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ONSOZ VE TESEKKUR

Gelisen ve biiyliyen teknolojiler ile siirdiirtilebilir iiretim ve tiiketimin 6nem kazandig1
son yillarda, dogal kaynak tiiketimini azaltabilmek ve ¢evresel etkileri diistirebilmek
onem arz etmektedir. Bu dogrultuda, yapmis oldugumuz ¢alismada yogun emisyona
sahip olan ¢imento fabrikalarinda atiklarin alternatif yakit olarak kullanilmasi ile
emisyonlar iizerindeki etkilerinin incelenebilmesi amaglanmistir. Alternatif yakitlarin
kullanim oranlar1 ¢imento fabrikalarinda giderek artmaktadir bu nedenle alternatif
yakit kullanimimin emisyonlara olan etkilerinin incelenmesi fabrikalarin bu atiklar
kullanmadan oOnce gerekli sartlar1 saglamalarini ve kullanimi arttirarak cevresel
etkilerini diislirebilmelerini saglayabilecektir. Emisyon etkilerinin bilinerek kullanim
yapilmasimin fabrikalarda daha ¢esitli atigin daha yiiksek oranlarda kullanilmasini
saglayabilmesi ve bu nedenle de hem ekonomik hem de cevresel iyilesmelerin
saglanabilmesini miimkiin kilmas1 beklenmektedir. Bu ¢aligmanin, farkli firmn tipleri
ve farkli atiklar ile yapilacak ¢aligmalara katki saglamasini temenni ederim.
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tecriibesini esirgemeyen degerli hocalarim Sayin Prof. Dr. Beyhan PEKEY ve Sayin
Dog. Dr. Asude ATES e katkilarindan ve sabirlardan dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim sirasinda bilgi  birikimlerini, ydnlendirmelerini ve desteklerini
esirgemeyerek ¢alismamda ¢ok biyiik katkilari olan Saymn Okan GUVEN ve Sayin
Mustafa CAGATAY a tesekkiirlerimi sunarim.

Caligmalarim boyunca yardimlarini, desteklerini ve sabirlarini esirgemeyen Evrim
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Sadece tez ¢aligmam siiresince degil tiim yasantim boyunca her daim yanimda olan
annem Miirvet OZTURK, babam Ramiz OZTURK, ablam Isi1 TURNALAR ve
teyzem Sibel ARCAN’a tiim ¢aba ve emekleri i¢in tesekkiirii bir borg bilirim.
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CIMENTO URETIMINDE ALTERNATIF YAKIT KULLANIMININ BACA
GAZI EMiISYONLARI UZERINE ETKIiLERI

OZET

Bu caligmada, atiklarin alternatif yakit olarak ¢imento iiretimi amagli doner firinlarda
kullaniminin baca gazi emisyonlari lizerine etkilerinin incelenmesi ve alternatif yakit
kullanim1 ile emisyonlardaki degisimlerin tahmin edilmesini saglayan bir modelin
olusturulmasi1 amaglanmaktadir.

Deneysel ¢aligmadaki veriler, intikal ve alev borusundan atik beslemesi yapan 6n
1siticil1 bir doner firma aittir. Caligmada, doner firinda farkl atiklarin ve konvansiyonel
yakitlarin kullanim miktarlari, kalorileri ve siirekli emisyon 6l¢iim cihazi parametreleri
kullanilmistir. Konvansiyonel yakit yerine atik ikamesi ile farkli oranlarda 1sil yer
degistirme elde edilerek toz, NOx, SOx, TOK, HF ve HCI ile CO2 emisyon
parametreleri tizerindeki etkileri gozlenmistir.

Yapilan ¢aligma ile, bir doner firinda atik kullaniminin toz, SOx, TOK, HF ve HCI
emisyonlar1 lizerinde net etkiye sahip olmadigi, NOx emisyonlarinin ise 1s1l yer
degistirme yilizdesinden bagimsiz olarak azalma egilimi gosterdigi belirlenmistir.
Farkli tip ve farkli noktalardan atik beslemesi ile NOx emisyonlarinin %50
azaltilabilecegi sonucu ortaya ¢ikmustir. Ayrica, emisyon faktorii, konvansiyonel
yakitlardan daha diisiik atiklarin alternatif yakit olarak kullanilmast ile CO:2
emisyonlarinin azaldigi goriilmiistiir. Calisma sonuglari ile %3,47 oraninda CO2
emisyonu azaltimi saglandigi belirlenmistir.

Doner firinda atiklarin kullanilmasi ile elde edilen verilerden CO, NOx, SOx, TOK ve
toz parametreleri 5 farkli yapay sinir ag1 olusturularak modellenmistir. Deneysel
veriler kullanilarak yapay sinir ag1 egitilmis ve bu parametrelere ait ¢ikt1 degerleri elde
edilmistir. Aglara ait parametreler kullanilarak girig parametreleri i¢in 6nem faktorleri
belirlenmistir.

Aglarda korelasyon katsayis1 (R?), kok ortalama kare hatast (RMSE) ve etkinlik
katsay1s1 (Ef) hesaplanmis ve en yiiksek dogrulukla tahmin edilen parametrelerin TOK
ve toz YSA modellerinden elde edildigi goriilmiistiir. Hata pay1 en yiiksek olan ve
tahmin yeterliligi en diigiik olan modelin ise CO oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif Yakitlar, Atiklar, Cimento, Déner Firin, Emisyon,
Klinker, Yapay Sinir Aglar1.
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EFFECTS OF ALTERNATIVE FUEL IN CEMENT MANUFACTURING ON
FLUE GAS EMISSIONS

ABSTRACT

This study aims to investigate the effects of the use of wastes in rotary kilns for cement
production as an alternative fuel, on flue gas emissions, and to construct a model that
enables the use of alternative fuels to predict emissions' changes.

In the experimental study, the data of a preheater rotary kiln fed waste from the kiln
inlet and the main burner were evaluated. In the study, the consumed amount, calories,
continuous emission monitoring system parameters of different types of waste, and
conventional fuels used in the rotary kiln were investigated. By substitution of waste
instead of conventional fuel, different thermal substitution rates were obtained, and its
effects on dust, NOx, SOx, TOC, HF, and HCI and CO2 emission parameters were
observed.

The study shows that the use of waste in a rotary kiln does not have a net effect on
dust, SOx, TOC, HF, and HCI emissions. On the other hand, it was determined that
NOx emissions showed a decreasing tendency regardless of the thermal substitution
percentage. It was concluded that NOx emissions could be reduced by 50% depending
on the type of waste fed and feeding point. Also, it was seen that CO2 emissions
decreased by using wastes that have lower emission factors than conventional fuels as
alternative fuels. It was determined that a CO2 emission reduction of 3.47% could be
achieved by substituting waste as an alternative fuel.

CO, NOx, SOx, TOK, and dust parameters, which are the data obtained using waste in
the rotary kiln, were modeled by creating five different artificial neural networks. The
artificial neural networks were trained using the experimental data, and the output
values of these parameters were obtained. Importance factors for the input parameters
were determined using the weight parameters of the networks.

The correlation coefficient (R?), root mean square error (RMSE), and efficiency
coefficient (Er) in the networks were calculated. It was found that the parameters
estimated with the highest accuracy were obtained from the TOK and dust ANN
models. The model with the highest margin of error and the lowest estimation
capability was determined to be CO.

Keywords: Alternative Fuels, Wastes, Cement, Rotary Kiln, Emission, Clinker,
Artificial Neural Networks.
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GIRIS

Barinma insaoglunun en temel ihtiyaglarindan biri olmustur. Bu nedenle yapilara,
binalara ihtiya¢ duymustur. ilkel dénemlerde bu ihtiyacin1 magara ile ya da dallar,
yapraklar ve ahsaplar ile karsilayan insanoglu modern ¢aga yaklastikca baglayici
ozellikli malzemeleri kesfetmis ve betonarme yapilara gecis yapmistir. Puzolan ve
killerden baslayan yolculuk kuru proseslerde kalker ve kilin yiiksek sicakliklarda
pisirilmesi ile edilen ¢imentonun insaatlarin en fazla aranan malzemesi olmasi ile

ilerlemektedir [1].

Cimento; ana hammaddeleri kil, kalker ve demir cevheri olan, bu hammaddelerin
yiiksek sicakliklarda pisirilerek yart mamiil denilen klinkerin elde edilmesi, klinkerin
ise cesitli katki maddeleri eklenmesi ile o6giitiilmesi sonucu iiretilen genellikle

yesilimsi gri renkteki hidrolik baglayicidir [2, 3].

Cimento sektorii enerji ve yakit kullanimi yiiksek olan bir sektordiir ve endiistriyel
olarak harcanan enerjinin yaklasik %15°1 ¢imento sektorii tarafindan kullanilir.
Ortalama olarak kuru proseslerde 1(bir) ton ¢imentonun {iiretimi i¢in 3,4 GJ termal
enerji ve 110 kwh elektrik enerjisi harcanmaktadir. Bununla birlikte bir ton ¢imento
tiretiminden, klinker/cimento oranmma bagli olarak 0,73-0,99 kg araliginda CO:2
emisyonu agiga ¢ikmaktadir. Diger endiistriler ile kiyaslandiginda, ¢imentodan agiga
c¢ikan CO2 emisyonunun %350’sinden fazlasi kalsiyum karbonatin parcalanarak
kalsiyum oksit ve karbondiokside doniistiigii kalsinasyon prosesinden kaynaklandigi
bilinmektedir. Cimento sektorii tek basina CO2 gazi salimlarinin %5 ila %7’°sinden,

tiim sera gazi salmlarinin ise %3’linden sorumludur [4-10].

Cimento sektorii karbondioksitte oldugu gibi iiretimin en 6nemli asamasi olan klinker
tiretim basamagi ile de azotoksit, kiikiirtoksit, toz, toplam organik karbon, hidrojen
floriir, hidrojen kloriir, agir metaller, poliaromatik hidrokarbonlar ve poliklorlu
dibenzodioksinler ve dibenzofuranlarin atmosfere salimma neden olan ve enerji
titkketiminin yogun oldugu bir sektordiir. Oldukca kapsamli ve karmasik bir konu olan

stirdiiriilebilirlik, enerji yogunlugu, hava kirletici salimlari, tiikenebilecek dogal



hammadde kullanimi ve fosil yakit kullanimlar1 gibi ¢evre dostu sayilamayan
uygulamalar1 nedeniyle ¢imento sektoriiniin bu etkilerini azaltarak olumlu cevresel
etkilere sahip olmasi icin sektorde etkin bir sekilde takip edilmekte ve

uygulanmaktadir [10-13].

Iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma gibi kavramlar nedeniyle ¢imento sektoriiniin
cevresel etkileri giderek daha da 6nem kazanmaktadir. Cimento fabrikalar1 ¢evresel
etkilerini uyum saglamak zorunda olduklari mevzuatlar c¢ercevesinde
gerceklestirmektedir. Uretim kisminda sebep olduklari hava kirleticileri, sera gazi
emisyonlarint ve diger ¢evresel etkilerini azaltmak amaciyla iiretim faaliyetlerinde
baz1 degisiklikler yapmaktadirlar. Uyumsal degisiklikler, klinker/¢imento oranini
azaltmak ve katkili ¢imento iiretimini arttirmak, “Best Available Techniques”
dokiimanindaki uygulanabilir tekniklere gecebilmek adina teknolojik iyilestirmeler,
filtre sistem iyilestirmeleri ve fosil yakit yerine belirlenmis ve izin verilmis atiklar

alternatif yakit olarak birlikte isleme yapmalar1 sayilabilir [9].

Enerji yogun bir sektdr olan ¢imento sektoriinde toplam maliyetlerin yaklasik %30-
40’lik orani enerji maliyeti olarak degerlendirilebilir ve bu maliyetlere neden olan
birincil yakitlar da petrokok, komiir (linyit, steamcoal vb.), dogalgaz ve fuel oil olarak
siralanabilir [14, 15]. Diinyada ¢imento {liretiminde en ¢ok kullanilan yakit komiirdiir
ve sektor bir ton ¢imento iiretebilmek icin ortalama olarak yaklasik 120 kg komiir
tiikketmektedir. Diinyada 2018 yilinda 2,4 milyar tonu Cin’de olmak iizere, yaklasik
4,2 milyar ton ¢ilimento iiretilmistir ve bir ton ¢imento tiretimi i¢in ortalama 120 kg
komiir veya eslenigi fosil yakit tiikketilmekte olup, diinya ¢imento iiretimi igin yillik
komiir eslenigi fosil yakit tiiketimi yarim milyar ton olmustur. Cimento iiretiminde
fosil yakitlarin pay1 %90 seviyesindedir. Cimento sektdrii, yakit maliyetlerini ve enerji
maliyetlerini yonetebilmek zorunda oldugu gibi ayni1 zamanda da karbondioksit ve
azotoksitler gibi yogunlukla salimini yaptig1 emisyonlar1 azaltmak adina da artan
baskilar ile kars1 karsiya kalmaktadir. Bu nedenle, fosil bazli yenilenemeyen kaynaklar
yerine atiklar1 doner firinlarinda alternatif yakit olarak kullanarak hem emisyonlarini
azaltmayi, hem atik hiyerarsisine katkida bulunmayir hem de enerji maliyetlerini

diisiirebilmeyi amaglamaktadirlar [16, 17].



Cimento sektoriinde alternatif yakit kullammmi  1970°1i  yillardan  beri
gerceklesmektedir. Global yerdegistirme oranm1 %13 iken bazi tilkeler bireysel olarak
%80 1511 yer degistirme oranlarina ulagmistir [18, 19]. Global 1s1l yer degistirme
oranlart 2017 yilinda 1990 yilima oranla 8,8 kat artarak %2 seviyesinden %18
seviyelerine ylikselmistir. Avrupa birligi iilkeri arasinda en ¢ok kullanilan atik tipleri
%35 ile atiktan tiiretilmis yakat, %20 ile karisik endiistriyel atiklar, %18 ile de dmriinii
tamamlamis lastikler olarak siralanabilir [20]. Avrupa birligi iilkelerinde 2014 yilinda
11l yer degistirme oran1 %65 ila %7 arasinda degiskenlik gdsterirken birlik ortalamasi
%41 olarak gergeklesmistir. Birlik iiyesi tilkelerden yalnizca 6 tanesinin %30’dan daha
diisiik 1s11 yer degistirme oranma sahip oldugu goriilmiistiir [21]. Ulkemizde de
alternatif yakit kullanim1 mevzuatlar geregince lisansa tabi bir islemdir. Ulkemizde
faaliyet gosteren 54 fabrikanin 35’1 ilgili lisansa sahiptir. Ancak, Tiirkiye’de atik
kullanim oranlar1 oldukea diisiik 1s1l yer degistirme oranlarinda gerceklesmektedir.
2018 yilinda iilkemizdeki 1s1l yer degistirme orani yaklasik %6 olurken bu oran 2017
yilinda yaklasik %5 olarak gerceklesmistir. Ancak, bazi fabrikalar bireysel olarak %30
oranlarim1 ge¢mislerdir. Isil yer degistirmede %30 oranlarin1 gecen fabrikalar
bulunmasina karsilik %35 seviyelerinde kalinmasinin nedeni lisans alan bazi
fabrikalarin atik tedarik edememeleri ile yil igerisinde hi¢ birlikte isleme
yapamamasidir [22, 23]. Tiirkiye’deki ¢imento fabrikalari son yillarda alternatif yakit
kullanimlarin1 arttirabilmek icin yatirimlar yapmakta ve proses iyilestirmelerine

gitmektedir.

Bu calismada, atiklar1 birlikte isleme ile alternatif yakit olarak kullanan g¢imento
fabrikasinin hava kirleticilerinin degisimlerinin incelenmesi ve alternatif yakit
kullanimlarinin emisyonlar {izerindeki avantajlarinin ve/veya dezavantajlarinin
belirlenebilmesi amacglanmaktadir. Bu c¢alisma  konusu, ¢imento fabrikalarinin
tilkemizde giderek artmasi, fosil yakit kullanan ¢imento fabrikalarinin hem cevresel
etkilerini hem de maliyetlerini yonetebilmek adina siirdiiriilebilirlik c¢ercevesinde
alternatif yakit kullanimina yonelmeleri sonucu segilmistir. Boylelikle, diinyanin hizla
yol aldig1 birlikte isleme prosesinin iilkemizdeki fabrikalarin toz ve gaz emisyonlari
tizerindeki etkilerinin belirlenerek konavnasiyonel yakit kullanimlarinin azaltilmasina
olanak saglamasi, emisyonlarin azaltilmasina olabilecek katkilar1 ile hava kirliligi

tizerindeki olumlu etkilerin goriilebilmesi ve karbondioksit salimlarinin diisiiriilmesine



olan etkilerinin incelenerek iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmadaki paylarinin
diisiiriilmesinin miimkiin olup olmadiginin goriilmesinin saglanmasi planlanmaktadir.
Ayni zamanda, farkli alternatif yakit tiirleri i¢in yapay sinir aglari ile calistirilacak
model ile kullanilan alternatif yakitlar sonucunda olusacak emisyonlarin tahmin
edilmesi amacglanmaktadir. Bu modelin kullanimi ile firin isletim sartlarini ilgili
kosullara gore ayarlayarak, firin sartlarini, iiriin kalitesini bozmadan ani degisimler ile
karsilagsmadan kesintisiz {iretim yapabilmeyi ve emisyon smir degerlerinde sikinti
yasamadan en yiiksek diizeyde atik kullanim oranina ulasarak dogru oranlarda atik

karigimini saglamanin miimkiin olup olmadiginin arastirilmasi planlanmaktadir.

Calismanin hedefi, alternatif yakit kullanim miktar1 artarken fabrikalarin c¢evresel
performanslarinda gaz ve toz emisyonlarinda olumsuz etki yapmadiginin ve hatta
karbondioksit iizerinde azalma sagladiginin anlasilabilmesi ve yapay sinir agi

modelinin emisyonlarin tahmininde kullanilabilmesidir.

Calismanin birinci boliimiinde, ¢imento iiretimi, diinyada ve Tiirkiye’de ¢imento
sektdriiniin genel durumu hakkinda bilgiler verilmektedir. Ikinci béliimde, ¢imento
sektoriindeki emisyonlardan, bu emisyonlarin olusum kosullarindan ve fabrikalarda
uygulanan emisyon azaltim tekniklerinden bilgiler aktarilmaktadir. Ugiincii béliimde,
irdelenmesi planlanan konu atik kullanimi oldugundan atik nedir, atik kullanim yasal
sartlar1 nelerdir, atiklarin fabrikalarda beslendikleri noktalar neresidir ve atik tipleri
nelerdir sorularinin cevaplar1 6zetlenmektedir. Dordiincii boliimde, calisma ile ilgili
olarak yapilan literatiir aragtirmasinin 6zeti verilmektedir. Besinci boliimde, ¢aligmaya
konu olan ¢imento fabrikasi hakkinda bilgi verilmekte, atiklarin 6zellikleri besleme
miktarlari, emisyonlarin takip sekilleri anlatilmaktadir. Altinci boliimde fabrikadan
elde edilen atik kullanim ve emisyon verileri sonucunda yapilan degerlendirmeler
irdelenmektedir. Yedinci boliimde, yapay sinir aglar1 kullanilarak olusturulan model
ve modelin isleyisi aktarilmaktadir. Sekizinci boliimde ise farkli yilizdeler de atik
kullanimi sonucunda siirekli emisyon Ol¢lim sistem verilerine dayanilarak belirlenen
emisyonlarin degisimleri, atik tipleri ve atik ylizdelerine gore hesaplanan
karbondioksit salim miktar karsilagtirma sonuglar1 ve yapay sinir agi ile olusturulan

modelin ¢iktilarindan elde edilen sonuclar degerlendirilerek 6zetlenmektedir.



1. CIMENTO URETIMI
1.1. Cimentonun Tarihcesi

Y ontulmus tas kirintis1 anlamina sahip olan Latince "caementum" sdzciiglinden ortaya
¢ikmig olan “¢imento” kelimesi, sonralart “baglayict” anlaminda kullanilmaya
baslanmistir. Yapi1 malzemelerinde baglayici madde kullanimlar1 eski ¢aglara
dayanmakla birlikte ilk kullanilan baglayicinin kire¢ oldugu goriilmiistiir. Eski Misir,
Kibris, Girit, Eski Yunan ve Roma’da kirecin hidrolik baglayici olarak kullanildigi
belirlenmistir [24]. Diinyada ¢imento en az 12 milyon yildir varlik gostermektedir.
Diinya jeolojik degismler gecirirken dogal ¢imento olusumu gdzlenmistir. Insanoglu
oncelikle bu dogal cimentoyu kullanmaya baslamistir. Daha sonralar1 ise farklh
malzemelerden nasil ¢imento yapilacagini kesfetmislerdir. Antik romalilar kire¢ ve
“puzzolin” simdilerde ise puzolan olarak bilinen volkanik kiiller i¢ceren karigimlar
kullanarak binalarin1 yapmislardir ki bu binalar, kopriiler yollar 2000 yil sonra bile

hala ayakta durmaktadir [25-28].

Cimentonun Latince kdkeni “caementum” sozciigiinden, Romali mimar-miihendis
Marcus Vitrivius Pollio, “De Architectura” adli eserinde bahsetmistir. Bu sozciigii
kullanan ilk kisinin kendisi oldugu bilinmektedir. Vitrivius, o donemler bu malzemeyi
biiylik binalarin insaasindaki baglayict madde olarak anlatmaktadir. Alc1 ve kirec,
duvar bloklarini birlestirmekte kullanilan ilk baglayict maddeler olarak goriinmiis,
Misir piramitleri, Cin seddi gibi yapilarda kalsine edilmis killi jipsten bir tiir baglayici
kullanildig1r gortilmiistiir. Misir piramitlerinde kilin mi yoksa alg1 ve kire¢ karigimi
baglayicilarin m1 kullanildig: tartismalara neden olmakla birlikte tiim bu baglayicilar
ile o tarihlerde yapilan yapilar hala ayakta durmaktadir. Bu tiir yapilara Hitit-Frig
doneminde kurulan Alisar’da (Yozgat) da rastlanmaktadir. Latince “baglayict”
anlamina gelen bu sozciik Farscada baglayici anlamini tasiyan, Keménd olarak yer
alirken Tiirkceye de kement olarak ge¢mis sonralarda ise Tiirk Dil Kurumu tarafindan
Italyanca’dan “CIMENTO” kelimesi olarak dilimize gectigi kabul edilmistir [1, 3, 29-
31].



Baglayic1 malzemeler ortacagda gelisme gostermemistir. Bu yillarda killi kalker
1000°C’de pisirilerek su kireci eldesi saglandigi goriilmiistiir. Diinya ¢apinda yillik 4,2
milyar ton liretime sahip olan ¢imentonun diinyada en ¢ok kullanilan insaat malzemesi
olmasi1 Endiistri Devrimi ile 18. ylizyildan sonra gerk¢eklesmistir [16, 32]. Cornwall
(Iskogya) yakinlarindaki Eddystone deniz feneri insaasini yapmasi istenen John
Smeaton, orta ¢agda yapilmis olan Kendal ve Corfe kalelerinde kullanilan kireg-
puzolan karisimini incelemis ve 1756 yilinda yaptig1 ¢alismalar sonucunda kil i¢eren
kiregtaslarindan elde edilen baglayicinin daha saglam oldugu sonucuna varmustir. John
Smeaton kirecin hidrolik baglayiciliginin kalkerin kil i¢erigine bagli oldugunu bularak
bu gelisime ilk katkiy1 saglayanlardan olmustur. Ayrica, insaat mithendisi tanimini da
ilk kullanan kisi oldugu kabul edilen Smeaton tarafindan 1759 yilinda yapilan
Eddystone Feneri 126 yil boyunca ayakta kalmistir [1, 29, 33]. Daha sonraki yillarda
bildigimiz ¢imentoya giden yollarda bir¢cok aragtirmaci farkli 6zellikleri kesfetmistir.
Bryan Higgins, kirecin pisirilmesi sonucu karbonsioksit gazinin aciga ¢iktigini 1780
yilinda saptadi. Sonrasinda ise kil i¢eren kalkerin kalsinasyonu ile ¢imento yapimi igin
1796 yilinda Joseph Parker “Roma Cimentosu”, 1811 yilinda ise James Frost “Ingiliz
Cimentosu” ad1 altinda patent aldilar. Takip eden yillarda hayatini ¢cimento ve hidrolik
baglayicilar1 arastirmak iizerine geciren Louis-Joseph Vicat, kil ile kirecin beraber
pisirilmesiyle hidrolik baglayict {iiretebilecegini belirledi. Amerika Birlesik
Devletleri’nde Erie kanali insaatinda marnli kalkerin kalsinasyonu ile dogal ¢cimento
elde edilebilecegi goriildii. 1823 yilinda ise farkl karisimlar pisirilerek sadece kirec-
silis karigimlariin hidrolik 6zellikleri oldugu Berthier tarafindan bulundu ve bugiinkii

¢imentolarda siklikla kullanilan kalsiyum silikatlarin1 da siniflandirmis oldu [29, 34].

Giiniimiizde kullanlan ¢imento 1824 yilinda Ingiltere’de duvarci ustasi olan Joseph
Aspdin tarafindan gelistirilmis ve Aspdin bu iiriine Ingiltere’nin Portland adasindaki
taglara benzemesi agisindan “Portland Cimentosu™ adi ile patent almigtir [16]. Aspdin,
kalker ve kili farkli oranlarda karigtirarak yiiksek sicaklikta pisirmis ve daha sonra
Ogiitmis ve yesilimsi gri renkte bir ¢cimeto elde etmistir [2]. Ne varki bu malzemelerin
pisirilme sicakliginin diisiik oldugu, hammaddelerin yiiksek sicakliklarda pisirilip

ogiitiilmesinin gerekliligi 1845 yilinda Isaac Johnson tarafindan ispatlanmistir [24].

Tiim bu gelismelerden sonra iiretim igin ilk fabrika Ingiltere’de 1848 yilinda

kurulurken, 1871 yilinda da Amerika Birlesik Devletlerinde ¢imento fabrikasi kuruldu



[3]. Tiirkiye’de ise ilk c¢imento fabrikasi Darica’da 20.000 t/yil kapasite ile
kurulmustur. Bir yil sonra da 20.000 t/y1l kapasiteli Eskihisar Cimento Fabrikasi
kurulmustur. Bu iki fabrika 1920 yilinda rekabet nedeniyle birlesmislerdir. Daha sonra
Ankara, Zeytinburnu, Kartal ve Sivas’ta kurulan fabrikalar ile toplam kapasite 1950°1i
yillarda 370.000 t/yil’a yiikselmistir [24, 26]. 1950’den sonra Tiirkiye Cimento
Sanayisi T.A.S.’nin (CISAN) kurulmasiyla iiretim artis1 saglanmistir [35]. 2018
yilinda Diinya’da ¢imento tiretimi Sekil 1.1°de de goriildiigii gibi 4,2 milyar ton olarak
gerceklesmistir. 2018 ve 2017 yillarinda da ¢imento iiretiminde Cin birinci sirada yer
almistir. Tirkiye liretim siralamasinda 2018 yilinda Diinya’da 7. sirada yer almistir.
Tirkiye 2017 yilinda Sekil 1.2’den de goriilebilecegi gibi Diinya siralamasinda 6.
sirada yer almaktaydi [16].
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Sekil 1.1. Diinya ¢imento iiretimi iilkelere gore dagilimi-2018 [16]
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Tablo 1.1. G20 iilkeleri 2017 y1l1 ¢imento tiretim miktarlar1 [36]

Ulkeler 2001 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Cin 661,0 1.388,4 1.644,0 1.881,9 2.063,2 2.137,0 2.420,0 2.480,0 2.350,0 2.410,02.316,0
Hindistan _ 102,9 1850 2050 2200 2400 270,0 2800 260,0 2700 290,0 280,0
AB28 2256 250,8 2090 192,1 191,6 172,6 166,6 1668 1672 1691 175,
ABD 88,0 863 639 652 636 749 774 832 834 859 885
Brezilya 394 51,6 51,7 591 630 688 700 720 72,0 60,0 540
Tiirkiye 30,0 514 540 62,7 634 63,9 727 712 714 754 806
Rusya 287 53,5 443 504 56,1 530 720 684 690 560 580
Endonezya 31,1 38,5 369 395 452 320 560 650 650 63,0 690
G. Kore 520 51,7 50,1 474 482 480 473 632 630 550 626
Japonya 795 67,6 596 56,6 564 51,3 574 538 550 560 552

S.Arabistan 20,0 37,4 378 425 480 500 57,0 550 550 61,0 63,0
Meksika 332 37,0 351 345 354 354 346 350 398 408 46,1
Almanya 32,1 33,6 304 299 335 324 315 321 31,1 327 340

ftalya 398 430 363 344 331 262 231 214 208 193 193
Fransa 191 212 181 180 194 180 175 164 156 159 169
G. Afrika 84 134 118 109 11,2 138 149 13,8 140 13,6 13,6
Kanada 12,1 13,7 11,0 124 120 125 12,0 128 125 119 127
Arjantin 55 97 94 104 11,6 107 11,9 118 122 109 122

BKrallk 11,9 105 78 79 85 79 85 93 96 94 94
Avustralya 6,8 94 92 83 86 88 86 93 93 94 938

Tablo 1.1, G20 iilkelerinin yillar igerisindeki ¢imento iiretim miktarlarindaki
degisimleri gostermektedir. Enflasyon, artan yakit maliyetleri ve ekonomik krizlerin
golgesinde, 2017 yilinda kiiresel ¢imento iiretimi tablodan da goriilebilecegi gibi
yaklagik 4.1 milyar ton olmustur. Cin, diinya ¢imento iiretiminin %57’sini 2,3 milyar
ton ile gerceklestirirken 2018 yilinda iiretim oranmi %353’e gerilemistir. Avrupa
Birligi’nde Cembureau iiyesi olan iilkelerin tiretimi 2017 yilinda 175,1 milyon ton ile
toplam tiretimin %6,3’tine denk gelmektedir. 2018 yilinda Avrupa Birligi’nin iiretim

yiizdesi %3’e gerilemistir [36].

Tirkiye’de 2018 yilinda sektor 52 entegre tesis ve 20 6glitme tesisi ile 75,24 milyon
ton ¢imento tiretimi yapmistir. Bu iiretim miktar1 sektoriin sahip oldugu 141,88 milyon
ton olan kurulu kapasitesinin %53’{inli olusturmaktadir. 2018 yilinda klinker tiretimi
ise 89,86 milyon olan iiretim kapasitesinin %78,3 oraninda gerceklesmesi ile 70,34
milyon ton olmustur. Tiirkiye c¢imento sektoriinde 2012 yillar1 ile 2018 yillar
arasindaki ¢imento {iretim ve tliketim miktarlar1 Sekil 1.3°te goriilebilmektedir. 2012
yilindan 2018 yilina kadar olan artis yaklasik %18 olmakla birlikte 2018 yilinda

¢imento iiretimin 2017 yilina oranla %6 azaldig1 da goriilebilmektedir [35].
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Sekil 1.3. Tiirkiye ¢cimento iiretim ve tiiketimin yillara gére degisimi [37, 38]

Tiirkiye’de tiim cografi bolgelerde ¢imento fabrikalari bulunmaktadir. Cimento
sektorii dagilim haritas1 Sekil 1.4’te goriilmektedir. Tiim sektoriin klinker tiretim

kapasitesi 2018 yil1 i¢in 89,9 milyon ton olmustur.
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Sekil 1.4. Tiirkiye ¢imento fabrikalar1 haritas1 — 2020 [37]

Enerji ve yakitin yogun olarak kullanildigi ve emisyonlarin olusumuna neden olan

doner firin tinitesinin bulundugu klinker {iretiminin 2018 yilinda gerceklesen kapasite



kullanim ytlizdelerinin bdlgelere dagilimi Sekil 1.5’te verilmistir. Tiirkiye’nin en
yuksek klinker iiretim kapasitesine sahip bolgesi yaklasik 23 milyon ton ile Akdeniz
Bolgesi iken Gilineydogu Anadolu Bolgesinin 6,3 milyon ton klinker iiretim kapasitesi
ile sonuncu sirada yer aldig1 bilinmektedir. Her ne kadar Akdeniz Bolgesi klinker
iiretim kapasitesi olarak en yiiksek miktara sahip olsa da en yiiksek kapasite kullanim
oran1 yaklasik %94 orani ile Marmara Bolgesin’de, en diisiik kapasite kullanim orani

ise %66 orani ile Ege Bolgesi'nde gergeklesmistir [35, 37, 38].
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Sekil 1.5. Tiirk ¢imento sektorii klinker kapaasite kullanim oranlar1-2018 [37]
1.2. Cimento Uretim Prosesi

Cimento, gelisen ekonomi ile biiylime gosteren bir sektdrdiir. 1950’11 yillarda kiiresel
¢imento tretimi 200 milyon tondan az iken 2006 yilinda bu rakam 2,5 milyar tona
ulagmistir. Tiim bu tiretimler esnasinda ¢imento endiistrisi kiiresel elektrik tiiketiminin
%2’sini harcamaktadir. Tiim ¢imento iiretimi agamalarinda harcanan elektrigin %67’si

kiricilar ve 6gilitme proseslerinde harcanmaktadir [39].

Cimento, suda ve havada sertlesebilen ve sonrasinda belirli bir dayanim ve hacime
sahip olan hidrolik bir baglayicidir. Bu baglayicinin tiretimi kil ve kalker gibi dogal
hammaddelerin yiiksek sicakliklarda pisirilmesi ve Ogiitiilmesi sonucu gergeklesir.
Uretimin hammadde disindaki diger 6nemli girdileri elektrik, komiir, petrokok, fuel
oil, dogalgaz gibi birincil yakitlar ve dmriinii tamamlamis lastikler, atiktan tiiretilmis
yakit, atik yaglar, attk camurlar olarak gruplandirilan ikincil yakitlar olarak

siralanbilir. Klinker {iretim prosesinde giiniimiizde en c¢ok tercih edilen yontem kuru
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sistem olarak adlandirilan doner firinlardir. Portland ¢imento klinkeri, ¢ogunlukla
kalsiyum karbonat (CaCOs3), silisyum dioksit (SiO2), aliminyum oksit (Al203) ve
demir oksit (Fe2Os) bilesiklerini igeren kalker/kil karistmindan yapilmaktadir.
Kalker/kil karigiminin 6giitiilmesi ile elde edilen farin, 1sitict kule ya da kalsinator
vasitasi ile kalsine olarak doner firina girer. Kalsinasyon sirasinda CaCO3 parcalanarak

CO:z ve bilesiklerine ayrilmaktadir.

Doner fira giren farin 1700°C’de pisirilerek ¢imento dayanimi i¢in gerekli olan
kalsiyum silikat ve kalsiyum aliiminat fazlarini1 olusturur. Kalsinator yaklasik olarak
doner firin yakitinin %60’ min yakildig1 yerdir ve farinin firina girmeden 6nce %90
oraninda kalsine olmasina olanak saglar. Cimento firinlar1 yas ve kuru sistem olarak
iki farkl tipte siniflandirilabilecegi gibi kuru sistem firinlar da “6n 1siticili” ve/veya
“kalsinatorlii” olmak tizere farklilik gosterir. Yas sistem firinlarda hammadde
kurutmasindan klinkerlesmeye kadar tiim proses firmnda gerceklesir. On 1siticili
firinlarda, hammadde kurutma/6giitme farin degirmeninde gergeklesir, kil
minerallerinin dekompozisyonu 6n 1sitic1 kulede, klinkerlesme ise firinda gerceklesir.
Kalsinatorli firinlarda ise kil ve kalker bilesiklerinin kompozisyonu 6n 1sitic1 kulede

klinkerlesme ise firinda meydana gelir [40].

Pisirme sonucu olusan iiriine klinker denir ve klinker hizli sogutma i¢in sogutma
tinitelerine alinir. Buradan da 6gitiilmek iizere ¢imento de§irmenlerine gider ve
¢imento degirmenlerinde iiretilecek olan ¢imento tipine gore standartlar ¢ercevesinde
cesitli katkilar eklenerek iiretilen ¢imento, ¢imento silolarina aktarilarak satisa hazir
hale getirilir. Klinker iiretimi ve ¢imento iiretiminin ayn1 yerleskede yapildigi ¢cimento
fabrikalar1 entegre fabrika olarak adlandirilmaktadir ve bir entegre fabrikada tiretim
asamalar1 hammadde temini, kirici, homojenizasyon ve farin tiretimi, klinker {iretimi
ve ¢imento iiretimi asamalarindan olusmaktadir. Tipik bir kuru sistem ¢imento {iretim

prosesi genel yerlesimi Sekil 1.6’da gosterilmektedir [10, 31, 40-44].

Sekil 1.7 ise Sekil 1.6’da verilmis olan genel yerlesimin genel akisini gostermektedir.
Sekil 1.7 ocaklardan baglayarak farin, klinker ve ¢imento olusumu sirasi ile tiniteler

ile kat1 ve gaz fazin akigin1 tanimlamaktadir.
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Sekil 1.7. Cimento akis semasi [47]
1.2.1. Hammadde temini ve Kirma iiniteleri

Cimento, yar1 mamiil klinkerin 6giitiilmesi ile elde edilir. Klinker ise agirlikli olarak
kalker, kil ve marnin 6giitiilmesi ve pisirilmesi ile elde edilir. Klinkere ¢esitli yardimci
malzemeler eklenerek 27 alt ismi olan 5 ana baslikta ¢imento {iretimi yapilmaktadir

[44, 48].
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1.2.1.1. Hammaddeler ve hammadde temini

Dogal hammaddenin tamamini kullanabilmek adina ocak isletmeciligi ¢imento
fabrikalar1 i¢cin 6dnemlidir. Madencilik faaliyetleri cogunlukla acik ocak isletmeciligi
seklinde gerceklestirilir. Patlatma ya da ekskavator ile ana hammadde ¢ikarimi
gerceklestirilir ve buradan fabrikalara tasinirlar. Madencilik faaliyetleri genellikle
fabrikalara yakin yerlerde bulunan ve ruhsat alinan sahalarda gergeklestirilmektedir.
Boksit, demir cevheri, yiiksek firin cilirufu gibi diger malzemeler ise herhangi bir

yerden satin aliabilir [49, 50].

Kalker: Bilesiminde %90 oraninda kalsiyum karbonat bulunduran ve dogada oldukga
fazla miktarda bulunan dogal hammaddedir. Kalkerin yapisinda ayrica kil mineralleri,
demir silikat bilesikleri de bulunmaktadir. Kullanilacak olan kalkerin, nem igeriginin
diisiik olmasi, kolay islenebilir olmasi1 ve fabrikaya yakin mesafede bulunmasi tercih

sebebidir [44, 51, 52].

Kil: Killer minerolojik yapilarinda %90 oraninda kil mineralleri bulunduran ve temel
ozellikleri aliiminyum oksit ve sulu aliiminyum silikat icermeleri olan kayaglardir. Saf
sekillerine kaolen denen killer, kaolin, profilit gibi isimler almaktadir ve kristal
yapilaria gore farkli gruplara ayrilmaktadir. Cimentoda kullanilacak olan killerin
aliminyum/silis oraninin 2/1 olmasi tercih edilmekle birlikte alkali oksitlerin de %1

oraninda kalmasi istenmektedir [44, 48, 51, 53].

Marn: Marn, kalker ve kil yerine kullanilabilen, biinyesindeki kalker oran1 %50-70
arasinda, kil orani da %50-30 arasinda olan hammaddedir. Klinker iiretmek i¢in dogal
hammadde olan kalker ve kil sirasiyla %70 ve %30 oranlarinda kullanilir ve marn
blinyesinde bu oranlar1 hali hazirda bulundurmaktadir. Minerolojik 6zellikleri
nedeniyle marn ¢imento iiretiminde ideal bir hammadde olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ayrica, kalkere gore daha yumusak bir malzeme olmasi 6giinme islemlerini

kolaylastirarak maliyetleri de diisiirmektedir [44, 53].

Demir Cevheri: Demir cevheri ana hammaddelerden biri olmamakla birlikte pigsme
ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla korrektor malzeme olarak kullanilabilmektedir.
Cimento fabriklarinda kullanilan demir cevherinin manyetit 6zelligi olmasi istenen bir

durum degildir [53].
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Ilgili hammaddeler kullanilarak iiretilen klinkerin ana bilesikleri CaO, SiO2, Al2O4,
Fe203 olup bu bilesiklerin elde edildigi ana kaynaklar Tablo 1.2°de gdsterilmektedir.
Tablo 1.3 ve Tablo 1.4 ise sirasiyla hammaddenin ve farin igerisindeki oksitlerin
agirlikga  ylizdelerini  ve hammadde igerisindeki metallerin  agirliklarini

gostermektedir.

Tablo 1.2. Klinker bilesenlerine ait hammadde kaynaklar1 [54]

Bilesik Formiil Ana Kaynak

Kireg CaO Kalker, Marn

Silisyum dioksit SiO, Kil, kum, kumtasi, cakil
Aliimina Al,O3 Kil, boksit, kum, seyl

Demir oksit

Fe 03

Hematit, limonit, pirit kiilii, demir ciirufu

Tablo 1.3. Hammadde ve farinin kimyasal analizi [50]

Kalker, Marn Kil Demir Kaynagi Farin

Bilesik
kiitle (%)

Si0O, 0,5-50 33-78 0,5-30 12-16
ALO; 0,1-20 7-30 0,2-4 2-5
Fe O3 0,2-5,9 4-15 0-93 1,5-2,5
Mn;O; 0,02-0,15 0,0090 0,1-4 0-0,5
CaO 20-55 0,2-25 0,1-34 40-45
MgO 0,2-6 0,3-5 0,5-7 0,1-5
K,O 0-3.,5 0,4- 0,1-2 0,1-1,5
Na,O 0,0-1,5 0,1-1,5 0,1-1 0,1-0,5
SO;(") 0,0-0,7 0-4 0,1-1 0-1,5
Cl 0,0-0,6 0-1 0-3 0-0,3
TiO, 0,0-0,7 0,2-1,8 0-0,5 0-0,5
P,0s 0,0-0,8 0-1 0-3 0-0,8
710, 0,02 0-1
CaCO;s 96
Kizdirma Kaybi1
(COx+H,0) 2-44 1-20 0,1-30 32-36
KK=950°C

(!): Toplam kiikiirt

Tablo 1.4. Hammadde ve farin igerisindeki metal bilesikleri [50]

Element Kil Kalker, marn Farin
mg/kg (kuru baz)

Antimon (Sb) NA 1-3 <3

Arsenic (As) 13-23 0,2-20 1-20

Berilyum (Be) 2-4 0,05-2 0,1-2,5

Kursun (Pb) 10-40 0,3-21 4-25
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Tablo 1.4. (Devam) Hammadde ve farin igerisindeki metal bilesikleri [50]

Kil Kalker, marn Farin

Element
mg/kg (kuru baz)

Kadmiyum (Cd) 0,02-0,3 0,04-0,7 0,04-1
Krom (Cr) 20-109 1,2-21 10-40
Kobalt (Co) 10-20 0,5-5 3-10
Bakir (Cu) NA 3-12 6-60
Mangan (Mn) NA <250 100-360
Nikel (Ni) 11-70 1,5-21 10-35
Civa (Hg) 0,02-0,15 <0,01-0,13 0,01-0,5
Selenyum (Se) NA 1-10 <10
Telyum (Te) NA <4 <4
Talyum (T1) 0,7-1,6 0,05-1,6 0,11-3
Vanadyum (Vn) 98-170 4-80 20-102
Cinko (Zn) 59-115 10-40 20-47

1.2.1.2. Kiric iiniteleri

Maden ocaklarindan temin edilerek fabrikalara getirilen hammaddelerin
onhomojenizasyonunun saglanmasi i¢in uygun boyutlara getirilmesi gereklidir. Bu
amacla fabrikalarda c¢ekigli, wvalsli ve c¢eneli olarak adlandirilan kiricilar
bulunmaktadir. Bu kiricilara ¢imento sektoriinde yaygin olarak konkasor adi da
verilmektedir [53]. Kalker, kil, marn gibi dogal hammaddelerin boyutlar1 Sekil 1.8’de

gosterilen kirict tinitelerinde kiigiiltiiliir ve stokhollere alinirlar.

Sekil 1.8. Kirici liniteleri [56]
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Bu islem ile hem enerji tiiketiminin hem de hammaddenin nem miktarinin azaltilmasi
amaclanmaktadir [53]. Hammaddenin kimyasal bilesimine, sertligine, kirict ve farin
degirmeni tiplerine bagli olmakla birlikte burada harcanan enerji genel olarak 25-35
kWh/ton hammadde olarak tespit edilmistir [44, 55]. Kirict {initesinden ¢ikan
hammaddeler fabrikalarda kirma islemi sonucu stokhole alinirlar. Kirtlan hammadde
belirlenen oranlarda karistirilarak ¢evresel olarak tozumanin da 6nlenmesi amaciyla
iistii kapali lastik bantlar vasitasiyla farin degirmenine beslenmek iizere taginirlar [51].

Transfer hatlar1 Sekil 1.9°da gosterilmistir.

Sekil 1.9. Hammadde transfer hatti

1.2.2. Farin iiretimi

Daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi iizere ¢imento ve klinker CaO, SiO2, Al2O3
ve Fe20s bilesiklerinden olusmaktadir. Bu nedenle, bu oksitlerin farin igerisindeki
oranlar1 olduk¢a 6nemlidir ve fabrikalar bu oranlari farin i¢erisindeki analizler ile takip
ederler [57]. Fransizca’da “un” anlamina gelen farin, klinkerin firinda pismesinden
onceki halidir ve istenilen klinkerin elde edilmesi i¢in farin tiretiminin dogru yapilmasi
onemlidir. Boyutlarinin  kiiciiltiilmesi  sonrasinda  stokhollerde  depolanan
hammaddeler icerdikleri oksitlere gére oranlanarak Sekil 1.10°da gosterilen bilyali ya
da Sekil 1.11°de gosterilen dik olarak adlandirilan farkli tiplerdeki farin
degirmenlerine beslenmektedir. Farin degrimenlerinde 100 mikron’dan daha kiiciik

boyutlara (75 ile 90 mikron) kadar 6giitiilen malzemeler farin silolarina taginir [58].
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Farin silolari, alt kismi1 havalandirilan bdylece ¢ok ince tane yapisina sahip farinin
oturmasini engelleyen ve firina beslenene kadar farinin depolanmasinin saglandigi

silindirik yapilardir [59].

Sekil 1.11. Dik farin degirmeni
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1.2.3. Klinker iiretim prosesi

Klinker iiretim prosesi entegre fabrikalarda son iiriin olan ¢imentonun iiretimindeki en
Oonemli basamaktir. Bu basamak, yakit tiikketiminin gerceklesmesi nedeniyle enerji
yogundur ve emisyonlarin bu noktada olugmasi nedeniyle de cevresel etkileri
yiiksektir. Bu agama {iriin kalitesini de etkilemektedir. Farin besleme tiiriine gore doner
firinlar farkli tiplerde olabilirler, bu tipler; uzun doner firinlar (yas sistem), lepollii
doner firinlar (yar1 kuru sistem) , 6n 1siticili doner firinlar, dort kademeli 6n 1siticili
firinlar ve 4-6 kademeli 6n 1siticil1 ve kalsinatorlii firinlar olarak siralanmaktadir. Firin
tipine gore spesifik termal enerji tiiketimi de farklidir. Tablo 1.5 klinker {iretim
prosesine gore tiiketilen termal enerjiyi gostermektedir [52, 60]. Calismada kuru
firinlar dikkate alinmigtir, modern firinlara dogru gidildikce termal enerji tiikketiminin

diistiigii Tablo 1.5’ten goriilebilmektedir.

Tablo 1.5. Klinker iiretim prosesine gore spesifik termal enerji titkketimi [61]

Firin Prosesi Termal Enerji Tiiketimi

(GJT/t klinker)
Uzun doner firinlar 5,86-6,28
Uzun kuru firinlar 4,60
Tek kademeli 0n 1s1tict 4,18
2 kademeli 6n 1s1tic1 3,77
4 kademeli 6n 1stic1 3,55
4 kademeli 6n 1s1ticili ve kalsinatorlii 3,14
4-6 kademeli 6n 1siticili ve kalsinatorli 3,01-2,93

Modern ¢imento iiretiminde diisiik enerji tikketimi saglamak amactyla doner firin ve
multi basamak siklonlu 6n 1s1ticili ve prekalsinasyonlu (6n kalsinasyonlu) sistemler en
iyi teknik olarak belirlenmistir. Klinker iiretiminde, son iiriin olan ¢imentonun
kalitesini ve yakit tiiketim miktarmi etkileyen dort islemden bahsedilebilir. Bu
islemler, farinin On 1sitilmasi, kalsinasyon, klinkerin pisirilmesi ve klinkerin

sogutulmasi olarak adlandirilmaktadir [62].

Klinkerin doner firinlarda pisirilmesi enerji yogun bir prosestir ve burada gerekli olan
enerji komiir, petrokok, linyit, fuel oil ya da dogal gaz gibi konvansiyonel (birincil)
yakitlarin yakilmasi ile elde edilir. Boesch ve digerleri, tipik olarak ton klinker iiretimi
icin gerekli olan enerjinin 4,43 GJ oldugunu ve bu enerjinin %50’sinin komiirden,

%22’sinin petrokoktan, %1 ’inin dogal gazdan, %]11’inin endiistriyel atiklardan,
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%13’lnilin atiktan tiiretilmis yakitlardan, %1 ’inin atik plastiklerden ve %2’sinin

Omriinii tamamlamis lastiklerden karsilanabilecegini belirtmislerdir [63,64].

Doéner firinlarda kullanilan yakitlarin Sekil 1.12°de gosterilen ters akim prensibi ile
firna beslenerek klinkerin pismesini saglamasi i¢in, farin degirmenlerine benzer
degirmenlerde ogiitiilmesi saglanir. Toz haline getirilen komiir, alev borusunda
bulunan kanallar vasitasi ile doner firina beslenir. Doner firin alev borusu Sekil 1.12°de
gosterilmistir [65]. Komiir ve komiir karigimlar: bunkerlere beslenir ve lastik bantlar
ile komiir degirmenine taginir. Kémiir degirmenine alinan miktarin bilinebilmesi igin
komiir tartim sistemleri kullanilmaktadir. Farkli teknolojiler ile gergeklestirilebilecek
olan tartimlara, teknolojilerine gore isimler verilebilmektedir. Komiir degirmenlerine
beslenen komiir yas halde oldugundan 6giitme sirasinda komiir degirmenine doner
firndan gaz cekilerek komiiriin kurutulmas: saglamir. Ogiitme sonraki asamada komiir
toz komiir bunkerlerine sevk edilir. Komiiriin yanmasindaki en onemli 6zellik
ucuculugudur, eger komiirde uguculuk diisiikse daha ince 6giitiilerek ucuculugu

arttirilir [66].

Sekil 1.12. Alev borusu [65]

Doner firinlar uzunluklar: 200 ile 60 m arasinda, ¢aplar1 3 ila 9 m arasinda degisen
yatay, silindirik, donen borular olarak tanimlanabilir [67]. Farkli 1s1 bolgelerinde
meydana gelen kimyasal reaksiyonlarda firin mantosunun asinmasini, delinmesini
engellemek amaciyla firin i¢ kisminda refrakter tuglalar oriiliidiir [68]. Doner firin tist
kisminda yer alan 6n 1sitici kuleden gelen farin, firinin intikal denen kismindan

girerken firiin diger ucunda bulunan alev borusundan ise petrokok, komiir, fuel oil,
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dogalgaz gibi birincil yakitlar ve ikincil yakitlar girer. Doner firinlar ters akim prensibi
ile calisir ve yatayda %3-4 egim ile yerlestikleri noktada siirekli donerek farinin
kayarak, tasmarak, aleve dogru ilerlemesini ve kimyasal reaksiyonlar sonucu
klinkerlesmesini saglar [51, 60]. Bir doner firinin ayaklar {izerine yerlesimi Sekil

1.13’te, doner firinlara ait ters akim prensibi ise Sekil 1.14’°te gosterilmektedir.

Sekil 1.13. Doner firin ayaklar iizerine yerlesimi [60]

Sekil 1.14. Doner firin ters akis prensibi [51]

Doner firmna giren farinin klinkerlesmesi tamamen kimyasal bir islemdir. Firinin farkl
bolgelerinde ve 6n 1sitici kulede karsilastigi sicakliklarda meydana gelen reaksiyonlar
sonucunda fiziksel ve kimyasal degisikliklere ugrayan farin en son akiskan halde ani
sogutmaya maruz birakilarak klinker sogutma iinitesine iner [67]. Kuru sistem bir

doner firinda mal girisi, hava akimlar1 ve yakat girisleri Sekil 1.15 ile gosterilmistir.
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Sekil 1.15. Kuru sistem doner frinda malzeme, hava ve yakit akis diyagrami [69]

Sekil 1.15’ten de goriilecegi gibi On 1sitict ve kalsinator bir seri siklondan
olusmaktadir. Kalsinatér ve firindan gelen, sicakligi 1.000°C’yi bulan gaz ile
siklonlarda farinin 6n kalsinasyonu saglanir. Sodyum, potasyum siilfatlar ve klorun bu
gaz igerisinde bulunmasi siklonlarda sarmaya ve tikanmalara sebebiyet
verebileceginden problemlidir [70]. Firin kafa bolgesinden verilen yakitlar sayesinde
yiiksek sicakliklara ulasarak kati-kati ve kati-sivi reaksiyonlarinin ger¢eklesmesine
olanak saglar [71]. Kalsine olan farin intikal bdlgesinden firmma girerken kafa
bolgesinden alev borusu ile yakitlar verilir ki alevin bu noktada sicakligi 2.000°C’yi
bulur. Ayrica, sogutma bolgesinden alinan sekonder hava da yanma i¢in firina verilir.
Firina giren farin farkli sicaklik bolgelerinde farkli kimyasal reaksiyonlara maruz kalir,
bu reaksiyonlar klinker fazlar1 olarak adlandirilir. Firmin girig bélgesinde 800-900°C
sicakliklarda karbonatlar oksitlerine ayrilir. Daha sonra kati-kat1 reaksiyonlar1 baslar,
1.000-1.200°C sicakliklarda dikalsiyum silikatlar olusur. Bu noktalarda belit, aliiminat
ve ferrit kat1 fazlar1 gergeklesir. Ayrica, bu sicakliklar hammadde ve yakitlarin sahip

oldugu alkaliler, siilfatlar ve klor gibi inorganik ugucularin agiga ¢iktig1 sicakliklardir.
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Aciga c¢ikan bu ugucular firin igerisinde ring olusumuna neden olarak kesit
daralmasina yol acarlar. Daha sonra malzeme kalsinasyon bolgesi ya da yanma bolgesi
olarak adlandirilan bolgeye gelir ve burada 1.300-1.450°C sicakliklarda alimiinat ve
ferrit fazin erimesi ile kati parcaciklarin birbirine yapigsmasini saglayan, pargaciklar
graniile eden belit faz1 olusumu ile klinker formasyonu ger¢eklesmis olur. Daha sonra
olusan klinker hizli sogutmaya maruz kalarak firin sistemini terk eder. Hizh
sogutmanin amaci, ¢imentonun sertlesmesinde yavas ve kontrol edilebilir bir
hidratasyon saglanmasinda 6nemli bir etkiye sahip olan aliiminat fazinin, stabil
kalmasini saglamaktir. Ciinkii aliiminat faz1 1.250°C ve {izeri sicakliklarda stabildir,
diisiik sicakliklarda bu faz belit ve kalsiyum oksit bilesiklerine doniisen tersinir bir
reaksiyondur. Sogutma gazi firin igerisinde kalsinasyon bdlgesinde (sekonder hava)
ya da kalsinatorde (tersiyer hava) enerji verimliligi kapsaminda kullanilmaktadir [69,
70, 72]. Klinkeri olusturan ana bilesenler, hammadde ve yakitlarin igeriklerine bagh
olarak genis bir aralikta dagilim gostermektedir. Klinker ana bilesikleri Tablo 1.6’da,

klinkerlesme fazlariin yapilar1 ve adlandirilmalari ise Tablo 1.7°de verilmistir.

Tablo 1.6. Klinker kimyasal kompozisyonu [39]

Bilesik Klinker Igerisinde Bulunma Miktar1 (%)
CaO 60 - 69

Si02 20 - 25

ALO3 4-17

Fe203 02-7

MgO 0,5-5

Na20 + K20 05-1.,5

SO3 0,1-1,3

Tablo 1.7. Klinker bilesenleri [73]

Bilesik Ad1  Kimyasal Yapisi Iél(s)zigrllmn;f Klinker gfé:;??% ‘;mlunma
Belit 2Ca0.Si02 CaS 2-30
Alit 3Ca0.Si02 CsS 40-80
Ferrit 4Ca0.Al203.Fe203 C4AF 4-15
Aliiminit 3Ca0. ALOs. CiA 3-15
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Tablo 1.7°de adlandirmalar1 verilmis olan klinker fazlarinin farkli 6zellikleri
bulunmaktadir. C2S suyla reaksiyonu yavas olan ve az miktarda 1s1 agiga ¢ikaran
bilesiktir ve baglayicilik 6zelligi kendini ilerleyen yillarda belli eder. C3S, su ile
reaksiyonu sirasinda orta miktarda 1s1 agiga ¢ikarir, baglayici 6zelligi yiiksektir. C4AF
su ile reaksiyonu yoktur ve baglayict 6zelligi cok diisiiktiir. C3A, su ile ¢abuk
reakiyona giren bir bilesiktir, reaksiyonu sirasinda yiiksek miktarda 1s1 agiga ¢ikartir.
Baglayic1 6zelliginin yani sira siilfatlara karsi ¢imento dayanimini da diisliren bir
bilesiktir. Cimentonun hemen katilasmasina neden olmasi yliziinden klinker 6giitme

sirasinda algi ile karistirilir [74].

Farinden klinkere giden yolculukta doner firin igerisinde gerceklesen reaksiyonlarin
Ozeti ve doner firn bolgelerini gosteren ¢izim Sekil 1.16 ve Sekil 1.17°de

gosterilmistir.

