreler igin
6nemli olan emniyet limitlerine yaklasildigmnda filtre devre dis1 brakilmaktadir.

CO emisyonlar: primer ve sekonder atesleme kademelerinin her ikisinde de tam
olmayan yanmaya bagh olarak artabilir. Diislik bir CO -emisyonunu saglamak i¢in
yakit ve hava oram ayarlanmahdir.

CO olusumunu kontrol altinda tutmak amaciyla sistemde olciilmesi gereken
parametreler:

-Yakat debisi,

-Baca gaz1 debisi,

-Vantilator giic ¢ekimi,

-Vantilatérde basing yiikselmesi,

-Vantilatordeki gaz sicakhig,

-Firm agzmdaki vakum,

-Sinterlesme bolgesi sicakhigy,

-On 1siticidaki basing farklar: seklinde siralanabilir [24].



BOLUM 8

INDUSTRIAL SOURCE COMPLEX (ISC3) HAVA KALITESI
MODELLEME PROGRAMI KULLANILARAK TURKIYE'DEKI
CESITLI CIMENTO FABRIKALARINDA HAVA KALITESI
MODELLEME CALISMALARI

8.1 INDUSTRIAL SOURCE COMPLEX (ISC3) HAVA KALITESI
MODELLEME PROGRAMI

Endiistriyel kaynakh kompleks uzun dénemli dagihm modeli, Amerikan EPA
onayh Hava Kalitesi Planlama ve Standartlar1 Ofisi' nin denetimi altinda, ilk olarak
J.F.Bowers, J.R. Bjorklund ve S.C. Cheney tarafindan 1979 yilinda yazilmustir.
Program 1989-1992 yillan1 arasmnda yeniden yapilandirimugtir. Model programinin
veniden diizenlenmesinin amaci endiistriyel kaynak kompleks algoritmasmi
gelistirmekten gok, kullamci ile veri girisini ve giktilar1 kullamigh hale getirmektir [27].

Industrial Source Complex (ISC3) model programi, kisa dénem (giinlik,
saatlik) dagihmlarn hesaplanmas: igin Industrial Source Coniplex Short Term 3
(ISCST3) ve uzun donem (aybk, mevsimlik, yilik) dagihmlarn hesaplanmasi i¢in
Industrial Source Complex Long Term 3 (ISCL3) seklinde ayr ayr paket programlar
seklinde diizenlenmigtir. ISC3 programu i¢in gerekli temel girdiler, kaynaklarin yeri ve
parametreleﬁ, alicilarm y.erleri, topografya ve meteorolojik verilerdir.

Program; nokta, alan ve hacim kaynaklarm herhangi bir
kombinasyonundan kirletici konsantrasyonlarim yada birikimlerini tahmin etmek icin
tasarlanmustir.  Bir calismada cesitli kaynaklarm tek tek etkileri veya grup olusturan
kaynaklarin hava kalitesine bilesik katkilari belirlenebilir. Nokta kaynaklar icin
vakindaki binalarin aerodinamik geri yikama etkisini iceren algoritmalar, biiyiik
parcaciklarmn ¢Okelme ile ortamdan uzaklasmasi etkilerini modellemek igin
algornmalar bulunmaktadir[27].
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Modelde kullanici ¢oklu alici aglarimi belirleyebilir. Program gesitli koordinat
sistemlerinde (kartezyen, polar v.b.) cahstirilabilir. Ayrica aym galismada farkh
koordinat sistemlerindeki alic1 aglar: birlestirlebilir[27].

ISCLT3 uzun ddnem hava kalitesi model programi, seri operasyonlar: vé
icerdigi ii¢ paket tarafinda olusturulan sekiz dosyayr (.STR, .PNT, .DAT, .LST,
RAW, .INP, .GRD, .PLT) kapsar. Kaynak verilerinin ISCLT3 programma
girilmesiyle bir kaynak dosyas: ( .PNT) olusturulur. Meteorolojik verileri (ortalama
sicakliklar, 16 riizgar yonii i¢in hiz kombinasyonlari, yillhk ortalama riizgar kararhhk
dagihmi) iceren bir (.STR) dosyas: hazirlanir. Program girdi dosyalarmi kullanarak
bir liste dosyas1 (.LST) hazirlar. Program algoritmasina gére ¢ahstirildiktan sonra bir
ham dosya (RAW) olusturur. Program c¢iktilan istenildiginde grafik dosyasma
aktarilarak hesaplanan konsantrasyon dagiimlarimun grafikleri almabilir, bu islem
sirasmda paket program iki ¢izim dbsya51 (.GRD ve .PLT) olusturmaktadir[28.29].

Bu cailsamnin modelleme asamasinda Industrial Source Complex Long Term
(ISCLT3) Hava Kalitesi Modelleme programu kullanilmugtir.