Hammadenin rutubetinin ugmasi
Kil minerallerinin kristal suyunun gikmasi

27°C 600°C
{H,0 oH |
Dekarbonizasyon
550°C 1000°C
‘Cao—:z% : }kCaOdT%

[
|
Aliiminasilikatlarin parcalammasi

600°C | QBJIJ"C
|:E+ ALO, + SiO, + Fe,0,

|
Kati faz reaksivonlan: :
5500C | 1280°C

C,S +CA+C JA + ferrite + ca0
t, t
Kati faz reaksiyonlan

2

Likit faz sinterlesmesi
- co o 12000C tas0'C
Likit faz son Grnleri ] ]~ C,S + C,S +eriyik

t t

324

1000°Cc sogutma {13pgec
——CS+CS+CA+CAF

Sekil 1.16. Klinkerizasyon reaksiyonlar1 [75]
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Sekil 1.17. Déner firin zonlar1 ve klinkerlesme reaksiyonlari [73,75]

Klinkerlesme reaksiyonunun gerceklestigi Doner Firin fotografi  Sekil 1.18°de,
kalsinasyonun gergeklestigi 6n 1sitict kule ve siklon gruplar1 Sekil 1.19°da

gosterilmistir.

Sekil 1.18. Doner firin
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Sekil 1.19. Déner firin siklon gruplari

Klinkerin ani sogutulmasi amaciyla kullanilan sogutma {initesinin sematik olarak

gosterimi Sekil 1.20°de, klinkerin sogutma sirasindaki goriintiileri ise Sekil 1.21°de

verilmigtir.
Tersiyer hava
Sekonder hava T at ek
g} = Malzeme Akisi
/'
Ddner Firin Hava cikisi

 — ——n =
T r—

¢l g 7
BELBBOE O B b b b
Fanlar 1#-3# 44 -7# 84 Of -12#

Sekil 1.20. Klinkerin sogutma {initesi sematik gosterimi [69]
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Sekil 1.21. Klinkerin sogutulmasi [74]
1.2.4.Cimento iiretim (6giitme) prosesi

Doéner firinda hammaddenin pisirilmesi ile elde edilen klinkerin kapali devrede
tamami1 90pum’dan gececek sekilde ogiitiilmesi sonucu ¢imento elde edilir [77].
Cimentonun ince taneli 6giitiilmesi, beton olarak kullanim sirasindaki reaktivitesini
arttirmak i¢in 6nemlidir [39]. Klinker sogutma iinitesinden sonra tagima sistemleri ile
birlikte stok alanina taginir. Buradan klinker genellikle bilyali olarak adlandirilan yatay
degirmenlere (Sekil 1.22) veya dikey degirmenlere (Sekil 1.23) alinir. Degirmenlerde,
yaklasik 2 cm ¢apindaki klinker, kalker, al¢1 tas1 ve cesitli katkilar ile 6giitiilerek son
tiriin olan ¢imento elde edilir [10, 74]. Sekil 1.24, bilyal1 bir ¢imento degirmeninin i¢

kismin1 ve bilyalar1 gostermektedir.

Sekil 1.22. Bilyali ¢cimento degirmeni
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Sekil 1.23. Dik ¢imento degirmeni

Sekil 1.24. Bilyali ¢imento degirmeni i¢ goriiniisii [53]

Cimento sektoriinde genel olarak bilyali degirmenler tercih edilmektedir. Genel olarak

3 m ¢apa sahip olan degirmenlere hacimlerinin {igte biri kadar ¢elik bilya yerlestirilir,
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yataya duran bu degrimenler belli hizla doner ve donme sirasinda bilyalarin arasinda
kalan klinker istenen inceliklere kadar ogitiilir. Sicak klinker ile c¢alisilmasi
durumunda sicakligin artmasini engellemek adina ¢imento degirmenlerine basingl su
verilerek sogutma yapilir. Klinkerin al¢1 ile 6giitiilmesi priz siiresi kontolii i¢in oldukca
onemlidir. Son yillarda, 6giitme kolaylastirict kimyasallarin kullanilmasina baglhidir
[74]. Cimento Uretimi TSE standartlarina gore yapilir. Avrupa Standardizasyon
komitesi tarafindan ¢imento ile ilgili standartlarin yapilmasi c¢aligmalarina 1973
yilinda baslamistir. Genel ¢imentolar icin 197-1’de olduk¢a genis bir yelpazede
¢imento tiirleri bulunmaktadir. Bu standart Tiirkiye’de de dogrudan kabul gormiis TS

EN 197-1 olarak yaymlanmustir.

Genel amagh ¢imento (CEM), klinker, alg1 ve gesitli katki maddelerinden olusan ve
kiitlece en az %50’si CaO ve SiO2’den olusan, hidrolik sertlesmesi kalsiyum siilfatlarin
hidratasyonu ile ger¢eklesen ¢cimentodur. TS EN 197-1 CEM ¢imentolarini 5 baglikta
27 alt ¢esitte degerlendirmektedir [78].

CEM I: Klinkerin %0-5 arasinda mineral katki ile dgiitiilmesi ile edilir, portland

¢imentosu olarak adlandirilir.

CEM 1I: Bu tip ¢imentoda klinker %6-35 arasinda minor katki ile ogiitiiliir. Bu
gruptaki ¢imentolar, Portland Ciiruflu, Portland Puzolanli gibi farkli sekillerde

isimlendirilirler.

CEM III: Klinkerin %36-95 oraninda katki ile 6giitiilmesi ile meydana gelen ¢cimento

grubudur. Bu grupta, yiiksek firin ciiruflu ¢imentolar bulunmaktadir.

CEMIV: Bu grup puzolanik ¢imentolarin bulundugu gruptur. Ciiruf ya da kalker katki
olarak kullanilmaz. %11-55 arasinda puzolan ve wugucu kiiller katki olarak

kullanilmaktadir.

CEM V: Kompoze ¢imentolarin bulundugu gruptur. Bu c¢imento grubundaki
cimentolarda %18 ila 50 oraninda hem ciiruf hem de ucucu kiil kullanilmaktadir.

Dikkat edilen nokta agirliklariin klinker igersinde %20-64 arasinda kalmasidir.

TS EN 197-1 genel amaclh ¢imentolar diginda kendine 6zgii klinker iiretimi olan ve

farkli minor katkilara sahip 6zel ¢cimentolar1 da tanimlamaktadir.

28



Siilfatlara Dayanikli Cimentolar: Bu ¢imento i¢in klinker igerisinde C3A orani en fazla

%5 olacak sekilde iiretilir. Daha sonra CaSOs ile birlikte ogiitiiliir.

Beyaz Portland Cimentosu: Renk verici oksitler icermeyen kil ve kalkerin hammadde
olarak kullanildig: klinker iiretim prosesine sahiptir. Elde edilen beyaz klinker daha

sonra CaSO4s ile birlikte dgiitiliir.

Har¢ Cimentosu: Portland Cimentosu klinkeri ihtiva eden, sadece kum ve su ile

karistirilarak siva, kaplama ve duvar islerinde kullanima uygundur.

Borlu Aktif Belit Cimentosu: Bu ¢imentonun normal portland ¢imentosundan farki alit
faz1 yerine aktif belit fazi bulunmasidir. Bu ¢imento kiitle betonlarinda, baraj

yapiminda kullanima uygun bir ¢imentodur.

Yiiksek Firin Ciirufu Katkili, Diisiik Erken Dayanimli Cimentolar: Hidratasyonu
bilesim, incelik ve bilesenlerinin reaktivitilerine bagl olarak genel amagli ¢imentolara

gore daha yavasg olan ¢imentolardir.

Cok Diisiik Hidratasyon Isili Ozel Cimentolar: Hidratasyon gelisimi genel amagh
cimentolara gore daha yavas olan ancak su ile karistirildiginda priz alan ve sertlesen
bir hamur olusturan ve sertlesme sonrasinda dayanimi ve kararliligi suyun altinda da

devam eden ¢imentolardir.

Kalsiyum Aliiminat Cimentosu: Ana bileseni mono kalsiyum aliiminat (Ca0O.Al203)
olan siilfatlara ve yiiksek sicakliklara direncli, sicaklik, asinma ve kimyasal etkilere

direncin 6nemli oldugu yerlerde kullanima uygundur [31].
1.2.5. Paketleme

Cimento degirmenlerinden ¢ikan son iirlin satig1 yapilana kadar ¢imento silolarinda
stoklanir. Farkli tiplerde ¢imento iiretimlerinin ger¢eklesmesi nedeniyle fabrikalarda
birden fazla ¢imento silosu bulunmaktadir. Depolanan ¢imento dokme ya da torbali
olarak satisa sunulmaktadir [74]. Temiz, kapali ve rutubetsiz ortamlar olan ¢imento
silolarinda saklanan ¢gimentonun sevki dokme yapilacaksa silobas adi verilen tasitlar
c¢imento silolar1 altina yanasir ve burada bulunan koriikler sayesinde ¢imentonun

silobasa doldurulmasi saglanir [53].
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Torbali ¢cimento satislarinda kraft kagitlardan olusan ve toplamda 50 kg olacak sekilde
doldurulabilen torbalar kullanilir. Déner bir kantar sisteminde musluk gibi bir agzi
olan haznelere torbalarin takilmasi suretiyle doldurulmasi saglanir. Satiglarda
genellikle 50 kg’lik torbalar kullanilmakla birlikte son yillarda 25 kg’lik torba
kullanim1 da tasimanin kolay olmasi nedeniyle artis gostermektedir [74]. Cimento
satisinin dokme yapilmasi, ¢cimentoda kullanilan kraft torba miktarini azaltacagi i¢in
ambalaj atig1 miktarin1 da diigiirmektedir. Sekil 1.25, ¢imento fabrikasinda ¢imento
silolar1 ile paketleme yilikleme istasyonunu gostermektedir. Sekil 1.26 (a) Dokme
¢imento yiikleme istasyonunu ve (b) ise dokme ¢imento tasiyan silobas’i
gostermektedir. Dokme ¢imento satisinda koriikler ile silobaslar doldurulmakta ve

torba kullanilmayarak ambalaj atig1 azaltilmaktadir.

Sekil 1.26. (a) Dokme yiikleme ve (b) silobas
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1.3. Cimento Uretim Prosesinde Enerji Tiiketimleri

Cimento iiretimi biiyiik miktarlarda dogal hammadde ve hem termal hem de elektrik
enerjisi titketmektedir. Proses, 1 ton klinker iiretebilmek i¢in 3,2 ile 6,4 GJ enerjiye ve
1,7 ton hammaddeye ihtiya¢ duymaktadir. Modern ¢imento fabrikalar1 1 ton ¢imento

iretmek i¢in 110-120 kwh elektrik enerjisi kullanmaktadir [79].

Cimento fabrikalarinda elektrik enerjisinin %65’1 ¢imento, hammadde ve komiir
ogiitme 1ile klinker tiretiminde kullanilir. Sekil 1.27°de fabrika igerisinde elektrik

tiiketiminin miktarlar1 ve yiizdesel dagilimlar1 gosterilmektedir [80].

Aydinlatma, pompalar ve hizmetler

Paketleme
Cimento Ogiitme ve transport 30,7
Komiir Degrimeni
29,3

Firn Besleme, Firin ve sogutma

Farin 6giitme ve trasnport

Madencilik, kiricilar 125

0 5 10 15 20 25 30 35
u Yiizde (%) ® Elektrik Tiiketimi (kwh/t)

Sekil 1.27. Cimento iiretimin elektrik enerjisi tiiketim dagilimi [6]

Cimento sektoriinde kullanilan enerji tiim endiistri sektoriinde kullanilan enerjinin
yaklagik %12 ila 15’ini olusturmaktadir. Elektrik ve yakitlardan kaynaklanan termal
enerji maliyetleri bir fabrikanin tim maliyetlerinin %30 ile %40’1 arasindadir.
Diinyada 1960 yilinda 24,6 milyar ton, 1975 yilinda 37,5 milyar ton, 1980 yilinda 33,1
milyar ton ve 1990 yilinda 24,4 milyar ton ¢imento tiretilmisken bu yillar i¢in enerji
tiikketimleri sirasiyla 4,8 GJ, 3,8 GJ, 3,4 GJ ve 3 GJ fosil enerji ve 0,32 GJ, 0,34 GJ,
0,39 GJ ve 0,42 GJ elektrik enerjisi olarak gergeklesmistir [81]. Tiirkiye ¢imento
sektorii 2018 yilinda yaklagik olarak 8 milyar kwh elektrik enerjisi harcamistir. Sekil

1.28 ¢imento iiretiminde enerji tiiketiminin akisin1 gostermektedir [35].
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Sekil 1.28. Cimento tiretiminde enerji tiiketimi akis diyagrami [4]

32



TCMB enerji tiikketimi ile ilgili olarak Tiirkiye verilerinden 2014-2018 yillar1 i¢in bir

karsilastirma calismasi gerceklestirmistir. Sekil 1.29 ve Sekil 1.30°da 1 ton klinker

tiretmek icin gerekli olan elektrik enerjisi ile termal enerji goriilebilecegi gibi ayni

zamanda kirma, hammadde 6gilitme, komiir 6giitme ve klinker pisirme toplamlari i¢in

harcanan elektrik enerjilerini de gérmek miimkiindiir.

80 -
70 1

66,9 65,7 654 64,6 65,1
60
50 A
01 5, 304 30,6 303 311
30 A
20 1
10 A
0 4

2014 2015 2016 2017 2018

u Klinker Pisirme (kwh/t klinker)
B Kirma-Hammadde Ogiitme-Kémiir Ogiitme-Klinker Pisirme (kwh/t klinker)

Sekil 1.29. Klinker ve kirma, 6glitme, pisirme elektrik enerjileri
2014-2018 kiyaslamasi [23]
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Sekil 1.30. Klinker pisirme enerjisi 2014-2018 kiyaslamasi [23]

Tiirkiye’de 1 ton klinker pisirebilmek i¢in gerekli olan termal enerji 2014 yillart ile

2018 yillar1 arasinda 3,3 ile 3,4 GJ olarak gergeklesmistir.
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2. CIMENTO SEKTORUNDE BIiRINCIiL YAKIT VE ALTERNATIF YAKIT
KULLANIMLARI

Maliyetlere etkisinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle ¢imento iiretiminde kullanilacak
olan yakitin se¢imi olduk¢a dnemlidir. Kullanilacak yakitin se¢iminde, maliyet, iiriin
kalitesine etkisi ve ¢evresel etkileri dikkate alinmaktadir. Cimento fabrikalarinda en
yaygin sekilde kullanilan birincil yakitlar komiir, petrokok ve gaz ve sivi yakitlar

olarak siralanabilir [82].

Komiir: En yaygin kullanilan fosil yakitlardandir. 1970’lerde fuel oil fiyatlarinda
meydana gelen artislar nedeniyle ¢cogu fabrika komiir kullanimina gegmistir [82-83].
Komiiriin tane boyutu ve ugcucu madde icerigi yanma kosullarinda biiylik 6nem tasir.
Genel kural olarak 90 pm elek alt1 bakiyesinin, komiiriin ugucu madde igeriginin
%350’sini gegmesi istenmez. Bu boyuttan daha kii¢iik dgiitiilmesi sicaklik piklerinin
yasanmasina ve asirt NOx olusumuna sebebiyet verebilir. Yaygin olarak kullanilan
komiir tipleri, antrasit, bitimlii komiirler ve linyit olarak siralanabilir. K&miiriin
yanmas1 sonrasinda olusacak olan kiil, klinkerin yapisina baglanacagindan dolay1 iyi
bir yanma prosesi saglayabilmek i¢in farinin kimyasal bilesimin ayarlanmasi

Onemlidir [82, 84-85].

Petrokok: Petrol rafineri tesislerinin yan {iriinii olan petrokokun kdmiire oranla daha
iyi bir fiyata sahip olmasi ¢imento sektoriinde genis bir kullanima ulagmasina
sebebiyet vermistir. Petrokok komiire oranlara daha diisiik u¢ucu madde oranina sahip
oldugunda reaktivitesi diisiiktiir. Ayrica, petrokok %2 ila %7 arasinda degisen kiikiirt
oranina sahip olabilir. Bu kiikiirt oran1 da doner firinda tikanmaya sebebiyet verebilir

[82].

Tiirkiye’de %5,5 kiikiirtlii petrokok kullanimina ve ithalatina izin verilirken daha
yuksek kiikiirt oranina sahip petrokok kullanimi i¢in Cevre ve Sehircilik Bakanligi
Cevre Yonetimi Genel Midiirliigii 2015/2 Genelgesi kapsaminda deneme yakmasi
yapilmasi zorunludur. Yapilan deneme yakmasinda kullanilan petrokok yiizdesine

gore ve kullanilan en yiiksek kiikiirt oranina gore petrokok kullanim izni alinir. Yiiksek
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kiikiirtlii petrokokun yurtdisindan ithalati, bu izin sirasinda alinan petrokok kullanim
miktarma gore verilen kota dahilinde Cevre ve Sehircilik Bakanhigi CED, izin ve
Denetim Genel Miidiirliigii izin ve Lisans Daire Baskanligi ithalat ihracat izinleri
Sube Miidiirliigli tarafindan verilen tahsisat formlar1 ile birlikte gerceklestirilir.
Petrokok kullanim izinleri Cevre Izin ve Lisans Belgesi siiresince yani 5 yil siire ile
gecerlidir. Bu izne bagl verilen tahsisat formlar1 ise her sene Cevre ve Sehircilik
Bakanligi ilgili sube miidiirliigline tahsisat kapatma dilekgesi ile verilerek, bakanligin

ithal edilen petrokok miktarini takip etmesine olanak verir [86-87].

Gaz ve Sivi Yakitlar: Gaz yakitlar icersinde dogal gaz, sektorde agirlikli olarak
kullanilmaktadir. Dogal gazin kiilii yoktur, yakilmas1 kolaydir ve genel olarak firin

ateslemelerinde ve tavlamalarda kullanilir.

Sivi yakit olarak ASTM siniflandirmasinda 6 numara fuel oil olarak adlandirilan fuel
oil kullanilmaktadir. Fuel oilin viskozitesi yliksek oldugundan kullanilmadan &nce
kolaylikla pompalanabilmesi i¢in 50°C’ye kadar 1sitilmast gereklidir. Fuel oilde de
petrokok gibi yiiksek kiikiirt oran1 bulunabilir, fuel oilde kiikiirt oran1 %4’e kadar
cikabilir [82].

Yukarida sayilan birincil yakitlarin ¢imento sektoriinde kullanimi 6ncelikli olsa da
cimento sektoriinde alternatif yakit kullanimi1 maliyetlerin yaninda cevresel etkileri
gelmistir. Alternatif yakit kisaca farklh endiistrilerden kaynaklanan ve bertaraf ya da
geri kazanim amaciyla diizenli depolama tesislerine ya da yakma tesislerine

gonderilecek olan atiklar olarak tanimlanabilir [18, 88].

Cimento fabrikalarinda atiklarin alternatif yakit olarak kullanilmasina birlikte isleme
ad1 verilmektedir. Asil amaci, ¢imento liretmek olan fabrikalar, proses 6zelliklerine
bagli olarak farkli oOzelliklerdeki atiklar1 firinda enerji elde etmek amaciyla
konvansiyonel yakitlar ile ikame edebilirler [66]. Doner firinlar, yiiksek sicakliklar,
alkali ortam, ideal oranlarda gaz karisimi ve oksitleyici ortam ile 1s1 transferi i¢in genis
ylizey alami gibi ozellikleri ile atik kullamiminda sayisiz avantaja sahiptir [89].
Cimentoda siklikla kullanilan bir ¢ok alternatif yakitin organik icerigi, yiiksek

sicakliklar (1.450°C), tam yanma ve uzun bekleme siireleri (8 sn) sayesinde tamamen
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bozunurken inorganik bilesikler farin ile reaksiyona girer ve klinkerin yapisina

baglanir [88].

Atiklarin, onleme, azaltim, tekrar kullanim ya da geri doniisiim ile teknik ya da
ekonomik olarak yonetilemedigi durumlarda, diizenli depolama ya da atik yakma
proseslerine oranla ¢imento iiretim prosesi tiim enerji ve malzeme geri kazanimina
olanak saglayarak siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu nedenle, ¢imento
fabriklarinda birlikte igleme prosesi atik hiyerarsisinde geri doniisiim ile atiktan enerji

kazanimi arasinda konumlanmustir. Atik hiyerarsisi Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Enerji ve malzemenin
faydali kullanimi

Onleme/Azaltim

Tekrar Kullamim

Geri Doniigiim: %100 Maddesel Geri Doniigiim

Atk
Bertarafi

Diizenli Depolama

P ——a

Sekil 2.1. Atik hiyerarsisinde birlikte isleme [90]

Cimento fabrikalarinda alternatif yakit kullanimin bir ¢ok faydasi bulunmaktadir.

Alternatif yakit kullanim1 karbondioksit emisyonlarinin azaltilmasina katkida bulunur,
bu nedenle iklim degisikligi ile miicadelede c¢imento fabrikalari i¢in Onemli bir
kaldiragtir [91]. Alternatif yakit kullanimi ile 2050 yilina kadar diinyadaki sera gazi
emisyon salimlar1 0,75 Gton azaltilabilir [92]. Bunun yam sira, yenilenemeyen
kaynaklar olan fosil yakit kullanimi azalir, fabrikalar atiktan enerji geri kazanimi
yapmis olur ve yanma sonrasinda bakiye atik kalmamasi, tiim materyalin klinkerin

yapisina baglanmasi ile de kiil depolanmasi1 yapilmasi gerekmez [88].

Sanayilesmis toplumlar alternatif yakit kullaniminda 20 yildan uzun bir tecriibeye
sahiptirler [40]. Cimento sektoriinde bir ¢cok atigin alternatif yakit olarak kullanilmasi
miimkiindiir. Ancak, radyoaktif atiklar, enfekte atiklar ve patlayici atiklarin ¢imento
fabrikalarinda kullanimlar1 yasaktir [93]. Cimento sektoriinde en ¢ok kullanilan

atiklar, atiktan tliretilmis yakit, dmriinii tamamlamus lastik, atik yag, kontamine atiklar
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(emdirilmis talas tozu), solventler/sivi atiklar, karisik endiistriyel atiklar olarak

siralanabilir.
2.1. Alternatif Yakitlar ve Cimento Fabriklarinda Kullanimlari

Cimento fabrikalarinda komiir baskin yakittir, 1 ton ¢imento iiretebilmek i¢in yaklasik
olarak 120 kg komiir kullanilmaktadir. Diinyada artan ¢cimento ihtiyaci ile bu ihtiyaci
karsilamak i¢in gerekli olan enerji miktar1 artacaktir ve bu durum da kémiir tiiketimini
arttiracaktir. 2005 yilinda Cembureau (Avrupa Birligi Cimento Sanayicileri Birligi)
iyesi ¢imento fabrikalar1 ¢imento {iretiminde 25 milyon ton komiir kullanmislardir.
Diinyada 2018 yilinda 2,4 milyar tonu Cin’de olmak iizere, yaklasik 4,2 milyar ton
¢imento iiretilmistir ve bir ton ¢imento iiretimi i¢in ortalama 120 kg komiir veya
eslenigi fosil yakat tiiketilmekte olup, diinya ¢imento tiretimi i¢in y1llik komiir eslenigi
fosil yakit tiiketimi yarim milyar ton olarak gerceklesmistir [16-17]. Artan ¢imento
tiretimi beraberinde fosil yakit kullaniminin artmasimi da getirmistir. Bu enerji
ihtiyaclar1 nedeniyle ¢imento fabrikalar1 farkli gruplara boliinmiis alternatif yakaitlar
kullanmaya baslamislardir. Cimento fabrikalarinda ¢ok genis aralikta ve tipte alternatif
yakitlar kullanilabilmektedir. Rahman, Mokrzycki ve Uliasz-Bochenczyk tarafindan
alternatif yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore Tablo 2.1°de verilen sekilde

gruplandig1 sdylenmistir [94-95]

Tablo 2.1. Alternatif yakit gruplama tablosu [94]

Fiziki Sart Alternatif Yakit
Gaz yakitlar Depolama sahasi gazlari, piroliz gazlari
Katran, kimyasal atiklar, distilasyon kalintilari, solventler, atik
S1v1 Yakatlar < .
yaglar, petrokimya atiklari, boya atiklari,
Omriinii tamamlamus lastikler, tahta atiklar, plastik atiklari,
refrakter atiklari, kemik unu, aritma ¢amurlari, evsel kati atiklar,
Kat1 Yakatlar

tarimsal atiklar (findik kabugu, piring kabugu vb.), atiktan
tiiretilmis yakit (ATY), lastik atiklari, kagit camurlari

Rahman ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alisma sonucu alternatif yakitlarin kati, sivi ve gaz
olarak gruplamaya ek olarak atik yaglari, dmriinii tamamlamis lastikleri, plastik
atiklar1 ve solventleri de igerecek sekilde alt gruplamalari olmasi gerektigini
belirlemistir. Bu alt listeye dahil olan ve ¢imento fabrikalarinda birincil yakitlar ile

ikame edilen atiklarin ¢imento endiistrisindeki tanimi World Business Council for
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Sustainable Development organizasyonu tarafindan 2005 yilinda yayinlanan kilavuzda
“belirlenmis Ozelliklere uygun olarak komiir gibi konvansiyonel yakitlarin bir
kisminin ya da tamaminin ikamesinde kullanilan kalorifik degere sahip sec¢ilmis
atiklar” olarak yapilmaktadir [96]. Birlik, 2014 yilinda degisen iiretim teknolojileri ve
atik kullaniminin artmasina paralel olarak alternatif yakit kullanimimna iligkin
kilavuzunu giincellemistir. Yapilan bu giincellemede birincil yakit yerine ikame
edilecek olan alternatif yakitlarin tanimindaki “belirlenmis o6zellikler” kilavuzda
tanimlanmistir. Nakliyesinden, agir metal Ozelliklerine gore gerekli tavsiye

tanimlamalar1 da kilavuza eklenmistir [46, 96].

Cimento sektoriinde alternatif yakitlar icin tam bir isimlendirme yapilmamistir ancak
arktan tiiretilmis yakit (ATY), dmriinii tamamlanus lastik (OTL) gibi oldukc¢a genel
kullanima sahip tanimlamalar mevcuttur. Bu tanimlamalarin yaninda ikincil yakit, AF
(alternative fuel) gibi ingilizce bas harflerin kisaltimasindan olusan isimlendirmeler de

kullanilmaktadir [97].

Cimento sektoriinde alternatif yakit kullanima  1970°li  yillardan  beri
gerceklesmektedir. Ancak, son 20 yilda giderek yayginlasmis ve atik ikame oranlari
yiikselmeye baglamistir. 1990 yilindan giiniimiize ¢imento fabrikalari atik yonetimi
konusunda bulunduklar1 bolgelere katki saglamislardir. Birlikte yakma islemi ile 1990
ila 2017 wyillar1 arasinda 180 milyon ton atik, ¢imento fabrikalar tarafindan
konvansiyonel yakitlar ile ikame edilmistir. Tlgili yillara ait atik kullanim miktarlarinin

gosterildigi grafik Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2. Cimento sektorii alternatif yakit kullanim miktarlari, 1990-2017 [20]

38



Cimento sektoriinde agirlikli olarak kullanilan fosil yakitlar GCCA GNR 2017 yili
raporuna gore Sekil 2.3’teki gibi bir dagilima sahiptir. Sekil 2.3’ten de goriilecegi
tizere sektor, 2017 yi1linda %44 oraninda petrokok kullanimi gergeklestirmistir. Termal
enerjiyi fosil bazli yakitlardan elde eden sektorde komiir %42 orani ile kullanilan ikinci
Onemli yakit olarak karsimiza ¢ikmistir. Konvansiyonel birincil yakitlardan elde edilen
termal enerjinin %89 oranimi petrokok, komiir ve linyit olusturmaktadir. Termal
enerjinin elde edilmesinde konvansiyonel birincil yakitlarin yaninda ¢imento sektorii
atiklar1 yakit ikamesi olarak kullanmistir. 2017 yilinda sektorde global olarak
kullanilan atiklarin dagilimi ise Sekil 2.4°te gosterilmigtir [20].

Linyit ; 3% Dogal gaz;
9%

Motorin; 0%
Fuel Oil ; 2%
Petrokok;

44%

Komir; 42%

Sekil 2.3. Cimento sektorii global konvansiyonel yakit kullanim dagilimi [20]
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Sekil 2.4. Cimento sektorii global alternatif yakit kullanim dagilimi [20]

Sektoriin 40 yili askin siire ile atik kullanimi sonucu ulastig1 veriler yukaridaki iki
grafikte 6zetlenmistir. Avrupa’da ¢imento sanayi 40 yili askin stiredir 100°den fazla
doner firin ile atik kullaniminda énemli bir yere sahiptir. 40 yili askin siiredir birlikte

yakma konusunda faaliyet gosteren iilkelerden Isvigre ve Almanya alternatif yakit
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kullaninmina ait tecriibelerini emisyon kontroliinde ve yasal gerekliliklerin
gelistirilmesinde kullanmiglardir. 2018 yilinda Almaya’da enerji ihtiyacinin %67,5’1ik
kismu, Isvigre’de ise %65,5°lik kismu atik bazli yakitlardan karsilannustir [98]. Bazi
aragtirmalar 1997 yilinda Avrupa genelinde doner firinlarda birlikte yakmaya maruz
birakilan atik miktarini 1,8 milyon/t olarak raporlamiglardir. Avrupa da birlikte yakma
ile enerji geri kazanimina dahil edilen atiklardan ilk sirada 1 milyon ton ile tehlikeli
atiklar bulunurken omriinii tamamlamis lastikler 550 bin ton/yil kullanim ile ikinci

stray1 almistir [99].

Hem Avrupa’da hem de diinya’da enerji maliyetleri ve silirdiiriilebilirlik konularinin
Oneminin artmasi nedeniyle c¢imento sektorii alternatif yakit kullanimlarim
yiikseltmeye baslamiglardir. 2017 yilinda global 1s1l yer degistirme oranlar1 1990 yilina
oranla 8,8 kat artarak %2 seviyesinden %18 seviyelerine ylikselmistir. Diinya
genelinde ¢imento sektoriinde en c¢ok kullanilan atik tipleri %35 oran ile atiktan
tiiretilmis yakit, %20 oran ile karisik endiistriyel atiklar, %18 oran ile de Omriinii

tamamlamus lastikler olarak siralanabilir [20].

Avrupa birligi iilkelerinde 2014 yilinda 1s1l yer degistirme oran1 %65 ila %7 arasindaki
degiskenlik gosterirken birlik ortalamasi %41 olarak gergeklesmistir. Birlik tiyesi
iilkelerden yalnizca 6 tanesinin %30’dan daha diisiik 1s1] yer degistirme oranina sahip
oldugu goriilmiistiir. Sekil 2.5, avrupa iilkelerindeki mevcut atik yakma oranlari ile

orta ve uzun vadede gelinebilecek atik yakma oranlarini gostermektedir [21].
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Sekil 2.5. Avrupa Birligi iilkelere gore 1s1l yer degistirme oranlar1 (2014) [100]
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Avrupa Birligi’ndeki fabrikalarda orta vadede 1s1l yer degistirme oranlarinda ortalama
olarak %060’a ylikselme imkan1 bulunmaktadir. Orta vadede 9 Avrupa iilkesinin

ortalama 1s1l yer degistirme orani %50 olabilecektir [100].

Birlikte yakma oranlar1 atigin bulunabilirligine bagh oldugundan, {ilkelerin mevcut
atik yonetim uygulamalar ile atik yakma oranlar1 arasinda bir iliski bulunmaktadir.
Atiklarin, diizenli depolamaya gonderilmesinde yiiksek maliyetler olmayan tilkeler ile
atiklarin kaynaginda diizglin toplanamadig1 yani diizgiin isleyen bir atik yonetimi
faaliyetine sahip olmayan iilkelerde ¢imento fabrikalarina alternatif yakit olarak
gitmesi muhtemel atiklarin ulasilabilirligi diismektedir. Sekil 2.6’da diizenli
depolamaya giden ve ¢imento fabrikalarinda alternatif yakit olarak kullanilan atik

oranlar1 arasindaki iliski anlatilmistir.

diizenli depolamaya giden atik yilizdesi
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Dadner firinda 1sil yer degistirme yiizdesi

Sekil 2.6. Diizenli depolamaya giden atik ylizdesi ile 1s1l yer degistirme yiizdesi
iliskisi [100]
Ecofys tarafindan Cembureau adina hazirlanan raporda, 2030 yilinda avrupa ¢imento
sektoriiniin birlikte yakma oraninin %60’a yiikselmesinin ve 15,7 milyon ton atigin
alternatif yakit olarak kullanilabilmesinin 6niinde herhangi bir teknolojik engel
olmadig1 belirtilmistir. 15,7 milyon ton atik, Hollanda, Yunanistan ve Bulgaristan

tarafindan 2014 yilinda olusturulan evsel kaynakli atiklarin miktarina esittir [100].

Atiklarin fosil yakitlar ile ikame edilmesindeki oranin artisindaki 6nemli parametreler,

atiklarin kaynaginda ayr1 toplanmasi, Avrupa Birligi iilkelerinde diizenli depolamaya

41



yasaklar getirilmesi ve en onemlisi alternatif yakit kullanimi1 yapmak isteyen doner

firinlarin biirokratik yiiklerinin az olmasi olarak sayilabilir [100].

1990-2017 yillar1 arasinda Avrupa Birligi ¢imento endiistrisi 1s1l yer degistirme
yiizdeleri Sekil 2.7°de, ayn1 yillar arasinda tiiketilen atik miktarlar ise Sekil 2.8’ de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. Avrupa Birligi ¢imento sektorii 1s1l yer degistirme oranlar1 2014-
2017 [101]
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Sekil 2.8. Avrupa Birligi ¢imento sektorii atik kullanim miktarlar1 2014-2017
[101]

Ulkemizde alternatif yakit kullanimi1 mevzuatlar geregince lisansa tabi bir islemdir.
Mevzuatlar ile belirlenen kurallar ile Tiirkiye’de ¢imento sektorii birlikte yakma

prosesine 2004 yilinda yilinda baslamistir [102]. Ulkemizde faaliyet gdsteren 54
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fabrikanin 35’1 ilgili lisansa sahiptir. Ancak Tiirkiye’de atik kullanim oranlar1 oldukca
diisiik seviyelerde gerceklesmektedir. 2015 yilinda ortalama 1s1l yer degistirme orani
%3.,8, 2017 yilinda ise %5 olarak ger¢eklesmistir. 2018 yilinda ise 1s1l yer degistirme
orani sadece %1°lik bir artis gostererek %6’ya ulasmistir. 2018 yilinda Tiirkiye 1s1l yer
9degistirme oraninda %6 seviyelerinde kalirken bazi fabrikalar bireysel olarak %30
birlikte yakma oranlarina ulagmislardir. Isil yer degistirme oraninda %30 mertebelerini
asan fabrikalar bulunmasina karsilik iilke ortalamasinin %S5 seviyelerinde kalmasinin
nedeni, lisans alan bazi fabrikalarin atik tedarik edememelerinden dolay1 y1l igerisinde
hi¢ alternatif yakit kullanamamalaridir. Cimento fabrikalariin 2014-2018 yillari
arasindaki 1s1l yer degistirme oranlar1 Sekil 2.9°da gdsterilmistir. Ayn1 zamanda Sekil
2.7, 2014 yilinda 567.000 ton/yil olan atik kullaniminin 2018 yilinda 1 milyona
yiikseldigini de gostermektedir [18, 23, 102]. Tiirkiye’deki ¢imento fabrikalar1 son
yillarda alternatif yakit kullanimlarini arttirabilmek i¢in yatirimlar yapmakta ve proses

tyilestirmelerine gitmektedir.

12 1

10,21

2014 2015 2016 2017 2018
= Alternatif Yakit fkame Orani (%) ™ Miktar (100.000*t/y1l)

Sekil 2.9. Tiirkiye ¢imento sektdrii 1s1l yer degistirme oranlari ile kullanilan toplam
atik miktarlar1 2014-2018 [23]

Cimento sektorii, atik kullanimi ile enerji tedarigi glivenligine katkida bulunmanin
yani sira, CO2 emisyonlarinda azalma saglar, sektoriin fosil yakitlara olan bagliligini
azaltir, diizenli depolamaya gonderilen atik miktarini diisiiriir [103]. Ayrica, birlikte
yakma, her y1l 18 milyon ton karbondioksit ve 6,7 milyon ton komiir tasarrufu saglar.

Birlikte yakma bu katkilari ile siirdiiriilebilirlik izerinde olumlu etkilere sahiptir [101].
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2.1.1. Atiklarin alternatif yakit olarak kullaniminda yasal siirecler

Ulkemizde ¢imento sektdriiniin alternatif yakitlar1 konvansiyonel yakit ile ikame
edebilmesi i¢in sektor tarafindan uyulmasi gerekli kurallar bulunmaktadir. Bu kurallar,
atik tanimi, alternatif yakit tanimi, alternatif yakit 6zellikleri, depolama sartlar1 ve
lisans siirecini igermektedir. Avrupa Adalet Divani, atiklarin ¢imento firinlarinda yakit

olarak kullanilmasini1 yakma degil “geri kazanim” olarak siniflandirmistir [104].

Atik tanimlamasi, Atik Yonetimi Yonetmeligi ile yapilmistir. Bu yonetmelige gore
atik “lireticisi veya fiilen elinde bulunduran gercek veya tiizel kisi tarafindan ¢evreye
atilan veya birakilan ya da atilmasi zorunlu olan herhangi bir madde ve materyal”
olarak tamimlanmaktadir [105]. Alternatif yakit, faydali omriinii tamamlamis, atik
haline gelmis ve tanimi bu yonetmelik tarafindan gerceklestirilmis maddelerden
bakanlik tarafindan ¢imento fabrikalarinda kullanilmasi uygun goriilen koda sahip

olanlar ifade etmektedir.

Daha onceki boliimlerde de bahsedildigi iizere, ¢imento fabrikalarinda ¢ok genis
aralikta atiklar alternatif yakit olarak kullanilmaktadir ve siniflandirmalari kati, sivi ve
gaz olarak yapilmaktadir. Ancak, ayn1 zamanda atiklar olustuklar1 endiistri kollarina
gore, tehlikelilik oOzelliklerine gore ve farkli atiklarin karigimlarindan olusup
olusmadigina gore farkli sekillerde gruplanabilir. Atiklardan bahsedilirken ortak bir
dil olusmas1 amaciyla Avrupa Atik Katalog kodlar1 kullanilmaktadir.

Atik Yonetimi Yonetmeligi de bu atik kodlarini temel alarak Ek-4’{inde belirlenmis
ve tanimlanmig atiklar1 yayinlamistir. Atik kodu, atigin olustugu ana sektorii, olustugu
alt sektorii ve tehlikelilik 6zelliklerini gosteren 6 haneli numaranlandirma sistemidir.
Yaninda (*) isareti bulunan veya karisisinda (A) yazan atiklar tehlikeli atiklardir.
Yaninda (M) notasyonu olan atiklar ise analiz yapilmak suretiyle tehlikelilik

ozelliginin belirlenmesi gerekli atiklardir.

Atik listesi 20 ana bolimden olusmaktadir. Bu boliimler sanayi kollarini temsil
etmektedir ve 01’den baglayarak 20 ile sonlanmaktadir. Herhangi bir atigin kodunun

okunmasinin agiklandig1 gorsel Sekil 2.10°da gosterilmistir [97, 105].
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Sekil 2.10. Atik kodu okuma semast

Cimento fabrikalarinda yukaridaki kodlar ile tamimlanan atiklarin ¢imento
fabriklarinda kullanimina 6 Ekim 2010 tarih ve 27721 sayili Resmi Gazetede
yaymlanmis olan Atiklarin Yakilmasina Iliskin Yénetmelik hiikiimleri geregince izin
verilir. Yonetmelik, birlikte yakma islemi yapan ¢imento fabrikalarini beraber yakma
tesisi olarak tanimlamaktadir. Yonetmelik, beraber yakma tesisini “Ana geyesi enerji
liretimi veya lirlin imal etmek olan, atiklar1 alternatif veya ek yakit olarak kullanan,
atik kabul {initesi, gecici depolama birimi, 6n islem {initesi, atik besleme ve hava ikmal
sistemleri, kazan, baca gazi aritim iiniteleri, yakma sonucu olusan kalintilarin gegici
depolama ve atik sularin aritilmasi igin tesis i¢inde yer alan {initeler, baca, yakma
islemlerini kontrol etmek yakma sartlarin1 kaydetmek, izlemek i¢in kullanilan 6l¢iim
cihazlar1 ve sistemler de dahil olmak iizere, beraber yakma tesisinde yer alan biitiin
tiniteleri kapsayan her tiirlii tesis (ancak beraber yakma islemi iirlin veye nerji tiretimi
degil de atiklarin termal olarak bertarafin1 hedefliyorsa yama tesisi olarak kabul
edilir)” olarak tariflemektedir ve bir bereber yakma tesisinin izin alma kosullarim
ozellikle yapilacak olan deneme yakmasini, isletim kosullarini, emisyon sinirlarini,

stirekli ve periyodik emisyon izleme sartlarini ayrintilandirmaktadir.

Oncelikli olarak beraber yakma yapmak isteyen ¢imento fabrikas1 Cevre izin ve Lisans
Yonetmeligi geregi lisans belgesi almak zorundadir. Lisans belgesinin alinabilmesi
i¢in tesisin 5 giin siire ile deneme yakmasi yapmasi sarttir. Deneme yakmasi alternatif

yakit kullanimun fabrika emisyonlarina etkisinin anlagilabilmesi amaciyla
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gerceklestirilir. Deneme yakmasinin yapilabilmesi i¢in fabrikalarin oncelikle Gegici
Faaliyet Belgesi almas1 zorunludur. Gegici Faaliyet Belgesi (GFB) alinmasi sirasinda
diger izin siireglerinden farkli olarak Isletme Plan1 Onay1 ve Deneme Yakma Plani

hazirlanarak online izin sistemi lizerinden eklenmektedir.

Isletme plan1 formati bakanlik tarafindan yaymlanmisken deneme yakma plan format
Atiklarin Yakilmasma Iliskin Yonetmelik Ek-7’sinde anlatilmaktadir. Isletme plan,
isletme bilgileri, sorumlu bilgileri, tesis iiretim ve proses bilgileri, alternatif yakitlarin
isletmede kullanim sekillerini, miktarlarini, alternatif yakit stoklanan ve beslenen
tinitelerin bakim periyotlarini i¢eren bir dokiimandir ve onay1 Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 Cevre Yonetimi Genel Miidiirliigii’'nden yazili olarak alinir. Daha sonra
GFB bagvurusunda sisteme onay yazisi eklenir. Deneme yakma plani, beraber yakma
lisans1 almak isteyen tesisin en az 5 giin stire ile ger¢eklestirmesi gerekli olan deneme
yakmast siirecinin nasil yapilacagini anlatan yazili dokiimandir. Tesisin tiim proses ve
atik besleme sistemleri ile ilgili bilgilerle birlikte aternatif yakitin yakilmasi planlanan
tinitelere ait teknik bilgiler, deneme yakmasi sirasinda yapilacak 6l¢timler ve hangi
atiklarin ne kadar miktarda beslenecegi, bu besleme ile birlikte ulasilabilecek 1s1l yer
degistime oran1 da deneme yakma planinda belirtilir. 5 giin siire ile yapilacak olan
deneme yakmasinda, deneme yakma planinda belirtilen asamalara uyulmasi
gereklidir. Gegici Faaliyet Belgesi onaylandiktan sonra deneme yakma planinda
belirtilen atik kodlar1 ve miktarlari tesise kabul edilmeye baslanabilmektedir. Deneme
yakma planinda belirtilen tarihte tesiste deneme yakmasina bakanlik ve/veya il
midiirliigii yetkilileri gozetiminde atik yakma ile toz, HCI, HF, TOK, NOx, SO2, agir
metaller, PAH ve PCDD/PCDF emisyonlar1 iizerindeki degisimlerin izlenmesine
baslanir. Akredite bir laboratuvar tarafindan 3 set olarak gerceklestirilen dl¢iimlere
atik yakilmazken baslanir. Daha sonra fabrika atik yakmaya baslar ve laboratuvarda
ayn1 anda 2.set emisyon Ol¢iimlerine baslanir. Bu siiregte fabrika amagladigi 1s1l yer
degistirme oranina ulagsmak i¢in siirekli ve diizenli olarak atik yakmaya devam eder.
Atik yakilmaya baslandiktan 2 tam giin sonra 3.set yani son set dl¢limlere baglanir.
Buradaki amag, diizensiz haldeki emisyonlar ile diizenli ve siirekli atik beslemedeki
emisyonlar1 karsilastirarak alternatif yakit kullaniminin etkilerini belirlemektir.
Kiikiirtoksitlerin ve toplam organik karbonun atiklarin yakildigi siradaki emisyonlari

atik yakilmazkenki emisyon degerlerinden yiiksek degilse bu iki parametrenin
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emisyon limiti Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Y6netmeligi’ne tabi olarak
birakilmaktadir. Emisyon 6lgiimleri doner firin ana bacasi ile doner firindan gaz alan
diger tiim bacalarda gergeklestirilir. Beraber yakma tesisleri i¢in 6nemli nokta
gerceklestirecekleri 1s1l yer degistirme orani bir diger ifade ile fosil yakit ile ikame
edecekleri alternatif yakit 1s1l oranidir. Tesisler %100 1s1l yer degistirme oranina kadar
basvuru yapabilirler. Isil yer degistirmede ulasilmasi planlanan tehlikeli atik kullanimi
tesisin anilan yonetmeligin Ek-2’sindeki atiklar1 beraber yakan ¢imento fabriklari i¢in
emisyon limitlerine mi yoksa Ek-5’teki yakma tesisleri emisyon limitlerine mi uymasi
gerektigini belirleyen en kritik noktadir. Beraber yakma tesisi tehlikeli atik 1s1l yer
degistirme oranini %39,9 oraninda gergeklestirir ise bu tesis Ek-2’de belirlenen
emisyon limitlerine tabi olur. Tesisler, deneme yakma planinda %39,9 oranindan
yiiksek oranlarda tehlikeli atik kullanimi i¢in basvuru yapabilir ancak bu durumda
emisyon limitleri Atiklarin Yakilmasina Iliskin Y&netmelik Ek-5 limitleri olarak
belirlenir. Ek-5 limitleri atik yakma tesisleri olarak adlandirilan tesislere aittir ve
limitler oldukea diistiktiir. Ek-2 ve Ek-5 emisyon limitleri karsilagtirmasi Tablo 2.2°de

verilmigtir.

Tablo 2.2. Beraber yakma yapan ¢imento fabrikalar1 ve yakma tesisleri emisyon
limitleri karsilagtirmasi [106]

Ek-2 Simir Degerleri

Ek-5 Sinir Degerleri

(mg/m?) (mg/m?)
Toz 30 10
HCI 10 10
HF 1 1
800 200
(Mevcut tesis) (kapasite > 6 t/h)
NOx 500 400
Ve (kapasite < 6 t/h olan mevcut
(yeni tesis) yakma tesisleri)
300
(Atik yakmadan kaynaklandigi
SOx . o -
ispat edilirse)
50
150
(Atik yakmadan kaynaklandigi
TOK ispat edilirse) 10

10

*: Degerler 273°K sicaklik, 101,3 kPa basing, %10 Oksijen degerlerinde standartlastirilmistir.
##: Atiklarin Yakilmasina Iliskin Yénetmelik yayin tarihinden dnce faaliyette olan ve emisyon
izni bulunan tesisler yeni tesis olarak kabul edilmez.

47



Deneme yakmasinin olumlu bulunmasi durumda ¢imento fabrikalar1 alternatif yakit
kullanim lisans1 alarak atik kullanimina baslayabilir. Lisans ¢ergevesinde
kullanilabilecek atik kodlar1 bakanlik tarafindan 20 Haziran 2014 tarihli ve 29036
sayili Atiktan Tiiretilmis Yakit, Ek Yakit ve Alternatif Hammadde Tebligi Ek-4’tlinde
belirlenmistir. Lisansa basvuruldugunda tesislerin kabul edecekleri atik kodlarini
sisteme girmeleri gerekir. Lisans alinmasi sonrasinda atik kodlar1 fabrikaya ait online
sisteme tanimlanir ve tesislerin bu atik kodlarindan farkli atik kodlarini tesislere kabul
etmeleri miimkiin degildir. Tesisin 1s1l yer degistirme oraninda artig yapmak ya da atik
kodu eklemek istemesi durumunda deneme yakmasini ve diger adimlar: tekrarlamasi
gereklidir. Beraber yakma lisansi alan tesisler siirekli 6l¢iim sistemlerinde HF, HCL
ve TOK parametrelerini de izlemek zorundadirlar. HF ve HCI i¢in 3 ay boyunca
yapilan siirekli 6l¢ctimlerin emisyon degerlerinin hicbir sart altinda emisyon limitinden
yiiksek olmadiginin kanitlanmasi halinde stirekli 6l¢iim yerine periyodik dlglime izin
verilebilir. Siirekli 6l¢iim yaninda agir metal, PAH ve PCDD/PCDF emisyonlarini
gérmek i¢in tesisin yil igerisinde 3 ayda bir periyodik ol¢lim yaptirmasi zorunludur.
Tiirkiye’de hangi atiklarin alternatif yakit olarak kullanilabilecegi yukarida anilan
teblig ile net sekilde belirlenmistir. Bakanlik, bu atiklari; atiktan tiiretilmis yakat,
Omriinii tamamlamis lastik, atik yaglar/sivi atiklar ve petrol tiirevleri olarak bes grupta
anmaktadir. Deneme yakmas1 yaparken bu bahsedilen gruplara dahil bir atik tiiriiniin
kullanilmamasi, lisansa bu grubun eklenmemesi anlamina gelmektedir. Ancak,
gruplarin altinda bir ¢ok kodda tehlikeli ve tehlikesiz atik yer almaktadir. Atik kodlari
alternatif yakit kabul ve kullanim noktasinda olduk¢a énemlidir [107, 108].

Beraber Yakma Lisansi

=, Farin Alternatif Yakitlar
Gaz =
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PE”‘I’Ud”‘I“l\E\mE Onlsitier s:“ﬁu‘:ﬁ::;r Atiktan Tiiretilmis Yakit
(3 ayda bir) ™~ L Soﬁrentler Arntma Camurlar
Atik gaz ( ol Boya gamurlar: Ahsap/Tekstil/Plastik Kagrt Karton
= Kontamine Atiklar Omriinii Tamamlamis Lastikler
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Sekil 2.11. Cimento fabrikalar1 izin kapsami ve kabul edilebilir atik gésterimi
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Tirkiye’de ¢imento fabrikalarindaki akis ve alternatif yakit olarak kullanilan atiklarin
genel gruplamasi ve yaygin isimlendirilmesi Sekil 2.11°de gdsterilmistir. Cimento
fabrikalarina, radyoaktif atiklar, bulasic1 tibbi atiklar ve patlayict atiklar kesinlikle
kabul edilmez [93, 104].

2.1.2.Atiklarin kabul kriterleri ve doner firina beslenme noktalari

Herhangi bir atig1 alternatif yakit olarak ¢imento sanayinde kullanabilmek i¢in yakitin
bilesimini iyi bilmek gerekir. Genellikle yakit secimlerinde Oncelikler, maliyet ve
kolay ulagilabilirliktir. Bunun yani sira, kalorisi, kiil igerigi, nemi, toksisitesi (organik
igerigi, agir metaller), ugucu miktari, yogunlugu, boyutu ve homojenligi gibi fiziksel
Ozellikleri de 6nemli parametreler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sivi, kati, iri pargali
ya da toz halindeki atiklarin firinlarda kullanilabilmesi i¢in esnek besleme sistemleri
olmalidir. Atiklar, intikal bolgesinden, alev borusundan ya da kalsinatorden
beslenebilir. Cimento fabrikalarinda kullanilabilir atiklar Sekil 2.12°de gosterilmistir
[109, 110].

Kimyasallar Kagit . kl
Solventler, plastikler, Kagit hamur atiklan, Rafineri a;!m;‘f' an
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Ryige ;11453
Belediye I .o
Antma camuru,
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Sekil 2.12. Cimento fabrikalarinda kullanilan alternatif yakitlar [46]
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Klinker iiretimini, kalitesini, liretim maliyetlerini ve emisyonlar1 etkilemesi yiiziinden
alternatif yakit se¢imi yani kabul kriterleri onemlidir. Bazi atiklar hi¢ bir islem
gérmeden bulunduklar1 hallerde firina beslenebilecek iken bazilarinin firin isletim
kosullarina ve firinin 6zelliklerine gore On isleme maruz birakilmasi gerekebilir.
Atiklarin firina beslenmek iizere On isleme tabi tutulmasi, firina alternatif yakit
beslemesinde iiniform bir kimyasal dagilimin ve homojenligin saglanmasi ig¢in

yapilmaktadir [111].

Klinker maliyetleri, stirekli ulasilabilirlik, yasal uygunluk, nakliye ve ellecleme
stirecleri alternatif yakitlarin kabuliinde rol oynayan etmenler olmakla birlikte
alternatif yakitin karsilamasi gereken en 6nemli 6zellikleri, nem igerigi, sinir degerler
icerisinde kalan minér bilesik icerigi, emisyonlar, firin isletim sartlar1 ve iiriin kalitesi

tizerine olumsuz etki yaratmamasi, boyutu, sekli ve kalorifik degeridir [46, 73].

Firin operasyonlar1 agisindan kullanilacak olan atiklarin igerisinde kiikiirt ve klor
igerigininin yiiksek olmasi istenmez [46]. Cimento fabrikalarinda kullanilacak olan
alternatif yakitlara ait temel 6zelliklerden biri klor icerigidir. Klor igeriginin %0,7’den
biiyiik olmasi tercih edilmemekle birlikte Tiirkiye’de bu oran %1 olarak kabul edilir.
Klor igeriginin yiiksek olmasi firin igerisinde tuz olusumuna neden olur ve bu tuzlar
tikanmalara neden olabilir. Cimento fabrikalarinda HCI ve HF atik yakma tesisleri ile
karsilastirildiginda ihmal edilebilir diizeydedir. Firinlarin alkali ortamda isletilmesi
klor ve flor bilesiklerinin HF ve HCl olarak atmosfere salinmasindan ziyade tuz haline

gelmesini saglar [112]. Bu tuzlar tikanmalara neden olabilir [113].

Alternatif yakit seciminde dnemli parametrelerden bir digeri de kalorifik degeridir.
Kalorifik deger firin ihtiyaci olan termal enerjinin karsilanmasinda kilit parametredir
[46]. Kalorifik degerin diigmesi atigin daha yiiksek miktarda firina beslenmesini
gerektirir ki bu durum eger besleme sistemi kapasitesi yeterli degilse 1s1l yer degistirme
oraninin diisiik degerlerde kalacagi anlamina gelmektedir. Bazi konvansiyonel yakitlar

ile atiklarin kalorifik degerlerinin karsilastirilmas: Tablo 2.3’te verilmistir.

Nem igerigi, atik kabuliinde ve kullaniminda dikkat edilen bir parametredir [99].
Alternatif yakitin nem igeriginin yiiksek olmasi gaz hacminin artmasina neden olur ve
eger ID-fan kapasitesi yeterli degilse bu durum firin iiretim miktarin1 diisiiriir ve

verimini etkiler [73]. Ayrica Oncelikle atigin icerisindeki suyun buharlastirilmasi
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gerekli olacagindan enerji tiiketimini arttirir [46]. Nem igerigi genellikle komiir ve
petrokoktan yiiksektir. Aritma ¢amurlarinin ve ATY 'nin %50’den fazla nem igerigine

sahip olmas1 miimkiindiir [114].

Tablo 2.3. Konvansiyonel yakitlar ile alternatif yakit kalorifik deger tablosu [45]

Yakit Tipi Kalorifik Deger (MJ/kg)
Konvansiyonel Yakitlar

Linyit 29.4

Petrokok 30,7

Alternatif Yakitlar

OTL 28,63

Atik yag 34,7

RDF 18-23

Solventler 22,48

Klinker tiretiminde gerekli olan farin igerisindeki kompoziyondan emin olabilmek
adma kiiliin igeriginin takip edilmesi faydal1 olacaktir [46]. ATY, kemik unu ve OTL
(TDF) kiitlesel olarak 1/3 oraninda kiil igerebilirler. Eger, kiiliin igerisinde OTL’den
gelebilecek ¢inko gibi ¢imento kalitesini olumsuz etkileyecek bir element mevcutsa
bu miktarda kiil sorun olabilir. Ancak, bu kiil miktar1 ayn1 zamanda kalsiyum, silikon,
allimina ya da demir icermesi sayesinde c¢imento iiretimi i¢in gerekli hammadde
miktarin1 da azaltarak olumlu etki yapabilir [73]. Atik kabuliinde emisyonlarin
etkilenmemesi adina dikkat edilmesi gerekli noktalar bulunmaktadir. Uygun olmayan
bir noktadan besleme yapilmasi ya da firinin stabil olmayan kosullarinda besleme
olmas1 durumunda atik igerisindeki organikler CO ve TOK’a neden olabilir. Firin
kosullarimin bozulmasi, CO ve TOK olusmast durumlarinda atik beslemesi
kesilmelidir [46]. Avrupa Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol Ofisi firm igerisindeki
yiiksek sicakliklar ve uzun bekleme siirelerinin organik kirleticileri yok ettigini
belirlemistir. Ozellikle, yakit kaynakli dioksin/furan, ugucu organik karbon ve agir
metal saliminin diger yakma metodlarma oranla azaldigi goriilmiistiir. Organik
mineraller cogunlukla da ugucu olmayan agir metaller klinker ve ¢cimentonun karmasik
yapisina katilirlar. Bazi ugucu agir metaller buharlagma ve yogusma yoluyla tutulurlar,
bu agir metallerin ¢ok az bir kismi atmosfere salinir. Ancak, civa, kadmiyum, talyum
gibi bazi agir metaller tamamen baglanamayabilir, bu nedenle atik icerisindeki
miktarlar1 kontrol edilmelidir. Yiiksek oranlarda agir metal igeren alternatif yakitlarin

kullanilmast hem c¢evresel problemlere neden olabilir hem de klinkerin kalitesini
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bozabilir. Agir metal bilesikleri i¢in tavsiye edilen limit degerler Tablo 2.4’te

gosterilmistir [46].