8.2DOGU-BATI-ORTA ANADOLU’DA SECILEN CIMENTO
FABRIKALARINDA ISC3 MODEL PROGRAMI YARDIMIYLA
HAVA KALITESI MODELLEME CALISMALARI

Dogu, Bati ve Orta Anadolu' da segilen {i¢ gimento fabrikasinda (Mardin
Cimento Fabrikasi, Bursa Cimento Fabrikasi ve Eskisehir Cimento Fabrikasi) azot
oksitlerin (NO ve NO;) emisyonlarmin hava kalitesine etkileri, Hava Kalitesi
Modelleme Programu (ISCLT3) yardimiyla incelenmistir.

Fabrikalarm yillik iiretim kapasiteleri Dogu Anadolu' da segilen ¢imento
fabrikasmm 500.000 ton klinker, Bati Anadolu' da segilen ¢imento fabrikasimn
1.000.000 ton klinker ve Orta Anadoluda segilen fabrikanin 450.000 ton klinkerdir.

Tablo 8.1, Tablo 8.2 ve Tablo 8.3' de ¢imento fabrikalarmm NO ve NO,
emisyon kaynaklari, bu kaynaklardan yayilan emisyon miktarlar1 ve kaynak
parametreleri verilmistir. Cimento fabrikalarinin iki ve i¢ boyutlu topografik haritalar:
ile ortalama riizgar yOnleri (riizgar giilii) Sekil 8.1, Sekil 8.2 ve Sekil 8.3' de
gosterilmektedir.
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Tablo 8.1 Dogu Anadolu' daki Cimento Fabrikasinin (Mardinr Cimento Fabrikast) NO
ve NO, Emisyon Noktalari

No Baca Ad1 Gaz | Sicakhk Emisyon Baca Baca
hiz: X) (g/s) capi | yiiksekligi
(m/s) NO NO; | (m) (m)
1 | Doner Firm 124 | 3739 |1.533 3527 | 2.0 70
Bacasi -1-
2 | Déner Firm 15.3 | 350.8 }|4.251 9.778 | 2.0 70
Bacas -2- ,
3 | Komiir Degirmeni | 29.1 3719 |2.876 6.614 | 1.1 36
Bacas

Tablo 8.2 Bat1 Anadolu' daki Cimento Fabrikasiin (Bursa Cimento Fabrikasi) NO ve
NO. Emisyon Noktalar

N Baca Adi Gaz | Sicaklik Emisyon Baca Baca
0 hizi X) (g/s) capr | yiiksekligi
(m/s) NO NO, | (m) (m)
1 | Doner Firm 15.5 392.7 16.792 15.622 | 2.50 42
Bacas1 -2-
2 | Doner Firin 10.4 363.2 |6.373 14.659 | 2.80 55
Bacasi -1-
3 | Komiir Degirmeni 11.3 364.6 |0.664 1.528 | 1.60 35
Bacasi -1-
4 | Kazan Dairesi 3.0 437.8 | 0.051 0.117 | 1.12 12
Bacasi
5 | Komiir Degirmeni 12.1 352.1 | 1.753 4.032 | 1.60 35
Bacasi -2-

Tablo 8.3 Orta Anadolu' daki Cimento Fabrikasmm (Eskisehir Cimento Fabrikasi) NO
ve NO, Emisyon Noktalar

No Baca Adi Gaz | Sicakbk Emisyon Baca Baca
hiz; X) (g/s) ¢ap: | yiksekligi
(m/s) NO NO; | (m) (m)
1 | Déner Firm 13.7 388.5 | 9.803 22.547 | 2.9 60
Bacas:
2 | Komiir Kurutucu 5.5 357.7 | 0.033 0.076 | 0.62 24
Bacasi -2-
3 | Kémiir Kurutucu 6.8 3464 | 0.016 0.037 | 0.62 24
Bacasi -1-
4 | Kazan Dairesi 1 0.2 376.3 | 0.006 0.014 | 0.88 8
No'lu Baca
5 | Kazan Dairesi 2 0.7 440.6 | 0.016 0.037 | 0.88 8
No'lu Baca
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Secilen fabrikalarda kaynak parametreleri ve boigenin cografik-meteorolojik
ozellikleri kullamlarak Hava Kalitesi Modelleme Programu caligtirilmigtir. Program
ciktilars, yilik ortalamalar: verecek sekilde diizenlenmistir.

Model igin gerekli meteorolojik veriler, Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Midiirliigii tarafindan yaymmlanan uzun dénem yilik ortalama-iklim verilerinden
hazirlanmugtir.  Karigmm yiikseklikleri (mixing height) Ek F°de verilen diyagram
yardimyla belirlenmistir. Fabrikalar cevresinde topografya incelenerek 1/25000°1ik
bir haritada 250 m arabklarla belirlenen alandaki ylikseltiler okunarak topografya
verileri olusturulmustur. Segilen alanlardaki 6zel ahcilarin ytikseltileri ve konumlar:
ayrica da girilmistir.

Sekil 8.4 'de Dogu Anadolu' daki ¢imento fabrikas: i¢in (Mardin Cimento
Fabrikas)) Hava Kalitesi Model Programindan elde edilen yilik ortalama NO
emisvonlari dagihmliar: iki boyutlu ve ti¢ boyutlu olarak goriilmektedir. Sekil 8.5' de
aym fabrika i¢in NO, emisyonlarinin dagilimu iki ve ii¢ boyutlu olarak gériilmektedir.

Bati Anodulu' daki ¢imento fabrikasi i¢in (Bursa Cimento Fabrikasi) Hava
Kalitesi Model Programindan elde edilen NO ve NO; emisyonlarimin yillik ortalama
dagilimlarinin iki ve {i¢ boyutlu grafikleri Sekil 8.6 ve Sekil 8.7' de, Orta Anodulu' daki
cimento fabrikas: igin (Eskisehir Cimento Fabrikasi) Hava Kalitesi Model
Programindan elde edilen NO ve NO, emisyonlarimn yillik ortalama dagilimlarmmn iki
ve li¢ boyutlu grafikleri de Sekil 8.8 ve Sekil 8.9' de goriilmektedir.

Dogu, Bati ve Orta Anadolu' daki cimento fabrikalarmm NO ve NO,
emisyonlarinmn yillik ortalama dagihmiar1 Hava Kalitesi Koruma Y&netmeligi’ne gére
irdelendiginde, simr degerlerin olduk¢a altinda oldugu goriilmektedir. Hava Kalitesi
Koruma Yo6netmeligi'nde uzun vade smir degerleri, NO i¢in 200 pg/Nm® ve NO, icin
100 pg/Nm® olarak belirtilmektedir.
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Sekil 8.7 Bat1i Anadolu' daki Cimento Fabrikastrmn NO, Emisyonlarmmn Yillik
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Sekil 8.9 Orta Anadoln' daki Cimento Fabrikasmin NO, Emisyonlarmun Yillik
Ortalama Dagilimlarmin Iki ve U¢ Boyutlu Grafikleri
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Secilen ¢imento fabrikalarmm NO ve NO; emisyonlarmin yilhik ortalama hava
kirlenmesine katki degerleri incelendiginde; fabrika civarinda belirlenen konsantrasyon
degerlerinin HK.K.Y.’de belirlenen smir degerlerin altinda oldugu goriilmektedir.
Cimento fabrikalar: tek bir tesis olarak diigiiniild{iflinde hava kalitesine katki degerleri
oldukca kiigiiktiir. Aym bolgede bagka biiyiik kirletici tesislerin veya kaynaklarin
bulunmas: bolgesel kirliligi arttiracaktir.

Grafikler genel olarak incelendiginde; fabrikalarm 1 km ¢ap1 igerisinde kalan
alanlarim, NO ve NO, emisyonlarindan en fazla etkilendikleri diger alanlarmn ise
kirlilikten etkilenmedikleri s6ylenebilir.

8.3 COGRAFIK VE METEOROLOJIK SARTLARIN HAVA KALITESI
MODELINE ETKISi

Bati1 Anadolu'da secilen bir ¢imento fabrikasinin (Nuh Cimento Fabrikasi),
NO, emisyonlarinin hava kalitesine etkileri, bu bsliimde 6ncelikle NO, emisyonlarmin
hava kalitesine katk: degerleri fabrikanin orjinal cografi ve meteorolojik verilerine gore
incelenmigtir. Tablo 8.4' de bu fabrikanin NO, emisyon kaynaklarinin 6zellikleri ve
emisyon miktarlar1 verilmektedir.

Ornek segilen c¢imento fabrikasmmn iki boyutlu ve i¢ boyutlu topografik
haritas1 ve bolgeye ait etkin riizgar y6nlerini gosteren riizgar giili Sekil 8.10' da
verilmektedir. Cimento fabrikasmin orijinal cografi ve meteorolojik verileriyle elde
edilen NO; emisyonlarmin yillik ortalama katki degerleri iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
grafiksel olarak Sekil 8.11' de goriilmektedir.  Yine orijinal verilerle model
programinin ¢ahstiriimasiyla bolgede yilhk ortalama olarak elde edilen en yiiksek bes
konsantrasyon degeri Tablo 8.5' de verilmektedir.
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Tablo 8.4 Incclenen Cimento Fabrikasmin (Nuh Cimento Fabrikas)) Emisyon
Kaynaklari ve Parametreleri