Tablo 2.4. Agir metal bilesikleri i¢in tavsiye edilen limitler [46]

Bilesik Limit
Hg+ Cd+ Tl <100 ppm
Cu <3.000 ppm
As+Ni+Co+Se+Te+Cr+Pb+Sb+Sn+V <10.000 ppm

Civa ugucu bir metal oldugundan klinkere nadiren baglanir, atmosfere salinir ya da
geri doniis tozu icerinde yogusur. Eger civa i¢in herhangi bir uzaklastirma metodu
yoksa hammadde ya da yakittan gelen civa atmosfere salinacaktir. Bu nedenle giristeki
civa miktarinin kontrol edilmesi gereklidir. Denklem (2.1) ile hesaplanarak atiklardan

gelebilecek civa miktar1 kontrol edilebilir.

Alternatif Yakit Alt Isil Degeri (g)*lOO

Hg(ppb)= 2.1)

firm yakit tiketimi (%)AF (%)
Alternatif yakit olarak kullanilacak olan atigin kalorifik degerinin yiiksek olmasi
istenmektedir. Atigin kalorisinin yiiksek olmasi, atigin yiiksek kalorili konvansiyonel
yakitlarin ikamesi i¢in kullanildig1 diisiiniildiigiinde firina beslenmesi gerekli alternatif
yakit miktarini azaltacaktir. Ancak, kalorisi diisiik atik, nakliye, ellegleme gibi maliyet
kalemlerinde avantaj sagliyorsa firinda alternatif yakit olarak kullanilabilir [73]. Kat1
alternatif yakitlarin yanma davranislart boyutlarina ve sekillerine baghdir. Parca
boyutunun genig bir aralikta dagilmasi g¢imento {retiminin kontroliinii
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle, tesise 0zgli atik besleme boyutunun ve seklinin
belirlenmesi gereklidir [73]. Farkli boyutlara sahip alternatif yakitlarin firin kosullarini
optimumda tutabilmek icin uygun besleme noktalarinda, uygun oranlarda ve
emisyonlarin limitleri ge¢gmesine izin vermeyecek sekilde beslenmesi gereklidir.
Firina besleme noktasi segilirken yeterli sicakligin, yeterli bekleme siiresinin ve yeterli
oksijenin oldugundan emin olunmalidir [46]. Cimento iiretiminde genellikle yakit
yakilan iki nokta kalsinator ve alev borusudur. Ancak, alternatif yakitlar doner firin
intikal bolgesi, kalsinatdr ve alev borusu yolu ile de yakilabilmektedir. Alternatif
yakitin besleme noktasi, atigin boyutu, nem igerigi ve kalorisine bagli olarak farklilik
gosterir. En ¢ok kisitlama alevin seklinin bozulmamasi, boyunun uzamamasi ve atigin

boyutu nedeniyle agir gelmesi ve direkt sogutma bolgesine diisme riskleri nedeniyle
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alev borusundan besleme noktasinda bulunur. Alev borusundan besleme noktasinda
yayinlanmis olan genel atik kabul kriterleri bulunmamaktadir, ancak alternatif yakitin
tipi ve kalitesi, 1s1l yer degistirme yiizdesi, alev borusu dizayni, prosesin stabilitesi
olduk¢a 6nemlidir. Alev borularinin tarihsel gelisimi Sekil 2.13’te gosterilmistir. Tek
tip yakitlarin, fuel oil ve gazlarin kullanildigi déonemlerden giiniimiizde atiklarin da

beslenmesine olanak verecek sekilde alev borusu tasarimlar1 degismistir [114].

1960 1970 1980 1990 2000 2010
B vy
tek kanalli alev borusu Cok kanalli alev borusu Diisiik NO!II!\"_

Sekil 2.13. Alev borusu tarihsel gelisimi [82]

ATY ve atik yag ¢imento fabrikalarinda alev borusundan en siklikla beslenen atik
gruplar1 olmakla birlikte solventler, kemik unu, aritma ¢amuru, piring kabugu ve findik
kabugu da alev borusundan beslenebilen atiklardir. Alev borusundan beslenen
atiklarin par¢a boyutu maliyet avantajlar diisiiniilerek konvansiyonel yakitlardan daha
biiyiik olabilir. Konvansiyonel yakitlardan mikron ile bahsedilirken alternatif yakitlar
santimetre boyutunda olabilmektedir. Alev borusundan beslenmesi miimkiin olan bazi

atiklara ait igerikler Tablo 2.5’te gosterildigi gibidir [114].

Tablo 2.5. Alev Borusunda kullanilabilen bazi kat1 atiklarin kompozisyon ornekleri
[114]

% (Yas Baz ) Kalori Referanslar

Yakit . Alt Isil Deger
Karbon Ugucu Kiil Nem (MJ/ke)

ATY
(Endiistriyel) 8-12 57-80 5-15 3-20 16-21 [115]
ATY (Evsel) 2-6 39-74 5-20 10-35 12-16 [115]
Kemik unu 3-26 33-80 10-34 1-8 13-30 [116]
Kuru Antma 5 o 48-69 1835  6-12 12-18 [114]
Camuru
Piring Kabugu 9-16 60-73 10-16  8-11 14-16 [117-118]

53



Cimento fabrikalari, topak halinde olan ya da c¢ok biiyiik pargali atiklar1 firina intikal
bolgesinden besleyebilmektedirler. Arada herhangi bir yakma ekipmani eklenme
zorunlulugunun olmasi bu yontemi cazip kilmaktadir. Ancak, farin ve alternatif yakitin
dogrudan temasi zorluk yaratabilmektedir. Intikal blgesinden atik besleyerek %20 1s1l
yer degistirme oranina ulasan fabrikalar bulunmaktadir. Intikal bdlgesinde bulunan bir
klape yardimi ile Sekil 2.14°te goriildiigi gibi atik beslemesi yapilmasit miimkiindiir

[73].

Sekil 2.14. Intikal bolgesinden alternatif yakit beslemesi [73]

Kalsinatér ya da alev borusu alternatif yakit besleme i¢in modifiye edilmelidir.
Degisikliklere ragmen, gorece kiigiik parca boyutuna sahip atiklarin tam olarak
yandigindan emin olunmalidir. Biiyiik parca boyutlu atiklarin kismen yanmasi ya da
yanmamasi bu atiklarin malzemenin iistiine diismesine neden olur. Intikal bélgesinde
yakilan atiklar da zaman zaman malzemeye karisabilir. Yanmayan yakit, malzemeye
4 yol ile karigabilir. Bu yollar, Sekil 2.15’te verilmis ve ayrintilar1 asagidaki
maddelerde anlatilmistir [112].

1. Kalsinatore beslenen iri pargali yakit dnce intikal gaz hattina oradan da firma girer

54



2. Alev borusundan beslenen iri pargali yakit tam olarak yanmayarak malin igerisine
karigir

3. Kalsinatore beslenen iri pargali atik eger hafifse gaz akimina kapilip ilk kademe
siklonlara taginir. Eger tam yanma olmamis ise yanmayan karbon kalsine farin ile
taginarak firin igerisindekli mala karigir

4. Intikal bolgesinden dogrudan yakma ile yakit mala karisir [112].

On Isitici

L
— Malzeme akisi
— — Gaz akigi
L]
3)
Kalsinatdr
Siklon > <
L~
1)e |\4|4_I<E:I5|m1‘memm .
. Y !
4) iri alternatif l’ Y

yakit pargasi
71 «— Yakitve primer hava

o Eﬁ?caaa o —l

I
Sogutma havasi  glinker

Sekil 2.15. Kati1 yakitlarin firin igerisinde mala karigmasi [73]

Alternatif yakitlarin yakilmasi i¢in gerekli minimum sicakliklar Atiklarin Yakilmasina
[liskin Yonetmelik icerisinde belirtilmistir. Tiirkiye’de ¢imento fabrikalar1 alternatif
yakit kullanabilmek i¢in Atiklarin Yakilmasina iliskin Yonetmelik yakma sart: olan 2
saniye bekleme siiresi ve en az 850°C sicaklik sartin1 saglamak zorundadirlar . Bu sarta
ek olarak iceriginde %1’den fazla halojenli organik madde bulunduran tehlikeli atik,

beraber yakilacaksa sicakligin en az 1.100°C olmasi gereklidir [106].

Cimento fabrikalarinda atiklarin firina beslendikleri noktalar Sekil 2.16’da gosterildigi

gibidir. Gerekli sicakligin saglanabilmesi i¢in her atik aym1 noktalardan
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beslenmeyebilir. Eger atik %1 den yiiksek halojen iceriyorsa bu durumda beslendigi
noktadaki sicaklik en az 1.100°C olmak zorunda oldugundan intikal bdlgesinden
beslenemeyebilir. Ayrica sivi atiklar i¢in bir enjeksiyon sistemi olmalidir. Bu durumda

stv1 atiklarin beslenmesi i¢in en uygun noktalar alev borular1 olmaktadir [106].

Tozsuzlastirma YAKMA SARTLAR'- MEVZUAT

2 saniye bekleme ve min.850 °C

2 saniye bekleme, min. 1100 °C, (CI> % 1)

kalsinator
farin
arn “Gaz: =1200° C

*Malzeme : =900 °C

Degirmeni M

*Gaz sicakhig: : = 1800-2200°C

*Gegis Siiresi: =3 sn
*Gaz Gegis Siresi = 5-10 sn

*Malzeme Sicakhigi: = 1450°C

*Malzeme Gegis Siiresi 5-10 sn

intikal

*Gaz:=1000°C
*Malzeme : =900 °C

*Gegis Suresi: =3 sn

Sekil 2.16. Atiklarin firinlara beslenme noktalar ve sartlari [104]

Bir ¢cimento fabrikasinda gerekli olan termal enerjinin %40°1 alev borusunda, %60’1
ise kalsinatorde kullanilmaktadir. Daha uzun bekleme siiresi nedeniyle alternatif yakit

ikamesinde daha biiylik pay alev borusu yerine kalsinatére kalmaktadir [82].

Alternatif yakit olarak fabrikaya kabul edilecek atiklarin nereden kaynaklandigi
muhakkak bilinmelidir. Atiklarin 6zelliklerinin fabrikanin atik kabul 6zellikleri ile
ortiisiip ortiismedigi kontrol edilmelidir. Atik iireticisi ile ¢cimento fabrikasi arasinda
atik kabul protokolii/sézlesmesi yapilmast siddetle tavsiye edilmektedir. Kabulii
yapilacak olan atiklarin ilgili mevzuata uyumu kabule karar vermeden bakilmasi
gereken en Oncelikli konudur [46]. Cimento fabrikasinda beraber yakma yapilmasi
sirasinda gdz oniinde tutulmasi gereken bir kag genel kural bulunmaktadir. Uriin
kalitesi, ¢evre, insan saglig1 ve ulusal atik yonetim stratejileri ile baglantili olan bu

yaklagimlar Tablo 2.6’da 6zetlenmistir [119].
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Tablo 2.6. Atik yakilmasinda g6z 6niine alinabilecek genel yaklagimlar [120]

Prensip

Y aklagimlar

Atik Hiyerargisi &
Dongiisel Ekonomi

Atiga beraber yakma oncesinde atik hiyerarsisi geregi
uygulanacak bir metod varsa ,enerji geri kazanimi yerine
bu metod se¢ilmelidir.

Atik yakma konvansiyonel fosil yakit kullanimini
azaltarak dongiisel ekonomiye katkida bulunmalidir.

Yasal ve kurumsal
gergeve

Beraber yakma, ilgili ulusal mevzuata uygun olarak
yapilmalidir

Beraber yakma Basel ve Stockholm gibi uluslar arasi
sozlesmelere uygun olmalidir

Beraber yakma i¢in iilkenin atik yonetim stratejileri
dikkate alinmalidir.

Fabrikalar tiim ulusal yasal yiikiimliilikler ile uyumlu
olmalidir

Cevre

Beraber yakma kaynakli olusabilecek ek emisyonlar ya da
diger olumsuz etkiler 6nlenmeli ya da asgari seviyede
tutulmalidir.

Hava emisyonlar1 ya da su kirleticiler atik yakilmadig1
zamanki durumdan yiiksek olmamalidir

Klinker, ¢imento, beton kesinlikle agir metalleri
biinyesinde tutmamalidir

Operasyon & Kalite
Kontrol

Yalnizca besleme ve yakma sistemine uygun atiklar
sec¢ilmelidir.

Stirekli kontrol ve izleme ile iiretime giren parametreler
takip edilmeli ve firina giren malzemeden emin
olunmalidir.

Uriin kalitesinin degismediginden emin olunmalidir.

Is saghgi ve giivenligi

Calisanlar ve miiteaahitler i¢in saglikli i ortaminin
saglanmasi i¢in risk degerlendirmesi yapilmig olmalidir
Fabrikalar, ISG agisindan taahhiitlerini yerine getirecek
personel, sistem ve prosese ve iyi bir kayit sistemine
sahip olmalidir.

Ekonomi ve Finans

Beraber yakma finansal olarak siirdiiriilebilir bir modele
sahip olmalidir.

Uygulama

Izleme ve denetleme sistemi mutlak suretle
uygulanmaldir.
Egitimler her kademede yapilmalidir.

Alternatif yakitlar karisim olduklarindan belli 6zellikleri muhakkak saglamasi
gereklidir. Atiklar ulusal ya da uluslararas1 yonetmeliklere uygun olmalidir, belli bir
kalorifik degere sahip olmalidir, ellecleme ve nakliyeye izin verecek fiziksel formda

olmalidir, kolay ulasilabilir ve ucuz maliyetli olmalidir. Alternatif yakit se¢ciminde

etkili olan parametreleri asagidaki sekilde 6zetleyebiliriz [71].
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a. Fiziksel durumu (kati, siv1 ,gaz)

b. Sirkiilasyona girecek element igerigi (Na, K, CI, S)

c. Toksisite (agir metal igerikleri)

d. Kil miktar1

e. Ucucu miktari

f. Kalorifik deger

g. Klor igerigi; <%0,2

h. Kiikiirt igerigi; < %2,5

i.  Fiziksel 6zellikleri (parca boyutu, yogunluk, homojenlik )
j. Nem igerigi

2.2. Cimento Sektoriinde Kullanilan Alternatif Yakitlar

Cimento fabrikalarinda kullanilan alternatif yakitlar genis bir yelpazeye sahiptir.
Ancak, bazi atiklarin siirekliligi yoktur ya da ¢ok az miktarlarda atik {ireticisine yakin
fabrikalarda kullanilir. Alternatif yakit kullaniminda 6nemli olan noktalardan biri de
stirekliliktir. Bu nedenle c¢ogunlukla kullanilan atiklar tekstil atiklari, hali-kilim
atiklar1, kemik unu, atiklardan tiiretilmis yakitlar, plastik atiklar, 6mriinii tamamlamis
atiklar olarak siralanabilir. Ulkeden iilkeye, bdlgeden bdlgeye kullanilan atiklar ve
miktarlar1 farklilik gostermektedir. Alternatif yakit olarak kullanilacak atiklarin, nem,
kiil orani, klor igerigi ve kalori gibi Ozelliklerinden bir ya da birkagcinin atikta
bulunmasi gereklidir. Alternatif yakitlar birincil yakitlar ile ikame edileceginden kalori
icerikleri genel bir kabul ile petrokok kalorisi ike karsilastiriimaktadir. Omriinii
tamamlamig lastikler petrokoka yakin bir kalori igerigine sahipken atiktan tiiretilmis

yakitlarin kalorisi petrokok ya da komiirden diistiktiir [113].

Bu béltimde Tiirkiye’de alternatif yakit olarak yaygin sekilde kullanilan atik gruplari
anlatilmaktadir. Cimento fabrikalarinda kullanilan atiklar bir¢ok farkli alt gruba
ayrilmakla birlikte en yliksek yer degistirme oranlarinda kullanilan atiklar, ATY,
Omriinii tamamlamus lastikler, aritma ¢amuru ve diger atiklar olarak belirlenmistir.

2018 yilinda Tirkiye’deki ¢imento fabriklarindaki alternatif yakit 1s1l yer degistirme
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oranlar1 Sekil 2.17°de gosterilmistir. 2018 yilinda %31,2 oraninda ATY, %35 oraninda

1se Omriinli tamamlamis lastikler kullanilmistir [121].

Petrol Rafinasyonu, Dogal ~Sivi Ya kﬂomlklan

Gaz ve Komir Iglenmesine ! 21% .
ait Atiklar [ Ahsgap ve Tekstil Atiklan

Kat1 Yanabilir Atiklar ve 0,6% ."l 21%
Atiktan Tiiretilmis Yalnt_I

Kontamine Atiklar R /
31,2% \ 56% | /
| \ I
\ \\ / Diger Atiklar
\

/ 4.451%
L

| Diger Kullanimlar

0,1%

Kullanilmig Lastikler
36,5%

=
Aritma Camurlan ve Agartma Atik Yaglar
Topraq 3,8%
8.2% Yagh Atiklar

0,2%

plasm('mg:ﬁﬁ;:? n-Ambalaj Solventler ve Boya Camurlar
0,0%

5,2%

Sekil 2.17. 2018 yili Tiirkiye ¢cimento fabrikalar1 alternatif yakit yiizde 1s1l yer
degistirme oranlar1 [121]

2.2.1.Atiktan tiiretilmis yakit

Atiklardan tiiretilmis ikincil bir yakit kullanmak, konvansiyonel yakit tiiketimini ve
diizenli depolamaya gidecek atik miktarini azaltmaktadir. Ancak, diizenli depolamaya
gonderilen evsel kat1 atiklarin (MSW: Municipal Solid Waste) hi¢ bir islem gérmeden
dogrudan alternatif yakit olarak kullanilmasi etkin bir ¢6ziim degildir. Bu nedenle
atiklarin islenmesi gereklidir. Bu islem, atiklari homojen, yiiksek kalorili, kimyasal
olarak sabit bir yapida alternatif yakita doniistiirmektedir. Bu 6zellikleri ile atiklar
yanma boyunca fazla oksijen ihtiyacini, kiil miktarini ve kirletici emisyon miktarlarini
diisiirmektedir. Bu noktada, kentsel atiklardan {iretilen atiktan tiiretilmis yakat iiretimi

onemli bir metod olarak karsimiza ¢ikmaktadir [122].

Atiktan tiliretilmis yakit (ATY) endiistriyel ya da kentsel atiklarin geri kazanilabilir
kisimlar1 ayristirildiktan sonra geriye kalan, yanabilir 6zellkte ve kalorifik degere
sahip, maddesel geri doniislimii miimkiin olmayan ancak yakma tesislerinde ya da
beraber yakma tesislerinde alternatif yakit olarak kullanilabilecek, islenerek elde

edilmis bir yakit tlirliniin isimlendirmesidir [123].
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ATY iretiminde, kagit/karton, plastik atiklar, tekstil atiklari, ahsap atiklari, aritma
camurlari, evsel ve endiistriyel atiklarin kalorili kisimlari, atik yaglar ve solventler gibi
bir ¢ok atik kullanilabilir. ATY tiretiminde kullanilabilecek atiklarin hangileri oldugu
Atiktan Tiretilmis Yakit, Ek Yakit ve Alternatif Hammadde Tebligi Ek-4 ile
belirlenmistir. Ayni teblig ATY ’nin 6zelliklerini de Ek-3 ile belirlemistir [49, 124].

Atigin homojen olmasi yakitin verimliligini arttiracagindan, atiklarin kaynaginda ayri
toplanmasi ile baslayan siire¢, yanmayan kisimlarin ayrilmasi, atiklarin pargalanmast,
elenmesi, kurutulmasi ve peletizasyonu asamalarin1 icermektedir. Tiim bu iglemler
atigin yanma verimini arttirmak i¢in gerekli olan kalorifik degeri kazandirmak igin
gerceklestirilir [115, 122, 125]. Tiim bu islemler sonrasinda yaklasik 3.500 kcal/kg
kalorifik degere sahip hale gelmis olan ATY alternatif yakit olarak kullanilmak i¢in
uygun bir yakit olmaktadir [126]. ATY nin kalorifik degeri atiktaki organik madde
icerigine baglh olarak 2.500 kcal’kg ile 4500 kcal/kg arasinda degiskenlik
gostermektedir [123].

ASTM E856-83 (2006) standardina gore yedi tip atiktan tiiretilmis yakit

siiflandirilmast yapilmigtir. Bu siniflandirmalar Tablo 2.7°de verilmistir.

Tablo 2.7. Atiktan tiiretilmis yakit siniflart [123]

ATY Sinifi  Formu

ATY1 Atik formunda kullanilan atiklar
Demir metal ayrimi yapilarak ya da yapilmayarak islenen iri
ATY?2 partikiillii atiklar (agirlik¢a %95°1 6 nolu elek aralifindan gecen iri
ATY)
ATY3 Metal, cam ve diger inorganik maddelerden ayrigtirilmig atiklar
(Agirlikca %95°1 2 nolu elekten gegen ATY)
Toz formundaki yanabilir atiklar (Agirlikca %95°1 10 nolu elekten
ATY4
gecen ATY)
ATYS Pelet, yumru ya da briket formundaki ATY
ATY6 Sivi hale doniistiirtilmiis ATY
ATY7 Gaz haline dontistiiriilmiis ATY

Cimento firinlarinda 1s11 yer degistirme amaciyla kullanilan ATY genis bir atik
grubundan {retilmektedir. ATY’nin iretildigi atiklara gore kalorifik degeri
degiskenlik gostermektedir. Evsel kat1 atiklardan iiretilen ATY, endiistriyel atiklardan
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iiretilen ATY ’ye gore daha diisiik kalorifik degere sahip olabilir. ATY {iretiminde
kullanilabilecek atik gruplarma ve kodlarina gore bir simiflamasi da yapilmaktadir.
Lsinif, ahsap, kagit,karton, mukavva kutular, IL.sinif, tekstil,elyaf, IIl.sinif, plastikler,
IV.sinif, diger malzemeler ve V.sinif karisik atiklardan kalorisi yiiksek olan atiklardir.
Bu atik gruplarina ait net kalorifik deger, klor ve civa icerikleri farklilik gostermetedir

[49].

Tiirkiye’de ATY tanimi ve ATY 'nin 6zellikleri Atiktan Tiiretilmis Yakat, Ek Yakit ve
Alternatif Hammadde Tebligi ile belirlenmistir. Teblige gore ATY, 6zellikleri tebligin
Ek-3’line uygun olarak Ek-4 listesinde izin verilen atiklardan tiiretilen yakma veya
beraber yakma tesislerinde kullanilabilecek yakit olarak tanimlanmaktadir. ATY ’nin

saglamasi1 gereken ozellikler Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8. ATY ozellikeri [108]

Parametre Sinir Deger
Kalorifik Deger (kcal/kg) >2500
Tane Boyutu (mm) <500

Nem Orani (%) <35

Klor Igerigi (%) <1@

Hg (ug/MJ) <330

Agir Metal Toplami (mg/MJ) <2500

PCB (ppm) <50
Solvent Icerigi (%) <15

(D: Tane boyutu parametresi ATY kullanacak tesislerde kullanilan teknolojilerin Bakanlik¢a uygun
bulunmasi halinde arttirilabilir.

@: Klor by-pass hatt1 bulunan tesisler i¢in parametre ii¢ katina kadar Bakanlik¢a uygun bulunmasi
halinde arttirilabilir.

Cimento fabrikalarinda ATY kullanimi yasal kurallara uyumlu olarak {iretilmis
olmasina, kalitesine, homojenligine, boyutuna ve kalorifik degerine gore
degerlendirilebilir. ATY ’nin firina beslenecegi bolgeye gore iiretim kriterleri farklilik
gostermektedir. Kalsinatorden beslenecek ATY daha diisiik kalorili ve daha biiyiik
parg¢a boyutuna sahipken alev borusundan beslenecek olan ATY sinterleme bolgesinde
yiiksek sicaklik saglamasi gerekecegi i¢in daha kii¢lik parc¢a boyutlu ve yiiksek kalorili
olabilir. Tablo 2.9 farkli noktalardan beslenen ATY nin tavsiye edilen 6zelliklerini

gostermektedir [124]. Ancak, atik besleme sistemleri farklilik gostereceginden ATY

boyutunun besleme sistemi olanaklarina gore se¢ilmesi faydali olacaktir.
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Tablo 2.9. Farkl1 besleme noktalar1 i¢in tavsiye edilen ATY 06zellikleri [124]

Parametre Alev Borusu Kalsinator

Tane Boyutu <30 mm, iki boyutlu <50-80 mm, 2 ve 3boyutlu
Nem orani <%15-20 <%25

Kiil <%20 <%20

Klor <%0,8 <%0,8

Kalorifik deger Min 4.800 kcal/kg Min 3.500 kcal/kg

Cimento fabrikalarinda ATY kullanimi Avrupa’da 1993 yilindan beri uygulanan bir
yontemdir. ATY kullaniminda Avrupa’da ilk siralarda yer alan iilkeler, Avusturya,
Belgika, Danimarka, Italya ve Hollanda’dir. Literatiire gore 1997 yilinda [115]
¢imento firinlarinda 115.000 ton evsel kat1 atik ile 2003 yilinda 300.000 ton ATY
kullanimi1 gercgeklestirilmistir [115, 127].

Atiktan yeni bir yakit liretmenin, yakitin homojenligini saglamak, CO2 emisyonunu
azaltmak, yakitin kalorifik degerini arttirmak ve nem igerigini diisiirmek gibi faydalari
bulunmaktadir. Baz1 ¢aligmalarda komiir yerine ATY ikamesi ile karbon ofsetlemek
icin ATY nin nem igeriginin %15°den diisiik olmas1 gerektigi ve boylelikle 0,4 ton
CO2/t kOmiir emisyon azaltimi saglanabilecegi belirtilmistir [128, 129]. Genon ve
Brizio, 2008 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, ¢imento fabrikalarinda ATY kullaniminin
konvansiyonel yakitlara oranla tiiketilen her 1 kg ATY i¢in 1,61 kg CO2 azaltimi
saglayabilecegini raporlamiglardir [99]. Bu durum ATY ’nin karbondioksit azaltimi
sagladigin1 ancak iirretildigi malzeme, karbon igerigi ve nem igerigine gore farkli

oranlarda azaltim sagladigin1 gostermektedir.

ATY nin ¢imento fabrikalarinda beraber yakilmasi sirasinda daha fazla yakma
havasina ihtiya¢ duyuldugu ve firmin termal verimini diislirdiigii gortilmustiir. Bu
durum firmin spesifik 1s1 tiiketimini attirir ki bu da iiretim kaybina sebebiyet verebilir

[82].

ATY nin ¢imento fabrikalarinda kulaniminda dikkat edilecek parametrelerden biri
klordur. Cimentonun klor igerigi %1 ile sinirlidir. Bu nedenle atiklar segilirken klor
icerigi ylksek olanlar tercih edilmemektedir. Ayrica, ATY nin tek basina yakma
tesislerinde yakilmasi yerine ¢imento fabrikalarinda komiir ile beraber yakilmasinin

PCDD ve PCDF emisyonlarinda azalima neden oldugu goriilmiistiir [123].
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Tirkiye’de ¢imento fabriklarinda en yiliksek oranlarda kullanilan atiklardan biri
ATY dir. 2018 yilinda %31,2 oraninda kullanilan ATY ’nin yil icerisinde kullanilan
toplam miktar1 353.705 ton/y1l olmustur. Tiirkiye’de kullanilan ATY, agirlikli olarak
endistriyel atiklardan iretilmektedir. 2014 yilinda 253.499 ton/yil miktarinda
kullanilan ATY, 4 yil igerisinde 353.705 ton/yil miktarina ulagmistir. Tiirkiye’de,
2014-2018 yillar1 arasindaki ATY kullanim miktarlar1 Sekil 2.18 ile 6zetlenmistir.

400.000 -
353.705
=
£ 300.000 - 290.235
g 253.499 254.286 263.408
&
=
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S 100.000 1
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Sekil 2.18.2014-2018 yillar1 aras1 Tiirkiye ¢imento fabrikalart ATY kullanim
miktarlari [23]

ATY, plastik agirlikli ve ¢ok ince kiyilmis bir yapida olabilecegi gibi (Sekil 2.19), iri
kiyilmig ve karisik bir ¢cok atik iceren sekilde de olabilir (Sekil 2.20).
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Sekil 2.20. ATY gorseli — 2

2.2.2.0mriinii tamamlams lastik

Omriinii tamamlamus lastikler (OTL) ve bu lastiklerin kirpilmasi ile elde edilen TDF
(Tire Derived Fuel) yaklasik 31,4 kJ/kg kalorifik degere sahip olmalar1 ve diisilk nem
icerikleri ile ¢imento fabrikalarinda konvansiyonel yakit yerine ikame edilebilen

onemli alternatif yakit kaynaklarindandir [130].

Lastikler genellikle vulkanize kauguk, takviye dolgu maddeleri, fiberler ve vulkanize
kaucugun diisiik sicakliklarda esnekligini arttirabilmek i¢in eklenen yaglardan olusur.
Vulkanizasyon islemi nedeniyle lastiklerde ¢inko oksitler ve kiikiirt bulunmaktadir.
Karbon siyahi en yaygin kullanilan dolgu malzemesidir. Tablo 2.10’da lastiklerin

genel icerikleri verilmistir [131].

Tablo 2.10. Lastiklerin kompozisyonlar1 [131]

Komponent Binek Arag Lastigi (%) Kamyon Lastigi (%)
Dogal kauguk 14 27
Sentetik kaucuk 27 14
Karbon siyahi 28 28
Celik 14-15 14-15
Kord bezi, dolgular vb. 16-17 16-17

< Yeni: 12 kg Yeni: 54
Ortalama Agirlik BTL: 9 OTL- 45
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Doner firinlarda komiir ya da diger yakitlarin yerine kullanilan lastiklerin degisken bir
kompozisyonlar1 yoktur. OTL’nin %88’i karbon ve oksijenden olusmaktadir. Bu
durum OTL’nin yiiksek kalorifik degere sahip olmasmi ve hizla yanmasini saglar.
Déner firmnda OTL kullanilmasi ile her bir ton OTL igin 1,25 t komiir kesilmesi
miimkiindiir. Ancak, OTL kullanim1 %30 oldugu durumlarda klinker icersinde ¢inko
bilesiklerine rastlanabilir. Cimento igerisinde ¢inko miktar1 4.000 ppb’den fazla
oldugunda ¢imentonun donma siiresi uzayabilir ki bu istenmeyen bir durumdur. Bu
nedenle yiiksek oranlarda OTL kullaniminda dikkatli olunmas: tavsiye edilmektedir
[132, 133]. Kémiir ve OTL nin elementel analizlerinin karsilastirilmasi Tablo 2.11°de

verilmistir.

Tablo 2.11. Kémiir ve OTL elementel analiz karsilastirmasi [17]

Element Koémiir (%) Telli OTL (%)  Telsiz OTL (%)
Aliiminyum 20,70 1,93 13,11
Kalsiyum 3,30 0,56 3,80
Demir 18,89 0,35 2,37
Magnezyum 0,79 0,10 0,68
Fosfor 0,62 0,10 0,68
Potasyum 2,06 0,14 0,95
Titanyum 0,82 0,14 0,95
Silicone 0,82 014 0,95
Kiikiirt 433 0,99 6,72
Cinko 0,02 5,14 34,81
Metal - 85,26 -
Toplam 100,00 100,00 100,00

Tehlikesiz atik olan OTL yaklasik 7500 kcal/kg’lik kalorifik degeri ve kimyasal yapisi
ile ¢imento fabrikalarinda alternatif yakit olarak kullanima ¢ok uygundur. Agirlikca
%70-72 civarinda ugucu ve %7 ile %10 oraninda degisen kiil miktarina sahiptir.
Kiikiirt ve azot icerigi konvansiyonel yakitlara oranla daha diisiiktiir [134]. Yiiksek
sicakliklar ve uzun bekleme siireleri OTL nin ¢imento firinlarinda kullanilmast i¢in
uygun ortami saglamaktadir [135]. Cimento iiretiminde genel olarak demir cevheri
kullanilmaktadir. Lastik, i¢erisinde bulunan tellerden dolay1 iiretimde kullanilan demir
cevheri miktarmin azalmasini saglar. Ancak, OTL yaklasik %1,4 oraninda ¢inko
icermektedir. Bu nedenle de c¢imentonun hidratasyonunu ve donmasini olumsuz
etkileyebilir. Diger yandan OTL konvansiyonel yakita gore daha diisiik kiikiirt
igerigine sahiptir. OTL igerisindeki kiikiirt agirlikca %1,24 ila %1,30 oraninda degisen
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bir aralikta iken c¢imento iretiminde kullanilan komiir yaklasik %1,5 kikiirt
icermektedir. Cimento {liretiminde yliksek miktarlarda bulunan kalsiyum karbonat en
etkili kiikiirt gidericidir ve bu durum kiikiirt emisyonlarinin kontroliinii saglamaktadir.
OTL igerisindeki tiim agir metaller ve yakma sonucu ¢ikan kiil klinkerin yapisina
baglanir [132]. Tablo 2.12, petrokok, komiir ve OTL’nin yakit 6zelliklerinin

karsilagtirmasin1 sunmaktadir.

Tablo 2.12. Yakit analiz karsilastirmasi [132]

Parametre Petrokok Komiir OTL

Ucucu (%) 13,00 36,80 72,00
Kiil (%) 7,10 14,00 7,00
Karbon (%) 82,60 80,60 84,00
Hidrojen (%) 3,40 4,60 5,00
Kiikiirt (%) 4,90 0,70 2,00
Azot (%) 1,75 0,30 1,75
Kalorifik Deger (kJ/kg) 32,48 27,43 31,40

Avrupa’da ¢imento fabrikalarinda siklikla kullanilan atiklardan biri OTL’dir.
Finlandiya, Liiksemburg ve Portekiz’de alternatif yakit olarak yalmzca OTL
kullanilmaktadir [128]. Ayrica, Ekincioglu ve dig. 2013 yilinda yayinladiklar
calismada ¢alismada Tiirkiye’de 3 firinli bir ¢imento fabrikasinda son 7 yil igerisinde
12,2 milyon ton OTL kullanildigimi belirtmislerdir [136]. OTL’nin ¢imento
fabrikalarinda kullanimu ile ilgili yapilan arastirmalarda ¢imento kalitesinde herhangi
bir degisim olmadig1 goriilmiistiir. Yanma sonrasi hem lastiklerden hem de celik
tellerden kalan artiklar ¢imento igerisinde goriilmemektedir. Déner firmlarda OTL
kullanildig1 ve kullanilmadigr durumlardaki emisyonlar arasinda da Onemli
degisimlere rastlanmamustir. Tiim bu dzellikleri nedeniyle OTL ¢imento firinlarinda
cevre dostu olarak rahatlikla kullanilabilen bir alternatif yakittir [136]. Cimento
fabrikalarinda OTL kullanilmas1 kiitle denkligi genellemesi Sekil 2.21°de

gosterilmektedir.

Emisyonlar:
1 ton OTL R Cimento fabrikasi lkgtoz

birlikte yakma 100kgCO
7 kg NOx

140 kg SO,

v

Sekil 2.21. OTL beraber yakma kiitle denkligi [94]
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Cimento firinlarda kullanilan OTLleri biitiin ve pargalanmus olarak iki ana kategoride
toplamak miimkiindiir. Biitiin ve parcalanms lastik kullanimlar1 arasindaki temel fark
kalorifik degerdir [132]. Biitiin haldeki lastikler intikalde ¢ift kademeli bir klape
yardimi ile firina beslenebilmektedir. Parca boyutuna bagli olarak alev borusundan ya
da kalsinatdrden de OTL beslenmesi yapilabilmektedir [133]. OTL’nin tam
yanmasinin saglanmasi uzun bekleme siiresi gerektirir. Bazi ¢imento fabrikalarinda
OTL ler firma biitiin halde beslenirken bazilarinda iri parcalar ya da daha ufak pargalar
halinde dogranir ve kalsinatérden beslenir. Kalsinatordeki diisiik bekleme siireleri
nedeniyle ince kiyilmis OTL tam yanmayabilir ve tersiyer gaz kanalma ya da firm
girisine diisebilir. Firin girisinde ince pargali lastiklerin yanmasina yetecek yeterli
oksijen bulunmaz. Kii¢iik parcali dmriinii tamamlamis lastikler gaz akisi ile yanma
tamamlanmadan kalsinatérden tasinabilir. Bu da bu lastik pargalarinin karbon
partikiilleri olarak kasine olmus farine karigmasina neden olur. Boylece, hem yeterli
enerjiden fayda saglanamaz hem de ¢imentonun alkalinitesi etkilendigi i¢in ¢imento

karakteristik rengini kaybeder [17].

Ince kiyilmus lastikler, 1.050-1.150°C sicakliklarda 22 m/s gaz hizinda kalsinatorde 30
saniye igerisinde tiim ucuculugunu kaybeder ve yanar. Ince kiyilmis lastik pargalari
firina beslendiklerinde tutugsma sonrasi siddetli bir alev ile yanarlar. Tutugsma siiresi
tamamen sicakliga baghdir. 900°C sicakliklarda tutugma siiresi yaklagik olarak 3
sn’dir. Siddetli alev ince kiyilmig lastik parcalarinin yogun sekilde uguculuklarini
kaybettiklerini ve yandiklarii gostermektedir [17]. Sekil 2.22°de kiyilmis lastikler,
Sekil 2.23’te ise biitiin haldeki lastikler gosterilmektedir.

417 416 415

Sekil 2.22. ince kiyilmis dmriinii tamamlamus lastik

67



Sekil 2.23. Biitiin lastik

Japonya, Avrupa ve Amerika’da dmriinli tamamlamais lastikler 1970’li yillardan beri
cimento fabriklarinda kullanilmaktadir. 2003 yilinda ABD’de 290 milyon lastik atik
siifina grimistir ve bu miktarin yaklasik %45°’i TDF olarak kullanilmistir ve bu
%45°1lik oranin %58’1 ¢imento fabrikalarinda alternatif yakit olarak tiiketilmistir.
Avrupa’da her y1l yaklagik 2,5 milyon ton lastik olugsmaktadir ve bu lastiklerin %40’ ik

kism1 herhangi bir isleme tabi tutulmadan atilmaktadir [17].

Tiirkiye’de en ¢ok kullanilan alternatif yakitlardan biri olan OTL 2018 y1l1 igerisinde
214.966 ton miktarinda kullanilmistir. Bu miktar 1s1l yer degistirme olarak %36.5
oranina denk gelmektedir. Agrlikca ATY den daha az miktarda kullanilmasina ragmen
yiksek kalorifik degeri nedeniyle ikame oram1 ATY’den yiiksek olarak
gerceklesmistir. Sekil 2.24’te 2014 ile 2018 yillar1 arasinda kullanilan OTL miktarlar
gosterilmektedir. Ozellikle 2016 y1l1 itibari ile ¢imento fabrikalarinda kullanilan OTL
miktar1 ylikselis gostermektedir. Tirkiye’de Omriinii tamamlamis lastiklerin
kendilerine ait bir yonetmelikleri bulunmaktadir. Ilgili ydnetmelik OTL’nin
yetkilendirilmis  kuruluslardan  temin  edilerek  ¢imento  fabrikalarinda
kullanilabilecegini belirtmektedir. Tiirkiye’de bulunan lastiklerin kota usulii
toplanmas1 yapilmaktadir ve bu toplama isi lastik iireticileri tarafindan trettikleri
miktarlara bagli olarak gerceklestirilmektedir. Cimento fabrikalar1 ayn1 zamanda

yurtdisindan parcalanmig lastik ithal ederek firinlarinda kullanabilirler [137, 138].
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Sekil 2.24. 2014-2018 yillar1 aras1 Tiirkiye ¢imento fabrikalart OTL
kullanim miktarlar1 [23]

2.2.3.Aritma camurlari

Atiksu aritma tesislerinde aritma islemi sonucunda aritilmis su ve ¢camur olusur. Her
ikisinin de desarj1 belli yonetmeliklere tabidir. Aritma ¢amuru, atiksuyun aritilmasi

stirecinde ¢oken kati, yar1 kat1 ya da siv1 kalintilari iceren malzemedir [139].

Atiksuyun aritilmasi sonucu olusan aritma ¢amurlarinin en bilinen bertaraf yontemleri
diizenli depolama, denize dokme ya da tarimsal giibre olarak kullanilmasidir [17].
Geligmis iilkelerde ¢amurun aritimi pahali ve g¢evre agisindan oldukca hassas bir
konudur. Geleneksel yontemler olan topraga serme veya denize dokme yasaklanmaistir.
flgili yonetmelikler ile yayimlanan kisitlamalar nedeniyle aritma tesisleri, camurun
icindeki kokuyu uzaklagtirmak, ¢camuru kurutmak ve biyolojik olarak stabil hale
getimek i¢in yatirimlar yapmaktadirlar. Aritma ¢amurunun kalorifik degeri ve organik

icerigi termal isleme tabi tutulmasina olanak vermektedir [140].

Cimento fabrikalarinin g¢evresel etkilerini azaltmanin bir yolu da alternatif yakit
kullanimidir. Japonya, Danimarka, Hollanda gibi iilkeler aritma ¢amurlarini ¢imento
fabrikalarinda kurutulmus halde alternatif yakit olarak kullanmaktadir. 2006 yilinda
Isvigre ¢cimento fabrikalarinda 54.964 ton kurutulmus aritma ¢amuru kullanmistir. Bu
miktar o sene kullanilan tiim alternatif yakitlarin agirlik¢a %22 ’sini olusturmaktadir.
Almanya ise 2006 yilinda 200.000 ton civarinda susuzlastirilmis evsel aritma

camurunu ve 40.000 ton kurutulmus ¢camurunu alternatif yakit olarak kullanmigtir
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[94]. Werther ve Ogada oksitleri sinirlar igerisinde tutabilmek adina klinker {iretiminin

%5’1n1 gegmeyecek oranda aritma camuru besleme orani tavsiye etmektedir [141].

Kuru sistem firinlarda aritma ¢amurlar1 kullanilirken ¢amurun nem oraninin %]1’°e
kadar diisliriilmesi yanma sartlarinin iyilestirilmesini saglar [94, 141]. Kurutulmus
haldeki camurun, nakliyesi, elleclemesi ve kullanmasi daha kolay oldugu i¢in bu form
tercih edilmektedir. Kurutulmus haldeki aritma ¢amurlar1 pnomatik yollarla alev
borusundan firina beslenebilecegi gibi komiir ile karigtirilarak da firina beslemesi
yapilabilir. Aritma ¢amurlar1 doner firinlarda kullanilirken organik kisimlari tamamen
parcalanir ve agir metaller klinkere baglanir [17]. Doner firmlarin fizikokimyasal
Ozellikleri aritma ¢amurlarinin tamamen yanmasina olanak verirken yanma sonucu
olusan ve klinkere baglanan kiil de klinker i¢in gerekli olan hammadde miktarinin

azaltilmasina olanak saglar [140].

Aritma ¢amurlarinin kalorifik degeri ve igerdigi elementler, atiksuyun kaynagina ve
aritma prosesine bagli olarak degiskenlik gostemektedir. Farkli aritma prosesleri

sonucu olusan aritma ¢amurlarinin kalorifik degerleri Tablo 2.13’te gosterilmistir.

Tablo 2.13. Aritma prosesine bagli olarak aritma ¢amurlarinin kalorifik degerleri [94]

Kurutulmus Camur Kalorifik Deger

Camur Tipi (MJ/kg)

Aralik Tipi Deger
Ham camur 23-29 25,5
Aktif camur 16-23 21,0
Anaerobik 6n ¢oktlirme ¢amuru 9-13 11,0
Ham kimyasal 6n ¢oktiirme camuru 14-18 16,0
Biyolojik camur 16-23 19,5

Aritma ¢amurlarimin yakilmasi ile kiikiirtoksit emisyonlariin artmasi beklenir ancak
cimento fabrikalarinda beraber yakma isleminde kiikiirtoksit emisyonlarinda,
kiikiirtiin %60 ila %80 arasindaki bir oranda firin igerisindeki kalsiyum oksite
baglanmasindan dolay1 herhangi bir etkilenme goriilmemistir. Aritma c¢amurlari
icerisindeki yiiksek azot miktarina oranla kalsinatérdeki azotoksit emisyonlarinda
herhangi bir artig goriilmemektedir [17]. ABD Cevre Ajansi tarafindan 2008 yilinda
yapilan bir caligmada aritma camurlarmmin kullanilmasi ile NOx emisyonlarinin

azaldig1 gorilmiistiir [94]. Aritma ¢amurlar1 %0,2—0,5 araliginda klor igerebilir, bu
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klor miktar1 sikonlarda tikanmalara neden olabilir. Aritma ¢amurlar1, kdmiire oranla
daha fazla azot, ugucu madde ve kiil icerirken c¢ok daha diisiik bagli karbon

igcermektedir [17].

Aritma ¢camurlarinin alternatif yakit olarak kullanilmasi durumunda konvansiyonel
yakit kullanimina oranla olugan dioksin furan emisyonlar1 azalmaktadir [140]. Aritma
camuru igerisinde civa bulunabilir. Cimento fabrikalarinda aritma c¢amuru

kullanilmasinda tavsiye edilen civa miktar1 0,5 mg/kg olarak raporlanmistir [94].

Tiirkiye’de atik camur kullaniminin sartlart Atiktan Tiretilmis Yakit, Ek Yakit ve
Alternatif Hammadde Tebligi ile belirlenmistir. Cimento fabrikalarinda aritma
camurlart  hem alternatif hammadde hem de alternatif yakit olarak
kullanilabilmektedir. Ancak, en 6nemli ayrim, alternatif yakit olarak kullanilacak olan
aritma camurunun nem oranidir. Eger tesiste bir kurutma tinitesi yoksa, %50’den fazla
nem igeren aritma camurlari alternatif yakit olarak tesise kabul edilemezler.
Tirkiye’de 2018 yil1 igerisinde kullanilan aritma ¢amuru miktari 168.272 ton olmustur
ve bu miktar 151l yer degistirme olarak %38,2 oranina denk gelmektedir. Sekil 2.25 son
4 (dort) yil icerisinde Tiirkiye’deki ¢imento fabrikalarinda kullanilan aritma ¢amuru

miktarlarini gostermektedir.

200.000 -
) 168.272
% 68.27
= 160.000 -
= 133.636
é 120.000 4 110.828  112.075
= 96.476
§ 80.000
g 40.000 -

0

2014 2015 2016 2017 2018

Sekil 2.25. 2014-2018 yillar1 arast Tiirkiye ¢imento fabrikalari artima
camuru kullanim miktarlar1 [23]

Kurutulmus aritma ¢amuru Sekil 2.26’da gosterilmistir.
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Sekil 2.26. Kurutulmus ¢amur
2.2.4.S1v1 tehlikeli atiklar

Doner firinlarda alternatif yakit olarak konvasiyonel yakit ikamesi olarak kullanilan
bir atik grubu da siv1 tehlikeli atiklardir. Bu atik grubuna atik yaglar, atik solventler,
boya atiklari, petrol kirleticileri girebilir. Kalorifik degerleri 29 ile 36 MJ/kg arasinda
degisen bu atiklara yakma disinda 6zel bir aritim teknolojisi gerekmez [142].

Yiiksek kalorileri ve ellecleme ve on hazirliga gerek duyulmamasi atik yaglarin
cimento fabrikalarinda alternatif yakit olarak kullanilmasini cazip kilmaktadir [93]. Bu
atiklarin enerji geri kazanimlarmin kolay olmasi, ek bir ellegleme ya da hazirlama
stiresi gerektiren atiklara gore konvansiyonel yakit ikamesinde bu atiklari 6n plana
getirmektedir. Bilinyelerinde bulundurduklart metallerin  salimi  bu atiklarin
kullaniminda bir dezavantaj olusturmaktir. Ancak, atiklarin beraber yakma islemine
tabi tutuldugunda aciga cikan emisyonlarin, emisyon limitlerinin altinda kaldig:

raporlanmistir [142].

Atik yaglar otomotiv, demiryolu ve endiistri kaynakli tehlikeli atiklardir. Doner firin
igerisindeki sicakliklar atik yaglarin icerisindeki zararli bilesikleri tamamen yok eder.
2000°C tizerindeki sicakliklarda atik icerisindekli tiim organik bilesikler pargalanir.
Yapilan ¢alismalar, atik yaglarin alternatif yakit olarak doner firinda kullanilmalari
durumunda olusan dioksin furan emisyonlarinin son derece diisikk oldugunu
gostermistir. Attk  yag kullanilan durumlarda bu emisyonlarin miktarinin

konvansiyonel yakit kullanildigi zamanlara gore diisiik gergeklestigi belirlenmistir.
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Baca gazindaki diger emisyon parametrelerinin ise etkilenmedigi goriilmiistiir. Komiir
yakildig1 zamanlar ile karsilastirildiginda ise agir metal emisyonlarinin da atik yag

yakilmasi durumunda daha az meydana geldigi belirlenmistir [97].

Doner firinlarda atik olarak kullanilmadan 6nce herhangi bir ellegleme gerektirmeyen
solventler ve atik yaglar alev borusu ya da kalsinatorden firina beslenebilmektedir
[62]. Atik yaglar doner firina alev borusunda bulunan ve fuel oil beslemek ig¢in
kullanilan kanal vasitasi ile beslenebilir. Modern ¢ok kanalli alev borularinda ise
kendisine ayrilan kanal kullanilabilir [97]. Atik yagin uzun siire depolanmas1 yangin
ve patlama riskini arttirabilir. Bu durumun 6niine gegmek i¢in uygun kontrol 6nlemleri
alinmalidir [94]. Atik yaglar genellikle klinker kalitesine etki etmemektedir. Ancak,
bazi atik kodlarina sahip atik yaglar yiiksek oranda ¢inko ve fosfor igerebilmektedir.
Bu elementler klinker yapisinda birikir ve donma siiresini arttirarak erken dayanimi
diisiiriir. Atik yaglar ile birlikte OTL gibi ¢inko iceren atiklar ve fosfor iceren farkli
atiklarin bir arada beslendikleri hallerde ¢inko ve fosfor miktarlar ile ilgili bu durum
dikkatle izlenmelidir [94]. Atik yaglar, canlilarin saglig1 i¢in oldukga toksik olan
kursun, kadmiyum, arsenik, dioksin, benzen ve poliaromatikleri icermektedir. Atik
yaglarin firinlarda yiiksek sicakliklarda yakilmasi ile tim organikler pargalanir ve
organik olmayan kisimda klinkerin yapisina baglanir [94]. Atik solventlerin yapisi ile
fuel oil yapisinin karsilastirmast Tablo 2.14’de sunulmustur. Fuel oil’de agir metal,

kiikiirt, fosfor ve toplam halojenlerin miktarlar1 daha ytiksektir [94].

Tablo 2.14. Solvent ve fuel oil elementel yap1 karsilastirmasi [94]

Kompozisyon Atik Solventler Fuel Oil
H,O 16,5 (%) -
C 47,7 (%) 84 (%)
H 8,2 (%) -
0 23,1 (%) 14,73 (%)
N 1,0 (%) 0,44 (%)
S 0,7 (%) 0,83 (%)
P 0,06 (5) -
Cl 2,4 (%) 20 (g/t)
Br 2500 (ppm) -
I 130 (ppm) -
Fe 85 (ppm) -
Co 4,1 (ppm) -
Ni 4,6 (ppm) 15 (g/t)
Cu 6,2 (ppm) 3 (g/t)
Zn 57 (ppm) 0,9 (g/t)
As - 0,8 (g/t)
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Tablo 2.14. (Devam) Solvent ve fuel oil elementel yap1 karsilagtirmasi [94]

Kompozisyon Atik Solventler Fuel Oil
Cd - 2 (g/t)
Cr - 1 (g/t)
Hg - 0,006 (g/t)
Pb - 3,5 (g/t)
Kalorifik Deger (Mj/kg) 21,7 404

Seyler ve dig. yaptiklar bir ¢aligmada atik solventlerin doner firinda kullanilmalari
sirasinda fosil yakit kullanimina gore azotoksitlerin ve agir metallerin azaldigin
gormiislerdir [143]. Farkli bir ¢alismada ise solvent ve boya ¢amurlarinin kullanimai ile
CO2 emisyonlarinin azaldigi belirlenmistir. Mlakar ve dig. yaptiklar1 c¢aligmada
solventlerin fosil yakit ile birlikte kullanilmast durumunda civada diisiis
gozlemlemislerdir [144]. Tiirkiye’de atik yaglarin “Atik  Yaglarin  Ydnetimi
Yonetmeligi” adimi tastyan kendilerine ait bir yonetmelikleri bulunmaktadir. Tlgili
yonetmelik atik yaglar1 farkli kategorilerde incelemektedir. Atik yaglarin atik
hiyerarsisi geregi geri kazanimlar1 onceliklidir. Ulkenin geri kazanmim kapasitesinin
olusan atik yaglar1 karsilayamamasi durumunda ise beraber yakma tesislerinde
degerlendirilmeleri miimkiindiir. Deneme yakmasinda kullanilmasi durumunda
¢imento fabrikalar1 lisanslarinda atik yag kodlarina sahip olurlar ve alternatif yakit
olarak kullanabilirler. 2018 yilinda Tiirkiye’de ¢imento fabrikalarinda 20.581 ton atik
yag, 640 ton solvent ve boya ¢amuru, 11.485 ton s1v1 atik yakitlar1 kullanilmistir. 2014
ile 2018 yillar1 arasinda Tiirkiye’de kullanilan atik yag miktarlart Sekil 2.27°de
gosterilmektedir [23, 145].
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Atk Yag Kullanm (t/y1l)

Sekil 2.27.2014-2018 yillar1 aras1 Tiirkiye ¢imento fabrikalari
atik yag kullanim miktarlari [23]
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2.2.5. Diger atiklar
2.2.5.1. Plastik atiklar

Plastik atiklar sahip olduklari 29-40 MJ/kg degerindeki kalorifik degerleri, yaygin
sekilde tiretilmeleri ve kolay beslenebilmeleri ile 6nemli bir alternatif yakit kaynagidir.
Plastik atiklar evsel ve/veya endiistriyel kaynakli olabilirler. Kullanimlari ile ilgili
sikint1 yiiksek klor igerikli olmalaridir. Hem kalsinatérden hem de alev borusundan

doner firina beslenebilirler [94].

Matematik modelleme ile yapilan ¢alismalarda polietilen ya da polistiren
kullanimlarinda komiir kullanimina oranla 1 ton CO2/t kOmiir tasarrufu
gerceklesebilecegi goriilmiistiir. Plastik atigin klor igeriginin %0,7 iizerinde olmasi
klinker kalitesine etki edebilir. HCI, dioksin ve furan emisyonlar1 plastiklerde bulunan
klor igerigi nedeniyle yiikselebilir. Civa ve talyum gibi ugucu bilesiklerin plastiklerin

kullanimu ile yiikselme ihtimali bulunmaktadir [94].
2.2.5.2. Evsel kat1 atiklar

Evsel kat1 atiklar sehirlerde en ¢ok iiretilen organik igerigi yiiksek atiklardir ve en
onemli bertaraf yontemleri depolama sahalarina gommektir. Ancak, arazi kullanimina
yonelik nedenler ile son zamanlarda bu atiklarinda insinerasyonu ve beraber yakilmasi
(koinsinerasyonu) hacim azaltilmasi, organik kirleticilerin giderimi ve enerji geri

kazanimi gibi nedenler ile cazip hale gelmistir [146].

Evsel atiklar, yemek atiklar1 (yaklasik %25-70), kagit, plastik, metal, cam, tekstil,
tahta, kauguk, deri ve diger materyallerden olusmaktadir. Geri kazanilabilen kisimlari
ayrildiktan sonra evsel ATY adi verilen bir atik iiretilir ki bu atik ATY den farkh
olarak yalnizca evsel atiklardan olusur, tehlikesizdir ve ATY kodundan farkli bir kod

ile fabrikalara kabulii yapilir [147, 108].

Evsel kati atiklar ¢imento fabrikalarinda kullanimu ile ilgili en énemli kisitlar diisiik
kalorifik deger, heterojen yap1 ve nem miktaridir. Evsel kat1 atiklarin kalorifik degeri
8-11 MJ/kg’dir. Evsel atiklardan elde edilen ATY nin kalorifik degeri ise 15-20
MJ/kg’dir [94].
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Yukarida bahsedilen atiklar disinda hal1 ve tekstil atiklari, tahta atiklari, kontamine
atiklar, ambalaj atiklar1 gibi atik gruplar1 da bulunmaktadir [94]. Tiirkiye’de, Atiktan
Tiiretilmis Yakit, Ek Yakit ve Alternatif Hammadde Tebligi Ek-4 ek yakit siitununda
bulunan ve fabrikanin lisansinda kodu bulunan tiim tekil atiklar ¢imento fabrikalarinda
alternatif yakit olarak kullanilabilir. Ancak, alternatif yakit tercihlerinde atigin
stirekliligi, nakliyesi, elleclemesi, nemi ve boyutunun 6énemli olmasi nedeniyle bir ¢ok
atigin islenmeden fabrikalarda kullanilmasi zor olmaktadir. Bu nedenle atiktan
tiiretilmis yakat iiretimi 6nem kazanmis ve ¢imento fabrikalar1 homojenligi, boyutu ve
nemi nedeniyle bu atiklarin kullanimina yonelmislerdir. Cimento fabrikalarinda bir
¢ok farkli kodda ve diisiik miktarlarda farkli atiklarin kullanimi s6z konusudur. TCMB
tarafindan yapilan calisma ile fabrikalarda kullanilan atik gruplamalar1 ve 2018

yilindaki kullanimlar1 Sekil 2.28°de verilmistir.
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Sekil 2.28. 2018 yil1 Tiirkiye ¢imento fabrikalar1 atik kullanim miktarlar1 ve gruplari
[121]

2.3. Alternatif Yakit Kullanimim1 Avantajlar1 ve Karsilasilan Zorluklar

Uzun yillardir alternatif yakit kullanan ¢imento fabrikalarinin hem ekonomik hem de
ekolojik agidan girisimlerinin olduk¢a uygun oldugu goriilmiistiir. Atiklari, ¢imento

fabrikalarinda alternatif yakit olarak kullanmanin bir ¢ok faydasi bulunmaktadir.
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Cimento fabrikalart mevcut durumlar1 ile gerekli olan tiim yakma kosullarin
sagladiklar1 i¢in yeni bir yakma tesisi kurarak atik yakilmasina oranla daha ucuz ve

kolay adapte edilir bir ¢oziimdiir [148].