No Baca Ad Gaz | Sicakbk | NO; Emisyonu | Baca Baca
hiz1 X) (g/s) apt | yiiksekligi
(m/s) (m) (m)
1 | Doéner Firm 13.0 406.8 65.97 3.000 66
Bacas: -2- B
2 | Doner Firm 21.2 387.6 | 65.45 2.600 57
Bacasi -1-
3 | Komiir Degirmeni 2.7 369.4 0.83 1.200 41
Bacasi -1-
4 | Komiir Degirmeni 9.6 373.0 4.93 1.200 41
Bacasi -3-
5 | Kémiir Degirmeni 1.1 366.2 0.55 1.200 | 41
Bacasi -2-
6 | Komiir Degirmeni 9.2 359.0 5.86 1.100 45
Bacasi 4-
7 | Buhar Kazam 0.9 363.5 0.03 1.02 10
Bacas1 -1-
8 | Buhar Kazam 1.5 434.5 0.05 0.777 10
Bacasi -2-

Ornek olarak segilen ¢imento fabrikasmm NO, émisyonu verileri kullanilarak
cografi ve meteorolojik birka¢ parametrenin (sicaklik, karisim yiiksekligi) degisimi ile
model sonuglarmin orjinal topografik ve meteorolojik parametreler ile hesaplanan
degerlere gbre degisimi incelenmistir.

Sekil 8.10' da topografik yapis: verilen ¢imento fabrikasi, deniz kenarmnda ve
.arkasmda daglar bulunan bir topografik bélgede kurulmustur. Cimento fabrikasmin
lizerinde kurulu arazi diiz plato olarak diigliniilerek, model programu bu segilen
topografik verilere gbre cabstirdmiy ve bolgede elde edilen en yiiksek bes
konsantrasyon degeri Tablo 8.6' da, sonuglarin grafiksel degisimi Sekil 8.12' de
gosterilmigtir.

Tablo 8.5 Cimento Fabrikasimn Orijinal Cografi ve Meteorolojik Verileriyle Bolgede

Model Program: Sonucu Elde Edilen En Yiiksek Bes NO, Konsantrasyonu ve
Koordinatlan

No Konsantrasyon (ug/m’) Koordinatlar (X -Y)
1 41.9 720000-4418500
2 37.0 719750-4418250
3 314 720000-4418750
4 27.5 720250-4418750
5 26.4 719500-4418250
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Sekil 8.12 Topografik Yapisi Diiz Bir Plato Seklinde Kabul Edilen Cimento
Fabrikasinm (Nuh Cimento Fab.), NO, Emisyonunun Hava Kalitesine
Etkisinin Iki ve U¢ Boyutlu Grafiksel Gosterilisi.
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- Tablo 8.6 Topografik Yapisi Diiz Bir Plato Seklinde Kabul Edilen Cimento
Fabrikasmm (Nuh Cimento Fab.), NO, Emisyonundan Dolay1 Elde
Edilen En Yilksek Bes Konsantrasyon Degeri ve Koordinatlar

Konsantrasyon | Koordinatlar (X -Y) | En Yiiksek Konsantrasyonlar
(ug/m’) Baznda Orjinal Sonuglara
Gore Ortalama Degisim (%)
1 8.6 720000-4417000
2 8.5 720000-4416750
3 8.3 718700-4419700 74 (-)
4 8.0 720000-4416500
5 7.9 720000-4417250

Hava Kalitesi model programi, meteorolojik iki parametrenin (sicaklik, karisim
vilksekligi) degistirilmesiyle, segilen ¢imento fabrikas: i¢in yeniden ¢ahgstiriirmsgtr.
Incelenen ¢imento fabrikasi (Nuh Cimento fabrikasi) Bati Anadolu Bolgesi’nde
bulunmaktadir. Orijinal meteorolojik veriler (ortalama sicaklik degerleri) Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliiliifii tarafindan yayimlanan biiltenden alnmustir.
Model programinda fabrikamn emisyon degerleri ve orijinal topografik verileri
kullamimgtir. Sicaklik degerleri daha soguk boélge kabulu yapilarak (Dogu Anadolu
Bolgesi'ne ait meteorolojik veriler kullamlarak) program cahstiriimms, bu kabule gore
bblgede elde edilen en yiiksek NO, konsantrasyonlar: Tablo 8.7' de verilmistir.

Tablo 8.7 Incelenen Fabrikanmn Daha Soguk Iklim Sartlarinda Olan Bir Bolgede
Kurulu Oldugu Kabul Edilerek, Model Program Ile Bolgede Belirlenen En Yiiksek
Bes NO; Konsantrasyonu

No | Konsantrasyon | Koordinatlar (X -Y) | En Yiiksek Konsantrasyonlar
(pg/m’) Bazmnda Orjinal Sonuglara
Gore Ortalama Degisim (%)
1 40.6 720000-4418500
2 35.9 719750-4418250
3 30.6 720000-4418750 3()
4 26.7 720250-4418750
5 25.6 719500-4418250