Alternatif yakitlar fosil yakitlara oranla daha ucuzdur. Maliyetler agisindan atik
hazirlama, nakliye ve ellegleme siire¢lerinin minimumda olmas1 6nem kazanmaktadir.
En O6nemli avantaji yenilenemeyen kaynaklarin kullaniminin ve depolanacak atik
miktarinin azaltilmasidir [94]. Alternatif yakit kullanimi ile konvansiyonel yakitlarin
kullanim1 azaldigi gibi bu yakitlarin ¢ikarilmasi i¢in gerekli olan madencilik
faaliyetlerinin de etkisi azaltilabilir. Avrupa’da ¢imento fabrikalarinda alternatif yakit
kullanimu ile yillik 2,5 milyon ton kdmiir eslenigi yakitin tasarrufu saglanmistir [17].
Atik yonetim hiyerarsisinde enerji geri kazanimindan sonraki basamak olan diizenli
depolamaya gonderilecek atik miktar1 azalir ki bu da depolama sahalarinin dmriiniin
uzamasina katkida bulunmaktadir. Atiktan tiiretilmis yakitlarin kullanimi ile
depolamaya gidecek olan atik miktar1 %50’ye kadar azaltilabilmektedir. Ayrica,
tehlikeli atiklarin giivenli sekilde bertarafina olanak vermektedir [127, 148].

Yiiksek sicakliklar, uzun bekleme siiresi, yiikseltgen ortam, alkali varligi, kiillerin
klinkere baglanmasi gibi 6zellikleri ile alternatif yakit kullanimina ¢ok uygun olan
doner firinlarda alternatif yakitlarin  kullanilmasi  organiklerin  tamamen
par¢alanmasina ve agir metallerin kiiller ile iiriin igerisinde kalmasina olanak saglar
[17]. Atiktan tiiretilmis yakitin tek basina yakilmasi durumunda poliklorlanmis
dibenzoparadioksin (PCDD) ve poliklorlanmis dibenzofuran (PCDF) olusma ihtimali
bulunmaktadir. Ancak, beraber yakma durumunda bu bilesiklerin emisyonlarinin

onlendigi goriilmiistiir [123].

Cimento sanayi global sera gazi liretiminin yaklasik oalrak %5’inden sorumludur ve
bu salimin %40°1 yakit kaynaklidir. Alternatif yakitlar genel olarak fosil yakitlardan
daha diisiik emisyon faktorlerine sahip olduklarinda alternatif yakit kullanimi CO2

emisyonlarinin azalmasini saglar [82].

Alternatif yakit kullanimin bir ¢ok avantaj1 yaninda, alternatif yakit kullanimu ile ilgili
deneyimlerin kisitli olmasi, alternatif yakit kompozisyonunun degisken olmasi,
partikiil boyutu, nem igerigi ve ugucu sirkiilasyonu gibi bazi zorluklar1 da

bulunmaktadir [82].
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Konvansiyonel yakitlardan alternatif yakita donmek iki yakit arasindaki
fizikokimyasal Ozellik farliliklar1 nedeniyle bazi zorluklar1 tasimaktadir. Bunlar
arasinda, kotii 1s1 dagilimi, kalsinator isletiminde degiskenlik, 6n 1sitici kulede tikanma

problemleri, firinda tozugma ve emisyonlarin yilikselmesi sayilabilir [111].

Firmin kimyasal yapisi, beslenen farinin kompozisyonuna bagli oldugu kadar ayni
zamanda da yakit icerigine baglidir. Yakit i¢erisinde bulunan bazi bilesikler ¢imento
kalitesine, refrakter dmriine ve emisyonlara olumsuz etkilerde bulunabilir. Atiklar
icerisinde yiiksek miktarda kloriir bulunmasi da atiklarin firina beslenmesi noktasinda
kisitlayict bir faktordiir. Bazi atiklar, PVC ve aritma camurlari gibi, yiiksek oranda klor
icerebilirler. Yiiksek miktarda klor firin igerisinde dongiiye girer. %0,2-0,5 oraninda
yiiksek klor igerigi on 1sitict kule siklolarinda tikanmalara sebebiyet verebilmektedir.

Ayni1 zamanda da klinker kalitesine olumsuz etkileri vardir [17].

Alternatif yakit ikamesinde atigin stoklanmasi i¢in stok alani yapilmasi, alev borusu
modifikasyonu, atigin giivenli taginabilmesi i¢in atik tagima ve besleme sistemlerinin

kurulmasi gibi nedenlerle bazi yatirimlar gerekli olabilir [94].

Alternatif yakit yakilmasinin avantajar1 asagidaki basliklarda 6zetlenebilir;
a. CO2 emisyonlarinda azaltim; Sekil 2.29 doner firinlarda atik kullanimi ile sera

gaz1 emisyonlarindaki azaltimi gostermektedir.

Atik yakma & Cimento iiretiminde atik Dizenli depolama & Cimento iiretiminde atik
cimento Gretimi olarak kullanilan yakit cimento dretimi olarak kullanilan yakit

a e m @ e m

Fosil Yakitlar EEEWENED Fosil Fosil Yakitlar 3 Fasil
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Fabrikasi
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Sekil 2.29. Déner firinda atik kullaniminin sera gazi emisyonlari {izerindeki etkisi
[149]

b. Maliyet azaltimi
c. Fosil kaynak kullaniminin azalmasi ile yenilenemeyen kaynak kullaniminin

azalmasi
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d. Atik yakilmasi nedeniyle herhangi bir bakiye atik olusmamasi

e. Emisyonlarda belirgin bir degisim olmamasi

f.  Yiksek sicakliklar, uzun bekleme siiresi, alkali ortam nedeniyle tehlikeli
maddelerin tamamen bertaraf edilmesi

g. Diizenli depolama alanlarindan tasarruf edilmesi [61].

79



3. CIMENTO FABRIKALARINDAN KAYNAKLANAN EMISYONLAR

Hava emisyonlar1 ve enerji tiiketimi ¢imento fabrikalarinin en Onemli c¢evresel
boyutlarini olusturmaktadir. Su tiiketimi ¢ogunlukla sogutma amach kullanildigindan
su kirliligine katkis1 yoktur. Yakit tiikketimi, depolanmasi ve tesis icerisinde taginmasi

toprak ve yeralt1 sularini kirletme potansiyeline sahip olabilir [50].

Cimento fabrikas1 girdi ve c¢iktilarin1 degerlendirmek i¢in sistem girdi ve ¢iktilari
Oonemlidir. Farin degirmeni, 6n 1sitict kule, doner firin ve sogutma boliimlerinden
olugsan bir ¢imento iiretim siirecinde asagida belirtlen girdi ve c¢ikti akiglarindan

bahsedilir.
Girdiler:

e Hammadde : dogal hammaddeler ve alternatif hammaddeler

e Enerji : fosil yakitlar, alternatif yakatlar, biyokiitle, elektrik enerjisi
e Su: yakit nemi, hammadde nemi

e Hava: birincil hava, sogutma havasi, kagak hava, nakil havasi

e Yardimci maddeler: mineral katkilar, ambalaj malzemeleri
Ciktilar:

e Klinker
e Proses kayiplart: Filtre tozlar

e Hava emiyonu: toz, NOx, SOx

Dik farin degirmeni, 5 kademeli 6n 1s1tic1 kule, kalsinatdr ve 1zgarali sogutucuya sahip
bir doner firin tinitesinde %100 petrokok kullanilarak kiitle denkligi sistemde; spesifik
151 3.300 kj/kg klinker, pertokok net kalorifik degeri 335.000 kj/kg petrokok, standart
kimyasal yapida 1,66 kg/kg klinker besleme miktari, 1,52 kg/kg klinker farin faktorii
ve %5 farin nemi, %1 hava nemi, %30 kacak hava, 0,8 klinker/¢cimento orani kabulleri

yapilarak Sekil 3.1°deki sekilde olusturulmustur [50].
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1 kg Cimento Kiitle Denkligi
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Sekil 3.1. Kuru proses ¢imento tliretimi kiitle denkligi [50]

Global CO2 emisyonlarinin %5’inden sorumlu olmakla birlikte, ¢cimento iiretimi ayni
zamanda azot oksitler (NOx), kiikiirdioksit (SO2), karbon monoksit (CO), toz, ugucu
organik karbonlar ki toplam organik karbon olarak ele alinmaktadir ve bunun yaninda
hidrojen kloriir, hidrojen floriir, PCDD/F ve agir metal emisyonlarina da sahiptir [150].
Tirkiye’de ¢imento fabrikalarinin hava kirletici emisyonlar1 ile ilgili sinir degerler
Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’nde (SKHKKY) sektore ait
baslik altinda anlatilmigtir. SKHKKY ne gore ¢imento fabrikalari toz, NOx, SOx
parametrelerinde stirekli izleme sinir degerine ve agir metal periyodik 6l¢lim sinir
degerlerine uyum gostermelidir. Alternatif yakitlarin kompozisyonlarinin fosil
yakitlardan farkli olmasina bagl olarak ¢imento iiretiminde alternatif yakit kullanimi
ile firma giren mindr elementler farklilik gosterebilir. Bu farkhiliklarin firmn
diizenliligine ve klinker kalitesine etkisi olabilecegi her zaman gz dniine alinmalidir.
Alternatif yakit firina beslendiginde, firinda takip edilmesi gereken hava kirleticilerde
farklilik gostermektedir. Fabrikalarin alternatif yakit kullanmasi durumunda, uyum
gostermesi gereken emisyon limit degerleri, parametreleri ve izleme periyotlar
degisiklik gostermektedir ve uyulmasi gereken emisyon limitleri Atiklarin
Yakilmasma Iliskin Yoénetmelik hiikiimleri olmaktadir. Her iki yonetmeliktede
emisyon limit degerlerine uygunluk gdéstermesi gereken sonuglarin, 273 K, 101,3 kPa,

%10 oksijen ve kuru baz olarak standartlastirilmasi zorunludur. Tablo 3.1 SKHKKY
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emisyon sinir degerlerini gosterirken, Tablo 3.2 AYIY emisyon smir degerlerini

gostermektedir [106, 151].

Tablo 3.1. Cimento fabrikalari i¢in Sanayi Kaynakli Hava Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi sinir degerleri [151]

Kirletici Emisyon Limiti Birim

Toz 50 mg/Nm’® %10 Oz (kuru baz)
NOx 800 mg/Nm® %10 O2 (kuru baz)
SOx 300 mg/Nm’® %10 O2 (kuru baz)
TOK 150 mg/Nm® %10 O2 (kuru baz)

Tablo 3.2. Atiklarin Yakilmasina Iliskin Yonetmelik atiklar1 beraber yakan ¢imento
fabrikalart sinir degerleri [106]

Kirletici Emisyon Birim
Limiti

Toz 30 mg/Nm’® %10 O> (kuru baz)
NOx 800 /500*  mg/Nm> %10 O (kuru baz)
SOx 300 /50** mg/Nm> %10 O2 (kuru baz)
TOK 150 /10**  mg/Nm’® %10 O2 (kuru baz)
HCI 10 mg/Nm?® %10 O> (kuru baz)
HF 1 mg/Nm® %10 O2 (kuru baz)
Cd+T1 0,05 mg/Nm® %10 O2 (kuru baz)
Hg 0,05 mg/Nm’® %10 O2 (kuru baz)
Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+Vn 0,5 mg/Nm® %10 Oz (kuru baz)
PCDD/F 0,1 mg/Nm® %10 O> (kuru baz)

*:Yeni tesisler

**:Atiklarin yakilmasindan degil yakittan kaynaklandigi kanitlanirsa SKHKKY smir degeri uygulanir.
Genellikle dogru ekipmanlarin kullanilmasi durumunda alternatif yakit kullaniminin
emisyonlarin ylikselmesine neden olmadig1 sdylenebilir [73]. Bu bdliimde ¢imento
fabrikasindaki emisyonlar ve alternatif yakit kullanimi ile nasil etkilendikleri
anlatilmaktadir. Yukarida bahsedilen emisyonlar disinda ¢imento fabrikalarindan CO2

emisyonlar1 da salinmaktadir.
3.1. Toz Emisyonlari

Cimento {liretimi sirasinda hammadde temininden son iirlinlin paketlemesine kadar
olan hemen her adimda toz olusumu muhtemeldir [152]. Toz emisyonlarinin en 6nemli

kaynagi, doner firin ana bacasi ile sogutma bacasidir [153].

Alternatif yakit kullanilsa da kullanilmasa da ¢imento fabrikalari, hammadde kiricilari,

hammadde konveyorleri, hammadde ve ¢imento stoklamasi, komiir ve ¢imento
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0giitme, yakit stoklama ve paketleme gibi aktiviteler nedeniyle toz olusturmaya devam

edecektir [50].

Cimento iiretimi sirasindaki toza neden olabilecek tiim aktiviteler torbali ya da
elektrostatik toz tutucular ile donatilmistir. Modern filtreler 10 mg/Nm?*’e kadar toz
azaltim garantisi vermektedir. Eletrostatik filtrelerin kullanilmasi durumunda toz
emisyonlart 10 ila 30 mg/Nm?® araliginda degisirken bu degerler torbali filtre
kullanilmaast1 durumunda 10 ila 20 mg/Nm? arahginda degismektedir.
Elektrofiltrelerin kullanilmasi sirasinda CO seviyelerini dengelemek ve filtrelerde
giivenligi saglamak i¢in zaman zaman filtrelerin kapatilmasi gerekliligi dogmaktadir.
Torbali filtrelerde ise bu durum yasanmaz [50]. Cimento doner firinlarinda toz
olusumu ve dongiisti Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Torbali/elektrofiltrelerde tutulan
tozlar farin silosuna geri dondiiriilerek on 1sitict kule vasitasi ile sisteme tekrar
beslenmektedir. Doner firin ana bacasi gaz kirleticiler ile birlikte tozlarin da atmosfere

salindig1 noktadir.

3 Déner Firin Ana Bacasi
Toz ve gaz emisyonlar

Hammadde Bunkerleri

el

On isitict kule

= e | :
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Sekil 3.2. Cimento fabrikalarinda toz emisyonu olusumu [ 154]
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3.2. Azot Oksit (NOx) Emisyonlari

Cimento iiretmek i¢in gerekli olan ylikseltgen ortam NOx olusumu i¢in oldukca
elverislidir. Temelde NOx olarak adlandirilan azot gazlarinin igeriginde agirlik olarak
azot monoksit (NO) ve azot dioksit (NO2) gazlari bulunur. Cimento endiistrisinde NOx
gazlarinin %90’k kismini reksiz, toksik bir gaz olan azot monoksit gazlari geri kalan
kismini ise kirmizi kahverengi, toksik bir gaz olan azot dioksit gazlari1 olusturmaktadir

[155].

Cimento fabrikalarinda NOx emisyonu yakit yakilmasi sirasinda iki ana mekanizma

sonucu olusur [156].

1. Yakma havasi igerisindeki molekiiler azotun oksidasyonu (Termal NOx)
2. Yakat igerisindeki azot bilesiklerinin oksidasyoun (Yanma NOx)

Tim bu mekanizmalar yakilan malzemeye ve yakma sicakligina baglh olarak gelisir.
Bazi durumlarda firina beslenen malzeme igerisinde de azot bilesikleri bulunabilir bu
da yakit NOx olusumuna benzeyen ancak besleme (feed) NOx olusumu adi verilen bir
olusuma sebebiyet vermektedir. Klinkerin pisirilmesi sirasinda yiiksek sicakliklar
mevcut oldugundan firin sistemindeki NOx olusumlari arasinda termal NOx olusumu
baskin olan mekanizmadir [156]. Onisiticili/kalsinatorlii kuru proseste NOx hem déner
firinda hem de kalsinatérde yanma bolgelerinde olusur. Diisiik azot iceren dogal gaz
firinda yiiksek sicaklikta yakildiginda, yiiksek azot igerikli komiiriin diisiik sicaklikta
yakilmasina oranla daha yiliksek NOx olusumuna neden olur. Her fabrika farkli yakitlar
kullanir, son yillarda atiklarin yakitlar ile karigtirilarak yakilmasi ivmelenmis

durumdadir [153].
3.2.1. Termal NOx

Termal NOx oksijen ve azotun yliksek sicakliklardaki homojen reaksiyonu sonucu
firinin yanma bolgesi olarak adlandirilan kisminda olusur. NOx emisyonlarinin biiyiik

cogunlugu atmosferik azotun termal olarak indirgenmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

NOx olusum sicakligr 1.200-1.600°C araligidir. Alev sicakligi bu degerler araliginda
oldugundan yanma bélgesinde dnemli miktarda NO olusumu gozlemlenir. Intikal gaz

kanalinda ya da kalsinatorde sicakligin 1.200°C’nin altinda olmasi NOx olusumunu

84



baskilamaktadir. Yanma sicakligi ile birlikte gaz fazinin bekleme siiresi ve yanma
bolgesindeki oksijen miktar1 da oldukc¢a onemlidir. Uzun bekleme siiresi ve fazla
miktarda oksijen varligi NOx olusumunu arttiracaktir. NOx’un diisiik sicakliklarda
dekompozisyonu termodinamik olarak miimkiindiir ancak kinetik olarak sinirlidir.
Zeldovich reaksiyonu olarak bilinen oksijen ve azotun reaksiyonu sonucu NO olusumu

Denklem (3.1) ve (3.2)’de gosterilmistir [155, 156].
N2+O > NO+N 3.1
N+O022>NO+0 (3.2)

NO olusumu sicakligin artmas ile iistel olarak artar. NO olusumu i¢in oksijen gerekli
oldugundan fazla hava olusacak olan NO emisyonunu etkiler. Doner firin yanma
bolgesi genel olarak %5-10 arasinda fazla hava ile ¢alisir. Fazla havanin artmasi NO
olusumunu arttirmaktadir. 1400°C’nin {izerindeki ufak sicaklik degisimleri NO
olusumunda biiylik degisimlere sebebiyet vermektedir. Oksijen ve sicaklik

degisimlerinin NO olusumuna etkisi Sekil 3.3’te gosterilmistir [156].
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Sekil 3.3. Farkli oksijen seviyelerinde sicaklik
ve NO konsantrasyonlar1 [156]

Yanma bolgesindeki termal NOx olusumu doner firinlardan kaynaklanan NOx
emisyonlarinin en 6nemli kismin1 olusturmaktadir. Termal NOx olusum reaksiyonu

Denklem (3.3)’te verilmistir [155].

85



N2+ 02> 2NO (3.3)

Olusan NO baca ¢ikisinda Denklem (3.4)’te verilen sekli ile atmosferik kosullarda
kizil kahverengi renkli NO2’ye doniistir.

NO + % 02 > NO2 (3.4)
3.2.2. Yakit NOy

Yakit NOx olusumu, yakit igerisindeki azotun oksidasyonu ile meydana gelir.
Buradaki reaksiyonlar oldukca karmasiktir. Doner firinlarda yakit olarak, komiir,
dogalgaz, fuel oil, ve alternatif yakitlar kullanilmaktadir. Komiir agirlik¢a %1 ila 3
oraninda azot i¢eriken dogal gaz ve fuel oil daha diisiik azot i¢eren yakitlardir. Ayrica,

alternatif yakitlar da 6nemli miktarda azot igeriyor olabilirler [156].

Yakit NOx, ¢ogunlukla kalsinatdrde diislik sicakliktaki yanma bolgelerinde goriiliir.
Ayrica, doner firin yanma bolgesinde de goriiliir. Yaklasik olarak yakit igerisindeki
azotun %60°1 NOx emisyonununa dontismektedir. Burada alevdeki oksijen miktari ve

alevin sicaklik profili onem tasimaktadir [156].

NOx emisyonlarinda yakit kaynakli NOx olusumu ihmal edilebilir diizeydedir.
Kalsinatdrde tersiyer hava yoklugunda yakitin %15-30°u NOx’a doniisiirken tersiyer
hava varliginda bu oran %30-75 olmaktadir. Kalsinatorli firinlarda NOx olusumu

kalsinatdrsiiz firinlara gore %35-50 oraninda daha azdir [50, 155-156].
3.2.3. Besleme (feed) NOy

Hammadde igerisinde bulunan azotun 300-800°C sicakliklarda ve besleme oranina
gore oksitlenmesi ile olusur. Besleme oraninin yiiksek olmasi NOx olusumunu
azaltmaktadir. Toplam NOx olusumu icerisinde hammadde besleme kaynaklt NOx

olusumu ihmal edilebilir seviyededir [156].
3.2.4. Ani NOx

Ani NOx, yakit icerisindeki serbest radikallerin yanma havasi icerisindeki N2 ile
reaksiyona girmesi sonucunda olusur. Hidro karbonlar N2 ile reaksiyona girerek

hidrojen siyaniir ve azot bilesiklerinin olusmasina neden olurlar. Karmagik bir dizi
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reaksiyon sirasinda amonyak olusumu da goriiliir, daha sonra hidrojen siyaniir
amonyak ile reaksiyona girerek NOx olusturur. Bu reaksiyonlar Denklem (3.5), (3.6)

ve (3.7)’de 6zetlenmistir [156]. Doner firin iinitesindeki NOx olusumu Sekil 3.4’te

gosterilmistir.

CH + N2 - HCN +N (3.5)
C+N2>CN+N (3.6)
N+OH > NO+H (3.7)

KALSINATOR
Yakit NOx _

DONER FIRIN
(T<900°C)

Termal NOx

(T > 1800 °C) §

Sekil 3.4. Termal ve yakit NOx olusum bolgeleri
3.2.5. NO, indirgeme Sistemleri

Modern ¢imento iiretiminde hem doner firin hem de kalsinator NOx olusumuna
sebebiyet vermektedir. NOx azaltimi i¢in siire¢ optimizasyonu ve emisyon kontrolii
sistemleri kullanilabilmektedir. NOx limitindeki siki kurallar uyarinca NOx
emisyonlarin1 azaltacak diisiik NOx alev borulari, secici katalik olmayan indirgeme
(SNCR), secici katalitik indirgeme (SCR), kademeli yakma gibi sistemler ¢cimentoda
goriilmeye baslanmistir [157].

Siire¢ optimiasyonlarini, mal besleme tarafinda diisiik sicaklikta pisme saglanabilmesi

icin farin besleme diizenliligi ve alev sicakligi {izerindeki sekonder hava
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dalgalandirmalarini azaltmak i¢in klinker sogutma iyilestirmesi olarak sayabiliriz.
Bunun yaninda yanma modifikasyonlar1 da uygulanabilir. Daha diisiik azot igeren
yakit se¢imi, fazla havanin azaltilmasi, alevin oniindeki yiikseltgenlik oranini azaltmak
icin primer havanin azaltilmasi, diisiik NOx alev borusu kullanilmasi olarak

siralanabilir [49, 156].

Diistik NOx alev borular1 genel olarak doner firinlarda kullanilmaktadir. Ancak,
yiiksek sicakliklar ve degisken proses kosullari nedeniyle yeterli etkiye sahip

degillerdir, ek bir teknoloji ile birlikte kullanilma gereksinimleri vardir.

SNCR, uygun sicakliklarda baca gazina sulu amonyak ya da iire enjeksiyonu olarak
tanimlanabilir. Cimento fabrikalarinda siklikla kullanilan malzeme sulu amonyaktir ve
on 1siticili ya da kalsinatorlii firinlarda iyi sonuglar vermektedir. SNCR sistem
performansi, sicakliga, bekleme siiresine, oksijen miktarina bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. SNCR sisteminin NOx giderim reaksiyonlari Denklem (3.8) ve
(3.9)’da verilmistir. i1k esitlik NO’nun baca gaz icerisinde %95 oraninda bulunmasi

nedeniyle baskin olan reaksiyondur [156].
4NO+4NH3+ 02> 4N2+6 H20 (3.8)
4 NH3 +2NO2+ 022> 3 N2+ 6 H20 (3.9)

Yanma bolgesine %40 oraninda yakit beslemesi yapilan doner firin gaz sicaklig
1.700°C civarindadir bu sicaklik termal NOx olusumuna sebebiyet vermektedir. Ikinci
olarak yakit yakilan yer olan kalsinatdrde ise %60 oraninda yakit kullanilmaktadir ve
gaz sicakligr 870-1.050°C araliginda degisir. Bu sicakliklar da yakit NOx olusumunu
saglar. NOx emisyon azaltiminda yiiksek sicakliklarin hakim oldugu doner firinda
verim elde etmek miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle kalsinator NOx emisyon azaltim
teknolojilerinin uygulanmasina olanak saglayan boliimdiir [ 158]. Ayrica, kalsinatorde
gazin kalis siiresi yaklasik 5 saniyedir ve bu siire NOx azaltim reaksiyonu i¢in gerekli
olan 200 ms’nin oldukga iistiindedir. Bu nedenlerle kalsinator SNCR sisteminin

uygulanmasi i¢in en uygun yer olarak karsimiza ¢ikmaktadir [159].

SNCR sistemi ile kalsinatére amonyakli su ya da iire vererek %50’ye yakin oranda

NOx indirgemesi saglanabilmektedir. En 1yi sonug verdigi caligsma araligi 800-1.100°C
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aralig1 olmasi, yiiksek amonyak tliketimi, yiiksek isletim maliyetleri ve amonyak
kacag1 nedeniyle ikincil bir kirletici salimina neden olmasi olumsuz yanlar1 olarak

Ozetlenebilir [157, 160].

Sekil 3.5, dnisiticili kalsinatorlii bir firinda tekrar yakma prensiplerini, Sekil 3.6 ise

farkli amonyak enjeksiyon besleme noktalarini gostermektedir [156, 158].

Onisitici

Kalsinatdr

NH3 Enjeksiyonu

Yanma Bélgesi (>870~1050°C) Hava/yakit orani>1

Tekrar yanma bélgesi Tersiyer hava ( yaklagik 900 C)
Hava/yakit orani < 1 (Klinker sogutmadan)

40% kémiir
60% kémiir Déner Firin
; Sogutma
Birincil yakma bolgesi _ llh

Hava/yakit orani > 1 (>1700t)

Sekil 3.5. Kuru sistem 6n 1siticil1 ve kalsinatorlii firinda tekrar yakma prensipleri [158]

Farin

Tersiyer

e hava—f W . valat Yakit

Tersiyer hava

«— Yakit
(intikal)

Sekil 3.6. SNCR enjeksiyonu yapilabilecek muhtemel noktalar [156]
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Kuru sistem 6n 1siticili kalsinatorlii bir firinda en uygun besleme noktalari, doner firin
sonundaki sogutma, intikal gaz hatt1 ve &n 1sitic1 kule alt kademeleridir. Onemli dner
firin tireticilert SNCR enjeksiyonu i¢in 3 6nemli noktay1 isaret etmektedir. Sekil 3.6’da

gosterildigi gibi bu alanlar,

a. Indirgen sartlarda isletilen kalsinatdr yakma bdlgesi (930-990°C). Sicaklik
nedeniyle bu bdlge en uygun bolgedir.

b. Yakma havasi girisi tist kismindaki oksidasyon bolgesi (850-890°C)
c. Son siklon grubu girisi

SCR, prosese katalizorler varliginda amonyak ya da iire enjekte esilmesi ile NOx
azaltimi saglayan sistemdir. Kuru amonyak, hava ya da buhar ile seyreltilerek katalizor
yatagina enjete edilir. Katalizér olarak genellikle, titanyum dioksit, vanadyum
pentaoksit ve zeolit bazli malzemeler kullanilir. Reaksiyonun optimum sicakligi
kullanilan katalizore gore degiskenlik gostermektedir. Katalizorlerin en yi reaksiyon
verdigi sicaklilar 230-430°C araligindadir. Cimento fabriklarindaki SCR prosesine ait
iki ana reaksiyon Denklem (3.10) ve (3.11)’de verilmistir.

4NH; +4NO > 4 N2 + 6 H0 (3.10)
4NHs +2NO2+ 02> 3 N2 + 6 H20 (3.11)

NOx’in %90-95°1 NO oldugundan ilk reaksiyon baskin reaksiyondur. SNCR ve SCR
proseslerinde kimyasal reaksiyonlar benzerdir aradaki fark katalizor kullaniminin SCR

prosesinin diisiik sicakliklarda ger¢ceklesmesine olanak saglamasidir [156].

NOx indirgeme verimi baca gazi sicakligi, amonyak ise NOx molar orani ve gazin
katalizor yataginda kalis siiresine baghdir [156]. SCR, NOx indirgeme veriminde
%90’a kadar ulasabilmektedir. Kullanilan katalizorlerin 300-400°C’de reaksiyon
vermesi nedeniyle gaz akisi igerisinde tozun yiiksek oldugu 6n 1sitici ilk siklon ¢ikisina
uygulanir. Gaz akis1 bu noktada yiliksek miktarda farin igerdigi i¢in kataliztorlerin
deaktivasyonuna sebebiyet verir. Ancak, yapilan bir ¢ok arastirma diisiik sicakliklarda
uygulanan SCR veriminde yiiksek toz oraninin ihmal edilebilecegi sonucuna varmistir.

Ancak, uygulamanin heniiz ¢ok az sayida oldugu da dikkate alinmalidir [157].
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Kademeli yakmada amag kalsinatér yanma kosullarini kétiilestirerek CO emisyonunu
arttirmak ve NOx azaltimi saglamaktir. Sonrasinda tekrar yanma bdlgesi olusturarak
aciga ¢ikan CO emisyonu oksijen ile yakilir. Kademeli yakma teknolojisi laboratuvar
6l¢eginde iyi sonuglar vermekle birlikte sektorde genis bir uygulama agina heniiz sahip
degildir. Due ve dig., bu metodu kalsinatoriin yanma kosullarini indirgeyerek tekrar
yanma bolgesi etkisini incelemek i¢in kullanmislardir ve %70-80 oraninda verim elde

etmislerdir [157].

Her firin, hammaddesi ve iiretilen klinkere kalitesine gore birbirinden farkli ve
benzersizdir. Farkli hammaddelerin pisirilmesi farkli alev sicakligi gerektirmektedir.
Klinker igerisinde olmasi istenenden daha fazla miktarda alkali iceren hammaddeler
icerisindeki fazla alkalilerin ucurulmasi i¢in daha yiiksek alev sicakliginda
pisirilmektedir. Yiiksek sicakliklarda pisirme tiiketilen yakit miktarii ve NOx

olusumunu arttirir.

Kirletici emisyonlari, alternatif yakit ozelliklerinden etkilendigi gibi yakit/hava
karisiminda da etkilenirler. Fazla havanin ya da yanma 1sisiin diisiik olmasi NOx
salim1 ve alit olusumunu engellememek icin azaltilabilir. ATY kullanimu ile 0,36 kg

NOx/t ATY azaltim saglandigi raporlanmistir [110].
3.3. Kiikiirt Oksit (SOx) Emisyonlar:

Doner firin sisteminde SOx olusumu agirlikli olarak hammaddeki ucucu siilfiir
icerigine baghdir. Hammadde i¢inde organik kiikiirt ya da pirit (FeS) olmasi

durumunda kiikiirt dioksit emisyonlarinin yiiksek olma ihtimali vardir [161].

Kiikiirt oksitler yakit igerisinden SOz ve SOs olarak salmirlar. Kiikiirt oksitler
atmosferde sulu ortamda asit formuna doniismektedir. SO2, renksiz ancak kokulu bir
gazdir, havadaki konsantrasyonu 1.000-3.000 pg/m’® oldugu durumlarda kokusu
hissedilebilir diizeydedir [155]. Hammadde ve yakit icerisindeki kiikiirt oksijen ile

reaksiyon verir ve bu reaksiyonlar sonucu SOz ve SO3 olusur [49].

Yakit ve hammadde icerisindeki kiikiirt icerigi her fabrika ve cografik kosula gore
farklilik gosterir. Firin icerisindeki alkali ortam SO2’yi {iriin igerisine absorbe eder ve

boylelikle baca ¢ikis gazindaki kiikiirt oksit emisyonlar1 azalir. Proses tipine ve kiikiirt
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kaynagina bagl olarak absorbsiyon miktar1 %70 ile %95 araliginda degiskenlik
gostermektedir [153].

Doéner firin igerisindeki kiikiirt dongiisii olduk¢a karmasiktir. Cimento fabrikasindaki
farkli noktalardaki kiikiirt igeren bilesikleri ve transformasyonlari Sekil 3.7°de

gosterilmektedir. Kiikiirt firrna hammadde ve yakat ile girmektedir.
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Sekil 3.7. Doner firin sistemindeki kiikiirt dongiisii [112]

On 1sitic1 kulede farin igerisindeki organik kiikiirt ve pirit okside olur bu arada SOz
salim1 meydana gelir. Kiikiirt igeren bilesiklerin oksidayonu, 6n 1sitict kule ilk yada
ikinci siklondaki sicakliklar dolayistyla 300 ile 600°C arasinda goriiliir. Piritin
oksidasyonu sirasinda demir siilfat minor bilesikleri olusur. On 1sitic1 kuleden farin
degirmeninde malzemeyi kurutmak i¢in ¢ikan gazin tasidigi SO2 malzemeye absorbe
olur ve bu sayede de SO emisyonlar1 azalir. Hammadde ile pirit formunda sisteme
giren kiikiirtiin, genel olarak %30-50 oraninda 6n 1sitict kuleyi SOz olarak terk edecegi

kabul edilmektedir. Ancak, 6n 1sitict kuleyi terk eden SO2 miktar1 %10 ila %65
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arasinda degiskenlik gostermektedir. Pirit reaksiyonlart Denklem (3.12) ve (3.13)’te
gosterilmektedir [112].

2 FeSz (k) + 5.5 O2 2Fe20s (k) +4S02 (g) (3.12)
Ox(g)
2 FeSz (k) 22FeSx (k) + 2(1-0,5x)S2 (g) 2 Fe203(k) + 4 SO2 (g) (3.13)

Doner firindan gelen kiikiirt kati-gaz karigiminin ve ve sicakligin kiikiirt yakalamaya
olanak sagladig: kalsinatoére hareket eder. CaO ile SO. arasindaki reaksiyon yiiksek
sicaklikta, karmagik ve heterojen bir tepkime olarak tanimlanmaktadir. Siilfatlagma
reaksiyonlart bir cok adima sahiptir ancak Moss bu konuda yaptig1 caligmalar ile iki
muhtemel yol iizerinde durmustur. CaSO3; bozunmasi ile ya da SO2’nin SOs’e
dontistimii ile gergeklesen stireg SO3 ile CaO’nun CaSO4’1i olusturmasi ile devam eder.

Reaksiyon denklemleri asagida gosterilmistir [112, 162].

CaO (k) + SOz (g) <> CaSO0:s (s) (3.14)
CaSO0s (s) + %2 02 <> CaSOs4 (s) (3.15)
ya da;

SO2 (g) + 2 02 <> SO3 (g) (3.16)
CaO (k) + SO3 <> CaSO4 (3.17)

Biiyiik olasilikla reaksiyon Denklem (3.14) ve (3.15) ile CaSO3 termal olarak kararli
oldugu 850°C’den diisiik sicakliklarda gerceklesirken, Denklem (3.16) ve (3.17)’deki
reaksiyonlarin ise 850°C’den biiyiik sicakliklarda baskin oldugu tahmin edilmektedir.
Aragtirmacilar ikinci yolu desteklerken Lin her iki mekanizmanin da gergeklesebilir

oldugunu sdylemektedir [112, 163].

Doner firina yakitlar ile giren kiikiirt SO2’ye oksitlenir. Sinterlesme bodlgesinde,
kalsinasyon boélgesinde ve on 1sitict kule diisilk basamaklarindaki alkali ortam
nedeniyle 6nemli miktarda SO2 emisyon olusumu gozlenmez. Doner firin kalsinasyon
bolgesi SO2 tutma i¢in ideal ortamdir. Ancak, SOz tutma verimi, sicaklik, nem, gazin

sistemde kalma stiresi ve gaz fazdaki oksitlerin konsantrasyonu gibi paramatrelerden
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etkilenmektedir. Herhangi bir aritma ydntemi uygulanmadan da bazi firmmlarda 10

mg/m?’ altinda SOz emisyonlar1 gériilebilmektedir [50].

SO2 kontroliinde hammadde ve yakit se¢imi ile optimum oksijen onemli isletim
stiregleridir. SOz azaltim teknikleri arasinda, absorban kullanimi, kuru yikayicilar,

1slak yikayicilar ve aktif karbon kullanimi sayilabilir [49].

Kiikiirt iceriginin azaltilmasi: Firin girdilerindeki kiikiirtlin azaltilmasinin amaglandigi
bu yontem stratejik bir yontemdir. Kiikiirt emisyonlarini azaltmanin en kolay yoludur,
ancak, yakit kaynaklarini degistirmek olanakli olsa da hammadde kaynaklarini

degistirmek maliyet agisindan etkin bir yontem olmayabilmektedir [164].

Klinker Pisirme Optimizasyonu: Pisirme optimizasyonlari, enerji tasarrufu, klinker
kalitesinin iyilestirilmesi ve ekipman Omiirlerinin uzatilmasi i¢in yapilir, SO2
emisyonlarinin azaltilmasi bu optimizasyonda yan etki olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
metod, yakit, hammadde, alev borusu, alev sekli gibi bircok parametreden
etkilenmektedir. Bu nedenle her fabrikaya 6zgli uygulama ve ek teknoloji gerektirir

[164].

Absorban Kullanimi: Cesitli absorban malzemelerin 6n 1sitict kule iist kisimlarinda
firn ¢ikis gazina eklenerek SO: absorbsiyonu saglanabilmektedir. Tercih edilen
absorbanlar sondiiriilmiis kire¢ (Ca(OH)2), sonmemis kire¢ (CaO) veya yiiksek CaO
icerkli aktive ugucu kiillerdir. Bu absorbanlarin baca gazina eklenmesi ile SOz, CaSO3
ve CaSOs4 olusturacak sekilde reaksiyona girerek ham malzeme ile firma girer ve
klinkerin yapisina baglanir. Bu sistemin kullanilabilmesi i¢in 400°C’nin iistiinde bir

sicaklik gerekmektedir [49].

Kuru Yikayicilar: SO2 emisyonlarinin 1.500 mg/m? ve iizerinde oldugu durumlarda
uygulanan, ayr1 bir venturi kanali ile sondiiriilmiis kire¢ ve ham malzeme karigimi
olusturulan sistemdir. Kuru yikayicilarin verimleri %90°1 bulurken ayn1 zamanda HF

ve HCI giderimi de saglanir [49].

Islak Yikayicilar: Kuleden piiskiirtiilen bir sivi ¢imento harci tarafindan SOx’lerin
emilmesi ya da hava kabarciklar1 halinde alinmasidir. Absorban olarak kalsiyum

karbonat kullanilabilir. Cimento harci ¢ikis gazina dogru piiskiirtiiliir, olusan siilfiir
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hava ile oksitlenme ile siilfata doniisiir, kalsiyum siilfat dehidrat olusur. Olusan
dehidrat al¢1 olarak kullanilabilirken su ise yikayiciya geri basilir. Bu yontem %90

oraninda kiikiirt oksit giderimi saglayabilir [49].

Aktif Karbon Kullanimi: Aktif karbon filtresi enjeksiyon teknigi ya da moduler olarak
kullanilabilir. Moduler uygulama farkli kapasite ve gaz debilerine uyumda kolaylik
saglamaktadir. Kullanilmis aktif karbonlarin periyodik olarak yenileri ile
degistirilmesi  gereklidir. Kullanilmig aktif karbonlar firinda yakit olarak
degerlendirilebilir. Aktif karbon yonteminde absorban ile SO2 ve HCI, HF, organik
metal bilesikleri de tutulabilir [50].

3.4. Toplam Organik Karbon (TOK) ve Karbonmonoksit (CO) Emisyonlari

Klinker pisirme prosesi saf yanma prosesi degildir ayn1 zamanda malzeme doniisiim
prosesidir. Bu nedenle, emisyonlar hem yanma hem de hammaddenin organik
bilesiklerinin termal bozunmasi ile ortaya ¢ikar, bu durumda hammaddeye bagli olan
CO ve organik bilesik emisyonlarinin meydana gelmesine sebebiyet verir. Bahsedilen
bu olusumlar nedeniyle organik bilesik emisyonlarinin hammadde kaynakli ya da
alternatif yakit kaynakli olmasi durumu i¢in farkli emisyon limitleri uygulanmaktadir

[98].

Yakma ile ilgili proseslerde ugucu organik bilesiklerin goriilmesi genel olarak tam
yanma olmamasi ile iligkilidir. Cimento firinlarinda, firin tipine, uzun bekleme
stirelerine, yliksek sicakliklara ve fazla oksijene bagli olarak emisyonlar diisiik
seyretmektedir. Sayilan tim bu Ozellikler organik bilesiklerin tamamen

parcalanmasina sebebiyet vermektedir [50].

Ucgucu organik bilesik emisyonlar1 prosesin ilk basamaklarinda oOnisitict ya da
kalsinatorde yani hammaddenin sicak gaz ile temasinda ortaya ¢ikar. Buradaki sicaklik
karbonun ugurulmasini saglamaya yetecek miktarda ancak reaksiyonun CO2 ve H20
olusturmak iizere sonuc¢lanmasina yetecek miktarda degildir [165]. Organik madde
400 ila 600°C sicakliklarda salinir. TOK olarak 6l¢iimii yapilan baca gazi igerisindeki
ucucu organik bilesik emisyonlari, tipik bir doner firmda 1-80 mg/Nm® araliginda
bulunmustur. Ancak, bazi durumlarda hammadde tipinden kaynakli olarak 120

mg/Nm?>’e kadar yiikselen emisyon degerleri goriilebilmektedir [50].
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CO emisyonu ve organik bagli karbon, klinker pisirme prosesi sirasinda dogal
hammadde girdisi ile az miktarda olusabilir. Karbon bilesikleri firin besleme siirecinde
doniisiirler ve okside olarak CO ve CO:2 meydana getirirler. Bu siire¢ sirasinda az
miktarda TOK olusumu da goézlenebilir. CO emisyonu olusumu ayni zamanda kotii
yanma kosullarinda da meydana gelir. Diger taraftan CO emisyonun ytkseldigi

zamanlar NOx emisyonlarinin diistiigli zamanlara denk gelmektedir [50].

Hammaddenin igerigine bagli olarak 1,5 ila 6 g organik karbon/kg klinker prosese
sokulmug olur. Farkli hammaddeler ile yapilan denemeler sonucunda hammadde
icerisindeki organik karbonun %3 oksijen varliginda, %85-95 oraninda COz’e, %5-15

oraninda ise CO’e doniistiigii goriilmiistiir [50].

Alternatif yakitlar fosil yakitlardan farkli yanma karakteristigine sahiptirler. Bu
farklilik da CO olusumunu etkileyebilir. CO olusumu 650-950°C’de belirli miktarda
diisiis gostermektedir ve 650°C altinda ise neredeyse CO olusumu goriilmez [73].
Kalsinatdrdeki organik karbon emisyonlar1 yakitin tam yanmamasi kaynaklidir.
Kalsinatérde yapilan ¢aligmalarda kalsinatdr yakitinin %80’inin kirilmis lastikten
kargilanmas1 durumunda petrokok yakilmasina oranla CO veya TOK emisyonlarinda
herhangi bir degisim olmadig1 goriilmistiir. Kalsinator yakitinin %40’ 1n1n, hotdisc
araciligi ile biitiin kullanilmis lastikten elde edilmesi halinde ise kalsinatorde %100
oraninda orta ucuculukta kdmiir kullanilmasi durumuna oranla %20 CO azalimi tespit

edilmistir [165].

CO ve TOK emisyonlarinin genel olarak asagidaki faktorden kaynaklandigi
sOylenebilir [73].

1) Kalsinatorde yakitin tam yanmamasi

2) Yakat besleme oraninda goriilen dalgalanmalar

3) Hammadde igerisindeki organik karbon icerigi

Doéner firin sisteminde TOK emisyon olusumlar1 Sekil 3.8 ile 6zetlenmektedir.
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Sekil 3.8. Doner firin sistemi TOK emisyonlar1 [104]
3.5. Hidrojen Kloriir (HCl) ve Hidrojen Floriir (HF) Bilesikleri

Klor ve flor minor bilesiklerdir. Yakit ya da hammadde ile firina girerler. Atik yakma
ve beraber yakma lisansina sahip fabrikalarda stirekli 6l¢iim cihazlar ile takip edilen
parametrelerdir. Hidrojen kloriir ve hidrojen floriiriin firin sisteminde olusumu ve

izledigi yollar agagida aktarilmistir.
3.5.1. Hidrojen Kkloriir

Klorlu bilesikler yakit ya da hammadde ile firina girerler ve yanma siiresince alkaliler
ile reaksiyona girerek alkali klortirleri olustururlar. Klor’da kiikiirt gibi firin igerisinde
bir dongiiye sahiptir. Komiir ya da petrokokun klor igerigi ATY gibi alternatif yakitlara
oranla daha diisiiktiir. Klor dongiisii ve farkli klor bilesiklerinin olusum yerleri Sekil

3.9’da gosterilmistir [50, 112].

HCI, yakit icerisinde organik bagli klor yanmasi sirasinda ya da inorganik klor
tuzlarinin yanmasi ile olusur. Kalsinatdrde ve on 1sitici kule alt siklonlarinda Denklem
(3.18)’de gosterildigi gibi HCl serbest kire¢ tarafindan absorbe olur. Ancak,

absorbsiyon gazin nemine baglidir.
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Sekil 3.9. Doner firin iinitesi i¢ersinde klor dongiisii [112]
CaO (k) + 2HCI (g) <> H20(g) + CaClz (k/s) (3.18)

Yanma bolgesinde, alevde reaktif serbest kire¢ olmamasi nedeniyle, firin yakitindan
gelen HCI 6n 1s1tic1 kuleye taginir ve orada CaClz’ye doniisiir. Kalsinator ve alt kademe
siklonlarda 800-850°C sicakliklarda hammadde kaynakli klor tiirleri eriyebilir ve firin
gazi igerisindeki klor tiirlerinin yogunlagmasi meydana gelir. Bu sirada klor bilesikleri

stvi fazdadir [112].

Kullanilan farkli yakitlarin farkli kompozisyonlar1 ve farkli klor igerikleri vardir.
Komiir hem organik bagli hem de inorganik bagli klor igerebilir. Madenden
cikarildiktan sonra komiir eleme sonrasi inorganik bagli klor bilesikleri
azalabilmektedir. Harkov ve Ross, Appaliachian komiir ile yaptiklar1 ¢alismada kdmiir
icerisindeki klorun biiyiik oranda organik bagli oldugunu ortaya koymuslardir. Ek

olarak Chow ve dig. yaptiklari ¢alisma ile enerji tesislerinde kullanilan komiirtin sahip
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oldugu klorun %86’sinin HCI olarak salindigini gostermislerdir. Bu bilgiler 1s181inda
HCI salim1 doner firinda komiir yakilmasi ile gayet miimkiindiir. Ayrica, fuel oil
kullanim1 da komiir kullanimi ile aym etkiye sahip olup HCI salimina neden olur.
Cimentoda alternatif yakit kullanimi1 giderek artmaktadir. Alternatif yakitlar organik
ve inorganik bagl klor bilesikleri igerir. Klor igerigi alternatif yakitin tipine baglh
olarak degiskenlik gostermektedir. PVC, evsel atiklarda organik klor igeren en 6nemli
bilesiktir ve 200-250°C sicakliklarda bozunarak HCI salimi1 yapar. Denklem (3.19) bu
reaksiyonu gostermektedir [166-168].

(CH2CHCl)n = nHCI + nC2H2 (3.19)
3.5.2. Hidrojen floriir

Stabil yanma kosullar1 altinda firinda bulunan flortiriin %90-95 oran1 klinker igerisine
baglanir geri kalan kisim ise toz igerisine CaF: formunda baglanir. Kalsiyum
zenginligi gaz halindeki floriir bilesiklerinin ve hidrojen floriiriin olusmasina pek
olanak vermez. Cok ince toz kisimlar filtreden gegerek ¢ok diisiik floriir bilesiklerinin
goriilmesine neden olabilir. Minor miktarda floriir firin tozu ile birlikte sistemi terk

eder [50].

Alternatif yakit kullanimmin artmasi firin sistemine klor girmesine neden olabilir.
Doner firinlar alkali ortama sahip olduklarindan klor ve flor, HCl ve HF yerine
cogunlukla tuzlar halinde bulunurlar. Bu nedenle atik yakma tesislerine gore ¢imento

firinlarindan kaynaklanan HF ve HCI ihmal edilebilir diizeydedir [165].
3.6. Agir Metal Emisyonlar:

Metal bilesiklerinin kaynagi hammadde ve yakit olabilir. Metal emisyonlarini 3 grupta

toplamak miimkiindjir.
1. Ugucular: Civa (Hg) ve Talyum (TIl)

Talyum, on 1sitic1 Gist kistmlarinda 450-500°C arasinda yogusur. Hg ve Hg bilesikleri

firin1 ve 6n 1s1tic1 kuleyi gegerek farin tozu igerisinde absorblanirlar [50].

2. Yarn ugucular: Antimon (Sb), Kadmiyum (Cd), Kursun (Pb), Selenyum (Se),
Cinko (Zn), Potasyum (K) ve Sodyum (Na)
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Bu bilesikler 700-900°C arasinda yanma bolgesinde siilfatlar ya da kloriirler olarak
yogusurlar ve sirkiilasyona girerler. Genellikle, baca emisyonlarinda pek gozlenmezler

[165].

3. Ucucu olmayanlar: Baryum (Ba), Krom (Cr), Arsenik (As), Nikel (Ni),
Vanadyum (V), Mangan (Mn), Bakir (Cu) ve Glimiis (Ag)

Bu bilesikler tamamen klinkere absorbe olur ve sirkiilasyona girmezler. Baca gazi
cikisinda, giris miktarlarinin %0,1 oranindan daha diisiik emisyonlara sahiptirler [50,

153,165]. Kuru proses ¢cimento liretiminde metallerin izledikleri yollar Sekil 3.10’da

gosterilmistir.

J——. —— | mme———— -
Agir metal ile ilgili Agir metallerin Agir metal ile ilgili
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|
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~ Cimento
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Sekil 3.10. Agir metallerin firin sistemindeki yollar1 [50]

Klinker pisirme prosesindeki metallerin davraniglar1 ve emisyonlari, uguculuklarina,
giris noktalarina, yakit ve hammadde icerisindeki metal bilesik miktarlarina ki atiklar
ve tehlikeli atiklar kullanildiginda 6nem kazanir, prosesin tipine ve toz toplama

sisteminin verimine bagli olarak farklilik gostermektedir [50].

Metal bilesikleri firina hammadde ve yakitlar ile girerler, tamamen ya da kismen
firinin sicak bolgelerinde buharlagsma ve yogusma ile firin sistemi igerisinde dongiiye
girerler. Yakit ile sisteme giren metaller, firinda ve 6n kalsinatérde gazin kalis siiresi

sayesinde yalnizca kii¢iik bir miktarda salinirlar [50, 112].
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Ucgucu olmayan metal bilesikleri proses ig¢erisinde tutulur ve klinkerin yapisina katilir.
Sb, Cd ve Pb gibi yar1 ugucu metaller sinterlesme sicakliklarinda buharlasir ve
partikiiller iizerine absorbe olarak firinda dongiiye girer [165]. Yiiksek ucuculuklari
nedeniyle civa ve talyum emisyonlar agisindan en ¢ok dikkat edilen agir metallerdir.
Talyum 6n 1siticida toz tizerinde farin degirmeni ya da ana baca filtresi ile tutulur ve
on 1siticiya geri doner. On 1sitic1, hammadde kurutma ve ¢ikis gazi arasinda bir dongii

olusabilir [50, 165].

Civa olduke¢a ugucu ve zehirli bir gazdir. Civa ve civa bilesikleri tamamen firin
sisteminde ¢oktliriilemezler ve klinkerin yapisina katilmazlar. Hg 6n 1sitic1 kule st
basamaklarinda buharlasir bu nedenle de %90 oraninda bacadan salmirlar. On 1sitic1
kuleden ¢ikip farin degirmenine giden gaz ile tasinan civa, farin degirmeninin ve gazin
sicakliginin yeteri kadar yiiksek olmamasi durumunda, kati1 bilesikler halinde tekrar
yogusur, 0n 1sitici kuleye taginir ve 6n sitici kule iist kisimlarinda tekrar buharlasir. Bu
durum farin degirmeni ve On 1sitici kule iist basamaklar1 arasinda bir dongii olusturur.
Bu nedenle civa yalnizca 6n 1sitict tozu ile uzaklastirilabilir. Civa emisyonundan
bahsetmemek i¢in gaz sicakligimin 130°C altinda tutulmasi yararlidir. Eger farin
degirmeninde civa absorbsiyonu gerceklesmezse ana baca filtre tozunda yiiksek
oranda civaya rastlanir. Civa’nin firin sistemine girmesinin ana nedeni hammaddedir.
Ancak, belediye atiklarindan elde edilen ATY veya ATY gibi yiiksek oranda civa
iceren atiklarin kullaniminda da dikkatli olmak gerekir [165]. Hammadde ya da
yakittan gelen agir metallerin biiylik ¢cogunlugu klinker icerisine baglanir. Ugucu
haldeki civa (Hg) ve kadmiyum (Cd) genellikle klor ile birlikte atik gaz icerisinde yer
alir. ATY gibi bazi atiklar petrokoktan daha yiiksek miktarlarda Sb, Hg, Cd, As, Pb,
Cu, Cr and Zn igerebilir. Agr metal konsantrasyonlar1 300-400 mg/kg (ppm)’1
gecmemelidir [110, 169-170].

Tehlikeli atiklarin yanmasi ile firina giren kursun ve ¢inkonun davraniglari
calisilmigtir. Kiitle denkligi ile bakildiginda, ¢inko’nun %86 oraninda klinkere
baglandig1 geri kalan kisminda ise filtre tozu iginde kaldig1 goriilmiistiir. Sonuglar,
kursunun yarisindan fazlasinin klinkere baglandigin1 geri kalan yarisinin ise filtre
tozunda kaldigini ortaya koymustur. Kursun ve ¢inko 600°C {izerindeki sicakliklarda
kloriirler ile tepkime verebilirler ve bu kloriirler 6n 1sitict kuledeki toz igerisinde

yogusup gaz akisi ile sistem disina taginabilir [112].
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3.7. Poli Aromatik Hidrokarbon (PAH) Emisyonlar

Doner firinda oksijen yoklugunda yetersiz atik hava karisimi nedeniyle tam yanma

olmamasi nedeniyle yar1 ugucu organik bilesikler olan PAH olusumu gézlemlenebilir

[171-172].

Poliaromatik hidrokarbonlar (PAH) 2-7 halkali yapiya sahip hidrokarbon
bilesikleridir. Her tiirli yanma sonucunda atmosfere salinan bu kimyasal grubun
100°den farkl: tiirti vardir [173]. Yapisinda sadece C ve H bulunan PAH’lar 2 veya
daha fazla aromatik halkaya sahiptirler. Yeterli oksijen olmayan, sicakligin 650-900°C
arasinda oldugu ve yliksek oksitleme yetenegine sahip yakitlarin oldugu durumlar

PAH olusumu i¢in ideal ortamlardir [174].

PAH’lar kimyasal yapilarmma bagli olarak erime ve kaynama noktalari, suda
¢oziinebilirligi ve buhar basinglarina gore siniflandirilirlar. EPA (A.B.D Cevre
Koruma Ajansi) tarafindan 16 adet PAH listelenmistir. PAH’larin biiyiik ¢cogunlugu
kalic1 organik kirleticidir ve kimyasal olarak inert bilesiklerdir. PAH’larin erime

sicakliklart genel olarak 100°C’dir [175].

Firin sistemi igerisinde PAH olusum noktalar1 Sekil 3.11°de gosterilmistir.

=Gaz:1200°C
-Yanma sicakligi>850-300°C derece
-PAH cok disik dizeyde beklenir

=Gaz sicakhgi : 1800-2200°C

-Yanma sicaklidr 1200-2200 *C oldudu icin
_r PAH emisyonu beklenmez

=Gaz: 200-800° C
~Yanma Yok

-PAH Beklenmez Klinker

Sekil 3.11. Déner firin sistemi PAH emisyonlar1 [104]
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3.8. Dioksin/Furan (PCDD/F) Emisyonlari

Hammaddenin  klor  igerigine  baglh olarak  agir  metaller  gibi
poliklorludibenzodioksinler ve poliklorludibenzoruranlar da ¢imento fabrikalarindan
atmosfere salinabilir. Dioksinler, 6zellikleri ve toksisiteleri birbirine benzer ancak
kimyasal yapilart birbirinden farkli genis bir bir kimysal madde grubudur.
Poliklorludibenzoruranlar ve PCB ise yapisal olarak dioksinlerden farkli olmakla

birlikte dioksin benzeri davranis ve zehirlilik 6zelligi gosterebilirler [176].

Karbon bazli ve klor igeren yakitlarin tam yanmamasi sonucu klorlu hidrokarbonlarin
olugmasi s6z konusudur. Klorlu hidrokarbonlart molekiiler yapilarina gore ii¢ baslikta
toplayabiliriz. Bunlardan ilki dioksinler, ikincisi furanlar igiinciisii ise poliklorlu
bifeniller (PCB)’dir. 210 adet PCDD/F bulunmaktadir ve bunlarin 17 tanesi oldukca
toksiktir. Toksisiteyi ifade etmesi agisindan bilesiklerin birimleri Uluslararasi
Toksisite Ekivalent (TEQ) ile ifade edilmektedir [177]. Firin sicakliklart ve bekleme
siireleri organik bilesiklerin CO2 ve H20 olusacak sekilde tam bir reaksiyon
vermelerine olanak sagladigindan, dioksin ve furan olusumu ¢imento fabrikalarinda
olduke¢a diisiik seviyelerdedir. Doner firina oranla bekleme stireleri ve sicakliklarin
diisiik oldugu kalsinatdrde dioksin furan olusumuna, kétii yakit karisimi ve yanma
havasit neden olmaktadir [73]. Dioksin ve furanlarin kimyasal yapilarin1 gosteren

cizimler sirayla Sekil 3.12 ve 3.13’te gosterilmistir.

S
=

Cl,

cl,

Sekil 3.12. Doksin kimyasal yapis1 (PCDD) [178]

Cl, Cly

Sekil 3.13. Fuanlarin kimyasl yapis1 (PCDD/F) [178]
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PCDD/F olugsumu i¢in, hidrokarbonlar, klortirler, Cu ve/veya Fe gibi katalizor varlgi,
200-450°C araliginda sicaklik ve bu sicaklikta yeterli bekleme siiresi gereklidir. Bu
sartlarin hepsinin birarada bulunmasi ile de-novo senstezi ile hammadde icersinde
yeterli miktarda hidrokarbon ve kloriir bulunmas1 durumunda 6n 1sitict kulede ya da
sonrasinda PCDD/F emisyonlar1 olusabilir [50, 104]. Buradaki énemli nokta firini
terkeden gazin hizl sekilde bu araliga sogtulmasidir ki 6n 1sitict kulede de bu durum
olusmaktadir. Ancak, on 1sitict kulede ulasilan sicakliklar nedeniyle dioksin furan
olusumu beklenmez. Ciinkii 850°C {izerindeki sicakliklarda 2 sn bekleme siiresinde
tiim organikler parcalanir. Doner firin sisteminde PCDD/F olusumlar1 Sekil 3.14°te

gosterilmistir [50, 104, 177].

200-300 °.C *Gaz: 1200°C
e i |

*Yiiksek sicaklik ve uzun bekleme siiresi tiim
organikleri pargalar

+*Atik icerisinde D/F var ise parcalanir

*Gaz sicakligi : 1800-2200°C

De novo sentezi sicaklik
araligi mevcuttur ancak,
hizli soguma oldugu igin

Klinker
D/F olusumu beklenmez

Sekil 3.14. PCDD/F olusumu doner firin {initesi [104]

Atiklarin, ¢imento fabrikalarinda yakilmasi sirasinda atiklarin sahip oldugu klor igerigi
ve yakma sirasinda dioksin ve furanlarin agiga ¢ikmasindan dolay1 halk arasinda genel
bir 6n yargi bulunmaktadir. Ancak, c¢imento fabriklarinda atiklarin yakildigi
noktalardaki uzun bekleme siireleri ve firin igerisindeki yliksek sicakliklar nedeniyle
dioksin ve furan salimi ihmal edilebilir diizeydedir. Columbia Universitesi tarafindan
kontrol edilebilir (endiistriyel gibi) ya da kontrol edilemeyen (diizenli depolama
alanlarindaki yanginlar, bahcelerdeki yanginlar gibi) kaynaklardan gelen dioksinler
lizerine bir envanter hazirlanmistir. Envanterden goriilmiistiir ki ABD’de ¢imento

fabrikalarindan kaynaklanan yillik toplam dioksin emisyonu 18 g TEQ degerinde
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olugmaktadir ve bu deger tiim dioksin emisyonlarinin %0,05’ine denk gelmektedir
[113, 179]. Ayrica, WBCSD tarafindan, global olarak alternatif yakit kullanimi1 yapan
c¢imento fabrikalarindan 1990-2005 yillar1 arasinda 2200°e yakin dioksin emisyon
verisi toplanarak yapilan calismada da Columbia Universitei sonuglarina benzer olarak
dioksin emisyonlarinin ¢imento fabrikalarinda ihmal edilebilir oldugu sonucuna

vartlmustir [180].

Cimento fabrikalarinda alternatif yakit kullanimi ve dioksin furan emisyonlar
arasindaki iligki ile ilgili olarak Lang yaptig1 calismada aritma ¢amuru kullanilan ve
kullanilmayan her iki durumda da emisyonlarin limit degerlerin altinda kaldigini
raporlamistir. Pech ve Douillet, %15 kemik unu 1s1l yer degistirme oranindaki bir
firinda emisyonlarin komiir yakildig1 durumlara gore diistiigiinii gézlemlemistir [165,

181-182].
3.9. Karbondioksit (COz) Emisyonlari

Karbondioksit en 6nemli sera gazidir. Fosil yakitlarin yakilmasi ve ¢imento iiretimi
iklim degisikliginde insan kaynakli farktorlerdir. Insan kaynakli sera gazi
emiyonlariin %5 ila %7’sinden ¢imento sektorii sorumludur. Cimento {iretimi “iki
oglitme bir yakma” olarak kisaltilabilir. Buradaki “iki 6glitme” farin degirmenleri ve
c¢imento degirmenlerini ifade ederken “bir yakma” hammadde kalsinasyonunun ve
yakit kullaniminin oldugu klinker pisirme prosesini anlatmaktadir. Klinker pisirme
prosesi tim ¢imento iiretim prosesinden kaynaklanan CO2’in %90-95’lik oraninin

kaynagidir [183].

Cimento tiretiminde CO2 emisyonlarini azaltmak i¢in diinya genelinde bir¢ok ¢alisma
yapilmistir. Hizli ekonomik biiyime ve kentlesmeye bagli olarak bu caligmalar
Asya’daki gelismekte olan lilkeler i¢in 6zellikle de Cin igin yapilmistir. Bunun nedeni
en c¢ok iiretimin bu noktalarda ger¢eklesmis olmasidir. Avrupa Birligi llkelerine
bakildiginda bu iilkelerdeki CO2 emisyonlarinin tiim emisyonlara katkisinin %4,1
oldugu goriilmektedir. ABD’de bu oran %2 olurken Cin’de bu oran %15’e
yiikselmektedir [62].

Cimento sektoriinden kaynaklanan CO: yalnizca yakitlarin yakilmasindan degil ayni

zamanda hammaddenin kalsinasyonundan salinmaktadir. Tipik bir ¢imento
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fabrikasinda CO: emisyonlarinin =~ %350’si  hammaddenin  kalsinasyonundan
kaynaklanirken %40°lik kismi fosil yakitlarin yanmasindan, %35°lik kismi elektrik
tiketiminden kalan %5’lik kismi ise hammadde ve {irlinlin nakliyesinden
kaynaklanmaktadir [184]. CO:2 emisyonlarinin yiizde dagilimlar1 Sekil 3.15°te

gosterilmistir.

® Hammadde = Yakit m Elektrik Nakliye

Sekil 3.15. Cimento ftretimi kaynaklt CO: emisyonlarinin yiizde
dagilimlari [185]

Cimento {iiretiminde iki 6nemli kimyasal reaksiyon vardir. Bunlardan ilki farinin
900°C’de kalsinasyonudur digeri ise 1.350-1.500°C’deki klinkerlesme reaksiyonudur.
Ilki 1sitic1 kulede meydana gelir ve Denklem (3.20)’de gosterilmektedir. Cimento
iretimi sirasinda meydana gelen emisyonlarin yaklasik yaris1 bu esitlik kaynaklidir

[186].
CaCOs > CaO (k) + CO: (g), AHr=3180 kj/kg CaO 25°C (3.20)

Cimento sektoriinde yakita bagli olarak 1 ton klinker {iretiminde 0,9-1,0 ton CO2 agi8a
ciktig1 kabul edilmektedir. Klinkerin %64-67’si CaO geri kalan kismi ise demir
oksitler ve aliiminyum oksitlerden olugsmaktadir. Yaklasik olarak kalsinasyon sonrasi
1 ton klinkler i¢in 0,5 kg CO2 emisyonu olusmaktadir. CO2 emisyonlar1 klinker
¢imento oranina baghidir ve bu oran genel olarak 0,5 ila 0,9 araligindadir. Olusan CO2
emisyonu hammaddenin (kalker) kizdirma boyunca kaybettigi agirligidir. Cimento

tiretiminde CO:z kiitle dengesi Sekil 3.16’da gosterilmektedir [61].
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600 kg CO;
1566 kg Ny
4 262kgOs

1150 kg hammadde

0.94 kg hava — 63 kg fuel o1l

1050 kg hava

Sekil 3.16. CO: kiitle denkligi [61]

Klinker {tretiminde yakitlar, hammaddeden suyun ugurulmasi ve 900-1.000°C
arasinda kalsine edilmesi i¢in kullanilirlar. Bu kisimda salinan emisyonlar atigin

komiir, petrokok, alternatif yakit gibi kullanilan yakit tipine baghdir [61].

Tablo 3.3’te ¢cimento sektoriinde kullanilan bazi yakitlarin net CO2 emisyon faktorleri
gosterilmistir. Tablo 3.3’ten goriildiigli gibi emisyon faktorleri yakitlarin kaynagina
bagli olarak farklilik gdstermektedir. Ozellikle evsel atiktan iiretilmis ATY ve tahta
atiklar diisilk CO2 emisyonuna sahipken petrokok ve komiir CO2 emisyonlar1 oldukca

yiiksektir.

Tablo 3.3. Yakitlarin net CO2 emisyon faktorleri [82]

Yakit Net CO2 Emission (g CO2/MJ)
Petrokok 101

Komiir 96

Dogal gaz 54

OTL 85

Atik Yag 74

Plastik 75

Evsel ATY 9

Tahta atik 0

Toplamda olugan CO2 emisyonlari, klinker ¢imento oranina, yakit tipine ve iiretim
prosesine baglhdir [61]. CO2 emisyonlar: siirekli emisyon dl¢lim cihazlar ile ya da
periyodik oOlgiimler ile akredite laboratuvarlar tarafindan olgiilmemektedir. CO:2
emisyonlar1 Sera Gazi1 Emisyonlarinin izlenmesi ve Raporlanmas1 Hakkinda Teblig

kapsaminda izleme planlari ile sene boyunca izlenmekte ve her yil sonunda hazirlanan
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emisyon raporlar1 akredite firmalar tarafindan dogrulanmaktadir. izlenme raporlarinda
proses emisyonlart ve yakit emisyonlar1 hesaplanarak toplam CO:2 emisyonu
bulunmaktadir. Bu noktada énemli olan emisyon faktdrlerinin dogru bulunmasidir.
Hesaplar kiitle denkligi ve tiiketilen miktarlar tizerinden emisyon faktdrleri ile ¢arpim

sonucu hesaplanmaktadir [187].
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Calismanin bu boliimde 2003 yillari ile 2019 yillar1 arasinda ¢imento fabrikalarinda
alternatif yakit kullanimi tizerine yapilmis olan ¢aligmalar 6zetlenmistir. Deneysel atik
besleme oranlar1 ¢imento fabrikalarinda kullanilarak farkli yontemler ile emisyonlara

ait calismalar incelenmistir.

Carrasco ve dig., 2002 yilinda alternatif yakit olarak OTL kullanimmnin gaz
emisyonlari lizerine etkilerini incelemislerdir. Caligmalar sekiz farkli firin bacasindan
ornek toplanmasi ile yapilmistir. Toz ve metaller i¢in ayni1 zamanda klinker sogutma
bacalar1 da hesaba katilmis ve toplam miktar {izerinden degerlendirmeler
gerceklestirilmistir. Calisma, yalnizca komiir ve komiir+OTL kullanimi ile
gerceklestirilmistir. Gaz kirleticiler i¢in baca c¢ikislarindan ii¢ farkli gilinde
toplanmistir. Calismada; toz, CO, NOx, SOz, secilen agir metaller, HCI, ve PCDD/F
emisyonlar1 dikkate alinmistir. Alinan numunelerin sonuglar1t USEPA ISC2 ST
(Industrial Source Complex, Version 2 Short Term) yazilimi kullanilarak yer
seviyesinde konsantrasyonlart mg/kg klinker olarak 1 saat ile 1 yillik olarak
hesaplanmistir. Oncelikle, Gaussian esitligi ile alict noktadaki 1 saatlik konsantrasyon
hesaplanmis, bu saatlik degerlerden 24 saatlik ortalamaya gegilmis ve 8760 saat
calisma siiresi kabul edilerek yillik degerler hesaplanmustir. OTL ve komiir karisin
kullanildiginda ana baca toz degelerinin 177,4 mg/kg klinker oldugu hesaplanmustir.
Bu deger komiir kullanildigi durumda 166,4 mg/kg klinker’dir. OTL kullanimimnin toz
degerlerinde %7’lik bir artisa neden oldugu belirlenmistir. Sogutma {initelerinde de
%30 oraninda bir artis saptanmustir. BOylece tozdaki toplam artis %15 olarak
raporlanmistir. NOx emisyonlarinin %11°lik azalim ile 2,94’ten 2,63 mg/kg klinker
seviyelerine diistiigli hesaplanmistir. SO2 emisyonlart ise 1,17°den 1,45 mg/kg
klinkere gelerek %23 bir artis gostermistir. CO emisyonlart 262°’den 365 mg/kg
klinkere yiikselmistir ki bu da %37 bir artis olarak kayitlara gegmistir. Agir metallerde
en biiyiik degisimin OTL’nin énemli bir bilesigi olan ¢inkoda goriildiigii belirtilmistir.
Cinko emisyonu tek yakitin kémiir oldugu duruma gére komiir+OTL yakildigi duruma

gore 7,2 kat artis gostermistir. Cinkoyu takiben, Cr 5,2 kat, Mn 2,7 ve kursun 2,4 kat
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artis gosteren metaller olarak tespit edilmistir. Toplamda agir metallerdeki artis firin
icin %133 olarak kaydedilmistir. Sogutmada ise emisyonlar arasindaki degisim
firindakinden daha diisiik seviyelerde gozlenmistir. Cu ve Hg hari¢ tiim metallerde
%15 ila %45 arasinda degisen oranlarda artis saptanmistir. Toplamdaki artis sogutma
icin %22 olarak raporlanmistir. Hem firin hem de sogutma i¢in hesaplanan toplam agir
metal emisyonlarinda artis %82 olarak belirtilmistir. PAH’lardaki azalim %14, dioksin
furan emisyonlarindaki azalim ise %45 oraninda gergeklesmis olarak raporlanmustir.
Sonug olarak emisyonlarda artis olmasina ragmen emisyon sinirlarinda bir agima

rastlanmadig belirtilmistir [188].

Prisciandaro ve dig., 2003 yilinda alternatif yakit kullanimi ile gercek tesis verileri
kullanarak incelemislerdir. Calismada iki ¢imento fabrikasinin verileri kullanilmistir.
Her iki fabrika yar1 kuru proses ile ¢alisan fabrikalardir. Calisma siirecince her giin
klinker tretimi, farin tiiketimi ve NOx, SO2 ve CO gibi kirletici parametreleri
incelenmistir. iki ayr1 fabrikada iki durum tanmimlanarak gerceklestirilen calismada,
birinci fabrika geleneksel duruml yalnizca petrokok 1 kullanimini alternatif durum 1
ise petrokok ile birlikte OTL kullanimi tamimlarken, ikinci fabrikada geleneksel durum
2 petrokok 2 kullanimini, alternatif durum 2 ise petrokok 2 ile organik atik yag karisimi
olan ve ECOFLUID olarak adlandirilan atik yagin kullanildig1 durumu anlatmaktadir.
Parametreler 20-30 giin boyunca incelenmistir. Toplanan veriler istatiksel olarak
analiz edilmistir. Analiz sonucglarma gore, alternatif yakitin yer degistirme orani
%20’ye kadar olursa klinker karakteristiginde herhangi bir degisim olmamaktadir.
Ancak, OTL kullanim1 olan durumunda baca gazi emisyonlarinda hafif bir artis
gbzlenmistir. Bu artis olsa bile emisyon limitleri yasal sinirlar icerisinde kalmistir. SO2
emisyonlarinda yasanan artisin OTL’nin petrokoka oranla daha diisiik kiikiirt icerigi
olmast durumuna ters bir durum olusturdugu belirtilmigtir. Bunun nedeni tam
yanmanin gerceklesmemis olabilecegi ihtimaline baglanmistir. Ayrica, ¢inko
emisyonunun da birinci fabrikada OTL kullanimi durumu olan alternatif durum 1‘de
goriildiigii kaydedilmistir. Ikinci fabrikada ECOFLUID kullanilan alternatif durum
2’de atik yag beslenmesinde SO2, NOx ve CO emisyonlarinda azalis meydana gelmistir

[189].

Giannopoulos ve dig., (2007) kesme yaginin ¢imento fabrikalarinda alternatif yakit

olarak kullanlmasi ile NOx, CO ve VOC emisyonlarinin hesaplanabilmesi iizerine
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calismiglardir. Yaglarin doner firina alev borusu (A) ve tersiyer hava kanali (B) ile
beslendigi iki senaryo {lizerinden caligmislardir. Senaryolara baz olan besleme
noktalart Sekil 4.1°de gésterilmektedir. Iki senaryo {izerinden emisyonlar

stokiyometrik yontemler ile hesaplanmstir [177].

\_} -~ | Onisiticikule
g Kalsinator

Farin
Silosu

Tersiyer hava A

Déner
Firin

| Sogutma | ebbl

Sekil 4.1. Atik besleme noktalar1 [177]

Kesme yaglarinin firinda kullanimi durumunda azotoksitlerin hesaplanabilmesi
kalsinator ve firin i¢in detayli bir yanma kimyasi tanimlamasi gerektirmistir.
Caligmada, firina ve kalsinatore komiir, petrokok ve kesme yagi beslendigi durum i¢in
diistik sicakliklarda kati yakit karbonizasyon modeli uygulanmis ve emisyonlar
hesaplanmaya calisilmistir. Calismada, kesme yagi beslenmesinin NO emisyonlari
lizerine pozitif etksi oldugu belirlenmistir. Kesme yagi beslemesinin emisyon
hesaplamalari, metan-hava ve karbonmonoksit-hidrojen-hava karisimlarinda
hesaplanmistir. Hacimsel olarak %15 oraninda kesme yagi beslenmesi durumunda
metan-hava karisimi sartlarinda %50 NO emisyon azaltimi saglanabilecegi
goriilmiistiir. Calisma ile CO ve VOC hesaplamalarinin da yapilabilecegi sdylenmistir

[177].

Conesa ve dig., (2008) 150 t/s klinker iiretim kapasitesine sahip bir déner firinda OTL
ve ¢amur ile 1s1l yer degistirme gergeklestirerek PCDD/F, PAH, agir metaller, HF,
HCIl, CO, CO2 ve NOx emisyonlarini izlemislerdir. Calismanin gerceklestigi firinda
ana yakit olarak petrokok kullanilmakta olup firin 1s1l giicii 3000 MJ/t olarak
hesaplanmistir. Camurlar1 tek kaynaktan getirmek miimkiin olmadigi ic¢in farkl

kaynaklardan temin edilmistir. Camurlar firna alev borusundan, OTL ise firma
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intikalden beslenmistir. Camur besleme miktar1 700-5.500 kg/h, OTL besleme miktar1
500-1.500 kg/h araliginda degistirilmistir. 1 yil icerisinde 6 farkli set besleme
yapillarak PCDD/F, PAH, agir metaller, HF, HCl i¢in standartlara uygun
numunelendirme yapilmis, diger parametreler ise siirekli emisyon Olgiim sistemi
tizerinden alinmustir. Yapilan diger arastirmalara ters olacak sekilde camur beslemesi
olmadig1 zamanda en yiiksek PCDD/F degeri goriilmiistiir. OTL beslemesi ile de
PCDD/F ve PAH degerlerinin yiikseldigi goriilmistiir, bu durumun muhtemel
nedeninin de OTL besleme noktas: oldugu vurgulanmustir. Baz1 agir metallerin atik
beslemesi ile yiikseldigi belirlenmistir. Nikel ve kursun gibi agir metaller OTL
beslemesi ile arttmistir. Ancak, ¢amur igerisinde bulunan Cu, Cr, Mn, Ni ve V
miktarlarinin camur beslemesi ile degismedigi goriilmiistiir. Bunun nedeninin de
besleme noktast farkliligi olabilecegi soylenmistir. Camurlar alev borusundan
beslendiginden maksimum sicaklik ve uzun bekleme siirelerinden dolay1 bilesikler

tamamen parcalanmaktadir [190].

Arshed ve dig., 2014 yilinda Pakistan’da Pioneers Cimento fabrikasinda farkli
oranlarda OTL’yi komiir ile beraber yakarak CO2, CO, NOx, SOx ve toz emisyonlarini
incelemislerdir. Fabrika 2 firinli toplam enerji ihtiyact 5000 MJ/t olan ve birinci
hattinda giinliik 300 ton ikinci hattinda ise giinlilk 320 ton komiir kullanan bir
fabrikadir. ithal kirpilmus lastik alternatif yakit olarak kullamlmaktadir. Fabrikada 5
ayr1 1s1l yer degistirme orami kullamlmustir. ik olarak yalnizca komiir (SO), ikinci
olarak %85 kémiir ve %15 OTL (S1), iigiincii olarak %80 komiir ve %20 OTL (S2),
dordiincii olarak %75 komiir ve %25 OTL (S3) ve son olarak da %70 kémiir ve %30
OTL (S4) kullammi saglanmistir. S0’da baca gazi emisyonlarinda en yiiksek
konsantrasyon CO’de goriildiigii, SO2’ye rastlanmadigi raporlanmistir. S1°de CO:2
%11 ve NOx %51 azalma, CO ve toplam tozda kayda deger bir degisme olmadig,
SO2’nin ayn1 kaldig1 s6ylenmistir. S2°de CO2’de %2 azalma, NOx’da ise %31 azalma
goriiliirken, CO %35 ve toplam toz ise %8 artig goriildiigli saptanmustir. S3°de, S2’°de
S1’e gore yiikselis gosteren CO2 ve NOx emisyonlarinin %21 ve %33 diisiis kaydettigi,
CO’in %35, SOx ise %100 ve toplam toz miktarinin ise %25 arttig1 belirtilmistir. S4
durumunda tiim parametlerin artis gosterdigi ancak CO2’in %4 azaldig
kaydedilmigtir. NOx azalim1 %100 komiir kullanilan S0’a gdre %29 olarak

raporlanmustir. S4 besleme oranlarinda SO2’nin 1,49 mg/Nm?® degerine kadar ulastig
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saptanmistir. Toplam toz miktarinda da biiyiik bir artis oldugu belirtilmistir. Calismaya
ait sonuglar Tablo 4.1°de gosterilmistir. Calisma sonucuna gore %85 komiir ile %15

OTL karisiminin en uygun oranlar oldugu belirtilmistir [191].

Tablo 4.1. SO-S1-S2-S3 ve S4 sonuglari

%100 komiir ve farkli oranlardaki OTL igin 24 saatlik orttalama degerler

Parametreler

(Gaz ve Toz S0 S $2 s3 S4
Emisyonlari)

CO2, % 9,454+0,13 8,55£1,0 9,40+0,4 9,3940,02 9,25+0,20
CO, mg/Nm® 614,99+28,0  650,39+80,0 951,20+272,0  949,10+38,20 1.228,9+17,3
NO,, mg/Nm? 309,39+4,0  153,10£17,0 216,29423,0  206,29+24,0  220,29+41,1
SO,, mg/Nm? 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,90+0,51 1,49+1,0

Total PM, mg/Nm® 408,59+33,20 413,29+0,00 444,49+26,0 541,0£77,0 2.831,9+247,4

Rahman ve dig., 2015 yilinda alternatif yakit kullanimi ile ¢imento iiretim prosesindeki
son gelismeleri derledikleri bir calisma yapmislardir. Alternatif yakit kullaniminin
onemli cevresel etkilerinden biri de emisyonlar oldugundan arastirmacilarin NOx,
CO2, SOz ve agir metal emisyonlar1 {lizerine yogunlastiklarini tespit etmislerdir.
Derleme kapsaminda kullanilan bilgiler dogrultusunda olusturulan sonuglar Tablo

4.2°de 6zetlenmistir.

Tablo 4.2. Alternatif yakit kullanimi ve emisyon etkileri derlemesi [94]

Alternatif Yakitlar

. . Atik

Parametre OTL msw  Kemik - Kuru Biyokiitle Plastik yaglar ve
Unu Camur Atiklar
solventler
Kalorifik
Deger (MJ/kg) 35.6 15.4 1447 15.28 14-21 29-40 43-45
(I\(I)/e;n igenglh g 6o 312 6 Degisken  6-12 Degisken <3
0

NO?‘ Degismez  Azalir  Azalir Azalir Azalir Degismez  Azalir
Emisyonlari
CO? Azalir Azalir  Azalrr Azalir Azalir Azalir Azalir
Emisyonlari
SOZ. Artar Artar Azalir  Artar Azalir Azalir Data Yok
Emisyonlari
Agir Metal Data ..
Emisyonlari Azalir Artar Yok Degismez Azalir Artar Azalir

*MSW: Municipal Solid Waste, Kentsel Kat1 Atik

Birkag calisma disinda yapilan ¢aligmalarin sonuglarinda komiir yerine alternatif yakit
kullaniminin emisyonlar iizerinde azaltim etkisi var oldugu raporlanmistir. CO2
emisyonlar1 ¢gimento fabriklar1 i¢in 6nemli sorunlardir ve alternatif yakit kullanimu ile

karbonsioksit emisyonlarinda da azalma kaydedildigi derlemede kullanilan bilgiler
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dogrultusunda belirtilmistir. Yapilan ¢alismalar 1 ton komiir yerine alternatif yakit
olarak atik yaglar ve solventlerin kullanimimin CO:z emisyonunda 2,02 ton azalim
sagladigini gostermistir. Ayrica, plastik atik kullanimi ile %15 ve OTL kullanimu ile
%10 CO2 azaltimlar literatlirde raporlanmistir. NOx emisyonlari CO2 emisyonlari ile
benzerlik gostermektedir. Aritma ¢amuru ve evsel atiklarin kullanimi durumunda SO2
emisyonlarinda da azalma sanst oldugu belirtilmistir. Karigik atiklarin incelendigi

calismalarin eksik oldugu, literatiirde agiklik oldugu da belirlenmistir [94].

Parlikar ve dig., (2016), Hindistan’da atiklarin ¢imento fabriklarinda alternatif yakit
ve hammadde olarak kullanilmas1 durumunda girdileri, prosesi, emisyonlar1 ve kaliteyi
incelemislerdir. Atik yakilmasinin Hindistan’da siirdiiriilebilir ve uygulanabilir olup
olmadiginin kanitlanmasi amaciyla, hangi atiklarin birlikte islemeye dahil olacaginin
kararmin verilmesi i¢in Hindistan Cevre Koruma Kontrol Yonetimi tarafindan 22
farkli fabrikada testler yapilmis ve bu test sonuglar1 yorumlanmistir. Parlikar ve
digerleri, 2008 ve 2013 yillar1 arasinda devam eden bu deneme kullanimlar ile ilgili
verileri derleyerek kimyasal 6zelliklerine gore denemesi yapilan atiklarin klinker
icerisindeki miktarlarini belirlemislerdir. Denemelerde boya ¢amuru, aritma ¢amuru,
fosfat camurlar1 gibi camur kullanimlart agirlikli olmakla birlikte, kontamine atiklar,
atik katalizorler ve yakma tesisi kiilleri de kullanilmistir. Atiklarin agir metal igerikleri,
kiil ve nem miktarlar1 her bir deneme yapilan tesis i¢in belirlenmis ve giris miktarlari
ile klinker igerisindeki miktarlar1 karsilastirilmistir. Kimyasal o6zellikleri farklilik
gosteren bu atiklarin intikal ya da kalsinatdrden beslenmelerinin {iriin kalitesine ve

emisyonlar {izerine bir etkisinin olmadig1 sonucuna varilmistir [192].

2016 yilinda Lv ve dig., aritma ¢amurunun doner firinda alternatif yakit olarak
kullanilmasimin NOx, NH3 ve PAH emisyonlar1 {izerine etkilerini ¢alismislardir.
Calisma, Cin’de cift siklon gruplu kalsinatorlii ve SNCR sistemine sahip bir firinda
gerceklestirilmistir. SNCR sisteminde saatte 600 kg %17,5 su igeren amonyak
kullanimi yapilmaktadir. Firinda kuru ve ham olmak {iizere iki tip ¢amur kullanimi
gergeklestirilmistir. Her iki ¢gamurda kalsinatore beslenmistir. Camurlar, evsel atiksu
aritma tesisi camurlaridir. Camurlar I: 5 t/s ham ¢amur, I1:2,5 t/s ham ¢amur, I1I:¢camur
beslemesi yok, IV: 0,35 t/s kuru ¢amur ve V: 0,7 t/h kuru ¢camur olmak iizere 5 farkl
cesitte yapilmistir. Amonyak beslemesi ise 3 farkli ¢esitte gergeklestirilmistir. 0 kg/s,
600 kg/s ve 900 kg/s olarak amonyak verilmistir. Isletim kosullar: stabil hale gelince
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baca gazindan NOx emisyonlar1 siirekli emisyon 6l¢lim cihazi ile 6l¢iilmiis ve PAH
icin de numunler alinmistir. NOx emisyonlar1 5 farkli camur beslemesi sirasinda 600
kg/s amonyak beslenmesi durumunda incelenmislerdir. Kuru ¢camurun 3,5 mg-NHs/g
ve ham camurun da 12,2 g-NH3/g amonyak salimi yapabilecegi bilinmektedir bu
durumda firin igerisindeki NHs miktar1 1,5 kg/h, 8,75 kg/d, 4,25 kg/s ve 6,5 kg/s
miktarlarina 5 t/s ham ¢amur, 2,5 t/s ham ¢amur, 0,35 t/s kuru ¢amur ve 0,7 t/s kuru
camur besleme durumlarinda siratyla ulasacaktir. Bu miktarlarin %16,7, 8,3, 34 ve 8,1
amonyak beslemesine karsilik geldigi hesaplanmistir. Aritma g¢amurlart ugucu
olmayan organik bilesikleri az miktarda igerirken yiiksek toksisiteye sahip PAH
bilesikleri ariitma ¢amuru igerisinde birikebilmektedir. Yapilan ¢calismada kullanilan
camurlar igerisinde kuru camurun ham camura goére 2,7 kez daha fazla PAH
bilesiklerine sahip oldugu belirlenmistir. 4 farkli camur besleme kosullarinda PAH
konsantrasyonlari, hi¢ ¢gamur beslemesi olmadig1 duruma gore sirasiyla %51,1, 14,4,
7,7 ve 17,4 artis gostermistir. Sonuglar, aritma ¢amuru beslemesinin, ¢camurun
icerisindeki NH3 icerigine bagli olarak NOx emisyonlarinda azalma sagladigini
gostermistir. NOx ve NH3 arasinda baca gazinda negatif bir korelasyon oldugu, ¢amur
kullaniminin NOx azaltimi iizerindeki etkisinin SNCR sisteminde kullanilmak {izere
sulu amonyagin firina girmesi durumunda azaldig1 saptanmistir. Bu nedenle, aritma
camuru kullanimi sirasinda sulu amonyak kullanim miktarinin azaltilmasinin yarar
saglayabilecegi sonucuna varilmistir. PAH emisyonlarinin ise aritma ¢amurunun
kullanilmast durumunda yiikseldigi goriilmiistir. Ancak, PAH dagilimmin pek

degisiklik gostermedigi belirlenmistir [193].

Fyftfe ve dig., (2016), cimento doner firini kalsinatoriine 118 ton evsel ATY besleyerek
nakliye, diizenli depolama, proses ve yakit yakma asamalarini incelemislerdir.
Denemede kullanilan atik SRF olarak adlandirilan %60 geri kazanim tesis atiklari
(Materials recovery facilities residue-MRF) ve %40 oraninda da islenmis atik
icermektedir. %40’lik islenmis atigin %60 orani plastik ve %40 oranit da lifli
malzemeden olusan bir karisimdir. SRF 24 saat boyunca 0,9 t/s sonraki 48 saat ise 1,8
ton/s olarak beslenmistir. Calismada, MRF atiklarinin islenmeden diizenli depolamada
kullanildig1 ve ¢imento fabrikasinda yakit olarak komir kullanildigi durum ile
islenerek SRF haline getirildikten sonra alternatif yakit olarak doner firinda

kullanildig1 durumlar irdelenmistir. Yapilan deneysel ¢alismada, MRF atiklarindan
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SRF elde edilerek doner firinlarda alternatif yakit olarak kullanilmasinin bu atiklarin
diizenli depolanmasina oranla daha avantajli bir durum oldugu goriilmistiir. SRF
kullanim1 fosil yakit azaltimi ile CO: emisyonlarinin azaltilmasina katki saglar.
Calisma kapsaminda kullanilan SRF 7.700 ve 8.700 ton komiir kullaniminda tasarruf
saglamig bu tasarruf da %1,4 CO2 emisyonu tasarrufu saglamistir. Ek olarak, SO2
emisyonlarinda %19 azaltim saglandigi tespit edilmistir. Bununla birlikte NOx
emisyonlarinda ise 0,9 t/s ve 1,8 t/s SRF kullanim durumlarinda sirasiyla %16 ve %24
arti tespit edilmistir. Toz, civa, HCl ve TOK parametrelerinde ise %2,2 artig ya da
azalis tespit edilmigtir [194].

Richards ve Agranovski 2017 yilinda Avustralya’daki 10 adet ¢cimento fabrikasi baca
emisyonlarinda atik yakilmasi sirasinda dioksin benzeri PCB ve PCDD/F
emisyonlarini arastirmiglardir. Numunelendirme baz kosulda (tesisin normal ¢alisma
sarlar1) ve c¢esitli oranlarda farkli alternatif yakit kullanimlarinda yapilmistir.
Kullanilan alternatif yakitlar atik yaglar, solventler, kiyilmis tahta, karbon tozu,
pargalanmis OTL olarak siralanmistir. Denemeler boyunca sahadan toplanan tiim
datalar %10 O2’de standartlastirilarak Diinya Saglik Orgiitii toksik ekivalent birimi ile
ifade edilmistir. Calismada A’dan J’ye etiketlenen 10 ¢imento fabrikasi yer almistir.
Fabrikalarin kapasiteleri, alev sicakliklari, yakit bilesim ve kalorileri yakit yakma
miktarlar1 gibi parametreleri birbirinden farkli oldugunda alinan emisyon
numunelerinin karsilastirilmasi ve degerledirilebilmesi i¢in bu parametreler de dikkate
alimmigtir. Denemeler petrokok ile birlikte %3,5, 5, 5,5 ve 7,5 oranlarinda atik yag,
%15 oraninda Pasminco kumu, %7, 10 ve 25 oranlarinda kiyilmis tahta atik, %5-10
oraninda tahta atik ile %0 plastik iceren ATY, %10 oraninda anot-karbon tozu ve
%5.5, 7,6, 8,1, 14 ve 19 oranlarinda OTL kullanimi sartlarinda yapilmistir. Atik
yaglarin kalorifik degerleri 30 MJ/kg ile 21 MJ/kg aralifinda degismektedir. ATY
boyutu ani yanmalar1 ve yakit kaynakli tikanmalar1 engellemek i¢in 12-15 mm olarak
se¢ilmis ve kalorifik degeri de 20 MJ/kg olarak belirlenmistir. OTL 25 mm boyutunda
kirpilmig, %1 S igerigine sahiptir ve kalorifik degeri 30 MJ/kg’dir. Atik yaglar
kalsinatore Ogiitiilmiis komiir ve nozzle ile, ATY kalsinatore acik tartimli bant
konveydr ile ve TDF kalsinatore ¢iftli klape yardimai ile beslenmistir. Numuneler baca
tizerinde bulunan ve standartlara uygun olarak agilan flanglar yardimiyla toplanmistir.

Yapilan tiim arastirmalar sonucunda atiklarin ¢imento fabriklarinda beraber
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yakilmasimin saglik acisindan kritik olan dioksin ve dioksin benzer PCB
bilesiklerinden kaynakli emisyonlar1 azalttigi1 goriilmiistiir. Yapilan denemeler dioksin
benzeri PCB ve PCB’lerin TEQ degerlerinin Stokcholm S6zlesmesinde belirtilen 10
pg TEQ/Nm? degerinin altinda kaldigim gostermistir. Bir ok durumda artan alternatif
yakit oranlari ile dioksin benzeri PCB baz duruma oranla azalmistir. TCDD-F ve
PeCDD-F izomerleri gibi toksik izomerlerin dagiliminin atik yaglar, solventler,
kiyilmis tahta, karbon tozu denemelerinde baskin oldugu belirlenmistir. OTL

kullaniminda toksisite dagilimi daha diisiik olarak saptanmistir [195].

Bourtsalas ve dig., (2018) Balcones ¢imento fabrikasinda geri doniistiiriilemeyen
plastik ve kagit kalintilarinin (NRPP) geri kazanim tesislerinde dogranmasi ile
hazirlanan ve islenmis bir atitk olan NRPP kullanilmasini incelemislerdir. NRPP
cogunlukla kagit liflerinden olusan kalorifik degeri yaklasik 17 MJ/kg biyojenik bir
malzemedir ve bu nedenle de CO: emisyonlarinin azaltilmasina katkis1 oldugu
belirtilmistir. Calismada Yasam Dongilisii Degerlendirmesi, SimaPro altyapisini
kullanan Eco-indicators 99 ile yapilmistir ve 4 senaryo olusturulmustur. Balcones
fabrikas1 kalsinatorlii 5 siklonlu 6n 1siticili kuru bir firma sahiptir. NOx indirgeme
amagli SNCR sistemi ve toz tutma amagcli torbali filtre bulunmaktadir. Fabrikada,
NRPP kullaninmi ile CO:2 emisyonlarinin tanimlanmasi amacli 4 senaryo
olusturulmugstur. Senaryo 1: %75 EF kullanimi %25 kdmiir kullanimi, Senaryo 2: %50
NRPP ve %50 komiir, Senaryo 3: %25 NRPP ve %75 komiir, Senaryo 4: %100 kdmiir
kullanimi olarak kurgulanmistir. CO2 hesaplari 1 ton klinker iiretimi i¢in baz1 kabuller
ile gergeklestirilmistir. Klinker iiretimi enerji ihtiyaci 4500 MJ/t klinker alinmustir.
Komiirtin kalorifik degeri 26,3 MJ/kg, NRPP kalorfik degeri 17,5 MJ/kg olarak kabul
edilmistir. Atigin temin edildigi mesafe 50 km, 7,5-16 tonluk kamyonlar kullanildig1
varsayllmigtir. Komiiriin nakliye mesafesinin 300 km oldugu ve rayl sistemler ile
yapildig1 kabul edilmistr. NRPP’nin %80 karbon oraninin biyojenik %20 oraninin da
fosil bazli oldugu kabul edilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda, NRPP’nin
c¢imento fabrikasinda kullanilmamasi durumunda diizenli depolamaya gidecegi ve
NRPP’nin organik fraksiyonundan kaynaklanan %75 oraninda metanin yakalanacagi
ve %25 oraninin ise atmosfere salinacagi varsayilmistir. Bu sartlar, SimaPro yasam
dongiisii degerlendirmesi ¢imento fabrikasina 1,31 kg CO2/kg NRPP kaynakli sera

gaz1 tasarrufu hesaplamistir. 1 ton NRPP’in ¢imento fabrikasinda kullanilmasi ile 1,6
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t CO2 emisyon azaltimi ger¢eklesmistir. Boylece ¢alismada toplamda CO2 azaltiminin
1 ton NRPP icin 3 ton oldugu sonucuna varilmistir. %100 oraninda komiir
kullanildiginda COz emisyonlarinin 390 kg oldugu ancak bu degerin %75 NRPP ve
%25 komiir kullanimi1 durumunda 137 kg oldugu raporlanmigtir [113].

Papanikola ve dig., 2019 yilinda yemek artiklarin1 kapsayan biyokiitle icerikli ve
FORBI adi ile anilan bir yakitin hazirlanmasi ile ilgili bir ¢alisma yapmuislardir.
FORBI'nin ¢imento fabrikasinda kullanilmasi ile ilgili durum i¢in iki senaryo
gelistirilmistir. Baz senoryada FORBI kullanimi olmadan %70 petrokok ve %30
komiir karisimi kullanilmais, ikinci senaryoda ise %30 komiir, %50 petrokok ve %20
oraninda nem igerigi %15 olan FORBI kullanilmistir. Termal olarak kullanilan
petrokok yiizdesi %70’den %30’a gerilerken FORBI'nin termal katkis1 %20 olarak
belirlenmistir. Excel’de bir yazilim ile sabit kosullar altinda yanma stokiyometrisine
dayali hesaplama yapan bir model kullanilmistir. Model ¢alistirilirken %20 fazla hava
ve oksijen zenginlestirmesi olmadigi kabulleri yapilmistir. FORBI kullanimi ile ugucu
olmayan metallerin baz senaryoya gore yikseldigi goriilmiistiir. SO2’nin %70

oraninda, NOx’lerin ise 1,2 kat ylikseldigi tespit edilmigtir [111].

Literatiirde yapilan calismalar da yalmzca OTL kullanimi ve farkli oranlarmin
incelenmesi, farkli atiklarin ve farkli karisim oranlari ile hava kalitesi iizerindeki tozun
incelenmesi, farkli atiklar ve karisimlar1 ile dioksin ve dioksin benzeri PCB
emisyonlarini incelenmesi gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalar kisa siireli izlemeler
ve belirlenen oranlar ile deneysel olarak yapilmistir. Calismalarda, firinin canhi

kosullar1 izlenmemis, belirlenen kosullardaki davraniglar1 gézlenmistir.

Bu calisma, litearatiirde yapilan sekli ile farkli atiklarin 6n 1siticilt bir firina intikal ve
alev borusundan beslenmesini dort aylik siirede tesisin ger¢ek kosullarinda izlenmesi
ile gergeklestirilmistir. %0 ila %39 oraninda genis bir besleme araliginda elde edilen
degerlerin yarim saatlik ortalamalarindan olusan toplam 120 giinliik veri dogrudan ana
baca iizerinde bulunan siirekli 6l¢iim cihazi iizerinden alinmis ve firmin gergek
kosullarina miidahale edilmeden izleme yapilmistir. Rahman ve dig,’nin belirttigi
karisik endiistriyel atik kullanimi eksikligine karsilik diisikk oranda da olsa doner
firnda karisik endiistriyel atik kullanimi gergeklestirilmis ve emisyonlar iizerine

etkileri gozlenmistir. Atiklarin farkli firin kosullarinda, farkli karisim oranlarinda,
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farkli atiklar ile birlikte beslenmeleri durumunda ve tek baslarina beslenmeleri
durumunda olusturduklar1 emisyonlarin izlenmesi noktalar1 bu ¢alismanin se¢ilmesini

ve diger caligmalardan ayrilmasini saglamistir.

Ayrica yapilan ¢alismada emisyon parametrelerinin yapay sinir aglari ile ¢alisilmasi
ve mevcut firin kosullarina uygun parametreler ile egitilen bir model ile emisyonlarin
tahminlerinin saglanmasi ¢aligmanin literatiirden farkli olmasi ve ¢alismay1 ileriye

gbtiirmesi agisindan 6nemlidir.
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5. MATERYAL VE METOD
5.1. Cahismaya Esas Fabrika

Calismada secilen Fabrika, 2.390 ton/giin.klinker kapasitesine sahip kuru sistem 6n
wsiticili doner firina sahip bir fabrikadir. Yillik klinker iiretim kapasitesi 788.700
ton/y1l klinker ve 798.000 ton/y1l ¢imentodur.

Tipik bir ¢imento iiretim prosesine sahip olan fabrikada, kirici iinitesi, kratzer tinitesi,
farin degirmeni, doner firin sistemi, ¢imento Ogiitme ve paketleme iiniteleri yer

almaktadir.
5.1.1. Kiric1 iinitesi

Tesiste 350 t/s kapasiteli bir adet kirict bulunmaktadir. Hammadde ve yardimei
malzemelerin boyut kii¢iiltme islemi bu {initede yapilmaktadir. Klinker {iretim hattinda
kullanilacak olan malzemeler kapali tasiyict lastik bantlar ile kratzer (6n
homojenizasyon) iinitesine taginir. Kirici {initesi akis semasi 5.1°de verilmistir. Kirici

iinitesinin gosteren fotograf ise sekil 5.2°de verilmistir.

Kratzer
Unitesi

Maden sahasi

Sekil 5.1. Kiricr iinitesi akis semasi
5.1.2. Kratzer iinitesi

Kiricida kirilan hammaddelerin farin degirmenine beslenmeden once tutulduklari 6n
homojenizasyon 2 adet tirnakli kaziyici (kratzer) ile kalker ve marn bulunan piramit

seklindeki yiginlardan 6ne dogru kazinarak homojenliginin saglandig: iinitedir.
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Sekil 5.2. Kirici iinitesi

5.1.3. Farin degirmeni iinitesi

Laboratuvar tarafindan belirlenen recete dahilinde ©n homojene iinitesinden

malzemeler bantlar vasitasi ile farin degirmenine tasinir. Tesiste 1 adet 170 t/s bilyali

farin degirmeni bulunmaktadir. On homojenizasyondan gelen malzemelerin 90 p

boyutuna kadar degirmende ogiitiilmesi ile elde edilen malzemeye “farin” adi

verilmektedir ve farin pisirilmesi ile klinker elde edilir. Ogiitiilen ve farin haline gelen

malzeme degirmenden c¢iktiktan sonra kendisini tagiyan gazdan ayrilir, gaz filtreye

giderken malzeme havali bantlar ve elevator ile farin silosuna taginir. Kratzer ve farin

degirmeni tinitesi genel akis1 Sekil 5.3 ile gosterilmistir.

Kratzer

Hammadde Hazirlama

OFirtme,Farin Degirmeni

Homaojen Silo

Ddner Firn

e
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=i

Sekil 5.3. Kratzer ve farin {initesi genel yerlesim ve akis semasi
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5.1.4. Doner firin iinitesi

Doner firin tinitesi 6n 1sitict kule, doner firin, sogutma, kémiir degirmeni linitelerinden
olugmaktadir. Tesiste alternatif yakit kullanimi1 da yapilan doéner firin 4,6 m ¢apinda,
64 m boyunda ve 2.390 t/giin.klinker iiretim kapasitesindedir. Doner firinda
konvansiyonel yakit olarak petrokok, fuel oil ve steamcoal kullanilmaktadir. Alternatif
yakit olarak da émriinii tamamlamus lastik (OTL), karisik endiistriyel atiklar (KEA) ve
fosil bazl atiklar (FBA) kullanilmaktadir.

Farin degirmeninde ogiitiilerek silolarda depolanan farin tart1 bandiyla tartilip elevator
ile firin gazlari ile farinin 1s1 aligveriginin meydana geldigi on 1sitic1 kuleye gonderilir.
On 1s1tic1li kule 4 basamak siklondan olusmaktadir. Farin siklonlardan asag1 dogru
inerken sicakligr 75°C’den 850°C’ye yiikselir ve farinin kalsine olmasi saglanir.
Siklonlar ters akim prensibi ile ¢alistig1 i¢in firin gazlar1 yukari ¢ikarken farin tozlarina
carparak 1s1 transferi gerceklesir ve gazlar baca gazi fani vasitasi ile emilir. Farin daha

sonra doner firina girer.

Doner firin i¢i atese dayanikli tugla (refrakter malzeme) ile kaplh silindirik sac bir
yapidir. Refrakter malzeme pisirme sirasinda saci (firin mantosu) korur. Calismaya
esas teskil eden tesisteki doner firin %3 egim ile 2,8 tur hiziyla donerek firina giren

farinin gravitesi ile asagiya dogru hareket etmesini saglayacak sekildedir.

Doner firinin ¢ikis agzinda alev borusu bulunmaktadir. Bu alev borusuna koémiir
degirmenin 6giitiilen toz haldeki komiir kompresorlerde iiretilen basingli hava yardimi
ile piskiirtiiliir ve alev borusu ucunda yanar. Firina giren farin sicaklig1 yiikselerek
cikis agzina dogru ilerler. Sicaklik 1.350°C’ye ulastiginda klinker meydana gelir.
Firinda bes termal bolge bulunmaktadir. Kurutma ve 6n 1sitma bdlgesinde malzeme
icerisinde bulunan serbest ve molekiiler su buharlagir. Malzeme sicakliginin
1.200°C’ye kadar yiikseldigi kalsinasyon bdlgesinde olusan reaksiyonlar sonucu
karbondioksit, kalsiyumkarbonattan ayrilarak firin igerisinde kalsiyumoksit
olusmaktadir.  Ayrica, hammadde igerisinde az  miktarda  bulunan
magnezyumkarbonat, karbondioksitin serbest kalmasi ile magnezyumoksite doniisir.
Malzemenin 1.500°C’ye kadar 1sitildig1 pisirme bolgesinde dikalsiyumsilikat, yari

alliminat ve ferrit bilesenleri olusur. Sinterlesme bolgesinde trikalsiyumaluminat ve
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tetrakalsiyumaliiminaferrit olusmaktadir. Malzeme bu noktada yari sivi haldedir.
Firinin son boliimii sogutma bolgesidir. Bu bolgede klinker sertlesmekte ve sogumaya
baslamaktadir. 1.500°C sicakliginda firindan c¢ikan klinker, klinker sogutma
tinitesinde 110-150°C’ye kadar 6 fan yardimi ile hava ile sogutulur. Klinker

sogutmadan ¢ikan hava firina sekonder (ikincil) yanma havasi olarak alinir. Doner firin

linitesinin genel yerlesimi Sekil 5.4 ile gdsterilmistir.
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Sekil 5.4. Déner Firin Unitesi Genel Yerlesim Semast

Tesiste konvansiyonel yakitlarin boyutunun kiiciiltiildiigli bir adet 15 t/s kapasiteli bir
adet komiir degirmeni bulunmaktadir. Kémiir, bunker altinda bulunan tartili besleme
sistemi ile belirli oranlarda igerisindeki rutubetin atilmasinin saglandigi iinite olan
trommele beslenir. Silindir seklinde donen bir yap1 olan trommel sonrasi komiir
degirmene beslenir ve 90 mikron elek bakiyesi %3-5 olacak sekilde ogiitiilerek toz

komiir silosuna oradan da alev borusuna beslenir.

Beraber yakma amaciyla kullanilan atiklar doner firin {initesindeki ortam sicakligi
asgari 1.000°C olan firin girisi veya intikal olarak adlandirilan bolgeden ve alev
borusundan beslenmektedir. Atiklarin doner firina beslenme noktalar1 Sekil 5.5°te

verilmistir.

Fabrika, sahip oldugu lisans belgesinde bulunan atik kodlarindaki atiklar alternatif
yakit olarak kullanmak iizere fabrikaya kabul eder. Beraber yakma amaciyla kabul

edilen atiklarin besleme miktarlari o anki firin proses sartlarina ve fabrikada bulunan
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atitk miktarlarina gore tespit edildikten sonra kendi besleme ozelliklerine uygun
besleme sistemi ile firina beslenir. Atiklar firina kancali besleme sistemi, hareketli

taban besleme sistemi ya da toz-graniil besleme sistemi ile beslenir.

p . Klinker Silos
Komiir stokhold I
= Elinker Stokhaoll
Farin g
Degirmeni Kamiir
5 Atik besleme Degirmeni
siklontar | noktasi
Sofutma
Bacasi
Didner Firin T !
= So?tm
m———- Ty G utma
Filtre S Firin Ana Baca e Filtresi
Atik besleme
noktasi

Sekil 5.5. Fabrika A alternatif yakit besleme noktalar:

Doner firindan 1.500°C sicakliginda firindan ¢ikan klinker 110-150°C’ye kadar
sogutularak klinker stokholiinde depolanmaktadir. Depolanan klinker daha sonra

cimento degirmenlerine gonderilir.
5.1.5. Cimento degirmenleri ve paketleme iinitesi

Uretilen klinker, ilgili katki maddeleri ile beraber ¢imento degirmenlerinde dgiitiilerek
cimento elde edilir. Fabrika, 3 farkli tip ¢imento liretmektedir. 2 adet bilyal
degirmende iiretilen ¢imento basingli hava ile paketleme iinitesindeki cimento

silolarina sevk edilir.

Silolarda depolanan ¢imento 100 t/s kapasiteli kantarlar vasitasi ile torbali ve dokme
cimento olarak piyasaya siiriilmektedir. Paketleme iinitesinde, ¢imento silolarinda
bulunan {irlinler ¢imento talebine gore havali bant yolu ile elevatére oradan da
paketleme kantarlarina beslenerek torbalanir ve lastik bantlarla yilikleme
peronlarindaki silobaslara yiikleme yapilir. Ara¢ yiliklemesi tamamlandiktan sonra

kantarda tartilarak sevkiyati yapilmaktadir.
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5.1.6. Atik kabulii, stoklama, besleme iinitesi

Atik yakma ve birlikte yakma isleminde kullanilan atiklarin stoklanmasi i¢in fabrikada
985 m? alan yer almaktadir. Uygun sartlardaki OTL, karisik endiistriyel atiklar ve fosil
bazli yakitlar doner firin linitesinde bulunan bant sistemi ya da kanca sistemi ile intikal
bolgesine ve alev borusuna taginmaktadir. Atik stoklama sistemi farkli fiziksel
ozelliklerdeki atiklarin beslenmesine olanak verecek sekildedir. Tesise kabiil edilen
atiklar stoklama noktasinda kendine ayrilmis alanlarda depolanmaktadir. Fabrika, hem
kati-toz hem de sivi atik beslemesine olanak verecek sekilde dizayn edilmistir.
Hareketli taban sistemi, kancali tasima besleme sistemi ve pnomatik besleme sistemi
kat1 ve toz halindeki atiklarin beslenmesinde kullanilirken enjeksiyon sistemi ile de
stv1 yakitlarin beslenmesi saglanir. Atik besleme sistemi Sekil 5.6’da, kancali tagima

sistemi Sekil 5.7°de ve hareketli taban besleme sistemi ise Sekil 5.8’de gosterilmistir.

Sekil 5.6. Fabrika atik besleme sistemi

Fabrika, Cevre ve Sehircilik Bakanligindan aldigi atik yakma ve beraber yakma lisansi
kapsaminda 2018 yilinda 94 MW olan 1si1l giiciiniin %39’unu atiklardan
karsilayabilmekteydi. 2020 y1l1 Subat ayinda Fabrika, lisans yenileme yaparak 94 MW

11l giiclin %100 oranimi atiklardan karsilama hakkini alimistir.
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Sekil 5.7. Kancali1 besleme sistemi

» 2 = oL

Sekil 5.8. Fabrika hareketli taban besleme sistemi

Fabrika, yalnizca sahip oldugu lisansta bulunan atik kodlarini kabul etmektedir. Atik
kabulii oncesi atik iireticisinden numune alinarak fabrika laboratuvarinda analizleri
gerceklestirilmektedir. Numune analizinin fabrika kabul kriterleri ile uyusmasi
durumunda atik ireticisi bilgilendirilir ve gerekli organizasyonlar tamamlandiktan
sonra fabrikaya kabulii yapilir. Atiklar fabrikaya yer kantarlarinda tartilip miktarlari

tespit edildikten sonra alinir. Tehlikeli atiklar fabrikaya bakanligin lisanshi tagima
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sistemi (MoTAT) ile alinirken tehlikesiz atiklar atik {ireticisi ve fabrika arasinda
yapilan tutanaklar ile gelmektedir. Fabrika, gelen her atigin miktarini ve kullanilan

miktarini kalori bilgileri ile birlikte bakanligin kiitle denge sistemine bildirmektedir.

Atiklar, yer kantarlarinda tartildiktan sonra kabul noktasinda atiklardan numune
alinarak kalite kontrol laboratuvari tarafindan rutubet, kalorifik deger ve kiikiirt ve kiil
analizleri yapilmaktadir. Cikan analizlere bagli olarak iiretim departmani hangi atiktan
ne miktarda besleme yapacagina dair karar1 vermektedir. Fabrikada atik yakma akisi

Sekil 5.9’da gosterilmektedir.
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Sekil 5.9. Atik yakma akis diyagrami

Tesise kabulii yapilan her bir atik kodu i¢in miktarlar1 ayri takip edilir ve igletme
raporlarma girilir. Isletme raporu, o giine ait fabrikaya ait her tiirlii kalemin takip
edildigi ve fabrikanin kabul ettigi, tiikettigi hammadde, alternatif hammadde,
konvansiyonel yakit, alternatif yakit, tiretilen farin, tiiketilen farin, iiretilen klinker,

iiretilen ¢imento (ayr1 ayr1 her bir tip ¢imento), firin 1s1l tiiketim ve kaloriler gibi
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fabrikanin performansina dair her tiirlii bilginin girilerek performanslarin ve stoklarin
takip edildigi yegane raporlardir. Giinliik bazda hesaplanir, stok Slgiimleri ya da
stirekli tartim sistemleri ile hesaplanan veriler ile doldurulur ve kontrolleri fabrika i¢i
raporlama sistemleri ve SAP sistemi ile yapilir. Calismaya esas tiiketim verileri,
bakanlik kiitle denge veri sistemine girilen, yer kantarlari ile tespit edilerek i¢
raporlama ve SAP ile takip edilen miktarlar iizerinden alinmistir. Miktarlar, isletme
raporlarma giinliik tiiketim olarak ton cinsinden yazilmaktadir. Isletme raporlari
hergiin bir Onceki giiniin tim iiretim ve tiiketim verilerini kapsayacak sekilde
yayinlanmaktadir. Isil yer degistirme oranlarinin hesaplanmasinda kullanilan kalori
miktar1 kalite laboratuvarlar tarafindan hesaplanan ve giinliik raporlarda firin 1s1l
giicliniin hesaplanmasinda da kullanilan analizlerden giinliikk raporlara girilmis

degerlerden alinmistir.
5.2. Siirekli Emisyon Ol¢iim Sistemleri

Cimento fabrikalar1 ana bacalarindan atmosfere saldiklar1 toz ve gaz emisyonlarini
kesintisiz ve miidahalesiz online bir sistem ile izlemek ve alinan bu verileri dogrudan
Cevre ve Sehircilik Bakanligi online veri takip sistemine aktarmak ile yiikiimliidiirler.
Siirekli emisyon Olgiim sistemi (SEOS), bacada emisyonlarin siirekli olarak
izlenmesini saglayan elektronik ekipmanlardir. SEOQS, 6rnekleme, sartlandirma ve
yazilima sahip gercek zamanli, baca gazi igerisindeki izlenen parametrelerin
konsantrasyonlarinin 6l¢iimiinii yapan komple bir sistemdir [196]. Cimento fabrikalar1
Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi geregi emisyonlarini siirekli
kaydedicili cihazlar ile izlemekle yiikiimli iken 2011 yilinda yayinlanan Siirekli
Emisyon Olgiim Sistemleri (SEOS) Tebligi ile izledikleri emisyonlar: online olarak
bakanlik alt yapisina gondermeye baslamiglardir. SEOS Tebligi, sisteme uygun cihaz
secimini, cihazin ¢alistirilma seklini, cihazin takilacag alan ile ilgili bilgileri, cihazin
kalibrasyon sekillerini anlatan tebligdir. Cimento fabrikalarinda takili olan SEOS’lerin

bulunduklar1 noktalar Sekil 5.10°da gosterilmistir.