Hava kalitesi Modelleme Programlarinda 6nemli meteorolojik parametrelerden
biri, atmosferik karigim yiiksekligidir (mixing height). Bu parametrenin degisimivie
model programmin ¢iktilarindaki konsantrasyon degisimleri incelenmistir. Orijinal
karnisim yiikseklikleri, ayhk bazda giiniin belirli saatlerindeki riizgar hizlari ve
bulutluluk oranlan1 kullanilarak. Ek F’de verilen grafik yardmiyla belirlenmistir.
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Kangm “yiikseklikleri Onemli bir meteorolojik parametredir, {ilkemizde karigim
yiiksekliginin belirlendifi meteoroloji istasyonu olduk¢a azdir, sadece 7 noktada
belirlenme yapilabilmektedir. Kangm yiikseklifinin 6l¢iilemedigi durumlarda ampirik
esitlikler ve grafikler yardimiyla belirlenebilmektedir. Calismalarimizda minumum
(100 m) ve maksimum (5000 m) olarak se¢ilen iki farkh karigmm yiikseligi parametresi
icin model programu cahstirlmis ve bolgede elde edilen en yikksek NO;
konsantrasyonlar1 Tablo 8.8 ve Tablo 8.9' da gisterilmistir.

Tablo 8.8 Maksimum Bir Kangm Yiikseklikligi (5000 m) Segilerek Incelenen
Fabrikanm Model Programm Ile Bélgede Belirlenen En Yiiksek Bes NO,

Konsantrasyonu
No | Konsantrasyon | Koordinatlar (X -Y) | En Yiiksek Konsantrasyonlar
(pg/m’) Bazmnda Orjinal Sonuglara
Gore Ortalama Degisim (%)
1 42.4 720000-4418500
2 36.9 719750-4418250
3 31.8 720000-4418750 2 (4
4 28.3 720250-4418750
5 27.4 720000-4419000

Tablo 8.9 Minumum Bir Karisim Yiikseklikligi (100m) Secilerek Incelenen Fabrikamn
Model Programu Ile Bolgede Belirlenen En Yiiksek Bes NO,

Konsantrasyonu
No | Konsantrasyon | Koordinatlar (X -Y) | En Yiiksek Konsantrasyonlar
(pg/m’) Bazinda Orjinal Sonuglara
Gore Ortalama Degisim (%)
1 38.2 720000-4418500
2 30.9 719750-4418250
3 29.9 720000-4418750 7()
4 26.9 720250-4418750
5 25.8 720000-4419000

Hava kalitesi model programu incelenen fabrika i¢in, degisik cografik
parametreyle cabstirildiginda; orijinal topografik yapisma gére elde edilen
konsantrasyon dagilimlarina kiyasla, konsantrasyonlarda yaklasik ortalama %74
oraninda azalma goriilmiigtiir. Incelenen fabrika etrafinda cesitli yiikseltiler bulunan
bir topografik yapiya sahiptir. Yiikseltiler konsantrasyon dagiimm etkilemektedir.

Meteorolojik parametrelerden ortalama sicakliklarm degisimiyle. orijinal
sicakliklardan daha soguk bir bolge igin model program: cabstirildiginda.
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konsantrasyon dagiimlarmda Onemli bir degisim gozlenmemigtir. Sicakhk
degerlerinin degisimiyle bblgede elde edilen maksimum konsantrasyonlarda ortalama
%3' liik bir azalma goriilmektedir.

" Hava kalitesi model program: iki farkh kamsm yiksekligi almarak
cabstirldifinda, karisim yiiksekliginin maksimum segilmesiyle, konsantrasyonlar
orijinal verilere gbre %2 artmakta, karigim yiikseklifi minumum segildiginde
konsantrasyonlar %7’ azalmaktadir.



SONUCLAR VE ONERILER

Gelismekte olan iilkemizde ¢imento endiistrisi elli yila yakin bir siiredir,
anahtar sektorlerden birisi olma 6zellifi tasimaktadir. Cimento endiistrisi kirletici
ozelligi yitksek sektorlerden biri olarak bilinmekle birlikte, ¢imento fabrikalarmn
cevresel etkileri yereldir ve toplam gevre kirliligi icersindeki paylar1 oldukga diigtiktiir.

Cimento endiistrisindeki hava kirliligini yaratan konvansiyonel parametreler;
partikiiler madde, azot oksitler ve karbon monoksittir. Calismalarmmzda Tiirkiye' deki
cimento fabrikalarmn yarattig: hava kirliliginin boyutlar1 incelenmis ve drnek olarak
secilen fabrikalarda partikiller madde, NO,, CO ve SO, emisyon faktdrleri
belirlenmistir. Emisyon faktdrlerinin klinker tiretim kapasitesi, {iretim prosesi. fabrika
yas1 ve cografik bolgelere gbre degisimleri incelemistir.