Siirekli 6l¢iimler i¢in uygun dl¢iim cihazlari, 6l¢iim sistemi i¢inde dl¢giilen parametre
tarafindan tiretilen fiziksel veya fiziko-kimyasal degisiklikleri kaydeder ve bunlari
elektrik sinyallerine doniistiiriir. Bunu yapmak i¢in, numune gazi ya ana gaz akisindan

c¢ikarilabilir ve Ol¢lim cihazina sokulabilir (ekstraktif 6rnekleme) ya da numune gazi
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dogrudan baca kanalinda incelenebilir (yerinde Ol¢lim). Numunenin bir hat ile
cekilerek o6l¢iim cihazina sokularak yapilan 6l¢iim sekli ektstraktif 6rnekleme olarak,
direkt baca gazi igerisinde Olgiim yapilmasi ise yerinde Ol¢iim olarak
adlandirilmaktadir. Her iki 6l¢iime ait prensipler ve 6l¢iilen parametreler Tablo 5.1 ile

Ozetlenmistir.

Filtre

Sekil 5.10. Cimento fabrikas1 SEOS takili bulunan nokta

Tablo 5.1. SEOS &l¢iim prensipleri ve parametreleri

Adimlar Metot Parametre Ekstraktif Yerinde
Isitmal1 Soguk Olgiim
Toz X
Ornekleme NO X X X
SO2 X X X
. O2 X X X
Tasima Ekstraktif TOK X
CO X X X
Hazil CO2 X X X
azirlama NI X X
Analiz NO: X X
Yerinde HCI X X
- Olgiim HF X
Veri Isleme O X X

SEOS’te kullanilan analizdrlerin TS EN 14181 standardina gére onaylanmus,
uluslararas1  kabul gormiis mcerts, TUVRheinland gibi sertfikalandirma
kuruluslarindan KGS1 (Kalite Giivence Seviyesi 1-QAL 1) sertifikasina sahip olmasi

gereklidir. Cihaz segiminde bu sertifika dncelikli olarak aranmak zorundadir. Olgiim
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parametrelerine sahip ve sertifikasi bulunan 6l¢iim cihazi alinarak SEOS tebligi ile
belirlenen kosullarda ana bacaya yerlestirilir. SEOS’iin ana bacaya kurulumunda

dikkat edilmesi gereken mesafeler Sekil 5.11 ve 5.12 ile gdsterilmistir.

D

5d,

Sekil 5.11. Numune Alma Diizlemi 1-Numune alma hatti, 2-Numune alma
diizlemi, 3-Giris delikleri, 4-Akis yonii [197]
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Sekil 5.12. SEOS ve 6l¢iim cihazlar1 ana baca iizerine yerlesim mesafeleri ve agilart
[197]

Fabrika, KGS1 sertifikasina sahip; CO, NO, SOz, TOK, HF, HCI parametrelerini
okuyan bir siirekli 61¢iim cihazini teblig ile belirlenen noktaya takmistir. Sekil 5.13

Fabrika’nin SEOS cihazinin takili oldugu noktay1 gdstermektedir.
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Sekil 5.13. Fabrika SEOS cihazinin bulundugu nokta

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15 sirastyla Fabrika’ni SEOS takil1 olan bacasinin ve platformun

gosterildigi gorseli ve baca tizerinde 6l¢iim cihazlarinin pozisyonlarini gostermektedir.

131



el
Toz Analizér ve
Deb1 Olcer

...*.A

Sekil 5.15. Fabrika baca lizeri numune alma
diizlemi ve numune alma noktalari

Fabrika, ana bacasinda CO, NO, SOz, Oz, hiz, nem, TOK, HF ve HCI parametreleri ve

toz siirekli ol¢iilen parametrelerdir. Fabrika, ana bacada toz dl¢iimiinii SICK marka
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Dusthunter C 200 model bir cihaz ile siirekli yapmaktadir. Gaz emisyonlar1 ve sicaklik,
SICK marka MCS100FT / FID model dijital ¢ikisa sahip cihaz ile 6l¢tilmektedir. Debi
Ol¢iimii SICK marka FLOWSIC 100/200 model bir cihaz ile yapilmaktadir. Gaz
Ol¢iimii yapilan sistem SICK marka 10 metre uzunlugunda 1sitmali bir hata sahiptir.
76 m uzunlugunda ve 3 metre ¢apindaki ana baca lizerine yerlestirilen siirekli 6l¢iim
cihazlar1 ve numune alma hatti ile atmosfere salinan toz ve gazlar izlenmekte ve kayit
altina alimmaktadir. Gaz Slglimleri bir prop yardimu ile alman gaz numunelerinin
1sitmal1 hat ile SICK MCS100 FT cihazina ulastirilmasi ardindan da yazilim araciligi
ile SEOS bilgisayarina aktarilmast ile ektstraktif metod ile yapilmaktadir. Calismaya
esas teskil edilen veriler, bu cihazlar ile yapilan 6l¢glimlerden dis miidahalelere kapali
yazilim sistemine aktarilan verilerdir. Olgiilen parametreler, dlgiim teknikleri ve

sertifikadaki 6l¢tim araliklar1 Tablo 5.2 ile gosterilmistir.

Tablo 5.2. SEOS &l¢iim parametreleri, prensipleri ve sertifika araliklart

Parametre Birim Olgiim Prensibi ~ Sertifika Aralig
O, o Zirkonyum“Dioksit 0-21
Sensor
CcO mg/m’ FTIR 0-1.500
NO mg/m’ FTIR 0-2.000
SO, mg/m’ FTIR 0-1.500
Toz mg/m’ Isik sacilmasi 0-15
Debi (Hiz:m/s) Fark basing 0-20
H,O % FTIR 0-40
HF mg/m’ FTIR 0-3
HCI mg/m’ FTIR 0-15
TOK mg/m? FID 0-150

KGS1 sertifikasina sahip SEOS cihaz1 bacaya takildiktan sonra calisma ortamina
uygun Olgiim yapabilmesini saglamak adina Kalite Giivence Seviyesi 2 (KGS2) adi
verilen kalibrasyon islemi bakanlik tarafindan atanan akredite bir l¢tim laboratuvari
tarafindan gerceklestirilir. KGS2 dlgiimleri teblig ile belirlenen kosullarda bir
degisiklik olmamasi halinde bes yil siire ile gecerlidir. Fabrika, KGS2 6l¢iimlerini
yaptirarak gegerli kalibrasyon fonksiyonunu belirlemis ve bu fonksiyon sistemin sahip
oldugu yazilima girilmistir. Ham olarak okunan degerlere gecerli kalibrasyon
fonksiyonu uygulandiktan sonra yazilima yansitilmaktadir. SEOS cihazina KGS2

yaptirildiktan sonra calisma kosullarinin belirlenen fonksiyon ile uygun gidip
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gitmediginin kontrolii i¢in en az ayda bir olmak tlizere Kalite Giivence Seviyesi 3
(KGS3) ol¢timleri yapilmaktadir. KGS3 6lgiimleri tesis sorumlulugundadir. KGS3
olgiimleri, SEOS’e belli araliklarla sertifikali gazlarin verilmesi ile sifir ve span
degerlerinin okunmasi ile gergeklestirilir. KGS3 ile yapilan okumalarda elde edilen
degerler teblig uyarinca degerlendirilerek SEOS’iin var olan KGS2 denklemi ile
dlgiime devam edip edemeyecegini gosterir. SEOS ten alinan verilerin elektronik veri
degerlendirme sistemine iletilmesi, kaydedilmesi ve degerlendirilmesi zorunlu
oldugundan 10 saniyelik ortalama degerler halinde konsantrasyon olarak alinan
veriler, Fabrika ¢alisir oldugu tiim durumlarda kaydedilir. Veri degerlendirme sistemi
olarak ara bir yazilim kullanilmaktadir. Bu yazilimda, dijital baglant1 ile aktarilan
veriler kalibrasyon fonksiyonu uygulanmis, standartlastirilmis sekillerde kaydedilir.
Yazilim sistemi verileri sakladig1 i¢cin raporlama araglari ile istenilen araliklardaki
veriler sistem tizerinden ¢ekilerek incelenebilmektedir. Calismada kullanilan veriler
Fabrika’nin sahip oldugu Envidas yazilim sistemi iizerinden KGS2 uygulanmis ve
yonetmelikler geregi standartlastirilmig olarak yarim saatlik ortalamalarin giinliik hali
olarak alinmistir. Fabrika’nin sahip oldugu yazilim ve verilerin alindig1 raporlama

sistemi Sekil 5.16 ve 5.17’de gosterilmistir.
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Sekil 5.16. Fabrika SEOS yazilim1 giris sayfasi
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Sekil 5.17. Fabrika SEOS raporlama sayfasi
5.3. Yapay Sinir Ag1

Yapay sinir aglar1 (YSA) biyolojik sinir sistemini taklit edebilen bilgisayar modelleri
olarak tanimlanmaktadir. Biyolojik bir sinir agi, deneyimlemis oldugu bilgiyi
depolamak ve kullanima sunmak amaciyla dogal bir egilime sahip, biiylik dlglide
paralel dagitilmis bir islemci olarak diisiiniilebilir. Bilgi islem biriminin yapist bu
modelin ana bilesenidir. Biyolojik bir néron dort ana bolimden olusmaktadir:
dendritler, sinapslar, akson ve hiicre govdesi. Dendritler diger néronlardan sinyaller
alir. Tek bir ndronun aksonu diger néronlarla sinaptik baglantilar olusturmaya yarar.
Bir néronun hiicre govdesi, dendritlerden gelen sinyalleri toplar. Girig sinyalleri,
noronu eski haline getirmek icin yeterliyse, nron aksonuna bir diirtii gdnderir. Ote
yandan, girigler istenen seviyeye ulagsmazsa, diirtii meydana gelmez [198]. Basit bir

sinir hiicresinin (ndron) sematik gosterimi Sekil 5.18’de verildigi gibidir.
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Dentrit Snaps

Sekil 5.18. Basit bir sinir hiicresi

Biyolojik sinir sisteminin calisma sekline benzeyen YSA’lar, ndronlarin farkl
sekillerde birbirlerine baglanmasiyla olusan aglardir. Bu aglar néronlar araciligiyla;
bilgiyi 0grenme, saklama ve datalar arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikarma yetenegine
sahiptirler. Diger bir ifadeyle, YSA’lar, normalde bir insanin yasayarak veya
deneyerek biyolojik noronlar ile sahip oldugu 6grenme yetenegini yapay olarak
gerceklestirirler [199]. Bir yapay sinir agi, miihendislik uygulamalarinda bir giris
degerini bir ¢ikis degeri ile eslestirmek icin kullanilan bir eslestirici olarak

tanimlanabilir [200].

Bir ag, katmanlardaki “ndron” olarak isimlendirilen bircok temel par¢canin bir araya
gelmesiyle olusur. Bir ndronun yalnizca bir ¢ikisi varken birgok girisi vardir. Norona
gelen bilgiler, bir nérona aktarilmadan once geldikleri baglantilarin agirliklariyla
carpilir. Bu sayede her bir girdinin, ¢iktilar tizerindeki etkisi 6l¢eklendirilebilir [201].
Bir noron; agirliklar, bias ve aktivasyon fonksiyonu olarak isimlendirilen ii¢ temel
elemandan meydana gelir. Yapay bir néron modeli i¢in sematik diyagram Sekil
5.19°da gosterildigi gibidir. Burada x=(x1, X2,..., Xa) giris katmanindaki n adet girdi,
o=(w1, 02,..., on) girdilere etki eden agirliklari, b bias degerini ve y c¢ikis

katmanindaki ¢ikt1 degerini temsil etmektedir.

Tiim noronlar, baglantilar ile birbirine bagladir ve aga tanimlanan sinyaller, bu
baglantilar araciligiyla bir nérondan bir baska nérona aktarilarak iletilir. Her néronun
¢ikt1 degerinin belirlenmesi i¢in bir aktivasyon fonksiyonuna gerek vardir. Aktivasyon
fonksiyonu, bir YSA’y1 6nemli hale getiren dogrusal olmayan davranigin tanimlandigi
en 6nemli degiskendir. YSA'lar agda tanimlanan 6rnekleme gegmisine gore egitilir ve

aga bilinmeyen bir girdi girildiginde ge¢mis 6grenmeye gore bir ¢ikti liretir [202].
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Sekil 5.19. Bir ndronun sematik gosterimi

YSA ag mimari (néronlar arasindaki baglanti), 6grenme yontemi (baglanti
agirliklarinin belirlenmesi) ve aktivasyon fonksiyonu ile tanimlanir. Bir YSA, néronlar
veya diiglimler adi1 verilen ¢ok sayida basit isleme elemanindan olusur. Noronlar
katmanlar halinde diizenlenir ve ag mimarisini olusturur. Cok katmanl ileri beslemeli
ag modelinin mimarisi, giris, gizli ve ¢ikis katmani olarak adlandirilan en az 3 farkli
katman tiirli gerektirir. Giris katmani diigimleri, dis ortamdan giris verilerini alir ve
bunlar1 gizli katman diiglimlerine iletir. Bu katman iizerinde hicbir veri islemi
gerceklestirilmez. Giris katmani diiglimlerinin giris degerleri, giris katmani
diigiimlerini gizli katman diigimlerine baglayan ayarlanabilir baglant1 agirliklarinin
her biri ile ¢arpilir. Gizli katman, iizerinde bir aktivasyon fonksiyonu doniisiimleri ile
aktarilan agirlikli girisler gerceklestiren ve ¢ikist bir sonraki bagh cikis katmanina
geciren diigiimlerden olusur. Son olarak, ¢ikti katmani diiglimleri yapay sinir ag1

modelinin ¢ikt1 degerini tiretir [203].

Calismanin bu boliimiinde deneysel ¢alisma sonucunda elde edilmis olan CO, NOx,
SO2, TOK ve toz degerlerinin YSA kullanilarak tahmin edilmesi amaglanmistir. HF
ve HCI parametreleri sifira yakin ve oldukca mindr degisiklikler gdsterdiginden
tahmin edilecek ana parametreler arasinda degerlendirilmemistir. Bu amagla en dogru
sonuglarin elde edilebilecegi aglarin olusturulabilmesi i¢in her bir ¢ikt1 degerinin ayri
ayr1 elde edilebilecegi 5 farkli YSA modeli olusturulmustur. Geri yayilim (Back-
propagation/BP), fonksiyon yaklagimi ve oriintli siniflandirmast yapmak i¢in dogrusal
olmayan, ¢ok katmanli YSA'lar1 egitmek i¢in kullanilan en popiiler yontemdir [204].
Bu nedenle bu ¢alismada modellenmis olan tiim aglarda 3 katmanli BP sinir ag1 modeli
kullanilmigtir. Tiim aglar giris, gizli ve ¢ikis katmani olmak {izere 3 katmandan

meydana gelmektedir. Sigmoid transfer (logsig) fonksiyonu, her bir néron tizerindeki
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gizli katmanda kullanilmis ve ¢ikti katmani i¢in dogrusal fonksiyon (purlin)
kullanilmisgtir. BP 6grenme kurali, agin agirliklarim ve sapmalarini, elde edilen
degerler arasindaki ortalama kare hatasin1 (MSE) en aza indirgemek, analitik modelin
denklemlerini ve sinir ag1 modelinden tahmin edilenleri ¢6zmek i¢in kullanilmaktadir.
Aglarda egitim algoritmasi olarak Levenberg-Marquardt (LM) ve Scaled Conjugate
Gradient (SCG) algoritmalar1 deneme yanilma yontemi kullanilarak en uygun olan
algoritma tercih edilmistir. Aglarin giris katmanlar fuel oil (FO), petrokok (P), komiir
(K), OTL biitiin (OTLB), OTL kirpilmis (OTLK), KEA (karisik endiistriyel atik), FBA
(fosil bazl atik), kule Oz (KOz), firin 1s1l gii¢ (FIG) ve tonaj (T) olmak iizere toplam
10 adet nérondan olugmaktadir. Doner firinda birlikte yakma islemi yapilmasi
amactyla kullanilan atik tiplerinin farkli 1s1l yer degistirme oranlari, bu atiklar ile
birlikte kullanilan yakit 1s1l gii¢leri, firin ¢alisma sartlarindan 1s1l yer degistirme oranini
belirleyen ana parametrelerden firinin 1s1l giicii, yanma reaksiyonunun ger¢eklesmesi
icin gerekli olan oksijen miktari, asil amag klinker iiretimi oldugundan ve besleme
miktara gore firin sartlarinin ve gerekli yakitlarin degismesi nedeniyle tonaj etkin
parametrelerdir. Firindaki yanma reaksiyonlarn dolayisiyla bacadan atmosfere
salinacak olan toz ve gaz emisyonlarini etkileyen parametreler yakitlar, atiklar, tonaj
ve oksijendir bu nedenle bu parametreler girdi olarak se¢ilmistir. Aglarin egitilmesi,
dogrulanmasi ve test edilmesi amaciyla deneysel verilerden elde edilen toplam 120
veri YSA modellemesi amaciyla kullanilmigtir. Modellemede kullanilan veriler Tablo
5.3’te verilmistir. Tablo 5.3 teki verilerde yakitlarin tamami yiizde 1s1l gii¢ oranlaridir.
Firin 151l giicii MW cinsinden verilmistir. Tonaj, farin besleme tonajidir ve ton/saat
birimine sahiptir. Emisyonlar ise siirekli emisyon cihazi {izerinden ilgili kalibrasyon
fonksiyonu uygulanmis sekilde mg/Nm® %10 oksijen degerinde standartlastirilmis

degerlerdir.

Tablo 5.3. Deneysel veriler

No. FO P K OTLBOTLKKEAFBAKO, FIG T CO NO, SO, TOK toz
(%) () (%) (%) (%) (%) (%) (%) (MW) (t/s) (mg/Nm®)

1 0,00 100,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 3,38 83,62 1604 1.671,6 5689 0,1 5.1 0,0
2 0,00 100,00 0,00 000 0,0 000 0,00 334 92,60 160,6 2.508,2 584,0 0,0 3.6 0,0
30,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,13 9510 159,1 2.780,1 584,0 0,0 42 56
4 0,0 100,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 2,96 90,26 157,5 3.5702 5280 1,6 42 57
5 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,10 89,60 158,0 1.973,6 6244 1,9 6,1 6,1
6 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,46 92,82 159,1 1.272,7 751,6 9,8 7.8 6,6
7 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 340 90,51 158,0 2.010,0 652,0 9,5 7,7 63
8 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,51 100,82 1593 14156 7318 6,6 7,9 64
9 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,71 94,72 1592 2.462,9 600,3 22,0 103 63
10 0,00 9630 0,00 3,70 0,0 0,00 0,00 3,15 98,18 157,7 3.939,8 4763 67.1 9.8 6,3
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Tablo 5.3. (Devam) Deneysel veriler

No. FO P K OTLBOTLKKEAFBAKO, FIG T CO NO, SO, TOKTOZ

) () (o) () () (%) (%) (%) (MW) (Us) (mg/Nm?)

11 0,00 90,07 0,00 993 0,00 0,00 0,00 2,90 87,86 158,8 3.731,9 528,6 452 94 6,7

12 0,00 90,57 0,00 943 0,00 0,00 0,00 290 92,45 156,8 5.635,6 380,7 14,0 6,8 6,3

13 0,00 90,67 0,00 933 0,00 0,00 0,00 2,77 93,52 157,1 3.969,6 5864 31,8 73 6,2

14 0,00 90,39 0,00 9,61 0,00 0,00 0,00 2,71 90,81 159,9 4.488,2 5429 0,0 44 58

15 0,00 9337 0,00 6,63 0,00 0,00 0,00 2,85 91,41 1609 42782 5112 0,0 34 57

16 0,00 9343 0,00 6,57 0,00 0,00 0,00 2,81 92,89 159,5 6.537,8 356,7 0,0 49 538

17 0,00 97,55 0,00 245 0,00 0,00 0,00 2,57 101,93 157,7 5.619,3 406,44 28,0 10,1 6,3

18 0,00 93,83 0,00 6,17 0,00 0,00 0,00 2,31 83,26 157,1 5.191,1 435,7 26,9 10,9 6,3

19 0,00 93,70 0,00 6,30 0,00 0,00 0,00 2,63 89,79 160,6 4.273,6 436,8 2,9 11,7 6,1

20 0,00 91,27 0,00 6,50 0,00 2,23 0,00 2,66 86,94 1582 4.427,6 448,77 0,0 59,2 6,1

21 0,00 9495 0,00 2,66 0,00 238 0,00 2,72 88,67 160,0 41124 520,7 0,0 53,5 6,7

220,00 99,08 0,00 0,00 0,00 0,00 092 242 78,64 163,3 3.169,7 609,5 0,0 30,2 6,2

23 0,00 97,82 0,00 0,00 0,00 0,00 2,18 2,52 66,84 161,1 3.4052 503,8 0,2 10,0 7,8

24 0,00 92,20 0,00 0,00 0,00 0,00 7,80 2,48 43,50 159,1 3.372,3 562,1 3,1 222 72

25 0,00 96,96 0,00 0,00 0,00 1,11 1,94 3,11 87,61 159,5 44424 516,0 0,0 28,5 6,6

26 0,0 8627 0,00 2838 000 0,00 633 2,67 83,00 1553 58951 374,1 10,8 65,9 68

27 0,00 9532 0,00 0,00 0,00 1,65 3,03 2,70 88,00 155,7 3.136,0 602,2 0,0 42,1 7,7

28 0,00 98,37 0,00 0,00 0,00 1,63 0,00 2,62 89,00 157,1 3.102,7 484,44 0,0 26,0 7,6

29 0,00 97,03 0,00 2,67 0,00 0,31 0,00 2,62 90,00 159,5 3.949,5 421,6 0,0 6,2 75

30 0,00 85,76 0,00 296 0,00 4,57 6,06 2,52 90,20 163,5 3.505,4 466,5 09 11,5 7,9

31 0,00 88,36 0,00 2,97 0,00 1,91 606 2,49 89,63 159,2 4.571,5 437,6 0,0 32 8,7

32 0,00 90,65 0,00 7,45 0,00 0,00 1,90 2,57 89,45 159,8 2.445,7 5959 29 6,6 94

33 0,00 9292 0,00 0,00 0,00 0,00 7,08 2,64 85,51 159,1 3.606,5 550,8 04 55 9,7

34 0,00 9437 0,00 0,00 0,00 0,00 5,63 2,51 86,08 159,3 3.367,1 4969 09 54 9,6

35 0,00 97,46 0,00 0,00 0,00 0,00 2,54 2,63 8592 160,6 2.564,6 573,1 0,0 6,0 10,5

360,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,14 90,06 159,7 1.858,0 644,1 0,0 3,2 11,3

37 0,00 93,86 0,00 6,14 0,00 0,00 0,00 3,07 86,86 1594 2.822,9 636,6 0,0 1,6 11,2

38 0,00 8843 0,00 10,24 0,00 0,00 1,33 2,60 91,11 158,8 3.579,9 572,1 25,8 2,7 11,2

39 0,00 87,88 0,00 10,26 0,00 0,00 1,86 2,67 90,94 1594 3.432,5 679,5 164 4,1 11,1

40 0,00 88,56 0,00 10,12 0,00 0,00 1,31 2,50 92,15 158,5 3.983,4 563,5 00 6,7 1173

41 0,0 83,51 0,00 1032 0,00 0,00 6,17 2,40 90,36 162,3 4.199,1 517,8 03 4,1 1273

42 0,00 84,76 0,00 1021 0,00 0,00 5,04 2,33 91,41 159,8 4.986,8 4314 0,0 6,8 12,6

43 0,00 86,74 0,00 8,75 0,00 0,00 4,51 2,30 91,33 155,6 3.710,5 4469 3,8 87 132

44 0,00 85,76 0,00 296 0,00 4,57 6,72 2,42 90,19 157,8 4.128,7 465,0 6,3 6,6 13,5

45 0,00 8836 0,00 297 000 191 6,76 2,44 89,63 1562 4.132,5 4096 48 73 97

46 0,00 8724 0,00 7,39 0,00 0,00 537 2,33 90,19 156,8 44782 437,01 68 49 55

47 0,00 86,76 095 9,64 0,00 0,00 2,65 2,39 91,28 158,5 4.188,3 4634 3.8 2,7 5,6

48 0,00 83,59 1,85 9,18 0,00 0,00 538 2,38 90,02 156,6 3.809,3 453,7 32 55 5,6

49 0,00 8544 1,77 879 0,00 0,00 4,00 2,63 90,92 158,2 3.516,9 471,8 41 7.5 5,6

50 0,00 87,85 1,88 8,69 0,00 000 1,58 2,64 92,02 157,7 4.356,0 348,7 0,0 142 6,0

51 0,00 8636 1,84 8,85 0,00 0,00 295 2,43 90,33 157,9 5.1252 361,1 0,5 6,9 6,0

52 0,00 87,21 0,82 822 0,00 0,00 3,74 2,34 90,74 156,8 6.161,4 297,7 0,0 7,1 6,0

53 0,00 85,75 1,37 8,86 0,00 0,00 4,03 2,26 90,26 157,5 5.772,8 3179 23 51 6,3

54 0,00 87,62 099 8,74 0,00 0,00 2,65 2,27 91,47 157,5 5.687,4 350,7 1,0 43 6,9

55 2,19 87,62 0095 8,77 0,00 000 2,66 224 91,14 1553 4.8940 491,0 0,5 92 6,7

56 0,00 85,04 090 8,76 0,00 0,00 531 2,60 91,28 157,2 4.713,2 468,0 0,0 23 6,0

57 0,00 87,11 1,07 9,07 0,00 0,00 2,75 2,23 88,11 158,2 5.560,3 4164 0,0 104 8,9

58 0,00 83,30 1,14 10,61 0,00 0,00 496 2,94 87,95 153,3 3.305,5 497,6 0,0 32 19,7

59 0,00 86,01 09 9,19 0,00 0,00 3,90 2,92 87,04 150,2 3.608,5 328,0 0,0 0,6 9,6

60 0,00 86,90 0,00 13,10 0,00 0,00 0,00 3,01 60,06 158,1 6.397,4 3062 8.8 7.7 83

61 0,00 91,89 0,00 8,11 0,00 0,00 0,00 3,31 7391 1574 6.890,2 2584 4,6 85 84

62 0,00 91,03 0,00 897 0,00 0,00 0,00 3,85 68,59 159,9 4.333,6 4992 0,0 53 83

63 0,00 8728 0,00 12,72 0,00 0,00 0,00 3,48 57,85 157,6 3.660,9 5182 0,0 4,0 83

64 0,00 85,70 0,00 14,30 0,00 0,00 0,00 2,46 59,31 157,0 4.147,3 500,2 0,0 3,7 8,6

65 0,00 84,40 0,00 1560 0,00 0,00 0,00 2,16 5436 157,1 5.001,4 4589 95 6,1 95

66 0,00 8438 0,00 15,62 0,00 0,00 0,00 1,96 54,29 159,5 5.1479 4184 0,0 5,0 88

67 0,00 8527 0,00 14,73 0,00 0,00 0,00 1,92 57,57 153,5 5.069,1 454,8 0,0 9,0 10,3

68 0,00 84,78 0,00 1522 0,00 0,00 0,00 1,93 55,73 157,1 5.850,0 426,1 0,0 84 10,1

69 0,00 7829 0,00 11,16 0,00 10,55 0,00 1,76 65,16 151,1 6.657,9 216,7 3,9 15,8 10,5
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Tablo 5.3. (Devam) Deneysel veriler

No. FO P K OTLBOTLKKEAFBAKO, FIG T CO NO, SO, TOKTOZ
(%) () () () (%) (%) (%) (%) (MW) (t/s) (mg/Nm®)

70 0,00 8540 0,00 14,60 0,00 0,00 0,00 1,57 58,09 150,5 6.669,5 2359 10,0 6,8 11,9
71 0,00 85,26 0,00 1474 0,00 0,00 0,00 1,96 4931 1492 6.1493 2326 12 82 103
72 0,00 9530 0,00 470 0,00 0,00 0,00 2,20 51,58 151,7 6.688,6 2463 04 3,5 10,1
73 0,00 84,86 0,00 15,14 0,00 0,00 0,00 2,56 56,00 158,6 4.993.7 4269 0,0 3,6 9,7

74 0,00 84,02 0,00 1598 0,00 0,00 0,00 2,49 53,09 162,5 4.820,6 5262 0,0 43 92

75 0,00 90,98 0,00 9,02 0,00 0,00 0,00 2,46 53,74 1656 5.599,5 4184 412 88 11,1
76 0,00 92,61 0,00 7,39 0,00 0,00 0,00 241 49,16 1649 6.5813 311, 00 86 108
77 0,00 85,52 0,00 1448 0,00 0,00 0,00 229 46,01 161,6 7.775,6 170,1 0,0 12,8 103
78 0,00 85,78 0,00 1422 0,00 0,00 0,00 2,08 41,40 166,0 4.656,8 5329 82 195 11,7
79 0,00 84,84 0,00 15,16 0,00 000 0,00 220 43,90 1652 5.173,0 4145 104 12,5 102
80 0,00 77,19 0,00 17,86 0,00 4,95 0,00 2,33 47,85 1653 6.297,5 4159 98 6,0 113
81 0,00 76,47 0,00 17,18 0,00 635 0,00 220 5596 164,6 6.568,7 283,6 494 96 108
82 0,00 80,31 0,00 1557 0,00 4,12 0,00 1,77 57,60 160,8 7.308,9 204,0 1242178 11,9
83 0,00 76,91 0,00 22,15 0,00 0094 0,00 1,81 50,30 1649 6.177,6 253,7 27,9 11,8 10,7
84 0,00 87,84 0,00 8585 0,00 331 0,00 2,02 50,20 166,3 7.2702 3172 89 13,8 12,6
85 0,00 87,75 0,00 10,42 0,00 1,83 0,00 1,96 51,80 1624 5.689,6 217,7 72,6 13,4 13,1
86 0,00 87,20 0,00 12,80 0,00 0,00 0,00 1,82 47,91 161,9 5.689,6 2834 222 147 134
87 0,00 77,40 0,00 17,05 0,00 5,55 0,00 1,84 5550 166,3 1.2634,5 146,1 19,7 258 12,5
88 0,00 8827 0,00 954 0,00 2,19 0,00 1,91 52,08 163,2 1.3782,4 136,5 19,7 258 12,5
89 0,00 98,61 0,00 139 0,00 000 0,00 2,19 51,31 164,0 5.886,9 2412 449 112 13,7
90 8,09 76,77 0,00 11,85 329 0,00 0,00 2,62 36,81 1544 3.198,7 564,7 27.4 348 15,7
91 0,00 60,56 0,00 2944 10,00 0,00 0,00 2,56 44,85 1585 3.231,5 6042 34,6 48,1 145
92 0,00 72,78 0,00 18,71 8,551 0,00 0,00 2,49 4273 160,2 3.450,7 591,1 302 40,7 14,4
93 230 71,30 0,00 16,29 10,11 0,00 0,00 2,32 43,14 1582 43593 5357 36,1 62,4 14,6
94 0,00 69,14 000 18,74 12,12 0,00 0,00 2,39 43,97 162,8 3.859,3 6150 294 652 14,7
95 0,00 66,78 0,00 20,15 13,07 0,00 0,00 2,41 44,49 1658 4.557,0 540,6 353 63,9 154
96 0,00 64,80 0,00 2437 10,83 0,00 0,00 2,15 44,74 164,1 5.665,2 466,9 3,4 77,5 15,8
97 0,00 79,01 0,00 13,99 7,00 0,00 0,00 2,09 41,56 160,7 5.658,8 4150 2,7 76,7 154
98 0,00 66,71 000 2510 818 0,00 0,00 1,91 4440 159,9 55642 4890 38,1 114,616,4
99 0,00 62,90 0,00 2438 12,72 0,00 0,00 2,06 45,72 1633 4.963,9 5440 15,7 67,8 17.9
100 0,00 63,63 0,00 24,07 12,30 0,00 0,00 2,08 4531 161,7 4.783,0 540,9 42,8 93,1 17,7
101 0,00 64,01 0,00 24,17 11,82 0,00 0,00 2,39 45,10 1604 52750 5199 57 94,8 18,8
102 0,00 61,62 0,00 2692 739 4,07 0,00 2,18 4590 1603 5.009,3 509,3 252 104,718,5
103 0,00 61,51 0,00 2887 962 0,00 0,00 2,04 4533 160,0 6.1233 3844 443 103,116,9
104 0,00 61,33 000 3395 265 0,00 2,07 1,69 4568 160,8 59844 3827 1150351 11,2
105 0,00 7028 0,00 17,52 735 0,00 4,85 1,58 42,87 158,9 5.796,1 381,8 71,9 66,9 83

106 0,00 61,49 0,00 12,94 12,94 0,00 12,62 1,74 44,93 1603 4.9448 4497 758 130,485

107 0,00 60,02 0,00 2322 9,18 0,00 7,59 1,79 4487 162,8 4.621,1 4877 120,6 75,7 8,3

108 0,00 4624 24,12 2131 834 0,00 0,00 1,99 57,94 163,5 4.4883 4994 349 71,3 82

109 0,00 44,67 2336 2128 925 0,00 1,44 1,88 51,38 1643 54789 387.1 66,2 108,0 8,6
110 0,00 46,99 24,16 19,75 8,00 0,00 1,10 1,80 52,80 162,7 4.854,2 387,7 88,7 91,5 9.6

111 0,00 46,07 24,52 20,04 7,92 0,00 1,45 1,79 55,65 164,5 5.091,6 410,1 79,5 79,4 9,7

112 0,00 4535 23,77 2227 7,89 0,00 0,72 1,72 53,59 164,0 5.501,2 4140 502 90,9 92

113 0,00 44,77 2332 27,03 233 0,00 2,55 1,69 49,75 162,0 6.271,0 298,0 65,8 120,19,8

114 0,00 40,66 22,03 24,69 11,22 0,00 1,40 1,71 56,85 165,9 5.1883 4794 59,7 82,1 9.7

115 0,00 45,18 23,61 21,86 7,91 0,00 1,45 1,63 56,30 163,0 5.809,0 3372 59,7 76,4 9,7

116 0,00 4638 24,77 2420 4,65 0,00 0,00 1,81 61,70 163,2 4.7940 479,5 80,0 59,3 10,1
117 0,00 4551 2443 21,03 4,66 0,00 437 1,87 65,13 163,5 3.764,5 4021 14,1 51,1 9,9

118 0,00 50,83 17,15 23,04 440 0,00 458 1,74 52,80 1613 5512,8 474,77 21,4 74,1 112
119 0,00 46,18 2433 2496 234 0,00 2,19 1,76 53,75 1612 6.312,8 546,5 60,6 87.4 12,4
120 0,00 47,77 25,19 20,05 3,31 0,00 3,69 1,97 4949 1614 6.007,9 545,0 28,8 114.813,1

YSA’da kullanilan toplam 120 veri i¢erisinden rastgele secilen 72 adet veri egitim ve

24 adet veri dogrulama i¢in kullanilmigtir. Aga hi¢ tanitilmamis olan geriye kalan 24
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adet veri ise agin test edilmesi amaciyla kullanilmistir. Modellemelerde kullanilan

verilerin istatistiki degerleri Tablo 5.4’de 6zetlenmistir.

Tablo 5.4. Deneysel verilerin istatistiki degerleri

Veriler Min. Maks. Ort. Std. Sap.
FO (%) 0,00 8,09 0,10 0,79
P (%) 40,66 100,00 81,70 16,15
K (%) 0,00 25,19 2,68 7,31
OTLB (%) 0,00 33,95 11,47 8,30
OTLK (%) 0,00 13,07 2,09 3,93
KEA (%) 0,00 10,55 0,50 1,51
FBA (%) 0,00 12,62 1,48 2,36
KO, (%) 1,57 3,85 2,41 0,50
FIG (%) 36,81 101,93 69,90 20,23
T (%) 149,20 166,30 159,70 3,47
CO (mg/Nm?) 1.272,70 13.782,40 4.784,21 1.736,26
NOy (mg/Nm?) 136,50 751,60 452,29 123,01
SO, (mg/Nm?) 0,00 124,20 19,40 27,82
TOK (mg/Nm?) 0,60 130,4 28,56 34,07
TOZ (mg/Nm?) 0,00 19,70 9,71 3,60

Kullanilan giris ve ¢ikis verileri, aga tanimlanmis olan transfer fonksiyonu dikkate
aliarak aga belirli bir formatta verilmelidir. Bu ¢alismada hazirlanmis olan aglarda
sigmoidal transfer fonksiyonu kullanildig1 i¢in verilerin iist ve alt sinir degerleri
strastyla 1 ve 0 olarak alinmalidir. Dogru ve hizli bir 6grenmenin saglanabilmesi i¢in
aga tanimlanan verilerin 0-1 araliginda olmasi biiylik bir 6nem arz etmektedir. Bu
calismada verilerin normalizasyonu, verilerin en biiyiik degerine boliinmesi sonucu
elde edilen degerler kullanilarak gergeklestirilmistir. YSA analizleri MATLAB

programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
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6. CALISMA SONUCLARININ IRDELENMESI

Calismaya ait veriler 6n 1siticili bir ¢imento fabrikasindan alinmistir. Calismaya konu
fabrikada atik kullanimlar1 ¢calisma kosullarina bagli olarak izlenmistir. Fabrika, yil
icerisinde siirekli ¢alismamis, calistigi bazi aylarda da aym tiim giinleri faaliyet
gostermemistir. Bu nedenle fabrikanin tiim giinlerinde calistig1 aylar secilmis ve
veriler ilgili aya ait birincil yakitlar, alternatif yakitlar ile bu yakitlara ait 1s1l giic
miktarlart ile atik kullanimi kaynakli {irlin tiretmek i¢in harcanan 1s1l gii¢ orani olarak

verilmigtir.

Isil gii¢, yakitin sahip oldugu kalorinin yanma sonucu ortaya ¢ikardigi enerji olarak
tanimlanir ve MegaWatt cinsinden ifade edilir. Atiklardan elde edilen MW cinsinden
1s1l giiciin tiim yakitlardan elde edilen MW cinsinden 1s1l giice ylizdesel orani “sil
yerdegistrme oran1” olarak isimlendirilmektedir. Fabrikalar, atik yakma ve beraber
yakma lisans1 alirken doner firmin 1s1l kapasitesine oranlanan 1s1l yer degistirme
oranina gore lisanslandirilirlar. Doner firin 1s1l kapasitesi, kullanilan yakatlar ile ilgili
yakitlara ait “kcal/kg” cinsinden kalori ile hesaplanir. Boliim 2, 2.1.1 bashg altinda
yasal siireclerden bahsedilirken lisans alinmasi asamasinda hedeflenen 1sil yer
degistirmenin ve bu hedefe ulasmak i¢in kullanilacak atiklarin deneme yakma
planinda verildigi anlatilmistir. Isil yer degistirme hesab1 Denklem (6.1)’de
gosterilmistir. Hesap yapilirken dikkat edilmesi gereken nokta, yakit miktar1 yas
bazda ise kalorinin de yas bazda alinmasidir. Kuru miktar kullanilacaksa kalori kuru

bazda olmak zorundadir.

Yakit Miktar1 (kg/s)*Yakat Kalorisi (]10—21)4-,18
3600

Isil Glig(MW)= (6.1)

Her bir yakat tipi i¢in 1s1l giic hesab1 Denklem (6.1) uyarinca yapilarak atik yakma
1s1l gii¢lerin tamami toplanarak doner firin toplam 1sil gilicline ylizdesel orani
Denklem (6.2) ile bulunur.

_ Atik 1 Isil Giig (MW)+Atik 2 Isil Giig (MW)+Atik 3 Isil Giig (MW).........

o - 0/ \—
Isil Yer Degigtirme (%) Déner Firin Toplam Isil Giig (MW) 100 (62)
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Calismada incelenen periyotta Fabrika 9%39,99 1s1l yer degistirme oranina sahiptir.

Fabrika, calismada incelenen periyotta, Tiirkiye’de ve diinyada oldugu gibi en ¢ok
OTL kullanimi gergeklestirmistir. OTL, kancali besleme sistemi ile firina intikal
bolgesinden beslenmektedir. Ayni zamanda Fabrika, “Karisik Endiistriyel Atik”
beslemesi yapmaktadir. Karigik Endiistriyel Atik Tanimi, GCCA (Global Cement
and Concrete Association) tarafindan kullanilan CSI (Cement Sustainability
Initiative) CO2 hesaplamasinda tanimlanan atik grubudur. Ilgili CO2 hesap dosyasi
diinyadaki ¢imento fabrikalar1 tarafindan doldurularak GNR (Getting Number
Rights) projesi kapsaminda sektdriin  verilerinin  hesaplanmasinda  ve
kiyaslanmasinda kullanilmaktadir. Birlik, dogru verilere ulagsabilmek adina 6 haneli
kodlar ile yiizlerce atig1 hesaba katmak yerine en ¢ok kullanilanlar1 bagliklar altinda
toplamis ve adlandirmistir. Calismada, fabrikalar tarafindan kullanilan atiklar da bu
cer¢evede gruplandirilmistir. Karisik Endiistriyel Atiklar; 19 12 11 kodu disindaki
atiktan tiiretilmis yakitlar1 (19 12 10 ve 19 12 12), kontamine atiklar1 ve plastik bazli
atiklar1 kapsamaktadir. Fabrika, ¢alismaya konu olan periyotta karisik endiistriyel
atik olarak plastik bazl atik kullanim1 gergeklestirmistir. Yine ayni1 periyotta fabrika,
CSI gruplamasinda fosil bazli yakit olarak adlandirilan karbon igerikli yakit

kullanimini da gergeklestirmistir.

Calismada alternatif yakit kullanirminin hava emisyonlar1 {izerine etkileri
irdenlenmistir. Calismada farkli 1s1l yer degistirme oranlarinin ve farkli atik tiplerinin
benzer firin kosullarinda kullanilmasi ile olugan emisyonlarin degisimleri gézlenmis
bu nedenle de ana parametre 1s1l yer degistirme oram olarak segilmistir. izlenen
parametreler Siirekli Emisyon Olgiim Sistemi {izerinden online olarak takip edilen
emisyon parametreleri ve degerleri olmustur. Bu parametreleri; toz, CO, NOx, SOx,
HF, HCI ve TOK olarak siralayabiliriz. Ayrica, siirekli 6l¢iimlemesi yapilmayan
ancak kiiresel iklim degisikliginde etkili bir sera gazi olan CO2, Tirkiye’deki
mevzuat gerekliliklerine bagl olarak hesaplanarak alternatif yakit kullaniminin yakat
kullanimindan kaynakli CO: emisyonlar1 iizerindeki etkisi de incelenmistir.
Fabrikada kullanilan yakit miktarlar1 ve kalorileri fabrikanin isletme raporlarindan
alinmisgtir. Kaloriler fabrikanin kalite kontrol labortuvarlarinda yapilan analiz

sonuclarindan alinarak {iretim birimi tarafindan doner firin tiiketim hesaplarinda
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kullanilmak {izere raporlara islenmektedir. Tiim hesaplamalar giinliik bazda

alinmustir.

Fabrikanin calisma giinlerine ait emisyon parametreleri doner firin ana bacasinda
bulunan, siirekli emisyon &lgiim sistemi (SEOS) iizerinde var olan yazilimin
raporlama kismindan almmustir. flgili sistemin Béliim 5.3’de anlatildig: sekilde 5 yil
gecerli KGS2 formiilii mevcuttur. Bakimlari periyodik olarak yaptirilmakta ve KGS3
Ol¢timleri aylik olarak yapilarak KGS2 formiiliiniin dogrulugu kontrol edilmektedir.
Sistemden veriler yarim saatlik ortalamalardan elde edilen giinliik ortalama seklinde
ve yonetmelikte belirtildigi sekilde KGS2 formiilii uygulanmis ve 273 K, 101,3 kPa,

%10 oksijen ve kuru baz olarak standartlastirilmis olarak alinmistir.

Atik kullanim verileri Fabrikanin diizenli ¢alistigi ve diisiik atik kullanimindan
yiiksek kullanima dogru ilerledigi, tekil atik kullanimi ile karigik oranlarda atik
kullanimi1 da yapilmis olmasi nedeniyle 2018 yilindan secilmistir. 2018 yilinda Ocak,
Subat, Nisan ve Agustos aylar1 emisyon verileri alinmistir. Dort aya ait veriler genel
olarak irdelenmistir. Ocak ay1 atik kullanimi olmadig1 giinlerin varligi nedeniyle
atiksiz karsilastirmaya da olanak vermistir. Fabrikaya ait Ocak, Subat, Nisan ve

Agustos 1s1l yer degistirme oranlar1 Tablo 6.1’°de verilmistir.

Tablo 6.1. Fabrika Ocak, Subat, Nisan ve Agustos aylar1 1s1l yer degistirme oranlari

. Birincil OTL Karigik Fosil Bazl Atlk/ToPlam
Tarih Yakat (%) End.Atik AF (%) 1s1l glig

(%) ’ (%) ’ (%)
01.01.2018 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02.01.2018 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03.01.2018 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04.01.2018 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05.01.2018 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06.01.2018 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07.01.2018 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
08.01.2018 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
09.01.2018 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10.01.2018 96,30 3,70 0,00 0,00 3,70
11.01.2018 90,07 9,93 0,00 0,00 9,93
12.01.2018 90,57 9,43 0,00 0,00 943
13.01.2018 90,67 9,33 0,00 0,00 9,33
14.01.2018 90,39 9,61 0,00 0,00 9,61
15.01.2018 93,37 6,63 0,00 0,00 6,63
16.01.2018 93,43 6,57 0,00 0,00 6,57
17.01.2018 97,55 2,45 0,00 0,00 2,45
18.01.2018 93,83 6,17 0,00 0,00 6,17
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Tablo 6.1. (Devam) Fabrika Ocak, Subat, Nisan ve Agustos aylar1 1s1l yer degistirme
oranlar1

. Birincil OTL Karisik Fosil Bazli Atlk/To?lam
Tarih Yakit (%) End.Atik AF (%) 11l giic
(%) (%) (%)
19.01.2018 93,70 6,30 0,00 0,00 6,30
20.01.2018 91,27 6,50 2,23 0,00 8,73
21.01.2018 94,95 2,66 2,38 0,00 5,05
22.01.2018 99,08 0,00 0,00 0,92 0,92
23.01.2018 97,82 0,00 0,00 2,18 2,18
24.01.2018 92,20 0,00 0,00 7,80 7,80
25.01.2018 96,96 0,00 1,11 1,94 3,04
26.01.2018 93,67 0,00 0,00 6,33 6,33
27.01.2018 95,32 0,00 1,65 3,03 4,68
28.01.2018 98,37 0,00 1,63 0,00 1,63
29.01.2018 97,03 2,67 0,31 0,00 2,97
30.01.2018 90,81 9,19 0,00 0,00 9,19
31.01.2018 92,51 7,49 0,00 0,00 7,49
01.02.2018 90,65 7,45 0,00 1,90 9,35
02.02.2018 92,92 0,00 0,00 7,08 7,08
03.02.2018 94,37 0,00 0,00 5,63 5,63
04.02.2018 97,46 0,00 0,00 2,54 2,54
05.02.2018 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06.02.2018 93,86 6,14 0,00 0,00 6,14
07.02.2018 88,43 10,24 0,00 1,33 11,57
08.02.2018 87,88 10,26 0,00 1,86 12,12
09.02.2018 88,56 10,12 0,00 1,31 11,44
10.02.2018 83,51 10,32 0,00 6,17 16,49
11.02.2018 84,76 10,21 0,00 5,04 15,24
12.02.2018 86,74 8,75 0,00 4,51 13,26
13.02.2018 85,76 2,96 4,57 6,72 14,24
14.02.2018 88,36 2,97 1,91 6,76 11,64
15.02.2018 87,24 7,39 0,00 5,37 12,76
16.02.2018 87,71 9,64 0,00 2,65 12,29
17.02.2018 85,44 9,18 0,00 5,38 14,56
18.02.2018 87,21 8,79 0,00 4,00 12,79
19.02.2018 89,73 8,69 0,00 1,58 10,27
20.02.2018 88,20 8,85 0,00 2,95 11,80
21.02.2018 88,04 8,22 0,00 3,74 11,96
22.02.2018 87,12 8,86 0,00 4,03 12,88
23.02.2018 88,61 8,74 0,00 2,65 11,39
24.02.2018 86,38 8,77 0,00 2,66 11,43
25.02.2018 85,93 8,76 0,00 5,31 14,07
26.02.2018 88,18 9,07 0,00 2,75 11,82
27.02.2018 84,43 10,61 0,00 4,96 15,57
28.02.2018 86,92 9,19 0,00 3,90 13,08
01.04.2018 86,90 13,10 0,00 0,00 13,10
02.04.2018 91,89 8,11 0,00 0,00 8,11
03.04.2018 91,03 8,97 0,00 0,00 8,97
04.04.2018 87,28 12,72 0,00 0,00 12,72
05.04.2018 85,70 14,30 0,00 0,00 14,30
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Tablo 6.1. (Devam) Fabrika Ocak, Subat, Nisan ve Agustos aylar1 1s1l yer degistirme
oranlar1

. Birincil OTL Karisik Fosil Bazli Atlk/To?lam
Tarih Yakit (%) End.Atik AF (%) 11l giic
(%) ° (%) ° (%)
06.04.2018 84,40 15,60 0,00 0,00 15,60
07.04.2018 84,38 15,62 0,00 0,00 15,62
08.04.2018 85,27 14,73 0,00 0,00 14,73
09.04.2018 84,78 15,22 0,00 0,00 15,22
10.04.2018 78,29 11,16 10,55 0,00 21,71
11.04.2018 85,40 14,60 0,00 0,00 14,60
12.04.2018 85,26 14,74 0,00 0,00 14,74
13.04.2018 95,30 4,70 0,00 0,00 4,70
14.04.2018 84,86 15,14 0,00 0,00 15,14
14.04.2018 84,86 15,14 0,00 0,00 15,14
15.04.2018 84,02 15,98 0,00 0,00 15,98
16.04.2018 90,98 9,02 0,00 0,00 9,02
17.04.2018 92,61 7,39 0,00 0,00 7,39
18.04.2018 85,52 14,48 0,00 0,00 14,48
19.04.2018 85,78 14,22 0,00 0,00 14,22
20.04.2018 84,84 15,16 0,00 0,00 15,16
21.04.2018 77,19 17,86 4,95 0,00 22,81
22.04.2018 76,47 17,18 6,35 0,00 23,53
23.04.2018 80,31 15,57 4,12 0,00 19,69
24.04.2018 76,91 22,15 0,94 0,00 23,09
25.04.2018 87,84 8,85 3,31 0,00 12,16
26.04.2018 87,75 10,42 1,83 0,00 12,25
27.04.2018 87,20 12,80 0,00 0,00 12,80
28.04.2018 77,40 17,05 5,55 0,00 22,60
29.04.2018 88,27 9,54 2,19 0,00 11,73
30.04.2018 98,61 1,39 0,00 0,00 1,39
01.08.2018 84,86 15,14 0,00 0,00 15,14
02.08.2018 60,56 39,44 0,00 0,00 39,44
03.08.2018 72,78 27,22 0,00 0,00 27,22
04.08.2018 73,61 26,39 0,00 0,00 26,39
05.08.2018 69,14 30,86 0,00 0,00 30,86
06.08.2018 66,78 33,22 0,00 0,00 33,22
07.08.2018 64,80 35,20 0,00 0,00 35,20
08.08.2018 79,01 20,99 0,00 0,00 20,99
09.08.2018 66,71 33,29 0,00 0,00 33,29
10.08.2018 62,90 37,10 0,00 0,00 37,10
11.08.2018 63,63 36,37 0,00 0,00 36,37
12.08.2018 64,01 35,99 0,00 0,00 35,99
13.08.2018 61,62 34,31 4,07 0,00 38,38
14.08.2018 61,51 38,49 0,00 0,00 38,49
15.08.2018 61,33 36,60 0,00 2,07 38,67
16.08.2018 70,28 24,87 0,00 4,85 29,72
17.08.2018 61,49 25,88 0,00 12,62 38,51
18.08.2018 60,02 32,40 0,00 7,59 39,98
19.08.2018 70,36 29,64 0,00 0,00 29,64
20.08.2018 68,03 30,53 0,00 1,44 31,97
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Tablo 6.1. (Devam) Fabrika Ocak, Subat, Nisan ve Agustos aylar1 1s1l yer degistirme
oranlar1

. Birincil OTL Karisik Fosil Bazls Atlk/TO?lam
Tarih Yakit (%) End.Atik AF (%) 11l giic
(%) (%) (%)
21.08.2018 71,15 27,75 0,00 1,10 28,85
22.08.2018 70,59 27,96 0,00 1,45 29,41
23.08.2018 69,12 30,16 0,00 0,72 30,88
24.08.2018 68,09 29,36 0,00 2,55 31,91
25.08.2018 62,69 3591 0,00 1,40 37,31
26.08.2018 68,78 29,76 0,00 1,45 31,22
27.08.2018 71,15 28,85 0,00 0,00 28,85
28.08.2018 69,94 25,70 0,00 4,37 30,06
29.08.2018 67,98 27,44 0,00 4,58 32,02
30.08.2018 70,51 27,30 0,00 2,19 29,49
31.08.2018 72,96 23,36 0,00 3,69 27,04

Calismaya konu fabrika, Ocak ay1 igerisinde tiim ay boyunca ¢alismistir. Birincil
yakit (konvansiyonel yakit) olarak petrokok kullanimi gergeklestirmistir. Bunun yani
sira alternatif yakit olarak biitiin OTL, Karisik Endiistriyel Atik ve Fosil Bazl1 Yakit
kullanmistir. Fabrika’nin 2018 yil1 Ocak ayina ait firin toplam 1s1l giiciine karsilik
toplam yakit 1s1l glic dagilimi ve kullanilan atiklar giinliik olarak Tablo 6.2’de
verilmistir. Doner firinda klinker {iretmek icin gerekli olan termal enerjinin elde
edilmesi i¢in kullanilan yakitlarin kalorileri sonucu agiga c¢ikardiklari enerjinin
toplam termal enerji igerisindeki dagilimlar1 da Tablo 6.1°de gosterilmistir. Birincil
yakitin yiizdesinin 100 oldugu giinlerde atik kullanimi gergeklestirilmemistir.
Fabrika, Ocak 2018 ayinda 356 ton biitiin OTL, 84,66 ton karisik endiistriyel atik
(KEA) ve 64 ton fosil bazli yakiti (FBA) alternatif yakit olarak doner firinda beraber
yakma kapsaminda degerlendirerek eneji geri kazanimi saglamistir. Karisik
endiistriyel atik ve fosil bazli alternatif yakit kullanim miktarlar1 oldukca diisiik

gerceklesmistir.

Fabrika Subat 2018 ayinda tiim giinlerde ¢alismis yalnizca bir giin alternatif yakat
kullanim1 gergeklestirememis geri kalan gilinlerde en diisiik %, 2,54 en yiiksek
%15,57 oranlarina denk gelecek sekilde alternatif yakit kullanimi gerceklestirmistir.
Tablo 6.1°de goriilen 1s1l yer degistirmelere ulagsmak i¢in fabrika ay boyunca
toplamda 692 ton OTL, 24,06 ton KEA ve 380 ton FBA kullanmistir. Subat ayinda
karisik endiistriyel atik kullanimi ¢ok az miktarda olmakla birlikte ii¢ tip atigin bir
arada kullanildig1 ay olarak karsimiza ¢ikmistir. Nisan 2018 ayinda fabrika, atik 1s1l
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yer degistirme oranlarini yiikseltmeye baslamistir ve %23 yer degistirme oranina
ulasmistir. Nisan ayinda da kullanilan atik tipleri biitiin OTL ve KEA olmustur. Nisan
ay1 boyunca FBA kullanimi1 gergeklestirilmemistir. Ay boyunca toplamda kullanilan
biitiin OTL miktar1 877 ton ve KEA miktar1 95,82 ton’dur.

Fabrika Agustos ay1 igerisinde tiim ay boyunca calismistir. Birincil yakit
(konvansiyonel yakit) olarak petrokok ve komiir kullanimi gerceklestirmistir. Bunun
yani sira alernatif yakit olarak biitiin ve kirpilmis OTL, Karisik Endiistriyel Atik ve
Fosil Bazli Yakit kullanmistir. Fabrika’nin 2018 yil1 Agustos ayina ait firin toplam
1s1] giliciine karsilik toplam yakat 1s1l glic dagilimi ve kullanilan atiklar giinliik olarak
Tablo 6.1°de verilmistir. Fabrika Agustos aymda tiim giinlerde atik kullanimi
gerceklestirmistir. Agustos 2018°de 1.356 ton biitiin OTL, 493 ton kirpilmis OTL, 6
ton karisik endiistriyel atik ve 132 ton fosil bazli yakiti, alternatif yakit olarak doner
firinda beraber yakma kapsaminda degerlendirerek eneji geri kazanim saglamistir.
Agustos ayinda yliksek oranlarda 1s1l yer degistirme gerceklesmistir, bu yiiksek 1s1l

yer degistirmelerin etkileri izlenebilecektir.

6.1 Alternatif Yakit Kullamiminin Toz Emisyonlar1 Uzerine Etkisi

Calismada secilen fabrikaya ait firin besleme tonaji ton/saat olarak, baca gazi
sicakligr derece (°C) olarak ve oksijen degeri ylizde (%) olarak siirekli emisyon
Olclim sisteminden yarim saatlik verilerin giinliilk ortalamalar1 olarak alinmustir.
Emisyonlarin olusmasinda firinin ¢aligma sartlar1 oldukc¢a 6nemlidir. Tablo 6.2 firin
sartlari, 1s1l yer degistirme ve toz emisyonlarin1 gdstermektedir. Ayni1 zamanda Tablo

6.2’de kullanilan atik tiplerinin hangileri oldugu da belirtilmistir.

Tablo 6.2 Ocak, Subat, Nisan, Agustos aylar1 yakit 1s1l gii¢, toz emisyonu ve firin
parametreleri

Atik Isil Toz Fim g ki o

. .. O, Besleme
3 3
Tarih Kullanilan Atiklar Giig (mg/Nm?, (%) Tonaji k (mg/Nm?,

(%) %10 02) ) (°C) %10 02)
1 Ocak - 0,00 OA” 10,8 1604 76,0 1.671,6
2 Ocak - 0,00 OA 10,9 160,6 79,0 2.508,2
3 Ocak - 0,00 5,6 10,9 159,1 72,3 2.780,1
4 Ocak - 0,00 5,7 10,8 157,5 70,7 3.570,2
5 Ocak - 0,00 6,1 11,0 158,0 75,9 1.973,6
6 Ocak - 0,00 6,6 11,1 159,1 76,9 1.272,7
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Tablo 6.2. (Devam) Ocak, Subat, Nisan, Agustos aylar1 yakit 1s1l gii¢, toz emisyonu
ve firin parametreleri

Firin

Atik Isil
Tarih Kullanilan Atiklar Giig (mg/%zma 002 Beslerpe S1coa Klik (mgcfgm3,
(%) %100y () T(?SJ‘ ) %10 02)
7 Ocak - 0,00 6,3 10,9 158,0 76,0 2.010,0
8 Ocak - 0,00 6,4 11,1 159,3 76,4 1.415,6
9 Ocak 0,00 6,3 10,9 159,2 75,8 2.462.9
10 Ocak OTL 3,70 6,3 10,8 157,7 75,4 3.939.8
11 Ocak OTL 9,93 6,7 10,9 158,8 76,5 3.731,9
12 Ocak OTL 9,43 6,3 10,8 156,8 73,7 5.635,6
13 Ocak OTL 9,33 6,2 10,7 157,1 71,7 3.969,6
14 Ocak OTL 9,61 5,8 10,8 159,9 74,7 4.488,2
15 Ocak OTL 6,63 5,7 10,6 160,9 75,6 4.278,2
16 Ocak OTL 6,57 5,8 10,0 159,5 79,1 6.537,8
17 Ocak OTL 2,45 6,3 9,2 157,7 85,6 5.619,3
18 Ocak OTL 6,17 6,3 9,7 157,1 69,7 5.191,1
19 Ocak OTL 6,30 6,1 10,2 160,6 75,8 4.273,6
20 Ocak OTL+KEA 8,73 6,1 10,4 158,2 75,7 4.427,6
21 Ocak OTL+KEA 5,05 6,7 10,2 160,0 76,4 4.112,4
22 Ocak FBA 0,92 6,2 10,1 163,3 68,7 3.169,7
23 Ocak FBA 2,18 7,8 9,8 161,1 85,1 3.405,2
24 Ocak FBA 7,80 7,2 10,3 159,1 79,0 3.372,3
25 Ocak KEA+FBA 3,04 6,6 10,3 159,5 70,2 4.442 4
26 Ocak FBA 6,33 6,8 10,2 155,3 73,5 5.895,1
27 Ocak KEA+FBA 4,68 7,7 10,4 155,7 76,3 3.136,0
28 Ocak KEA 1,63 7,6 10,5 157,1 75,5 3.102,7
29 Ocak OTL+KEA 2,97 7,5 10,9 159,5 72,5 3.949,5
30 Ocak OTL 9,19 7,9 10,6 163,5 73,2 3.505,4
31 Ocak OTL 7,49 8,7 10,4 159,2 76,3 4.571,5
1 Subat OTL+FBA 9,35 9,4 10,3 159,8 76,7 2.445.7
2 Subat FBA 7,08 9,7 10,3 159,1 76,1 3.606,5
3 Subat FBA 5,63 9,6 10,3 159,3 75,6 3.367,1
4 Subat FBA 2,54 10,5 10,4 160,6 76,0 2.564,6
5 Subat - 0,00 11,3 11,2 159,7 74,9 1.858,0
6 Subat OTL 6,14 11,2 10,9 1594 77,3 2.823,0
7 Subat OTL+FBA 11,57 11,2 10,8 158,8 78,1 3.580,0
8 Subat OTL+FBA 12,12 11,1 10,8 159.4 74,2 3.433,0
9 Subat OTL+FBA 11,44 11,3 10,9 158,5 75,1 3.983,4
10 Subat OTL+FBA 16,49 12,3 10,6 162,3 75,2 4.199,0
11 Subat OTL+FBA 15,24 12,6 10,6 159,8 76,2 4.986,8
12 Subat OTL+FBA 13,26 13,2 10,8 155,6 74,8 3.710,5

13 Subat OTL+FBA+KEA 14,24 13,5 10,6 1578 75,8 4.128,7
14 Subat  OTL+FBA+KEA 11,64 9,7 10,8  156,2 72,5 4.132,5

15 Subat OTL+FBA 12,76 5,5 10,8  156,8 73,3 4.478,2
16 Subat OTL+FBA 12,29 5,6 10,9  158,5 73,5 4.188,3
17 Subat OTL+FBA 14,56 5,6 10,9  156,6 74,4 3.809,3
18 Subat OTL+FBA 12,79 5,6 10,9  158,2 72,4 3.516,9
19 Subat OTL+FBA 10,27 6,0 10,9 1577 73,6 4.356,0
20 Subat OTL+FBA 11,80 6,0 10,8 1579 74,5 5.125,2
21 Subat OTL+FBA 11,96 6,0 10,8  156,8 75,5 6.161,4
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Tablo 6.2. (Devam) Ocak, Subat, Nisan, Agustos aylar1 yakit 1s1l gii¢, toz emisyonu
ve firin parametreleri

Firin

Atik Isil
Tarih Kullanilan Atiklar Giig (mg/%zma 002 Beslerpe S1coa Klik (mgC/IEI)m3,
(%) %100y (0 T(?SJ‘ ) %10 02)
22 Subat OTL+FBA 12,88 6,3 10,8 157,5 76,1 5.772,8
23 Subat OTL+FBA 11,39 6,9 10,4 157,5 80,6 5.687,4
24 Subat OTL+FBA 11,43 6,7 10,6 155,3 80,9 4.894,0
25 Subat OTL+FBA 14,07 6,0 11,1 157,2 69,5 4.713,2
26 Subat OTL+FBA 11,82 8,9 11,0 158,2 74,3 5.560,3
27 Subat OTL+FBA 15,57 19,7 11,1 153,3 77,1 3.305,5
28 Subat OTL+FBA 13,08 9,6 11,3 150,2 69,6 3.608,5
1 Nisan OTL 13,10 8,3 10,2 158,1 77,3 6.397.4
2 Nisan OTL 8,11 8,4 10,5 157,4 73,3 6.890,2
3 Nisan OTL 18,97 8,3 10,6 159,9 76,5 4.333,6
4 Nisan OTL 12,72 8,3 10,6 157,6 76,7 3.660,9
5 Nisan OTL 14,30 8,6 10,4 157,0 78,6 4.147,3
6 Nisan OTL 15,60 9,5 9,9 157,1 85,8 5.001,4
7 Nisan OTL 15,62 8,8 10,3 159,5 79,3 5.147.9
8 Nisan OTL 14,73 10,3 10,1 153,5 85,1 5.069,1
9 Nisan OTL 15,22 10,1 10,3 157,1 81,0 5.850,0
10 Nisan OTL+KEA 21,71 10,5 10,1 151,1 83,1 6.657,9
11 Nisan OTL 14,60 11,9 9,2 150,5 94,5 6.669,5
12 Nisan OTL 14,74 10,3 10,5 149,2 82,0 6.149,3
13 Nisan OTL 4,70 10,1 10,3 151,7 84,0 6.688,6
14 Nisan OTL 15,14 9,7 10,3 158,6 80,7 4.993,7
15 Nisan OTL 15,98 9,2 10,3 162,5 78,8 4.820,6
16 Nisan OTL 9,02 11,1 9,7 165,6 90,5 5.599,5
17 Nisan OTL 7,39 10,8 10,5 164,9 77,5 6.581,3
18 Nisan OTL 14,48 10,3 10,5 161,6 80,5 7.775,6
19 Nisan OTL 14,22 11,7 9,5 166,0 91,3 4.656,8
20 Nisan OTL 15,16 10,2 10,6 165,2 77,2 5.173,0
21 Nisan OTL+KEA 22,81 11,3 9,9 165,3 85,3 6.297,5
22 Nisan OTL+KEA 23,53 10,8 10,4 164,6 80,3 6.568,7
23 Nisan OTL+KEA 16,69 11,9 9,6 160,8 90,7 7.308,9
24 Nisan OTL+KEA 23,09 10,7 10,3 164.,9 82,2 6.177,6
25 Nisan OTL+KEA 12,16 12,6 9,7 166,3 96,0 7.270,2
26 Nisan OTL+KEA 12,25 13,1 10,1 162.,4 100,7 5.689,6
27 Nisan OTL 12,80 13,4 9,5 161,9 104,0 5.689,6
28 Nisan OTL+KEA 22,60 12,5 10,6 166,3 85,5 12.634,5
29 Nisan OTL+KEA 11,73 12,5 10,0 163,1 94,0 13.782,4
30 Nisan OTL 1,39 13,7 9,5 164,0 96,0 5.886.,9
1 Agustos OTL 15,14 15,7 9,0 154.,4 116,0 3.198,7
2 Agustos OTL 39,44 14,5 9,7 158,5 104,2 3.231,5
3 Agustos OTL 27,22 14,4 9,6 160,2 102,2 3.450,7
4 Agustos OTL 26,39 14,6 9,6 158,2 102,7 4.359,3
5 Agustos OTL 30,86 14,7 9,6 162,8 99,8 3.859,3
6 Agustos OTL 33,22 15,4 9,6 165,8 99,6 4.557,0
7 Agustos OTL 35,20 15,8 9,7 164,1 96,5 5.665,2
8 Agustos OTL 20,99 15,4 10,6 160,7 89,2 5.658,8
9 Agustos OTL 33,29 16,4 9,9 159,9 94,2 5.564,2
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Tablo 6.2. (Devam) Ocak, Subat, Nisan, Agustos aylar1 yakit 1s1l gii¢, toz emisyonu
ve firin parametreleri

Firin

Atik Isil Toz CcO
Tarih Kzltlﬁggfn Giig (mg/Nm?, (?/02) B;(S)fge Slff(l:()hk (mg/Nm?,
(%) %10 02) p /S)J %10 O2)
10 Agustos OTL 37,10 17,9 9,7 163,3 96,2 4.963,9
11 Agustos OTL 36,37 17,7 9,7 161,7 96,0 4.783,0
12 Agustos OTL 35,99 18,8 10,0 160,4 96,5 5.275,0
13 Agustos OTL+KEA 38,38 18,5 9,8 160,3 95,2 5.009,3
14 Agustos OTL 38,49 16,9 10,4 160,0 93,7 6.123,3
15 Agustos  OTL+FBA 38,67 11,2 9,7 160,8 94,4 5.984 .4
16 Agustos  OTL+FBA 29,72 8,3 10,5 158.,9 88,7 5.796,1
17 Agustos ~ OTL+FBA 38,51 8,5 9,6 160,3 96,8 4.944 8
18 Agustos OTL+FBA 39,98 8,3 9,5 162,8 96,3 4.621,1
19 Agustos OTL 29,64 8,2 10,2 163,5 89,6 4.488,3
20 Agustos  OTL+FBA 31,97 8,6 9,3 164,3 97,5 5.478,9
21 Agustos  OTL+FBA 28,85 9,6 9,3 162,7 100,9 4.854,2
22 Agustos  OTL+FBA 29,41 9,7 9,2 164,5 99,2 5.091,6
23 Agustos OTL+FBA 30,88 9,2 10,1 164,0 90,7 5.501,2
24 Agustos OTL+FBA 31,91 9,8 9,2 162,0 103,3 6.271,0
25 Agustos  OTL+FBA 37,31 9,7 9,2 165,9 99,8 5.188,3
26 Agustos  OTL+FBA 31,22 9,7 9,9 163,0 95,3 5.809,0
27 Agustos OTL 28,85 10,1 9,2 163,2 100,8 4.794,0
28 Agustos OTL+FBA 30,06 9.9 9.4 163,5 99,9 3.764,5
29 Agustos OTL+FBA 32,02 11,2 10,7 161,3 103,3 5.512,8
30 Agustos OTL+FBA 29,49 12,4 11,6 161,2 103,4 6.312,8
31 Agustos OTL+FBA 27,04 13,1 11,6 1544 103,4 6.007,9
*OA: Olglim alinamadi

Tablo 6.1 ve Tablo 6.2°den elde edilen veriler ile Ocak, Subat, Nisan ve Agustos

aylarina ait toz emisyonlarinin atik 1s1l yer degistirme oranlar ile iliskisi sirasiyla

Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4 ile gosterilmistir.

12

10 A

Atik Isil Gii¢ (%)
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Atk Isil Gl —€—Toz
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Giinler (Ocak)

10

Toz (mg/Nm?)

Sekil 6.1. Ocak ay1 atik 1s1] yer degistirme oranlar1 ve toz emisyonlar1 arasindaki

iliski
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Sekil 6.2. Subat ay1 atik 1s1l yer degistirme oranlar1 ve toz emisyonlar1 arasidaki iliski
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Sekil 6.3. Nisan ay1 atik 1s1l yer degistirme oranlar1 ve toz emisyonlari arasidaki iliski

mmmm Atik Isi1l Glic ——Toz - 20

40
—~ 30 / F 1
= z
< E
Z 20 - 1y
= 1 =
=

10 S

0 e Lo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Giinler (Agustos)

Sekil 6.4. Agustos ay1 atik 1s1l yer degistirme oranlari ve toz emisyonlari arasidaki
iligki
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Tablo 6.1°de verilen kullanimlar ve Tablo 6.2’de verilen emisyonlar ¢er¢evesinde
degerlendirmeler Oncelikli olarak atik yakilmayan donemin kendi arasinda
kiyaslanmasi ile yapilmistir. Firinin kendi 6zgiin sartlarinda yalnizca konvansiyonel
yakit kullanimi ile firin kosullar1 ve emisyonlarinin degiskenligi, atik yakilan
donemin kiyaslanmasinda degisimlerin atik kaynakli m1 yoksa yakit kaynakli m1

olduguna dair bilgi vermektedir.

6.1.1. Atik yakilmayan déonemde toz emisyonlarinin incelenmesi

Calismada segilen fabrikada Ocak aymin ilk dokuz giinii ile 5 Subat giinii atik
kullanim1 ger¢eklesmemistir. Calismanin bu noktasinda atik kullanimi olmayan

donemde toz emisyonlar1 incelenmistir ve elde edilen degisimler Sekil 6.5 ile

gosterilmistir.
12
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Sekil 6.5. Atik yakilmayan donem toz emisyonu

Fabrikada ilk iki giin toz emisyonlar1 6l¢iimii alinamamistir bu nedenle ilk iki giin
toz emisyonlarinda degerlendirmeye katilmamustir. Sekil 6.5°te goriilen 10 numarali

deger 5 Subat tarihine aittir.

Atik yakilmayan donemde firin tonaji 155-160 ton/giin arasinda, oksijen yiizde 10,8
ila 11 arasinda degismis ve sicaklik 76°C olarak belirlenmistir. Firin kosullarinin
birbiri ile oldukca benzer oldugu bugiinlerde toz emisyonlari, oksijen ve CO

emisyonlarinda yasanan degisimlerden bagimsiz olarak degismistir.

5 Ocak’ta 6,1 mg/Nm® degerine sahip olan toz emisyonlar1 6 Ocak’ta 6,6 mg/Nm®
degerine yiikselmistir. 7 Ocak’ta toz emisyonlar1 6 Ocak’a gore diislis gostermis

ancak 5 Ocak tarihine gore yine yiiksek seyretmistir. 8 Ocak’taki toz emisyonu hem
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5 Ocak’tan hem de 7 Ocak’tan yiiksektir ancak 6 Ocak tarihine gore diisiiktiir. 9
Ocak’ta toz emisyonu 7 Ocak toz emisyonu ile ayni1 degerde olup 6,3 mg/Nm?® olarak
meydana gelmistir. En diisiik toz emisyonu 6,1 mg/Nm?® ile 5 Ocak tarihinde

gergeklesmistir.

Atik yakilmamasina ragmen firin dinamiklerine bakildiginda CO ve toz degerlerinde
art1s kaydedilmis ve Ocak ay1 ortalamas1 6,14 mg/Nm? ortalamaya ulasmistir. 5 Subat
tarthinde de firinda yanma kosullar1 Ocak ayinin ilk 9 giinii ile ayn1 6zelliklere
sahiptir. Atik yakilmamasina ragmen ve kosullar1 Ocak ay1 ile ayn1 olmasina ragmen
5 Subat giinii toz emisyonlar1 11,3 mg/Nm?® degerine yiikselmistir. Atik yakilmayan
giinlerde yakilan konvansiyonel yakitlar da birbirleri ile aymi Ozellikte ve tipte
yakitlardir. Bu nedenle toz emisyonlarinda yasanan yiikselme ana bacada bulunan

torbali filtre performansina baglanabilir.
6.1.2. Omriinii tamamlams lastik kullanimi ve toz emisyonu iliskisi

Calismaya konu olan fabrikada en ¢ok kullanilan atik tipi dmriinii tamamlamis lastik
olmustur. Diger atiklara oranla daha kolay ulasilabilen bir atik olmasi OTL’yi én
plana c¢ikarmistir. Ayrica, degismeyen kimyasal bilesenleri, kalorisi ve ortalama
agirligt nedeniyle beslenmesi en kolay olan atiklardan biri olarak karsimiza
ciktigindan fabrika agirlikli olarak bu atig1 beslemeyi tercih etmistir. Fabrikada Ocak,
Subat ve Nisan aylarinda yalmzca biitin OTL kullamlirken Agustos ayinda TDF
(parcalanmis lastik) kullanim1 da gergeklesmistir.

Atik yakilan dénemlerde en c¢ok kullanilan atik olan OTL 120 giinliik veri seti
icerisinde 49 giin boyunca tek basina kullanilmistir. Biitiin ve parcalanmis halde de

olsalar OTL’ler ayn1 besleme noktasindan firma beslenmistir.

Tablo 6.1 ve Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’ten goriilebilecegi iizere toz
emisyonlari 1s1l yer degistirme oranlari ile paralel bir degisiklik gdstermemistir. Ocak
ayinda gergeklesen diisiik 1s1l yer degistirme oranlarinda toz emisyonlar1 atik
yakilmayan doneme benzer bir degisim sergilemistir. Ancak, Subat ay1 ile birlikte
artan 1s1l yer degistirme oranlarinda toz emisyonlar1 da artis gostermeye baglamistir.
Sekil 6.6 OTL kullanimu ile degisen toz emisyonlarmin atik yakilmayan donemdeki

ortalama toz emisyonuna gore dagilimini géstermektedir.
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Sekil 6.6. OTL 1s1l yer degistirme oranlari ile toz emisyonlar iliskisi

Fabrikada calismaya esas veriler igerisinde atik kullanilmayan 10 gilinliik donemin
toz emisyonlar1 ortalamasi 6,80 mg/Nm? olarak, OTL kullanilan 49 giinliik dénemin
toz emisyonlar1 ortalamasi ise %58 oraninda bir artis ile 10,8 mg/Nm® olarak

gergeklesmistir.

Ocak ayinda fabrika 12 giin boyunca firna alternatif yakit olarak yalnizca OTL
beslemistir. En diisiik 1s1] yer degistirme oran1 %2,5 iken en yiiksek 1s1l yer degistirme
%9,9 olmustur. Ulasilan 1s1l yer degistirmeye karsilik toz emisyonlart 5,7 ila 8,7
mg/Nm?® degerlerinde degismistir.

Atik kullanilmayan en ¢ok sayida giin Ocak ayinda goriilmiistiir. Ocak ayinda atik
yakilmayan giinlerin toz ortalamasi 6,14 olarak karsimiza ¢ikmustir. Ocak ay1 OTL
kullanimu ile meydana gelen toz emisyonlari ortalamasi ise 6,5 mg/Nm?® olmustur.
Her ne kadar atiksiz ve atikl1 ortalamalar tiim kullanimlara oranla diisiik olsa da OTL

kullanimi ile Ocak ay1 igerisinde toz emisyonlar1 %5,5 oraninda artis gostermistir.

Subat ayinda fabrika sadece bir giin boyunca firma yalmzca OTL beslemistir. %6
oranindaki bu 1s1l yer degistirmede toz emisyonu 11,2 mg/Nm’ degerine
yiikselmistir. Subat ayinda yalnizca tek giin atik kullanimi gergeklesmemistir. Atik
yakilmayan giin ile atik yakilan giinde olusan toz emisyonlar1 ayn1 olmustur. Atik
yakilmayan tiim giin toz emiyonlarina gére ise Subat ayinda yalmizca OTL yakilan
giinde toz emisyonu %64 oraninda artis gdstermistir. Subat ay1 OTL yakilan giin ile

Ocak ay1 atik yakilan giinlerde firin kosullar1 birbirine benzer olarak gerceklesmistir.
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Nisan ayminda fabrika 21 giin boyunca firma yalmzca OTL beslemesi
gerceklestirmistir. Isil yer degistirme oranlar1 %1,9 ile %15,9 oram1 arasinda
degisiklik gostermis ortalamasi %12,28 olarak gergeklesmistir. Nisan ayinda
yalmzca OTL kullanimi gergeklesen giinler icerisinde toz emisyonlar1 8,3 ile 13,7
mg/Nm? degerleri arasinda degismis ve ortalamasi 10,1 olarak gerceklesmistir. OTL

yakilan giinlerin tamaminda toz emisyonu ortalama degerin iizerinde gergeklesmistir.

En yiiksek toz emisyonlar1 Agustos ay1 igerisinde goriilmiistiir. Ayni zamanda
Agustos ay1 en yiiksek 1s1l yer degistirmeye ulasilan en diisiik oksijen seviyelerinde
calisilan donemdir. Agustos ayinda fabrika 15 giin boyunca firma yalmzca OTL
beslemistir. Bu 15 giinliik periyotta 1s1l yer degistirme oranlart %15 ile %39,4
oraninda degisirken toz emisyonlar1 8,2 ile 18,8 mg/Nm® degerleri arasinda
degismistir. Agustos ay1 toz emisyonu ortalamasi 15,1 mg/Nm® olarak

gerceklemistir.

En yiiksek toz emisyonlar1 Agustos ayinda goziiktiigiinden, toz emisyonlarindaki
degisimler Agustos ayinda yiiksek toz emisyonlarinin gergeklestigi giinlere ait olan

1s1l yer degistirme ile firin kosullarini gosteren Tablo 6.3 ile irdelenmistir.

Tablo 6.3’ten goriilecegi gibi Ocak ayinda yalnizca OTL kullanilan déneme oranla
toz emisyonlar artis gostermistir. Ocak, Subat ve Nisan aylarinda Tablo 6.1’den
goriilecegi iizere %10’dan yiiksek oksijen miktarlari ile ¢aligilmis ortalama oksijen
seviyesi %10,3, 1s1l yer degistirme orani en fazla %15 olarak goriilmiistiir. Baca gazi
¢ikis sicakligi ortalama 80°C olmustur. Agustos ayinda ise 6-27 giinleri arasinda en
yiiksek 1s1l yer degistirme oranlar1 ger¢eklemis ve bu giinlerde oksijen seviyesi %10
altinda kalmis, ortalama %9,9 oksijen seviyesinde c¢alisilmistir. 7-10-11 Agustos
tarihlerinde oksijen seviyeleri ve baca gazi ¢ikis sicakliklar1 ayni olan giinlere
bakildiginda %35, %36 ve %37 oranlarinda 1s1l yer degistirme oranlari
gerceklesirken toz miktarlarinin da artis gostererek sirasiyla 15,8, 17,7 ve 17,9
mg/Nm® miktarlarma geldigi goriilmiistiir. Agustos ayinda diger aylardan farkl
olarak OTLK beslemesi de gerceklestirilmistir. OTLK nin kullanilmasi ile toz

emisyonu olusumunda OTL nin etkisi artis gdstermistir.
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Tablo 6.3. Agustos ay1 OTL ve Toz emisyonlar1 degisimi tablosu

it T?f Até(ﬁisﬂ 0, F 1r11} f;;lleme Sicaklhik

(mg/Nm® %100,) (%) (%) (ts) (°C)
06.08.2018 15,4 33,220 9,6 165,8 99,6
07.08.2018 15,8 35,201 9,7 164,1 96,5
08.08.2018 15,4 20,987 10,6 160,7 89,2
09.08.2018 16,4 33,285 9,9 159,9 94,2
10.08.2018 17,9 37,096 9,7 163,3 96,2
11.08.2018 17,7 36,365 9,7 161,7 96,0
12.08.2018 18,8 35,991 10,0 160,4 96,5
14.08.2018 16,9 38,487 10,4 160,0 93,7
19.08.2018 8,2 29,644 10,2 163,5 89,6
27.08.2018 10,1 28,853 9,2 163,2 100,8

Ocak, Subat, Nisan ve Agustos aylarina ait ortalama toz emisyonlari, ortalama 1s1l
yer degistirme degerleri atiksiz toz ortalama degerleri ile kiyaslanarak Sekil 6.7°de

verilmistir.

Tiim verilere bakildiginda atik yakilmasinin oksijen seviyesini diislirdiigli ve baca
gaz1 ¢ikis sicakligini arttirdigini ve bu nedenle de toz emisyonlarinda artis meydana

geldigi sonucuna varilabilir.

Toz emisyonlarinda artis yasanmamasi ic¢in yiiksek 1s1l yer degistirme orani
gerceklestirirken oksijen seviyesini %10,2 oraninda tutarak yanma sartlarin
iyilestirmek ve baca gazi sicakligini diigiik tutmak gerektigi fabrika Ozelinde
belirlenmistir. Baca gaz1 sicakligi artisi torbali filtre performansinda etkili

oldugundan toz emisyonu kontroliinde baca gazi sicakligini ayarlamanin 6nemi

ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 6.7. Ocak, Subat, Nisan ve Agustos aylari ortalama toz emisyonu
ile atiks1z toz emiyonu ortalama degeri karsilagtirmasi
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Carrasco ve digerleri 2007 yilinda yaptiklart galismada OTL kullaniminin toz
emisyonlar1 ilizerinde %7 artisa neden oldugunu sdylemislerdir. Bu caligmada
yalmizca OTL kullanilan periyod degerlendirildiginde atik kullanimmin toz
emisyonlarindaki artis1 Carrasco ve dig., 2007 desteklemis ancak oran olarak %58

olarak gerceklesmistir.
6.1.3. Kansik endiistriyel atik kullanimi ve toz emisyonu iliskisi

Caligmaya konu fabrikada Ocak, Subat, Nisan ve Agustos aylarinda toplamda 210,54
ton KEA kullanim1 olmustur. Karigik endiistriyel atik ¢calismaya konu olan 120 giin
igerisinde yalnizca 28 Ocak tarihinde tek basina kullanilmistir. 28 Ocak tarihinde
%1,63 1511 yer degistirme oranina ulasmak icin 15 ton KEA beslemesi yapilmistir. Bu
sirada firinda %10,5 oksijen varken baca gazi ¢ikis sicakligi da 75,6°C olarak

olusmustur.

Tiim bu firin kosullarinda ve kaloride toz emisyonu 7,6 mg/Nm? olarak okunmustur.
Ocak ay1 atik yakilmayan giinlerin ortalamasi 6,14 mg/Nm?® olarak ger¢eklestiginden

%23,78 oraninda bir artis meydana geldigi soylenebilir.

Ancak, onceki boliimde bahsedildigi gibi atik yakilmayan tiim giinlerin ortalamasi
6,8 mg/Nm>’tiir. Bu atik 6zelinde ¢alismada bu veri yalmzca bir tane oldugundan ve
sadece Ocak ay1 icerisinde kullanildigindan yalnizca Ocak ay1 dinamikleri arasinda
degerlendirilmesi daha dogru olarak goriilmiis ve 6,8 mg/Nm® degeri degil 6,14
mg/Nm? degeri dikkate alinmistir. Bu nedenle KEA nin tek basina kullanimi ile toz

emisyonlarinin %24’e yakin bir oranda arttig1 kabul edilebilir.

28 Ocak giinii disinda KEA’nin tiim kullanimlar1 OTL ve/veya FBA ile birlikte
olmustur. Bu nedenle bu baslikta tek bir deger verilebilmistir. Ancak, atiklarin karisik
kullanimlar1 6.1.5 bashginda ayrica degerlendirilecektir. KEA yapilan higbir

calismada kullanilan bir atik olmadigindan literatiir karsilastirmasi yapilamamustir.
6.1.4. Fosil bazh atik kullanimi ve toz emisyonu iliskisi

Fosil bazli atik ¢alismaya konu fabrikada Ocak, Subat ve Agustos aylarinda toplam
olarak 576 ton kullanilmistir. Nisan ayinda fosil bazli atik kullanimi

gerceklesmemistir. Fosil bazli atik Ocak ayinda 22 Ocak, 23 Ocak, 24 Ocak ve 26
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Ocak tarihleri olmak tizere 4 giin Subat ayinda ise 2 Subat, 3 Subat ve 4 Subat
tarihleri olmak tizere 3 giin toplamda da 7 giin tek basina kullanigmistir. Subat ayinda
da kullanim oldugundan toz emisyonlar1 Subat ay1 atik yakilmayan donemi de goz
oniine alinarak degerlendirilmis ve atiksiz toz ortalamasi 9,9 mg/Nm?® degeri baz
alarak incelenmistir. Agustos ayinda FBA kullanilmis ancak tek bagina bir

kullanimi olmamustir.

Ocak ayinda %0,9 ila %7,8 oranlarinda degisen atik 1s1l yer degistirme mevcuttur.
Subat ayinda ise %2,5, %5,6 ve %7,08 oranlarinda 1s1l yer degistirmeye ulagilmistir.
Ocak ayinda %0,9 yer degistirmede 6,2 mg/Nm?® toz degeri, %7,8 oraninda ise 7,2
mg/Nm® degeri goriilmiistiir. Subat ayinda ise %2,5 yer degistirmede toz miktari en
yiiksek degere ulagsmis ve 10,5 mg/Nm® olmustur. %7,08 1s1l yer degistirmede
goriilen toz miktar1 ise 9,7 mg/Nm?>’tiir. Ocak ve Subat aylarinda yalnizca FBA
kullanilan donemlere ait toz degerlerinin atik yakilmayan giinlere ait toz ortalamasi

ile karsilastirilmasi Sekil 6.8 ile gosterilmistir.

Sekil 6.8’den goriilecegi lizere fosil bazl atik kullanimi ile toz degerleri atiksiz toz
ortalama degerinin listiinde gerceklesmistir. Yalnizca 1 adet deger ortalama degerin
altinda kalmistir. Fosil bazli atik kullanimi olan giinlerin toz ortalamasi 8,3 mg/Nm?
olmustur. Sartlar gézoniine alindiginda fosil bazli atik kullanimi ile %21 oraninda

toz artis1 yasandig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.8. FBA kullanim1 toz degerleri ve atik yakilmayan toz
ortalama degeri karsilastirmast
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Sekil 6.9, Ocak ay1 ve Subat ay1 yalnizca FBA kullanimi gergeklestirilen giinlere ait
aylik ortalamalarinin atiksiz giinlerin ortalamasi ile karsilagtirmasini gostermektedir.
Ocak ayimda yalnizca FBA kullanilan donem toz emisyonlari ortalamasi 7 mg/Nm?
olarak gerceklesirken, Subat ayinda bu deger 9,7 mg/Nm? degerine yiikselmistir. Her

iki deger de 6,8 mg/Nm? olan atiksiz giinlerin ortalamasindan yiiksektir.
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Sekil 6.9. Ocak ve Subat ay1 FBA kullanimlar1 toz ortalamasi ile atiksiz
toz ortalamasi karsilagtirmasi

Ocak ve Subat aylarinda FBA’nin tek basina kullanildigi donemde firin kosullar
birbiri ile aynidir. Atiksiz giinler dikkate alindiginda ayni tonaj ve sicaklik degerinde
FBA kullanilan giinlerde oksijen degerinin diistiigii ve toz miktarinin arttigi
goriilmiistiir. OTL kullaniminin aksine FBA baca gazi1 sicakliklarinda artisa neden
olmamigtir. Bunun nedeni FBA’nin alev borusundan fosil yakitlarin yakildigi
noktadan daha yiiksek sicakliga sahip bolgede yakilmasi oldugu sonucuna varilabilir.
FBA yapilan hicbir ¢alismada kullanilan bir atik olmadigindan literatiir

karsilastirmasi yapilamamustir.
6.1.5. Kansik atik kullanimu ile elde edilen atik 1s1l gii¢ ve toz emisyonu iliskisi

Calismaya esas fabrikada 120 giinliik veri seti igerisinde 55 giin boyunca atiklar
OTL+KEA, OTL+FBA, KEA+FBA ve OTL+KEA+FBA karisinu olarak

kullanilmustir.

Her ii¢ atigin birlikte kullanimi firinda yalnizca iki giin boyunca 13 ve 14 Subat
tarihlerinde gergeklesmistir. OTL nin tek kullanim ve KEA’ nim tek kullanimi toz

emisyonlarinda artisa neden olmusken FBA tek basina kullanildiginda toz
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emisyonlarinda azalma meydana getirmistir. Sekil 6.10’dan goriilecegi iizere ii¢ atik
karisim halinde kullanildiginda ise toz emisyonlarinda artig goriilmiistiir. 13 ve 14
Subat tarihlerinde toz emisyonlar1 sirastyla 13,5 ve 9,7 mg/Nm® olmustur ve 6,8

mg/Nm? olan atiksiz toz ortalamasinin iistiinde gerceklesmistir.
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Sekil 6.10. OTL+KEA+FBA beraber kullanimi toz emisyonlari

13 ve 14 Subat tarihlerinde OTL %3, FBA %6,7 oranlarinda kullanilirken KEA 13
Subat tarihinde %4, 14 Subat tarihinde ise %1 oraninda kullanilmistir.
OTL+KEA+FBA kullanimlar1 ve bu tarihlerdeki toz emisyonlar1 sekil 6.11 ile
gosterilmistir. Sekil 6.11°den de goriilecegi gibi FBA ve OTL kullanim oranlarinin
ayni kalmasi, KEA kullanim oraninin %3 azalmasi toz emisyonlarinda %28 oraninda
bir azalma saglamistir. KEA’nin tek kullanimi ortalama olarak toz emisyonlarinda
%24 artisa neden olmustur. OTL ve FBA’nin ayn1 oranda kalmas1 ancak KEA’nin
az kullanilmasi ile diisen 1s1l yer degistirme orani ile toz emisyonlar1 da azalma

gostermistir.
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Sekil 6.11. OTL+KEA+FBA kullanim oranlari ve toz emisyonlari
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Calismaya esas 120 verinin 13 tanesi OTL ve KEA 'nin birlikte kullamldig1 verilerdir.
20-21 ve 29 Ocak, 10, 21-26 ,28 ,29 Nisan ve 13 Agustos bu iki atigin birlikte
yakildig: tarihlerdir. Bu iki atigin birlikte kullanilmasi ile olusan toz emisyonlarinin
yalnizca %15°1 yani yalnizca 2 adeti atiksiz toz ortalama verisinin altinda kalmigtir
geri kalan tiim toz emisyonlarinda artis goriilmiistir. OTL ve KEA’nim birlikte
kullanildig1 gilinlere ait toz emisyonlariin atiksiz toz ortalama degeri ile

karsilastirmasi Sekil 6.12 ile verilmistir.
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Sekil 6.12. OTL+KEA birlikte kullanim ile olusan toz emisyonlari

Sekil 6.12°den goriilecegi lizere %2 ila %38 arasinda yer degistirme elde edilen atik
karistminin firinda kullanimu ile elde edilen toz emisyonlar1 6,1 mg/Nm?® degerinden
18,5 mg/Nm?® degerine yiikselmistir. Bu iki atigin beraber kullanimu ile elde edilen
ortalama toz emisyonu 11,1 mg/Nm?® degeridir ve bu deger toz emisyonlarinin %64

oraninda yiikseldigini gostermektedir.

OTL ve KEA birlikte kullanildig1 donemde firin tonaji 160-166 ton arasinda kalarak
biiylik degisim gostermemistir. Oksijen degeri %9,6 ila %10,9 arasinda oksijen i¢in
genis aralik sayilabilecek bir diizeyde degisim gostermistir. Baca gazi sicakligi ise
75°C ila 100°C arasinda degismistir. OTL ve KEA kullanim ile olusan en yiiksek toz
emisyonu 13 Agustos giinii meydana gelmistir. 13 Agustos tarihinde %38’lik bir 1s1l
yer degistirmede firin tonaji 160,3 t, oksijen %9,8 ve sicaklik 95,2°C olmustur. Bu
tarihte artis atiksiz toz ortalamasinin 3 katina ulasmis ve toz degeri 18,5 mg/Nm?
olmustur. Bu noktada OTL nin tek yakilmast ile olusan sonuca paralel olarak oksijen

degeri ve baca gazi1 sicakliginin toz emisyonlarinin artisinda 6nemli oldugu sonucuna
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varilmistir. Firinda diisiik oksijen ve yiiksek baca gazi sicakligi bulundugunda
yakilan atik tipi ve erisilen 1s1l yer degistirme ayni olsa da toz emisyonlarinin artigi
belirlenmigtir. Tablo 6.4 ayni atik tipi ve 1s1l yer degistirmenin olusturdugu toz

emisyonlarinin oksijen ve baca gazi sicakligi ile olan iliskisini gostermektedir.

Tablo 6.4. Oksijen, baca gazi sicaklig1 ve toz arasindaki iligki

.. Toz

Tarih Atik Tipi At1k(l;11 Giig (:0}2 Slcoakhk (mg/Nm?

0) (%) (°C) %100,)
21.04.2018 OTL+KEA 22,8 9,9 85,3 11,3
28.04.2018 OTL+KEA 22,6 10,6 85,5 12,5
24.04.2018 OTL+KEA 12,1 9,7 96 12,6
25.04.2018 OTL+KEA 12,2 10,1 100,7 13,1

%12 1s1l yer degistirme elde edildiginde baca gazi sicakligi degerinin 100°C olmasi
ile toz emisyonunu artis1 da Tablo 6.4’ten goriilebilmektedir. Atik tipleri ve 1s1l yer
degistirme oranlar1 ayni olan giinlerde baca gazi sicakliginin yiikselmesi toz
emisyonlarmin yiikselmesine neden olmaktadir. OTL ve KEA birlikte kullanilacag:
zaman %17 OTL ve %6 KEA karisiminin %10,2-%10,4 oksijen seviyesinde ve baca
gazi sicakhigimin 80-83°C arasinda tutulmast ile toz emisyonlar1 7,5 ila 10,5 mg/Nm?
degerleri arasinda kalabilir.Calismaya esas 120 verinin 36 tanesinde OTL ve FBA
birlikte kullanilmigtir. 1-12 Subat, 15-28 Subat, 15-18 Agustos, 20-26 Agustos ve
28-31 Agustos bu iki atigin birlikte yakildigi tarihlerdir. Bu iki atigin birlikte
kullanilmasi ile olugan toz emisyonlarinin %281 atiksi1z toz ortalama verisinin altinda
kalmistir. OTL ve FBA nin birlikte kullanildig1 giinlere ait toz emisyonlarinin atiksiz

toz ortalama degeri ile karsilagtirmasi Sekil 6.13 ile verilmistir.

25
—— Atiksiz Toz Ort

201 ° o OTL+FBA Toz
E 15 -
% ® %6 ° o
N b y=0,0583x + 8,0778 ° B
g 10 | @ 9@ L iecceccccccsssesassenscees @ @@ e b..u.
= | eeesd @ ecsesccccess A . o

o
5 CRFT S
O T T T T . : i
5 10 15 20 25 10 3 0 s
OTL+FBA Isil Yer Degistirme (%)

Sekil 6.13. OTL ve FBA kullanimu ile toz emisyonlari iligkisi
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Boliim 6.1.2 OTL nin tek basina kullanimini ve bdliim 6.1.4 ise FBA’nin tek basina
kullaniminin toz emisyonlari iizerine etkilerini incelemistir. OTL’nin ve FBA nin tek
basia kullanimlarinin toz emisyonlarinda artisa neden oldugu belirlenmistir. OTL
ve FBA atiklarinin birarada kullanilmasinda ise toz emisyonlarindaki artis %36,7

OTL’nin tek kullanimindaki artisin altinda kalmistur.

OTL ve FBA’nm birlikte kullanildigi dénemlerin toz ortalamast 9,3 mg/Nm?
olmustur. Bu boliimde OTL’nin tek bagina kullanildigi ve OTL ve FBA’nn birlikte
kullanildig1 benzer 1s1l yer degistirmeye sahip gilinler incelenmistir. Tablo 6.5

kullanilan atiklar ve karisim miktarlarinin toz emisyonlarini gostermektedir.

Tablo 6.5. OTL ve OTL+FBA Toz emisyonlar1 tablosu

Toz
. Atik Karigimi 0, Sicaklik
e (Isil Gii %) %) °C) (52%1\(;‘33

2 Nis. %8,1 OTLB 10,5 73,3 8,4
3 Nis. %8,9 OTLB 10,6 76,5 8,3
19 Sub. %8,7 OTLB+%1,58 FBA 10,6 85,5 6,0
20 Sub. %8,9 OTLB+%2.,9 FBA 9,7 96,0 6,0
21 Sub. %8,2 OTLB+%3,7 FBA 10,1 100,7 6,0
4 Agu. %16 OTLB+%10 OTLK 9,6 102,7 14,6
17 Agu. %12,90TLB+%12,90TLK+%12,6 FBA 9,6 96,8 8,5

FBA tek kullanildiginda %21 civarinda toz emisyonlarinda artisa neden olurken OTL
tek kullanildiginda ise %5,5 ila %60 oraninda toz emisyonlarinda artis oldugu
calismaya esas fabrika verilerinden elde edilmistir. OTL+FBA beraber
kullanildiginda ise artigin %36 oraninda oldugu tespit edilmistir. Tablo 6.5’te verilen
1s11 karisimlardaki atiklar birbirleri ile karsilastirildiginda %8 civarinda yalnizca OTL
kullanilan durumdaki toz emisyonlari ile ayni oranda OTL ile birlikte %1,5, %2.9 ve
%3,7 oranlarinda FBA nin eklenmesi ile toz emisyonlarinin 8 mg/Nm?® degerinden 6

mg/Nm?® degerine diistiigii goriilmiistiir.

Aymi sekilde Agustos ayinda %16 OTLB ve %10 OTLK kullanilmasi ile %2611k 1s11
yer degistirme 17 Agustos tarihinde %12,9 OTLB+%12,9 OTLK+%12,6 FBA
karisimu ile saglanmis ve bu tarihteki toz emisyonu yalmzca OTL kullanilan giine
gore %40 oraninda azalmistir. Tablo 6.5’ten de goriilebilecegi tizere yiiksek 1s1l yer
degistirme oranlarinda FBA kullanimin arttirilmasi toz emisyonlarinda azalmaya

neden olmaktadir.
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Calismaya esas 120 veri arasinda 2 tanesinde FBA ve KEA beraber kullanilmis ve
bunlarin her ikisi de Ocak ay1 igerisinde gergeklesmistir. Bu iki veriden bir tanesi
atiks1z toz ortalama degerinin altinda kalirken digeri lizerinde gerceklesmistir. Sekil
6.14 FBA ve KEA’nin birlikte kullanildigi giinlerin toz emisyonlarini
gostermektedir. FBA ve KEA’nin birlikte kullanilmasi sirasindaki 1sil yiizde
dagilimlar1 25 Ocak i¢in %1,1 KEA ve %1,9 FBA, 27 Ocak i¢in ise %1,6 KEA ve
%3 FBA’dir. KEA’nin %1,1 degerinden %1,6 degerine ¢ikismasi toz emisyonlarinda
artig yasanmasina neden olmus ve toz emisyonu 6,6 mg/Nm?® degerinden 7,7 mg/Nm®

degerine yiikselmistir.
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Sekil 6.14. FBA ve KEA birlikte kullanim1 toz emisyonlari

Atik yakilmayan donem ve farkli atiklarin yakildigi donem, karisik atiklarin
kullanildigr donemler toz emisyonlari agisindan kendi i¢lerinde degerlendirilmistir.
OTL kullanimu ile toz emisyonlarinda %60 artis, KEA kullanimi ile %24 oraninda
artts ve FBA kullanimi ile %21 oraninda toz emisyonlarinda artis oldugu
belirlenmistir. Atiklarin karisik kullanimlarinda ise her ii¢ atigin beraber kullanilmasi
ile elde edilen veriler atiksiz ortalamanin iistiinde gerceklesmis ancak KEA oraninda
%4’ten %1 oranina diismesi ile toz emisyonlarinda azalma gériilmiistiir. OTL ve
FBA birlikte kullanildiginda toz emisyonlarinda yalmizca OTL kullanimina gore

azalma goriilmiistiir.

KEA ve FBA kullannominda da FBA’nin 1s1l yer degistirme yiizdesi daha yiiksek
oldugunda toz emisyonlarinin azaldig1 tiim bu sonuglara paralel olarak belirlenmistir.

FBA ile birlikte OTL kullanimu ile yiiksek 1s1l yer degistirme oranlarinda toz emisyon
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artisinin diger atik kullanimlarma oranla daha diisiik degerlerde tutulabilecegi
goriilmiistiir. %16 OTLB ve %10 OTLK kullanilmast ile %26°lik 1s1l yer degistirme
17 Agustos tarihinde %12,9 OTLB+%12,9 OTLK+%12,6 FBA karigimi ile
saglanmis ve bu tarihteki toz emisyonu yalnizca OTL kullanilan giine gore %40

oraninda azalmgtir.

Atik yakilmasi sirasinda oksijen %10,2-10,4 civarinda tutuldugunda, baca gazi
sicaklig1 75-80°C oldugunda toz emisyonu diisiik olarak gerceklesmektedir. Buna ek
olarak alev borusundan beslenen fosil bazli atik, yakilan karisimin igeresinde

bulundugunda toz emisyonlari azalma egilimindedir.
6.2. Alternatif Yakit Kullaniminin NOy Emisyonlar1 Uzerine Etkisi

Calismada secilen fabrikaya ait firin besleme tonaji ton/saat olarak, baca gazi
sicaklig1 derece (°C) olarak ve oksijen degeri ylizde (%) olarak siirekli emisyon
Olciim sisteminden yarim saatlik verilerin gilinliikk ortalamalar1 olarak alinmustir.
Emisyonlarin olugsmasinda firinin ¢alisma sartlar1 olduk¢a 6nemlidir. Tablo 6.1 atik
kullanim yiizdeleri ve kullanilan atiklari, Tablo 6.2 ise firin sartlarini géstermektedir.

Tablo 6.6°da ise tarihler ve NOx emisyonlarin1 gostermektedir.

Tablo 6.6. Ocak, Subat, Nisan ve Agustos aylart NOx emisyonlari

Tarih NOx (mg/Nm?, %10 O2)
1 Ocak 568,9
2 Ocak 584,0
3 Ocak 584,0
4 Ocak 528.,0
5 Ocak 624,4
6 Ocak 751,6
7 Ocak 652,0
8 Ocak 731,8
9 Ocak 600,3
10 Ocak 4763
11 Ocak 528,6
12 Ocak 380,7
13 Ocak 586,4
14 Ocak 5429
15 Ocak 511,2
16 Ocak 356,7
17 Ocak 406,4
18 Ocak 435,7
19 Ocak 436,8
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Tablo 6.6. (Devam) Ocak, Subat, Nisan ve Agustos aylart NOx emisyonlari

Tarih NOx (mg/Nm?, %10 O2)
20 Ocak 4487
21 Ocak 520,7
22 Ocak 609.,5
23 Ocak 503,8
24 Ocak 562,1
25 Ocak 516,0
26 Ocak 374,1
27 Ocak 602,2
28 Ocak 484.,4
29 Ocak 421,6
30 Ocak 466,5
31 Ocak 437,6
1 Subat 595.9
2 Subat 550,8
3 Subat 4969
4 Subat 573,1
5 Subat 644,1
6 Subat 636,6
7 Subat 572,1
8 Subat 679,5
9 Subat 563,5
10 Subat 517,8
11 Subat 431,4
12 Subat 446.,9
13 Subat 465,0
14 Subat 409,6
15 Subat 437,1
16 Subat 463,4
17 Subat 4537
18 Subat 471,8
19 Subat 3487
20 Subat 361,1
21 Subat 297,77
22 Subat 317,9
23 Subat 350,7
24 Subat 491,0
25 Subat 468.0
26 Subat 416,4
27 Subat 497.6
28 Subat 328,0
1 Nisan 306,2
2 Nisan 2584
3 Nisan 499.2
4 Nisan 518,2
5 Nisan 500,2
6 Nisan 458,9
7 Nisan 4184
8 Nisan 454.8
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Tablo 6.6. (Devam) Ocak, Subat, Nisan ve Agustos aylart NOx emisyonlari

Tarih NOx (mg/N m?, %10 02)
9 Nisan 426,1
10 Nisan 216,7
11 Nisan 2359
12 Nisan 232,6
13 Nisan 246,3
14 Nisan 426.9
15 Nisan 526,2
16 Nisan 4184
17 Nisan 311,1
18 Nisan 170,1
19 Nisan 5329
20 Nisan 414.5
21 Nisan 415,9
22 Nisan 283.6
23 Nisan 204,0
24 Nisan 2537
25 Nisan 317,2
26 Nisan 2177
27 Nisan 2834
28 Nisan 146,1
29 Nisan 136,5
30 Nisan 241,2
1 Agustos 564,7
2 Agustos 604,2
3 Agustos 591,1
4 Agustos 535,7
5 Agustos 615,0
6 Agustos 540,6
7 Agustos 466,9
8 Agustos 415,0
9 Agustos 489.,0
10 Agustos 544.0
11 Agustos 540,9
12 Agustos 519,9
13 Agustos 509,3
14 Agustos 384,4
15 Agustos 382,7
16 Agustos 381,8
17 Agustos 4497
18 Agustos 487,7
19 Agustos 499.4
20 Agustos 387,1
21 Agustos 387,7
22 Agustos 410,1
23 Agustos 414,0
24 Agustos 298,0
25 Agustos 479.4
26 Agustos 337,2
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Tablo 6.6. (Devam) Ocak, Subat, Nisan ve Agustos aylar1t NOx emisyonlari

Tarih NOx (mg/Nm?, %10 O2)
27 Agustos 479,5
28 Agustos 402,1
29 Agustos 4747
30 Agustos 546,5
31 Agustos 545,0

Tablo 6.1 ve Tablo 6.6’dan elde edilen veriler ile Ocak, Subat, Nisan ve Agustos
aylarina ait NOx emisyonlariin atik 1s1l yer degistirme oranlari ile iligkisi sirasiyla

Sekil 6.15, Sekil 6.16, Sekil 6.17 ve Sekil 6.18 ile gosterilmistir.
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Sekil 6.15. Ocak ay1 atik 1s1l giic ve NOx emisyonlari arasindaki iligki
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Sekil 6.16. Subat ay1 atik 1s1l gii¢ ve NOx emisyonlar1 arasindaki iliski
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Sekil 6.17. Nisan ay1 atik 1s1l gii¢ ve NOx emisyonlar1 arasindaki iligki
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Sekil 6.18. Agustos ay1 atik 1s1l glic ve NOx emisyonlar1 arasindaki iligki

Tablo 6.1°de verilen kullanimlar ve Tablo 6.6’da verilen emisyonlar ¢er¢evesinde

degerlendirmeler oOncelikli olarak atik yakilmayan donemin kendi arasinda

kiyaslanmasi ile yapilmistir.

Firmin kendi 6zgiin sartlarinda yalnizca konvansiyonel yakit kullanimi ile firm
kosullar1 ve emisyonlarinin degiskenligi atik yakilan donemin kiyaslanmasinda

degisimlerin atik kaynakli m1 yoksa yakit kaynakli mi olduguna dair bilgi

vermektedir.
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6.2.1. Atik yakilmayan donem NOx emisyonlarinin incelenmesi

Calismada segilen fabrikada Ocak aymnin ilk dokuz giinii ile 5 Subat giinii atik
kullanim1 gerceklesmemistir. Calismanin bu noktasinda atik kullanimi olmayan
donemde NOx emisyonlari incelenmistir ve elde edilen degisimler Sekil 6.19 ile

gosterilmistir.
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Sekil 6.19. Atik yakilmayan donem NOx emisyonlar1

Atik yakilmayan donemde firin tonaji 155-160 ton/giin arasinda, oksijen yiizde 10,8
ila 11 arasinda degismis ve sicaklik 76°C olarak belirlenmistir. Atik yakilmayan
donemde, yalnizca birincil yakit kullanimi olmasina ragmen NOx emisyonlar1 530 ila

750 mg/Nm?® arasinda degismistir.

Boliim 3.2°de de anlatildig: lizere oksjence zengin ortam ve yiiksek sicakliklar firin
icerisinde NOx olusumunu tetiklemektedir. Yanma sonucu olusan yan {iriin olan NOx
emisyonlari, Tablo 6.1, Tablo 6.2 ve Tablo 6.6’dan goriilecegi lizere CO emisyonlari
diistiigii donemde artmig, CO emisyonlari yiikseldikge NOx emisyonlart azalmistir. 5
Ocak’ta 624 mg/Nm® NOx emisyonu olusan sartlar ile 9 Ocak’ta 600 mg/Nm® NOx
emisyonuna neden olan sartlar ayn1 iken aradaki tek fark CO emisyonunun 1.973
mg/Nm® degerinden 2.463 mg/Nm® degerine yiikselmis olmasidir. Firmnda yanma
sartlar1 kotiilestikge CO emisyonu artmakta bu nedenle soguyan firinda NOx

emisyonu azalmaktadir.

Atk yakilmayan dénemin NOx emisyonlari ortalamasi 626,9 mg/Nm® olarak

hesaplanmustir.
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6.2.2. Omriinii tamamlamis lastik kullanimi ile NOx emisyonlari iliskisi

Atik yakilan dénemlerde en c¢ok kullanilan atik olan OTL 120 giinliik veri seti
icerisinde 49 giin boyunca tek basina kullanilmistir. Biitiin ve par¢alanmis halde de
olsalar OTL’ler aym1 besleme noktasindan firina beslenmistir. Sekil 6.15, Sekil 6.16,
Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’den gortilebilecegi lizere NOx emisyonlari 1s1l yer degistirme
oranlar1 ile paralel olarak azalma egilimi gOstermistir. Ancak, 1s1l yer degistirme
oranindaki artig yiizdesi kadar yilizdelik bir azalma olmamustir. Isil yer degistirme
oran1 kadar yanma kosullarinin degisiklik gostermesi de NOx emisyonlarinda
degisklige neden olmustur. Sekil 6.20 yalmzca OTL kullanilan dénemin NOx
emisyonlarinin  dagilimi  ve atiksiz NOx ortalamas1 ile karsilagtirmasini

gostermektedir.

OTL kullanilan 49 giiniin yalnizca bir adetinde NOx emisyonlar1 atiksiz ortalama
deger iizerinde kalirken 49 giinliik ortalama deger 446,4 mg/Nm?® degerine ulasarak
%28,8’lik bir oranda NOx azalimi1 oldugu tespit edilmistir. Sekil 6.20°den goriildiigi
gibi atik kullanimi ile NOx emisyonlar1 azalmistir ancak azalma 1s1l yer degistirme
orani ile baglantili degildir. Artan 1s1l yer degistirme ile NOx emisyonlarinin daha
yiiksek oranda diislis gosterdigi soylenememektedir. En diisiik NOx emisyonuna 18
Nisan giinii %14 oraninda OTLB kullanildig1 dénemde ulasmis ve NOx emisyonu
171 mg/Nm® degeri olmustur. %14 oraninda OTLB kullanilan diger giinlere
bakildiginda 18 Nisan tarihindeki tek farkin CO emisyonu oldugu goriilebilir. Tablo
6.7 ayn1 oranda OTL kullanimi ile NOx ve CO degerlerini gostermektedir.
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Sekil 6.20. OTL kullanimi ile NOx emisyonlart
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Tablo 6.7. Ayni oranda OTL kullanimi, NOx ve CO emisyon degrleri

Tarih OTL NOy CO 0, Sicaklik
(Is1l Giig %)  (mg/Nm? %100,;)  (mg/Nm® %100,) (%) (°0)
05 Nis 14,3 500,2 4.147.3 10,5 78,6
08 Nis 14,7 4548 5.069,1 10,1 85,1
11 Nis 14,6 235,9 6.669,5 9,2 94,5
18 Nis 14,4 170,1 7.775,6 10,5 80,5

Tablo 6.7°den de gériildiigii iizere ayn1 oranda aym noktadan beslenen OTLB’nin
NOx tizerindeki etkisi CO emisyonlart arttikga artmistir. En diisitk NOx emisyonu
yanmanin en diizensiz oldugu CO emisyonunun en yiiksek oldugu giinde
gerceklesmistir. NOx emisyonlarinin iyi yanma sonucunda ve yiiksek sicakliklarda
olustugu diisiiniildiigiinde intikalden beslenen biitiin haldeki lastiklerin yanma
verimini diislirdiigii azalan fosil yakit nedeniyle alev borusundaki sicakligin diigsmesi
ile termal NOx olusumunun azaldig1 diisiiniilebilir. Tablo 6.7 verilerinin arasindaki

iliski Sekil 6.21 ile ifade edilmistir.

600 1 L 8.000

E L6000 2
E) 300 A - 4.000 %
®) o
Z F 2000

14,3 14,7 14,6 144

0 0
OTL OTL OTL OTL
OTL Is1l Yer Degistirme (%) NOx CO

Sekil 6.21. OTL, NOx ve CO emisyonlar1 arasindaki iliski

OTL 1s11 yer degistirme yiizdesinin ayni: kaldigi durumda NOx emisyonlarinin
azaldigr Sekil 6.22°den goriilmektedir. Beslenen atigin ayni olmasi, 1si1l yer
degistirme ylizdesinin ayni olmast durumlar1 géz Oniine alindiginda CO
emisyonlarindaki artisin  NOx emisyonlar1 tlizerindeki etkisi net sekilde

goriilebilmektedir.

173



OTL kullanimmin aylik bazdaki ortalama NOx emisyonlari incelendiginde Sekil

6.22’de goriilen grafik elde edilmektedir.
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Sekil 6.22. Ocak, Subat, Nisan ve Agustos aylar1 OTL 1s1l yer degistirme ve
ortalama NOx emisyonlari

Ocak ayinda gergeklesen diisiik 1s1l yer degistirme oranlarinda da NOx emisyonlari
atik yakilmayan déoneme gore azalma egilimi gostermistir ve ortalama deger olarak
463,8 mg/Nm® degerinde gergeklesmistir. Ocak ayindaki tiim degerler atiksiz
ortalama deger olan 626,9 mg/Nm® degerinin altinda kalmis ve %26 oraninda bir
azalma meydana gelmistir. Ocak ay1 icersinde yalnizca OTL kullanilann giinlere ait
1s1l yer degistirme oranlar1 %2 ila %9 oraninda de§ismis ortalama olarak %7,2

oraninda gerceklesmistir.