Omnek fabrikalarin partikiiler madde, NO, ve CO emisyonlarimin yilhk. aylik.
giinliik ve saatlik degisimleri 6l¢iilmiistiir. |

Dogu, Bati1 ve Orta Anadolu Bolgesi' nde segilen li¢ ¢imento fabrikasinda,
Hava Kalitesi Model Program yardimiyla yilhk ortalama NO, emisyonlarmm dagilim:
belirlenmistir. Kullanilan Hava Kalitesi Modelleme Programi' nin temel girdileri olan
topografya ve meteorolojik sartlarin degisimiyle konsantrasyon dagilimindaki degisim
belirlenmistir.

Genel olarak ¢cahsmamizdaki sonuclari agagidaki sekilde siralayabiliriz:
1-Tiirkiye' deki ¢imento fabrikalarmin f{iretim kapasitesi arttiinda toz emisyon
faktSrleri genel olarak azalmaktadir. Bu degisim, fabrikalarin yaslarm da gézoniine
alarak degerlendirildiginde, gen¢ ve orta yash fabrikalarda {iretim kapasitesi artik¢a.
toz emisyon faktoriinlin arttii, yash fabrikalarda kapasite artimiyla toz emisyon
faktoriiniin degismedidi gézlenmistir. CO emisyon faktorlerinin, {iretim kapasitesi ile
degisim gostermedifi, NO, emisyon faktorlerinin, kapasitenin artmasiyla arttig:
belirlenmistir.
2-Emisyon faktorlerinin degisimi iiretim prosesi ile birlikte degerlendirildiginde. toz
emisyon faktorleri, kuru sistemle {iretim yapan fabrikalarda. yas sistemle iretim yapan
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¢imento fabrikalara oranla oldukea yiiksektir. NO, emisyon faktSrlerinin proses tipine
bagh olarak degismedigi belirlenmistirr CO emisyon fakt6rlerinin proses tipi ile
degisimi incelendifinde, yas prosesle liretim yapan fabrikalarda, kuru ve yariyas
sisteme gore daha diisiik bulunmugtur.

3-Cimento endiistrisindeki emisyon faktorleri, iilkemizde cografi bolgelere gore
degisim gostermektedir. Toz emisyon faktdrii en yliksek olan bdlge Dogu ve
Giineydogu Anadolu Bolgesi' dir. Toz emisyon faktorii en diisiik bolge ise Marmara
Bolgesi' dir. Bu durum endiistrinin gelismis bdlgelerinde ¢imento fabrikalarndaki
modernizasyonun daha iyi oldugunu goéstermektedir. Dogu ve Giineydogu anadolu
Bolgelerin®deki fabrikalarm toz emisvon faktorierini diistirmesi igin modern toz tutma
sistemlarini kullanmalari gerekmektedir.

4-Secilen bir ¢imento fabrikasmin yillik, aylik, giinliik ve saatlik emisyonlarmm
incelenmesi sonucunda. emisyonlarin degisimine etki eden birgok parametrenin
varoldugu goézlenmistir. Toz emisyonunun degisimi elektrofiltrelerin veriminden
kaynaklanmaktadir. Elektrofiltrenin veriminin degisimi, igletme sartlarma baghdur.

Aym fabrika i¢in NO, emisyonlarmmn miktar1 da, zaman periyodu boyunca isletme
sartlarma bagh olarak degisiklik gostermektedir. CO emisyonlari, yanmaya bagh
olarak degisim gostermektedir. Hem yakit ekonomisi, hem de elektrofiltrelerin
glivenligi agisindan CO emisyonlarmna dikkat edilmelidir. Bu da biiyiik oranda yakit ve
hava oranmnin ayariyla saglanabilmektedir.

5-Dogu, Bat1 ve Orta Anadolu Bolgesi' de segilen ii¢ ¢gimento fabrikasimn NO ve NO,
emisyonlariin yillik ortalama hava kalitesine etkileri, Hava Kalitesi Model Programu
yardim ile belirlenmigtir. Elde edilen sonuglarda fabrikalarm yaklagik 500-1000m
mesafe uzagindaki noktalarda maksimum konsantrasyon degerleri bulunmustur. Bu
degerlerin Hava Kalitesi Koruma Yonetmeligi' ndeki uzun vade siir degerlerin altinda
oldugu goriilmiigtiir.

6-Hava Kalitesi Model Programimin teme! girdisi olan topografya ve meteorolojik
verilerin degisimi, secilen fabrika lizerinde incelenmistir.  Sonu¢ olarak. deniz
kenarinda, arkas1 daglarla kaph bir arazide olan fabrikanmn. diiz bir ovada oldugu
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varsayllarak yillik konsantrasyon dagihmlan ¢ikariimis ve diiz bir arazide
kuruldugunda, su andaki bdlgede elde edilen yillik ortalama maksimum konsantrasyon
degerinden yaklagik %74 oramnda daha disiik bir konsantrasyon degeri elde
edilmigtir. Aymu fabrika verileri i¢in iklim sartlarmin defisimi incelenmis, fabrikanmn
daha soguk bir bolgede kurulmasi durumunda, yibk konsantrasyon dagimhmimndaki
degisimin fazla olmadig goriilmiistiir. Maksimum ve minumum karigim yiikseklikleri
segilerek model programu ¢ahgtirildifida, maksimum karisim yiiksekligi degerleri i¢in
fabrikamn orijinal sonuclarindan yaklagik %2 oraminda sapma g&stermektedir.
Minumum karigim yiiksekligi girildifinde sapma %7' ye kadar ulagmaktadir.
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EKLER

EK A Cimento Endiistrisinde Elektro Filtre Ile Toz Emisyonu Azaltma
Yonteminin Ekonomik Analizi.

Ornek olarak kapasitesi 260 ton/saat olan bir ¢imento fabrikasmmn toz tutma
sistemi olan elektrofiltrenin kullammuyla sarfettigi elektrik enerjisinin maliyeti ile filtre
devre dis1 kaldigi durumda kaybettigi hammaddenin maliyeti arasmndaki ekonomik
analiz asagida ¢ikarimstir.

Kullanilan hammadde miktar: : 260 ton/saat

1 kg klinker iiretimi i¢in gerekli hammadde miktar: (teorik) : 1.54 kg

1 kg klinker iiretimi i¢in beslenen hammadde miktar :1.78 kg
Hammaddenin atik gazlarla tasmma ‘oram (%) :15.6

Atik gazlarla tagimnan hammadde miktar : 40.56 ton/saat
Elektrofiltre cahgmadig: durumda digar atilan hammadde : 24.33 ton/saat

(Elektrofilter cahgmadig durumda atik gazla gelen hammaddenin
%60'imin digar: atildig: kabulu ile)

Hammaddenin maliyeti (Aralk 1996) :210.000 TL/ton
Elekrik enerjisi birim maliyeti (Aralik 1996) : 6.600 TL/kWh
Elektrofiltre ¢cahstifinda sarfedilen elektrik miktar: : 100.000 kWh/ay
Elektrofiltrenin sarfettigi elektrik maliyeti : 916.666 TL/saat
Disari atilan hammaddenin maliyeti : 5.677.000 TL/saat

(Hammadde %10 oraninda nem icermektedir)
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EK B

Tablo B.1 Tiirkiye' deki Cimento Fabrikalarmn Yilhk Uretim Kapasiteleri.

Y1llik Uretim (ton) Optimum Klinker
abrikalar Klinker Cimento Kapasitesi (ton)
dana 1 495 800 1222 300 1370 000

Adiyaman 301 530 364 500 590 000
Akcimento 1 820 000 2 059 200 1905 000
[Akkayseri - 355 400 ' -
Aslan Cimento 930 000 1153 082 1190 000
kale 281 294 339 000 330 000
Bartin 250 700 302 213 150 000
Bastas 624 710 599 628 610 000
at1 Cim 1 400 109 1701 079 1320 000
[Bat: Soke 180 082 412 458 165 000
[Bolu 962 000 875 000 1 240 000
[Bursa 787 000 995 500 840 000
anakkale 1792 000 2 004 900 1 650 000
Cimentas 1520 000 1412 000 1 320 000
imsa 1463000 1248 200 1 830 000
enizli 552 000 629 700 595 000
[Elaz1g 319 300 204 000 360 000
regli - 202 000 -
rgani 358 000 201 155 580 000
skisehir 440 000 509 250 460 000
Gaziantep 417 015 543 055 575 000
Goltas 904 057 870 687 1 140 000
Glimiishane , - 98 981 -

S 203 400 182 790 250 000
[Konya 487 000 617 165 825 000
[Kurtalan 246 185 204 917 590 000
[Ladik 521 500 557 000 580 000
[Lalapasa 471 600 520 000 590 000 -
Mardin 500 000 386 660 595 000
Nuh 1301 000 1 856 000 1320 000
{iskenderun - 704 696 -
Oysa Nigde 414 050 350 846 500 000
Oztiire - 68 430 -

Set Afyon 242 607 386 960 435 000
Set Anadolu 349 790 522 610 465 000
Set Ankara 653 718 594 363 1 030 000
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Fabrikalar Yillik Uretim Optimum Klinker
Klinker Cimento Kapasitesi U

Set Balikesir 286 200 377 525 265 000

Set Trakya 611913 638 549 610 000
STFA Dogal - 135 231 -

ISanh Urfa 317 074 265 058 570 000
[Trabzon 332200 410 572 330 000
(nye 560 000 625 659 560 000
[Van 154100 183 547 215000

Y. Corum 457 000 311300 480 000

Y. Lafarge - 1292 469 -

Y. Nevsehir - 269 823 -

Y. Sivas 346 000 279 000 415 000

Y. Yozgat 625 600 395 000 660 000
Toplam 24 940 008 31 365 751 28 185 000
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EKC

Tablo C.1 Tiirkiye' deki Cimento Fabrikalarimin Proses Tipi ve Yaslar.

[Fabrikalar Yas Proses Tipi [Fabrikalar Yasi Proses Tipi
Adana 39 Kuru Goltas 27 Kuru
Adiyaman 13 Kuru Giimiishane 5 Opiitme, Paket
Afyon 39 Yartyas  [iskenderun 19 Ogiitme, Paket
IAkcimento 27 Kuru IKartal ~ 68 Kuru
Akkayseri 4 Ogiitme,Paket [Kdz. Ereli 4 Opiitme, Paket
IAnkara 70 Kuru Kars 20 Kuru
Askale 25 Kuru Konya 41 Kuru
[Balikesir 38 Kuru Kurtalan 12 Kuru
[Bartin 34 Yas ILadik 13 Kuru
[Bastas 26 Kuru  {Lalapasa 4 Kuru
[Bat1 Anadolu 28 - Mardin 21 Kuru
[Bat: Stke 34 Yariyas  [Nuh 27 Kuru
[Bursa 27 Kuru  |Oysa Nigde 32 Kuru
IBolu 20 Kuru Oztiire 1 Opiitme, Paket
Canakkale 16 Kuru Pinarhisar 38 Yag '
(Cimentas 43 Kuru Sivas 53 Kuru
Cimsa 24 Kuru STFA Dogal - Kuru
Corum 42 Yariyas  [Sanh Urfa 10 Kuru
Darica 85 Kuru Trabzon 29 Kuru
[Denizli 8 Kuru  [Unye 21 Kuru
[ElazxZL 37 Yartyas  [Van 27 Kuru
E@ni 12 Kuru _ |Y. Yozgat 23 Kuru
skisehir 40 Kuru Y. Lafarge 4 Oglitme, Paket
[Gaziantep 35 Yartyas  [Y. Nevsehir 4 Ogiitme,Paket
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EK D

Tablo D.1 Tiirkiye' deki Cimento Endiistrisi i¢in Ortalama Emisyon Faktérleri. '

Birim Toz (&0 NOz SO_’Z

kg/t klinker 0.610 2.933 1.070 0.101

kg/t cimento 0.337 1.609 0.596 0.060
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EKE

Tablo E.1 Toz Emisyonlan i¢cin Avrupa Toplulugu Limitleri.

Ulkeler mg/m’ Aciklama
Almanya 50
Belcika 50-100
‘| Danimarka 250

Ispanya 250

Fransa 250

Ingiltere 460 1967 6ncesi kurulan fabrikalar igin
230. - 1967-1979 aras:
150 1979 sonrasi
100

Yunanistan 150 1981 &6ncesi kurulan fabrikalar i¢in
100 1982 sonrasi kurulan fabrikalar icin

Italya Toz tutucu cinsine bagh olarak

' degiskenlik géstermekte

Irlanda 125

Liikksemburg 50

Hollanda 50

Portekiz 150

Tiirkiye 240 1986 Oncesi kurulan tesisler icin
120 1986 sonrast
50 1995 yih sonrasi kurulan yeni tesisler

icin
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Tablo F.1 Hava Kalitesi Koruma Yo6netmeligi, Hava Kalitesi Sinir Degerleri.

Uzun Vade | Kisa Vade
Kirletici Birim Sinir Deger | Sinir Deger
UVS KVS

Kiikiirt dioksit, (kiiktirt trioksit dahil)

-Genel [ug/m’] 150 400

-Endiistri Bolgeleri [ug/m’] 250 400
Karbon monoksit [Ug/m’] 10000 30000
Azot monoksit [Mg/m’] 200 600
Azot dioksit [ug/m’] 100 300
Havada asih partikiiler madde (PM)

-Genel [Mg/m’] 150 300

-Endiistri Bolgeleri [Mg/m’] 200 400
PM i¢inde kursun ve bilesikleri [ug/m’] 2 -
PM i¢inde kadmiyum ve bilesikleri [Hg/m’] 0.04 -
(Cdken tozlar

-Genel [mg/m’giin] 350 650

-Endiistri Bolgeleri [mg/m’giin] 450 800
Coken tozlarda kursun ve bilesikleri [Mg/m’giin] 500 -
Coken tozlarda kadmiyum ve bilesikleri | [Ug/m’giin] 7.5 -
Coken tozlarda talyum ve bilesikleri g/m’giin] 10 -
Hedef sinir degerler
Yillik aritmetik ortalama [ug/m’] 60 -
Kis sezonu (Ekim-Mart) ortalamasi [ug/m’] 120 -
Maksimum 24 saatlik deger [Mg/m’] - 150
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EK G

Sekil G.1 Kansim Yiikseklikleri (Mixing Height) Belirleme Grafigi

Bulutluluk
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