Subat ayinda OTL kullanimi sadece bir giin gerceklemis ve bugiinde 1s1l yer
degistirme oran1 %6 olmustur. Yalnizca OTL kullanilan giinler igerisinde sadece
bugiine ait NOx emisyonu ortalama degerin iizerinde kalarak 636,6 mg/Nm?
olmustur. Bugiine ait firin kosullarina bakildiginda CO emisyonlarinin diisiik oldugu
goriilmiistiir. Nisan ay1 igersinde 21 giin boyunca OTL tek basma kullanilmistir. 21
giinliik bu kullanimlarin hepsinde NOx emisyonlar1 atiksiz NOx emisyonlarinin
altinda gerceklesmistir. Nisan ayinda NOx emisyonlar1 ortalamas1 375,2 mg/Nm?
olmustur. Nisan ayinda en diisiik NOx emisyonlarina ulasilmis ve %40 NOx azalimi

saglanmustir.
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Agustos ay1 igerisinde ise 15 giin boyunca OTL tek kullamlmis ve bugiinlerde
gerceklesen tim NOx emisyonlari atiksiz ortalama degerin altinda kalmistir. Agustos
aymnda NOx emisyon ortalamas1 519,4 mg/Nm® olmustur. Bu deger Agustos ayinda

NOx emisyonlarinda %17’lik bir azalmanin oldugunu goéstermistir.

Calismaya esas fabrikada intikalden %38 oraninda toplam OTL kullanirken, %28,9
oraninda OTLB ve %9,6 oraninda OTLK dagilimi ile beslenmesiyle 6.123 mg/Nm?
degerinde CO emisyonuna ulasarak NOx emisyonlar1 %40’a varan oranlarda
azaltilabilir. Bu oran 1si1l yer degistirme oranmi olarak en yiiksek degerde NOx

emisyonlari i¢in diistilebilecek emisyonlari ifade etmektedir.

Arshed ve dig., 2014 yilinda yaptiklar calismada OTL kullanimu ile %33 oraninda
NOx emisyonlarinda azalma saptarken, Carrasco ve dig. 2002 yilinda yaptiklari
calismada ise OTL+¢amur karisimi ile %11 oraminda NOx azaltimi elde etmislerdir.
Fabrikaya ait sonuglar incelendiginde elde edilen %29 oraninda emisyon azalimi

literatiir caligmalar1 ile benzerlik gostermistir.
6.2.3. Karisik endiistriyel atik kullanimi ile NOx emisyonlari iliskisi

Calismaya konu fabrikada Ocak, Subat, Nisan ve Agustos aylarinda toplamda 210,54
ton KEA kullanimi olmustur. Karisik endiistriyel atik ¢alismaya konu olan 120 giin
icerisinde yalnizca 28 Ocak tarihinde tek basina kullanilmistir. 28 Ocak tarihinde
%1,63 151l yer degistirme oranina ulagmak i¢in 15 ton KEA beslemesi yapilmistir. Bu
sirada firinda %10,5 oksijen varken baca gazi ¢ikis sicakligi da 75,6°C olarak
olusmustur. Tiim bu firin kosullarinda ve kaloride NOx emisyonu 484,4 mg/Nm?
olarak okunmustur. Ocak ay1 atik yakilmayan giinlerin ortalamasi 625 mg/Nm?
olarak gergeklestiginden %22,50 oraninda bir azalma meydana geldigi sdylenebilir.
Ancak, onceki boliimde bahsedildigi gibi atik yakilmayan tiim giinlerin ortalamasi
626,9 mg/Nm*’tiir. Bu atik 6zelinde ¢alismada bu veri yalnizca bir tane oldugundan
ve sadece Ocak ay1 igerisinde kullanildigindan yalnizca Ocak ay1 dinamikleri
arasinda degerlendirilmesi daha dogru olarak goriilmiis ancak her iki veri de birbirine

yakin oldugundan %23 oranindaki azalis net sekilde sdylenebilir.

28 Ocak giinii disinda KEA’nin tiim kullanimlart OTL ve/veya FBA ile birlikte

olmustur. Bu nedenle bu baglikta tek bir deger verilebilmistir. Ancak, atiklarin karigik
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kullanimlar1 6.2.5 basliginda ayrica degerlendirilecektir. KEA yapilan higbir

calismada kullanilan bir atik olmadigindan literatiir karsilastirmasi yapilamamustir.
6.2.4. Fosil bazh atik kullanimi ile NOy emisyonlari iliskisi

Fosil bazli atik calismaya konu fabrikada Ocak, Subat ve Agustos aylarinda toplam
olarak 576 ton kullanilmistir. Nisan ayinda fosil bazli atik kullanimi
gerceklesmemistir. Fosil bazli atik Ocak ayinda 22 Ocak, 23 Ocak, 24 Ocak ve 26
Ocak tarihleri olmak iizere 4 giin Subat ayinda ise 2 Subat, 3 Subat ve 4 Subat
tarihleri olmak iizere 3 giin toplamda da 7 giin tek basina kullanilmistir. Subat ayinda
da kullanim oldugundan NOx emisyonlar1 Subat ay1 atik yakilmayan donemi de g6z
oniine alinarak degerlendirilmis ve atiksiz NOx ortalamasi 626,9 mg/Nm?® degeri baz
almarak incelenmistir. Agustos ayinda FBA kullanilmis ancak tek bagina bir

kullanimi olmamustir.

Ocak ayinda %0,9 ila %7,8 oranlarinda degisen atik 1s1l yer degistirme mevcuttur.
Subat ayinda ise %2,5, %5,6 ve %7,08 oranlarinda 1s1l yer degistirmeye ulagilmistir.
Ocak ayinda %0,9 yer degistirmede 609,5 mg/Nm> NOx degeri, %7,8 oraninda ise
562,1 mg/Nm® degeri goriilmiistiir.Subat ayinda ise %2,5 yer degistirmede NOx
miktar1 en yiiksek degere ulasmis ve 573,1 mg/Nm® olmustur. %7,08 1s1l yer
degistirmede goriilen NOx miktar1 ise 550,8 mg/Nm®’tiir. Ocak ve Subat aylarinda
yalnizca FBA kullanilan dénemlere ait NOx degerlerinin atik yakilmayan giinlere ait

NOx ortalamasi ile karsilastirilmasi Sekil 6.23 ile gosterilmistir.
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Sekil 6.23 FBA kullanim1 NOx degerleri ve atik yakilmayan
NOx ortalama degeri karsilastirmasi
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Sekil 6.23’ten goriilecegi tizere fosil bazli atik kullanimi ile NOx degerleri atiksiz
NOx ortalama degerinin altinda gergeklesmistir. Fosil bazli atik kullanimi olan
giinlerin NOx ortalamasi 524,3 mg/Nm?® olmustur. Sartlar gézoniine alindiginda fosil

bazli atik kullanimi ile %16 oraninda azaltim meydana geldigi gorilmiistiir.

Ocak ve Subat aylarinda FBA’nin tek basina kullanildigi donemde firin kosullar
birbiri ile aymidir. Atiksiz giinler dikkate alindiginda ayni1 tonaj ve sicaklik degerinde
FBA kullanilan %6,3 oraninda 1s1l yer degistirme yiizdesinde 374,1 mg/Nm?® NOx
emisyonuna %10,2 oksijen degeri ve 73,5°C baca gaz1 sicakliginda 5895,1 mg/Nm?
CO emisyon degerinde ulagilmistir. FBA 6zelinde % 6,3’liik 1s1l yer degistirme
oraninin uygulanabilecek en uygun oran oldugu calismadaki fabrika i¢in ve bu

fabrikaya benzer intikalden atik besleyen fabrikalar i¢in sdylenebilir.

6.2.5. Karisik atik kullanimi ile NOx emisyonlar iliskisi

Calismaya esas fabrikada 120 giinliik veri seti igerisinde 55 giin boyunca atiklar
OTL+KEA, OTL+FBA, KEA+FBA ve OTL+KEA+FBA karisimi olarak

kullanilmustir.

Her ii¢ atigin birlikte kullanimi firinda yalnizca iki giin boyunca 13 ve 14 Subat
tarihlerinde gergeklesmistir. Her iki giiniin NOx emisyon degerleri atiskiz NOx
emisyonlar1 ortalamasindan diisiik ger¢eklesmistir. Sekil 6.24’den goriilecegi tlizere
ti¢ atik karigim halinde kullanildiginda da NOx emisyonlarinda azalma gortilmiistiir.

13 ve 14 Subat tarihlerinde NOx emisyonlar1 sirastyla 465 ve 409 mg/Nm?® olmustur.
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Sekil 6.24. OTL+KEA+FBA beraber kullanimi1 NOx emisyonlari
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13 ve 14 Subat tarihlerinde OTL ve FBA 1s1l yer degistirme yiizdeleri, oksijen
seviyesi, baca gazi sicakligi ve CO emisyonlar1 aynidir. Degiskenlik gosteren tek
parametre KEA yiizdesinin azalmasidir. Bu durumda ii¢ atik birlikte kullanilmasi
durumunda KEA’nin karigim  igindeki yiizdesinin  disiiriilmesinin  NOx
emisyonlarindaki azalmanin beklenen seviyeden diisiikk olmasina neden oldugu
goriilmiistiir. Bu Ui¢ atigin karistminin kullanildigr iki giiniin ortalamasi1 437,3
mg/Nm? olmustur ve deger atiksiz ortalamadan %30 daha azdir. OTL, FBA ve
KEA’nin birlikte kullanildig1 iki giine ait atik oranlar1 ve NOx emisyonlar1 Sekil 6.25
ile gosterilmistir. OTL tek kullanildiginda %29, KEA tek kullanildiginda %22,50 ve
FBA tek kullanildiginda %16 emisyon azaltimi elde edilirken her ii¢ atik birlikte
kullanildiginda atik kullanim orani %11 oranima diigse de NOx emiyonlarinda da
diisiis goriilmiistiir. %14 1s1l yer degistirme oranindan %11 oraninda diislis %3
oraninda KEA kullaniminda azalma ile olmustur. OTL ve FBA’nin birlikte

kullaniminin KEA kullanilmadan daha yiiksek oranda NOx azaltimina etkisi oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 6.25. OTL+FBA+KEA 1s1l yer degistirme ve NOx
emisyonlar1 degisimi

Calismaya esas 120 verinin 13 tanesi OTL ve KEA nin birlikte kullanildig1 verilerdir.
20-21 ve 29 Ocak, 10, 21-26, 28, 29 Nisan ve 13 Agustos bu iki atigin birlikte
yakildigi tarihlerdir. Bu iki atigin birlikte kullanilmasi ile olusan NOx emisyonlarinin
tamam atiksiz NOx ortalama verisinin altinda kalmistir. OTL ve KEA nin birlikte

kullanildig1 giinlere ait NOx emisyonlarinin atiksiz NOx ortalama degeri ile

karsilastirmasi Sekil 6.26 ile verilmistir.

178



750
—— AtiksizNOx Ort @ OTL+KEA NOx
600
— @ ~)
£ 450 4 ®
@ ]
% y =-1,0894x + 333,58
o* 300 4 TTrrrrrmeeeeeees @cecececececscnccccons 6 .............................
Z )
@ o ©
150 ® ®
0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
OTLAKEA Isil Yer Degistirme (%)

Sekil 6.26. OTL+KEA birlikte kullanimi ile olusan NOx emisyonlari

Sekil 6.28°ten goriilecegi lizere %2 ila %38 arasinda yer degistirme elde edilen atik
karigimmin firinda kullanimi ile elde edilen NOx emisyonlar1 626,90 mg/Nm?
ortalama degerinden 314,7 mg/Nm® ortalama degerine diismiistiir. Bu iki atigin
beraber kullanimu ile elde edilen ortalama NOx emisyonu 314,7 mg/Nm?® degeridir ve

bu deger NOx emisyonlarinin %50 oraninda azaldigini gostermektedir.

OTL ve KEA birlikte kullamldig1 dénemde firin tonaji 160-166 ton arasinda kalarak
biiylik degisim gostermemistir. Oksijen degeri %9,6 ila %10,9 arasinda oksijen i¢in
genis aralik sayilabilecek bir diizeyde degisim gostermistir. Baca gazi sicakligi ise
75°C ila 100°C arasinda degismistir. OTL ve KEA kullanimu ile olusan en yiiksek
NOx emisyonu 21 Ocak giinii meydana gelmistir. 21 Ocak tarihinde %5’lik bir 1s1l
yer degistirmede firin tonaj1 160 t, oksijen %10,2 ve sicaklik 76,4°C olmustur. Bu
tarihte NOx degeri 520,7 mg/Nm® olmustur ancak en yiiksek deger olmakla birlikte
bu deger de atiksiz NOx ortalamasindan %17 diisiik olarak ger¢eklesmistir.

OTL ve KEA nm birlikte kullanim1 hem OTL’nin hem de KEA ’nin tek kullanimu ile
NOx azaltimi elde edilen sonuglari ile paralellik gostermistir. OTL ve KEA’nin
birlikte kullanimu ile elde edilen en diisiik NOx degeri ise 136,5 mg/Nm® olmustur.
Ancak, bu deger gerceklestifinde firindaki CO emisyonu 13.782 mg/Nm’
oldugundan firinda yanmanin kotiilestigi ve firin sartlarindaki bozulma nedeniyle
termal NOx olusumunun azaldig1 s6ylenebilir. Bu tarihte 1s1l yer degistirme orani da

%11 olarak kaydedilmisir.
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OTL ve KEA birlikte kullanilacag1 zaman %17 OTL ve %6 KEA karisimi, %10,4
oksijen seviyesinde ve baca gazi sicakliginin 80°C arasinda olmasi ile NOx emisyonu
283,6 mg/Nm® degerlerinde olmaktadir. Bu tarihte CO emisyonu da 6.000 mg/Nm?
olarak firm sartlarinin yonetilebilir uygunlukta oldugunu gostermektedir. Bu

durumda atiksiz ortalama emisyondan %355 oraninda azalma saglanmig olmaktadir.

Calismaya esas 120 verinin 36 tanesinde OTL ve FBA birlikte kullanilmistir. 1-12
Subat, 15-28 Subat, 15-18 Agustos, 20-26 Agustos ve 28-31 Agustos bu iki atigin
birlikte yakildigi tarihlerdir. Bu iki atigin birlikte kullanilmasi ile olusan NOx
emisyonlarindan yalnizca bir tanesi atiksiz NOx ortalama verisinin tiizerinde
kalmistir. OTL ve FBA’nin birlikte kullanildig1 giinlere ait NOx emisyonlarmin

atiks1z NOx ortalama degeri ile karsilastirmasi Sekil 6.27 ile verilmistir.
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Sekil 6.27. OTL ve FBA kullanim1 ile NOx emisyonlari iliskisi

Boliim 6.2.2 OTL nin tek basina kullanimini ve B6liim 6.2.4 ise FBA’nin tek basina
kullanimmin NOx emisyonlari iizerine etkilerini incelemistir. OTL’nin ve FBA’nin
tek basina kullanimlarinin NOx emisyonlarinda azalma meydana getirdigi
belirlenmistir. OTL ve FBA atiklarinin birarada kullanilmasinda da NOx
emisyonlarinda azalma meydana gelmis ve bu azalma %30 oraninda olmustur. Bu
oran OTL ve FBA’nm tek kullanimi ile elde edilen ortalama azaltim oranlarindan

fazladir.

OTL ve FBA’nin birlikte kullanildig1 donemlerin NOx ortalamasi 441,5 mg/Nm?
olmustur. Bu béliimde OTL nin tek basia kullanildig1 ve OTL ve FBA nin birlikte
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kullanildig1 benzer 1s1l yer degistirmeye sahip giinler incelenmistir. Tablo 6.8

kullanilan atiklar ve karigim miktarlarinin NOx emisyonlarini gostermektedir.

Tablo 6.8. OTL ve OTL+FBA NOx emisyonlar1 tablosu

Toplam Atik Isil
. Atik Karigimi oo NOx
Tarih (Istl Giig %) Yer D(f,il)s“me (mg/Nm* %100,)
3 Nis. %8,9 OTLB 8,90 499,2
20 Sub. %8,9 OTLB+%2,9 FBA 11,80 361,1
21 Sub. %8.,2 OTLB+%3,7 FBA 11,96 297,7

FBA tek kullanildiginda %16 civarinda NOx emisyonlarinda azalmaya neden olurken
OTL tek kullanildiginda ise %29 oraninda NOx emisyonlarinda azalma oldugu
calismaya esas fabrika verilerinden elde edilmistir. OTL+FBA beraber
kullanildiginda ise azalmanin %30 oraninda oldugu tespit edilmistir. Tablo 6.8’te
verilen 1s1l karisimlardaki atiklar birbirleri ile karsilastirildiginda %9 civarinda
yalmzca OTL kullanilan durumdaki NOx emisyonlari ile ayni1 oranda OTL ile birlikte
%1,5, %2,9 ve %3,7 oranlarinda FBA’nin eklenmesi ile NOx emisyonlarinin 499,2
mg/Nm® degerinden 361,1 ve 297,7 mg/Nm?® degerlerine diistiigii goriilmiistiir. Bu
tarihlerdeki NOx emisyonlar1 yalmizca OTL kullamlan giine gore %28 ve %40

oraninda azalmgtir.

Calismaya esas 120 veri arasinda 2 tanesinde FBA ve KEA beraber kullanilmis ve
bunlarin her ikisi de Ocak ay1 icerisinde gergeklesmistir. Her iki veride atiksiz NOx
ortalama degerinin altinda kalmistir. Sekil 6.28, FBA ve KEA’nin birlikte

kullanildig1 gilinlerin NOx emisyonlarin1 gostermektedir.
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Sekil 6.28. KEA+FBA 1s1l yer degistirme ve NOx emisyonlar1
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FBA ve KEA’nin birlikte kullanilmasi sirasindaki 1s1l yiizde dagilimlar1 25 Ocak i¢in
%1,1 KEA ve %1,9 FBA, 27 Ocak i¢in ise %1,6 KEA ve %3 FBA’dir. KEA’nin
%]1,1 degerinden %1,6 degerine ¢ikmasi NOx emisyonlarinda artis yasanmasina
neden olmus ve NOx emisyonu 516 mg/Nm® degerinden 602 mg/Nm® degerine
yiikselmistir. Her ne kadar bir ylikselme goriilmiis olsa da NOx emisyonlar1 atiksiz
donem ortalamasinin altinda kalmistir. FBA ve KEA nin birlikte kullanimu ile elde
edilen NOx emisyon azaltimi %10 oraninda gerg¢eklesmis ve diger atik karigimlarina

gore daha az NOx emisyonu azaltimina olanak saglamistir.

FBA ve KEA nin birlikte kullamlmasindaki emisyon degisimi ile OTL, FBA ve
KEA’nin birlikte kullanildig1 donem emisyonlari ile paralellik gostermis ve KEA’ nin
tek basina sagladigi NOx emisyon azalimimni diger atiklar ile beraber kullandiginda
gosteremedigi sonucuna varilmistir. Atiklarin beraber kullanilmasi diistiniildiigiinde
OTL ve FBA birlikte kullanimi &nerilebilir, bunun yaninda KEA kullanilmas: da

planlaniyorsa KEA 1s1l yer degistirme oranini diigiik tutmak faydali olacaktir.

Atik yakilmayan donem ve farkli atiklarin yakildigi donem, karigik atiklarin
kullanildig1 donemler NOx emisyonlari agisindan kendi i¢lerinde degerlendirilmistir.
OTL kullanim ile NOx emisyonlarinda %29 azalma, KEA kullanimi ile %22,50
oraninda azalma ve FBA kullanimi ile %16 oraninda NOx emisyonlarinda azalma
oldugu belirlenmistir. Atiklarin karisik kullanilmasi1 durumunda NOx emisyonlarinda
atiksiz ortalamaya gore %30 azalma, OTL ve FBA birlikte kullamldiginda NOx
emisyonlarinda %30 azalma saptanmistir. KEA ve FBA kullaniminda da FBA’nin
151l yer degistirme ylizdesi daha yiiksek oldugunda NOx emisyonlarinin azaldigi tim

bu sonuglara paralel olarak belirlenmistir.

Atik yakilmasi sirasinda NOx emisyonunun en diisiik oldugu giin %14 OTLB
beslenmesi ile elde edilen 170,1 mg/Nm® degeridir. OTLB beslenmesi sirasinda
OTLK beslenmesi ile elde edilen degerlerden daha diisiik NOx emisyonlari
goriilmiistir. OTL ile KEA beslenmesi ile NOx emisyonlar1 %50 oraninda
azalmmustir. Calismaya esas veriler gézoniine alindiginda %17 OTLB ve %6 KEA
beslenmesi NOx emisyonlarinda %50 oraninda azalma sagladigindan bu oranlarda

atiklarin kullanimi da fabrikaya benzer kosullarda dikkate alinabilir.
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Giannopoulos ve dig., 2007 yilinda kesme yaglarin1 ¢imento fabrikalarinda
kullanarak yaptiklar1 ¢aligmada %15 oraninda kesme yagi beslenmesi durumunda
NO emisyonlarinin %50 oraninda azaltilabilecegini belirlenmislerdir. Ayrica, Fyffe
ve dig., 2016 yilinda yaptiklar1 c¢aligmada farkli atiklart kullanarak ¢imento
fabriklarinda NOx emisyonlarint inelemislerdir. Calismada SRF  kullanimi
saglanmistir. SRF kullanimu ile yapilan denemelerde NOx emisyonlar1 %24 oraninda
artmistir. Papanikola ve dig., 2019 yilinda FORBI adin1 verdikleri atik ile ¢cimentoda
yaptiklar1 ¢alismada ise kullanilan atigin NOx emisyonlarimi 1,2 kat arttirdigi
goriilmiistiir. Carrasco ve dig., 2002 yilinda alternatif yakit olarak OTL kullaniminin
gaz emisyonlar1 lizerine etkilerini incelemisler ve NOx emisyonlarmin %11
azaldigin tespit etmislerdir. Yapilan ¢alismalara bakildiginda farkli atiklarin farkl
karakterleri nedeniyle NOx emisyonlar1 lizerindeki etkilerinin farkli oldugu da
goriilmiistiir. Calismaya esas verilere bakildiginda Carrasco ve dig., yaptigi
calismada elde edilen NOx azaltimia benzer sekilde OTL kullaniminda azaltim elde
edilmistir. Calismada kullanilan  diger atiklar literatiir ile benzerlik
gostermemektedir. Ancak farkli atiklarla yapilan calismalarla benzer sonuglara
ulagilmamistir. Calismada kullanilan atiklar ile NOx emisyonlarinda azaltim elde

edilmistir.
6.3. Alternatif Yakit Kullaniminin SO; Emisyonlar1 Uzerine Etkisi

Caligmada secilen fabrikaya ait firin besleme tonaji ton/saat olarak, baca gazi
sicakligr derece (°C) olarak ve oksijen degeri ylizde (%) olarak siirekli emisyon
Ol¢iim sisteminden yarim saatlik verilerin giinliik ortalamalar1 olarak alinmigtir.
Emisyonlarin olugsmasinda firinin ¢aligma sartlar1 olduk¢a 6nemlidir. Tablo 6.1 atik
kullanim yiizdeleri ve kullanilan atiklari, Tablo 6.2 ise firin sartlarini géstermektedir.

Tablo 6.9 ise tarihler ve SO2 emisyonlarin1 gostermektedir.

Tablo 6.9. Ocak, Subat, Nisan ve Agustos aylari SOz emisyonlar1

Tarih SO2 (mg/Nm?, %10 O2)
1 Ocak 0,1
2 Ocak 0,0
3 Ocak 0,0
4 Ocak 1,6
5 Ocak 1,9
6 Ocak 9.8
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Tablo 6.9 (Devam) Ocak, Subat, Nisan ve Agustos aylar1 SOz emisyonlar1

Tarih SO2 (mg/Nm?, %10 O2)
7 Ocak 9.5
8 Ocak 6,6
9 Ocak 22,0
10 Ocak 67,1
11 Ocak 452
12 Ocak 14,0
13 Ocak 31,8
14 Ocak 0,0
15 Ocak 0,0
16 Ocak 0,0
17 Ocak 28,0
18 Ocak 26,9
19 Ocak 2.9
20 Ocak 0,0
21 Ocak 0,0
22 Ocak 0,0
23 Ocak 0,2
24 Ocak 3,1
25 Ocak 0,0
26 Ocak 10,8
27 Ocak 0,0
28 Ocak 0,0
29 Ocak 0,0
30 Ocak 0,9
31 Ocak 0,0
1 Subat 2,9
2 Subat 0,4
3 Subat 0,9
4 Subat 0,0
5 Subat 0,0
6 Subat 0,0
7 Subat 25,8
8 Subat 16,4
9 Subat 0,0
10 Subat 0,3
11 Subat 0,0
12 Subat 3,8
13 Subat 6,3
14 Subat 4.8
15 Subat 6,8
16 Subat 3,8
17 Subat 3,2
18 Subat 4,1
19 Subat 0,0
20 Subat 0,5
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Tablo 6.9. (Devam) Ocak, Subat, Nisan ve Agustos aylar1 SO2 emisyonlari

Tarih SO2 (mg/Nm?, %10 O2)
21 Subat 0,0
22 Subat 2,3
23 Subat 1,0
24 Subat 0,5
25 Subat 0,0
26 Subat 0,0
27 Subat 0,0
28 Subat 0,0
1 Nisan 8.8
2 Nisan 4,6
3 Nisan 0,0
4 Nisan 0,0
5 Nisan 0,0
6 Nisan 9.5
7 Nisan 0,0
8 Nisan 0,0
9 Nisan 0,0
10 Nisan 3.9
11 Nisan 10,0
12 Nisan 1,2
13 Nisan 0.4
14 Nisan 0,0
15 Nisan 0,0
16 Nisan 41,2
17 Nisan 0,0
18 Nisan 0,0
19 Nisan 8,2
20 Nisan 10,4
21 Nisan 9,8
22 Nisan 494
23 Nisan 124,2
24 Nisan 27,9
25 Nisan 8,9
26 Nisan 72,6
27 Nisan 22,2
28 Nisan 19,7
29 Nisan 19,7
30 Nisan 449
1 Agustos 27,4
2 Agustos 34,6
3 Agustos 30,2
4 Agustos 36,1
5 Agustos 294
6 Agustos 35,3
7 Agustos 3.4
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Tablo 6.9 (Devam) Ocak, Subat, Nisan ve Agustos aylar1 SO2 emisyonlar1

Tarih SOz (mg/Nm?, %10 O2)
8 Agustos 2,7
9 Agustos 38,1
10 Agustos 15,7
11 Agustos 42,8
12 Agustos 5,7
13 Agustos 25,2
14 Agustos 44,3
15 Agustos 115,0
16 Agustos 71,9
17 Agustos 75,8
18 Agustos 120,6
19 Agustos 34,9
20 Agustos 66,2
21 Agustos 88,7
22 Agustos 79,5
23 Agustos 50,2
24 Agustos 65,8
25 Agustos 59,7
26 Agustos 59,7
27 Agustos 80,0
28 Agustos 14,1
29 Agustos 21,4
30 Agustos 60,6
31 Agustos 28,8

Tablo 6.1, Tablo 6.2 ve Tablo 6.9°dan elde edilen veriler ile Ocak, Subat, Nisan ve
Agustos aylarina ait SO2 emisyonlarinin atik 1s1l yer degistirme oranlar ile iliskisi

strastyla Sekil 6.29, Sekil 6.30, Sekil 6.31 ve Sekil 6.32 ile gosterilmistir.
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Sekil 6.29. Ocak ay1 1s1l yer degistirme ve SO2 emisyonlari
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Sekil 6.30. Subat ay1 1s1l yer degistirme ve SO2 emisyonlari
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Sekil 6.31. Nisan ay1 1s1l yer degistirme ve SO2 emisyonlari
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Sekil 6.32. Agustos ay1 1s1l yer yegistirme ve SOz emisyonlart
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Tablo 6.1°de verilen kullanimlar ve Tablo 6.9’da verilen emisyonlar ¢er¢evesinde
degerlendirmeler Oncelikli olarak atik yakilmayan donemin kendi arasinda
kiyaslanmasi ile yapilmistir. Firinin kendi 6zgiin sartlarinda yalnizca konvansiyonel
yakit kullanimi ile firin kosullari ve emisyonlarinin degiskenligi atik yakilan
donemin kiyaslanmasinda degisimlerin atik kaynakli m1 yoksa yakit kaynakli m1

olduguna dair bilgi vermektedir.
6.3.1. Atik yakilmayan donem SO emisyonlari

Calismada segilen fabrikada Ocak aymin ilk dokuz giinii ile 5 Subat giinii atik
kullanim1 ger¢eklesmemistir. Calismanin bu noktasinda atik kullanimi olmayan
donemde SO: emisyonlar1 incelenmistir ve elde edilen degisimler Sekil 6.33 ile

gosterilmistir.
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Sekil 6.33. Atik yakilmayan dénem SO2 emisyonlari

Atik yakilmayan donemde firin tonaji 155-160 ton/giin arasinda, oksijen yiizde 10,8
ila 11 arasinda degismis ve sicaklik 76°C olarak belirlenmistir. Atik yakilmayan
donemde, yalnizca birincil yakit kullanimi ile SO2 emisyonlar1 0 ila 22 mg/Nm?
arasinda degismistir. Tiim sartlar ayn olmasina ragmen SO2 emisyonlar1 22 mg/Nm?
degerine ulagmustir ki bu da Boliim 3.3’te anlatildig1 gibi SOz emisyonlarinin yakit
icerisindeki kiikiirt kaynagi ve organik maddenin oksidasyonu ile degisecegini
gostermistir. Atik yakilmayan donemde yanma kosullarindan bagimsiz olarak SOx

emisyonlar1 degiskenlik gostermistir.

Atik yakilmayan 5 Ocak giinii SOx emisyonlar1 1,9 mg/Nm?® olarak gerceklesmistir.

Bu emisyonda oksijen, tonaj ve CO emisyonlari kalan dort giin ile benzerdir. 6 Ocak
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giinii firin tonaj1 1 ton artmis, CO emisyonu azalmis ve SOx emisyonlar1 9,8 mg/Nm?
degerine ylkselmistir. 9 Ocak gilinii tonaj, 5 Ocak giiniine gore 1,2 ton ve CO
emisyonlar1 da 490 mg/Nm? artmistir. Bu parametrelerde calisan firinda SOx
emisyonlar1 1,9 mg/Nm*’ten 22 mg/Nm® degerine yiikselmistir. Atik yakilmayan

dénemin SOz emisyonlar1 ortalamasi 5,2 mg/Nm?® olarak hesaplanmistir.

Sicaklik, tonaj ve CO emisyonlarmin ayni kaldigi yakit tipinin ve yakit oranimin
degismedigi donemde SO: emisyonlarinda 10 kata yakin goriilen artislarin
hammadde kaynakli oldugu sdylenebilir. Tosun’un, 2006 yilindaki ¢alismasinda
belirtildigi gibi doner firinlardaki SOx olugsumu genel olarak hammadde igerisindeki

ucucu siilfiire baglh olarak degisir [161].
6.3.2. Omriinii tamamlamus lastik kullanimi ve SO; emisyonu iliskisi

Atik yakilan donemlerde en ¢ok kullanilan atik olan OTL, 120 giinliik veri seti
igerisinde 49 giin boyunca tek basina kullanilmigtir. Biitiin ve par¢alanmis halde de

olsalar OTL’ler ayn1 besleme noktasindan firina beslenmistir.

Sekil 6.29, Sekil 6.30, Sekil 6.31 ve Sekil 6.32°den goriilebilecegi tlizere SO2
emisyonlar1 1s1l yer degistirme oranlari ile paralel olarak degisim gdstermemistir.
Genel olarak yiikselme egilimde de olsa 1sil yer degistirme olan giinlerde de 0
mg/Nm? oldugu giinler bulunmaktadir. Sekil 6.34 yalnizca OTL kullanilan dénemin

SOz emisyonlarinin dagilimi ve atiksiz SOz ortalamasi ile karsilastirmasini

gostermektedir.
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Sekil 6.34. OTL kullanimi ile SO2 emisyonlari
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OTL kullanilan 49 giiniin yalnizca 22 adetinde SO2 emisyonlar1 atiksiz ortalama
deger altinda kalirken 49 giinliik ortalama deger 17,1 mg/Nm?® degerine ulasarak 3,2
katlik (9%230) bir oranda artis meydana gelmistir. Her ne kadar 49 adet verinin %45’1
SOz ortalamasinin altinda kalsa da diger kisimdaki verilerin SOz degerleri yiiksek
gergeklestiginden ortalama deger atiksiz ortalamaya oranla 3,2 kat artig gostermistir.
Sekil 6.34’den goriildiigii gibi atik kullanimi ile SO2 emisyonlart yiikselmistir ancak

artan 1s1l gii¢ ile dogru orantili olarak bir degisim gozlenmemektedir.

Yalnizca OTL kullanilan giinlerin 15 adetinde %6-%15,9 oraninda degisen 1s1l yer
degistirme oranlarinda SO2 emisyonu 0 mg/Nm?® olarak Sl¢iilmiistiir. Bu tarihler ve
bu tarihlerdeki 1s1l yer degistirme oranlar1 ile benzer oranlara ve firin kosullarina

sahip glinlere ait SO2 emisyonlar1 Tablo 6.10’da verilmistir.

Tablo 6.10. Ayn1 oranda OTL kullanimi ve SOx emisyonlar1

. ) SO,
. OTL S0, . OTL .
Tadh 161 Giig%)  (mg/Nm® %100y 2 (11 Giig %) ((f/n%%m
+100,)
140ca 9,60 0,0 11 Oca 9,92 452
05Nis 1429 0,0 19 Nis 14,22 8,2
07 Aju 35,20 3,4 12 Agu 35,99 5,7

Tablo 6.10°dan da goriildiigii {izere ayn1 oranda beslenen OTL’nin SO2 emisyonlar1
tizerinde etkisi oldukga farkli olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 14 Ocak giinii %9,60
oraninda 1s1l yer degistirmede kiikiirtdioksit emisyonu 0 mg/Nm?® olurken 11 Ocak
giinii ayn1 atiktan ayn1 oranda %9,9 beslenmesi ile SO2 emisyonlar1 45,2 mg/Nm?
olarak oOlgiilmiistiir. Tablo 6.10’dan 07 Agustos ve 12 Agustos karsilastirmasina
bakilirsa %35 oraninda OTL beslenmesinin 3,4 ve 5,7 mg/Nm? emisyona neden
oldugu goriilmektedir. 5 Nisan ve 19 Nisan tarihlerinde ise %14 oraninda ger¢eklesen
1s11 yer degistirme oranlarinda 0 ve 8,2 mg/Nm? emisyon degerlerinin 6l¢iildiigii
goriilmektedir. Isil yer degistirme oran1 ayni kalsa da artsa da SOz emisyonu OTL

kullanimindan bagimsiz hareket etmistir diyebiliriz.

Ocak ayinda ger¢eklesen diisiik 1s1l yer degistirme oranlarinda da SOz emisyonlari
atik yakilmayan déneme gore artis gdstermistir ve ortalama deger olarak 18 mg/Nm?
degerinde gergeklesmistir. Ocak ayindaki 5 giinliik degerler atiksiz ortalama deger

olan 52 mg/Nm® degerinin altinda kalmis ve 3,5 kat oraninda artis meydana
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gelmistir. Ocak ay1 igerisinde en yiiksek deger %3 oraninda 1s1l yer degistirme

sirasinda 67,1 mg/Nm® degerinin dl¢iilmesi ile gerceklesmistir.

Subat ayinda OTL kullammi sadece bir giin gergeklemis ve bugiinde 1s1l yer
degistirme oram %6 olmustur. Bugiin meydana gelen SO2 emisyonu ise 0 mg/Nm?

olarak Ol¢lilmiistiir.

Nisan ay1 icersinde 21 giin boyunca OTL tek basina kullanilmustir. 21 giinliik bu
kullanimlarin 13 giinlinde SOx emisyonlari atiksiz ortalama degerin altinda kalmigtir.
Nisan ayinda atiksiz ortalama emisyon lizerinde kalan degerler giin sirasina gore 8,8,

9,5,10,41,2, 8,2, 10,4, 22,2 ve 44,9 olarak ger¢eklemistir.

Agustos ay1 igerisinde ise 15 giin boyunca OTL tek kullamlmis ve bugiinlerden
yalnizea 3 giinliik veri atiksz ortalama emisyon verisinin altinda kalmistir. SO2
emisyon degerlerinin en yliksekleri Agustos ay1 igerisinde gergeklesmistir. Yiikselen
1s11 yer degistirmenin SOz emisyonlarinin artisina neden oldugu diisiiniilebilir.
Ancak, Agustos aymda %35 oranindaki 1s1l yer degistirmede 3,4 ve 5,7 mg/Nm? SO:
emisyonlar1 l¢iilmiistiir. Bu durumda diisiik SOz emisyonu i¢in %24 OTLB ve %11
OTLB kullanimi optimum deger olarak kabul edilebilir.

Calismaya esas fabrikada intikalden %35 oraninda toplam OTL kullanirken, %24
oraninda OTLB ve %11 oraninda OTLK dagilim1 ile beslenmesiyle SOz emisyonlar1

atiksiz ortalama ile ayn1 seviyede tutulabilir ya da %34 oraninda azaltim saglanabilir.

Calismadan elde edilen sonuclar Arshed ve dig., 2014 yilinda yaptiklari ¢caligma ile
benzerlik gostermistir. Arshed ve dig., 2014 yilinda, OTL kullanim ile ¢imento
fabrikasinda yaptiklari 5 farkli besleme sonucunda SO: emisyonlarinin
degismedigini ya da 1,49 kat artis gdsterebilecegini belirlemislerdir. Carrasco ve dig.,
2002 yilinda OTL ile yaptiklar1 calismada SOz emisyonlarin1 %23 oraninda artis
kaydettigini sdylemislerdir. Bu c¢alismada da emisyonlarin 0 mg/Nm® kalmasi
miimkiin iken bazi durumlarda da 3,5 kat artis olabilecedi goriilmiistiir. Nielsen
tarafindan 2012 yilinda gerceklestirilmis olan ¢alismada OTL’nin kiikiirt icerigi
nedeni ile firin igerisindeki kiikiirt miktarinda artisa neden olabilecegini belirtilmistir.
Bé6liim 2’de dmriinii tamamlamis lastikler anlatilirken, komiir, telli OTL ve telsiz

OTL igin Tablo 2.11°de elementel analiz degerleri verilmis ve orada kiikiirt degeri
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telli OTL igin %0,99 olarak belirtilmistir. Fabrika’da kullanilan OTL igin kiikiirt
degeri yapilan analizlerde %1 ila 2 arasinda degisen seviyelerde bulunmustur.
Kullanilan birincil yakat i¢in kiikiirt orani ise %6 civarindadir. Ancak, calismaya esas
fabrika icin OTL ile firmma giren kiikiirtiin emisyon olarak bacadan atmosfere
verilmedigi de sdylenebilir. Kiikiirt dongiisii ile sistemde kalmis olma olasilig1 da

mevcuttur. Literatiir ile paralel sonuglar goriilmiistiir.
6.3.3. Karnsik endiistriyel atik kullanimi ve SOz emisyonu iliskisi

Calismaya konu fabrikada Ocak, Subat, Nisan ve Agustos aylarinda toplamda 210,54
ton KEA kullanimi olmustur. Karisik endiistriyel atik ¢alismaya konu olan 120 giin
igerisinde yalnizca 28 Ocak tarihinde tek basina kullanilmistir. 28 Ocak tarihinde
%1,63 151l yer degistirme oranina ulagmak i¢in 15 ton KEA beslemesi yapilmistir. Bu
sirada firinda %10,5 oksijen varken baca gazi ¢ikis sicakligi da 75,6°C olarak

olusmustur.

Tiim bu firin kosullarinda ve kaloride SOz emisyonu 0 mg/Nm? olarak okunmustur.
Ocak ay1 atik yakilmayan giinlerin ortalamasi 5,7 mg/Nm? olarak gergeklestiginden

%100 oraninda bir azalma meydana geldigi sdylenebilir.

Ancak, onceki boliimde bahsedildigi gibi atik yakilmayan tiim gilinlerin ortalamasi
5,2 mg/Nm>tiir. Ancak, bu atik 6zelinde c¢alismada bu veri yalnizca bir tane
oldugundan ve sadece Ocak ay1 icerisinde kullanildigindan yalmizca Ocak ay1
dinamikleri arasinda degerlendirilmesi daha dogru olarak goriilmiis ancak her iki veri

de birbirine yakin oldugundan %100 oranindaki azalis net sekilde sdylenebilir.

28 Ocak giinii disinda KEA’nin tiim kullanimlar1 OTL ve/veya FBA ile birlikte
olmustur. Bu nedenle bu baslikta tek bir deger verilebilmistir. Ancak, atiklarin karisik
kullanimlar1 Boliim 6.3.5 altinda ayrica degerlendirilecektir. KEA yapilan higbir

calismada kullanilan bir atik olmadigindan literatiir karsilastirmasi yapilamamustir.
6.3.4. Fosil bazh atik kullanimi ve SO; emisyonu iliskisi

Fosil bazli atik ¢alismaya konu fabrikada Ocak, Subat ve Agustos aylarinda toplam
olarak 576 ton kullanilmistir. Nisan ayinda fosil bazli atik kullanimi

gerceklesmemistir. Fosil bazli atik Ocak ayinda 22 Ocak, 23 Ocak, 24 Ocak ve 26
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Ocak tarihleri olmak tizere 4 giin Subat ayinda ise 2 Subat, 3 Subat ve 4 Subat
tarihleri olmak tizere 3 giin toplamda da 7 giin tek basina kullanigmistir. Subat ayinda
da kullanim oldugundan SO2 emisyonlar1 Subat ay1 atik yakilmayan donemi de goz
oniine alinarak degerlendirilmis ve atiksiz SOz ortalamasi 5,7 mg/Nm® degeri baz
alarak incelenmistir. Agustos ayinda FBA kullanilmis ancak tek bagina bir
kullanimi olmamustir. Ocak ayinda %0,9 ila %7,8 oranlarinda degisen atik 1s1l yer
degistirme mevcuttur. Subat ayinda ise %2,5, %5,6 ve %7,08 oranlarinda 1s1l yer
degistirmeye ulasilmistir. Ocak ayinda %0,9 yer degistirmede 0 mg/Nm® degeri,
%7,8 oraninda ise 3,1 mg/Nm? degeri goriilmiistiir. Subat ayinda ise dlciilen tiim SO
degerleri 1 mg/Nm?® degeri altinda kalmistir. Ocak ve Subat aylarinda yalnizca FBA
kullanilan donemlere ait SO2 degerlerinin atik yakilmayan giinlere ait SOz ortalamasi

ile karsilastirilmasi Sekil 6.35 ile gosterilmistir.
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Sekil 6.35. FBA kullanimi SOz degerleri ve atik
yakilmayan SOz ortalama degeri karsilastirmasi

Sekil 6.35’den de goriilecegi lizere fosil bazli atik kullanimi ile SOz degerleri atiksiz
SOz ortalama degerinin altinda gerceklesmistir. Fosil bazli atik kullanimi olan
giinlerin SO2 ortalamas1 2,2 mg/Nm? olmustur. Sartlar gézoniine alindiginda fosil

bazli atik kullanimi ile %58 oraninda azaltim meydana geldigi goriilmiistiir.

Ocak ve Subat aylarinda FBA’nin tek basina kullanildigi donemde firin kosullar
birbiri ile aynidir. Atiksiz giinler dikkate alindiginda ayni tonaj ve sicaklik degerinde
FBA kullanilan %7,084 oraninda 1s1l yer degistirme yiizdesinde 0,4 mg/Nm? SO
emisyonuna %10,3 oksijen degeri ve 76,1°C baca gazi sicakliginda ulasilmistir. FBA

ozelinde %7,084’liik 1s1] yer degistirme oraninin SO2’nin en fazla azaltildig1 oran
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olarak uygulanabilecegi caligmadaki fabrika i¢in ve bu fabrikaya benzer intikalden

atik besleyen fabrikalar i¢in sdylenebilir.
6.3.5. Kanisik atik kullanimi ile SO, emisyonlar iliskisi

Calismaya esas fabrikada 120 giinliik veri seti igerisinde 55 giin boyunca atiklar
OTL+KEA, OTL+FBA, KEA+FBA ve OTL+KEA+FBA karisimi olarak

kullanilmustir.

Her ii¢ atigin birlikte kullanimi firinda yalnizca iki giin boyunca 13 ve 14 Subat
tarihlerinde gerceklesmistir. Bu iki glinden birinde SOz emisyon degerleri atiskiz SO2
emisyonlar1 ortalamasindan yiiksek bir giinlinde ise diisiik ger¢eklesmistir. Bu ii¢
atigin karisim halinde kullanilmasi ile Olgiilen SO2 emisyonlar1 Sekil 6.36 ile
gosterilmistir. 13 ve 14 Subat tarihlerinde SO2 emisyonlar sirasiyla 6,3 ve 4,8

mg/Nm?® olmustur.
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Sekil 6.36. OTL+KEA+FBA beraber kullanimi SOz emisyonlari

13 ve 14 Subat tarihlerinde OTL ve FBA 1sil yer degistirme yiizdeleri, oksijen
seviyesi, ve baca gazi sicakligi aynidir. Degiskenlik gosteren tek parametre KEA
yiizdesinin azalmasidir. Ug atik birlikte kullanilmas1 durumunda KEA’nin karisim
icindeki yiizdesinin diisiiriilmesinin SO2 emisyonlarinda azalmaya neden oldugu
goriilmiistiir. Firinin tiim kosullar1 ayni tutuldugunda 1s1l yer degistirme yiizdesinin
diisiisii SO2 emisyonlarinda azalmay1 desteklemektedir. Bu {i¢ atigin karisiminin
kullanildig iki giiniin ortalamasi 5,6 mg/Nm?® olmustur ve deger atiksiz ortalamadan
sadece %6 daha yiiksektir. OTL, FBA ve KEA’nin birlikte kullamildig1 iki giine ait
atik oranlari ve SO2 emisyonlari Sekil 6.37 ile gosterilmistir. OTL tek kullanildiginda
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3,2 kat artisa, KEA tek kullamldiginda 0 mg/Nm® degerine ve FBA tek
kullanildiginda %358 emisyon azaltimi gergeklesmis her 1iic atik birlikte
kullanildiginda atik kullanim oran1 %11 oranina diistiigli zaman SO2 emiyonlarinda
%7,6 oraninda diisiis goriilmistiir. %14 1s1l yer degistirme oranindan %11 oraninda
diisiis %3 oraninda KEA kullaniminda azalma ile olmustur. OTL ve FBA ’nin birlikte
kullaniminin KEA kullanilmadan daha yiiksek oranda SO2 azaltimina etkisi oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 6.37. OTL+FBA+KEA 1s1l yer degistirme ve SO2 emisyonlar1 degisimi

Calismaya esas 120 verinin 13 tanesi OTL ve KEA nin birlikte kullanildig1 verilerdir.
20-21 ve 29 Ocak, 10, 21-26, 28, 29 Nisan ve 13 Agustos bu iki atigin birlikte
yakildigi tarihlerdir. Bu iki atigin birlikte kullanilmasi ile olusan SOz emisyonlarinin
3 tanesi atiksiz SOz ortalama verisinin altinda kalmistir. OTL ve KEA’nin birlikte
kullanildig1 giinlere ait SOz emisyonlarinin atiksiz SOz ortalama degeri ile

karsilagtirmasi Sekil 6.38 ile verilmistir.
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Sekil 6.38. OTL+KEA birlikte kullanimu ile olusan SO2 emisyonlari
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Sekil 6.38’ten goriilecegi tizere %2 ila %38 arasinda yer degistirme elde edilen atik
karisiminin firinda kullanimu ile elde edilen SO2 emisyonlar1 27,1 mg/Nm?® ortalama
degerine yiikselmistir. Bu artis yalmizca OTL kullanildig1 zaman SO2 emisyonlarinda
goriilen artigtan yiiksek olmustur. KEA tek kullanildiginda firmda 0 mg/Nm?® SO2
emisyonu goriilmiisken OTL ve KEA kullanim firinda SO2 emisyonlarmin 5,4 kat
artmasina neden olmustur. Bu iki atigin beraber kullanimi ile elde edilen ortalama
SO2 emisyonu bakilarak beraber kullanilmasinin emisyonlar tizerinde olumsuz etki

yaptig1 sdylenebilir.

OTL ve KEA birlikte kullamldig1 dénemde firin tonaji 160-166 ton arasinda kalarak
biiylik degisim gostermemistir. Oksijen degeri %9,6 ila %10,9 arasinda oksijen i¢in
genis aralik sayilabilecek bir diizeyde degisim gostermistir. Baca gazi sicakligi ise
75°C ila 100°C arasinda degismistir. OTL ve KEA kullanimu ile olusan en yiiksek
SO2 emisyonu 23 Nisan giinii meydana gelmistir. 23 Nisan tarihinde %19,68’lik bir
151l yer degistirmede firin tonaj1 160,8 t, oksijen %9,6 ve sicaklik 90,7°C olmustur.
Bu tarihte SO2 degeri 124,2 mg/Nm?® olmustur.

OTL ve KEA nin birlikte kullanimi hem OTL nin hem de KEA nin tek kullaninu ile
elde edilen SO2 sonuglari ile paralellik gdstermemistir. OTL ve KEA nin birlikte
kullanim1 ile elde edilen SO: degerleri OTL ve KEA’nin 1s1l yer degistirme
oranlarmdan da bagimsiz olarak degismistir. Ayni 1s1l degerdeki OTL ve KEA

kullanilan giinlere ait SOz karsilastirmalar1 Tablo 6.11 ile sunulmustur.

Tablo 6.11. Ayni 1s1l yer degistirme orani ve SO2 emisyonlari

) - SO,
. OTL+KEA SO, . OTL+KEA
Tarih . 3 Tarih . (mg/Nm®
(Isil Gii¢ %)  (mg/Nm’ %100,) (Is1l Gii¢ %) %100,)
21 Nis 22,81 9,8 28 Nisan 22,60 25,8
25 Nis 12,16 8,9 26 Nisan 12,25 72,6

Tablo 6.11°den de goriilecegi iizere OTL ve KEA birlikte kullamldiginda SOz
emisyonlar1 artig gostermektedir. Ancak, artis 1s1l yer degistirme oranindan ve firin
kosullarindan bagimsiz olarak degismistir. Benzer firin kosullarinda ayni oranda
kullanilan atiklarda elde edilen SOz emisyonlari, emisyonlarin hammadde kaynakli

olabilecegini diisiindiirmektedir.
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Calismaya esas 120 verinin 36 tanesinde OTL ve FBA birlikte kullanilmistir. 1-12
Subat, 15-28 Subat, 15-18 Agustos, 20-26 Agustos ve 28-31 Agustos bu iki atigin
birlikte yakildigi tarihlerdir. Bu iki atigin birlikte kullanilmasi ile olusan SO2
emisyonlarinin %50’si atiksiz SO2 emisyon ortalamasindan diigiikken %50’si ise
yiiksektir. OTL ve FBA’nimn birlikte kullanildig1 giinlere ait SO2 emisyonlarinin

atiks1iz SO» ortalama degeri ile karsilastirmast Sekil 6.39 ile verilmistir.
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Sekil 6.39. OTL ve FBA kullanimi ile SO2 emisyonlari iligkisi

Boliim 6.3.2 OTL’ nin tek basina kullanimini1 ve Boliim 6.3.4 ise FBA’nin tek basina
kullanimmnin  SO: emisyonlar1 iizerine etkilerini incelemistir. OTL’nin tek
kullantminin SO2 emisyonlarmi 3,2 kat (%230) arttirdigr ve FBA’nin tek basia
kullanimlarinin SOz emisyonlarinda %58 azalma meydana getirdigi belirlenmistir.
OTL ve FBA atiklarinin bir arada kullanilmasinda ise SO2 emisyonlarindaki 5,4 kat
(%435) artis meydana gelmistir. OTL ve KEA birlikte kullaniminda oldugu gibi OTL

ve FBA kullanimi ile de SOz emisyonlari artis gostermistir.

OTL ve FBA birlikte kullamldig1 durumda 1s1l yer degistirme %15 oranina kadar
oldugunda SOz emisyonunun 0 mg/Nm?® oldugu gériilmiistiir. %15 1s1l yer degistirme
oraninda OTL %10’a kadar FBA ise %5’e kadar kullanilmistir. OTL nin tamam
biitiin sekilde beslenmistir. Isil yer degistirme %38 oranina ¢iktiginda ve kirpilmig
OTL kullanimu ile de SO2 emisyonlari artis kaydetmis ve en yiiksek deger olarak 120

mg/Nm? degerine ulasmistir. %23 ila %38 arasindaki 1s1l yer degistirme oranlarinda
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FBA 9%0,7-%12 arasinda kullanilmistir. Tablo 6.9 ve Sekil 6.40’dan goriilecegi iizere
1s11 yerdegistirme arttika SO2 emisyonlart OTL ve FBA karisimi kullanildig:
durumlarda artig gostermistir. Intikalden OTL ve alev borusundan FBA beslenmesi
durumunda birincil yakitlara oranla 6 kat daha az kiikiirt iceren yakitlarin

kullanilmasina ragmen SOz emisyonlarinin artigina rastlanmigtir.
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Sekil 6.40. OTL ve FBA 1s1l yer degistirme ile SO2 emisyonlar1 degisimi

Calismaya esas 120 veri arasinda 2 tanesinde FBA ve KEA beraber kullanilmis ve
bunlarin her ikisi de Ocak ay1 igerisinde gerceklesmistir. Her iki veride atiksiz SOz
emisyon degeri 0 mg/Nm? olarak 6lgiilmiistiir. Sekil 6.41, FBA ve KEA’nin birlikte

kullanildig: giinlerin SO2 emisyonlarini gostermektedir.
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Sekil 6.41. KEA+FBA 1s1l yer degistirme ve SO2 emisyonlari
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FBA ve KEA’nin birlikte kullanilmasi sirasindaki 1s1l yiizde dagilimlar1 25 Ocak i¢in
%1,1 KEA ve %1,9 FBA, 27 Ocak icin ise %1,6 KEA ve %3 FBA’dir. KEA
veFBA’nin  yiizdesel dagilimlart SO2 emisyonu agisindan bir  farklhihik
olugturmamistir. FBA ve KEA’nin birlikte kullanilmasindaki emisyon degisimi ile
OTL, FBA ve KEA’nm birlikte kullanildigi dénem emisyonlari ile paralellik
gostermistir. KEA nim tek basma kulanmildigi dsnemde SOz emisyonlar1 0 mg/Nm?
olmus, FBA’nin tek kullanildigi dénemde ise SO:2 emisyonlart %58 oraninda
azalmistir. KEA ve FBA’nin bilrikte kullanimu ile elde edilen 0 emisyon degeri bu

iki kullanim1 dogrular sekilde gerceklesmistir.

Atik yakilmayan donem ve farkli atiklarin yakildigi donem, karisik atiklarin
kullani1ldig1 dénemler SO2 emisyonlar1 agisindan kendi i¢lerinde degerlendirilmistir.
OTL kullanimi ile SOz emisyonlar1 3,5 kat artmis, KEA kullanimi ile 0 mg/Nm?
degerinde Olglimleme yapilmis ve FBA kullanimi ile %58 oraninda azalmustir.
Atiklarin karisik kullanilmasi durumunda SOz emisyonlar1 atiksiz ortalamaya gore
%6 oraninda artmis, OTL ve FBA ve OTL ve KEA kullanilmasi ile birlikte ise 5,4
kat artmustir.

Atik yakilmasi sirasinda SOz emisyonlart 0 ila 120 mg/Nm?® degerleri arasinda 1s1l
yer degistirme oranindan bagimsiz olarak degisiklik gdstermis olsa da genel olarak
yiikselme egilimi gostermistir. Ozellikle OTLK ve OTLB’nin birlikte kullanildig1
donemlerde SO: emisyonlar1 diger donemlere gore daha yiiksek seyretmistir.
Calismaya esas veriler gozoniine alindiginda KEA tek basina ya da KEA ve FBA
beraber kullanmi 0 mg/Nm® degerinde olmasi sebebiyle tercih edilebilecek

karigimlar olarak goriilebilir.

Papanikola ve dig., 2019 yilinda FORBI adini1 verdikleri atik ile ¢cimentoda yaptiklari
calismada kullanilan atigin  SO2 emisyonlarint %70 oraninda arttirdigini

rapolarmiglardir.

Carrasco ve dig., 2002 yilinda alternatif yakit olarak OTL kullanimmin gaz
emisyonlar1 iizerine etkilerini incelemisler ve SO2 emisyonlarinin %23 arttigini tespit

etmislerdir.
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Fyfte ve dig., 2016 yilinda yaptiklar1 ¢alismadan evsel ATY kullanmmuslar ve
¢imento fabrikast SO2 emisyonlarinin incelemislerdir. Yapilan ¢alismada kullanilan

atigin %19 oraninda SOz azaltimi sagladigini belirlemislerdir.

Bu noktada yapilan calismada endiistriyel atiklarin kullanimina yonelik ¢alisma
sonuglar1 ile benzerlik gostermis ve SOz emisyonlarinda genel olarak bir artis

oldugunu belirlemistir.
6.4. Alternatif Yakit Kullaniminin TOK Emisyonlar1 Uzerine Etkisi

Organik bilesikler doner firina hammadde ile girer. Yiiksek sicakliklarda ve uzun
bekleme siirelerinde TOK emisyonu olusumu beklenmez. TOK emisyonunun
olusum nedenleri, yakitin tam yanmamasi, yakit besleme oraninda goriilen

dalgalanmalar ve hammadde icerisindeki organik karbon icerigidir.

Caligmada secilen fabrikaya ait firin besleme tonaji ton/saat olarak, baca gazi
sicakligr derece (°C) olarak ve oksijen degeri ylizde (%) olarak siirekli emisyon
Olcim sisteminden yarim saatlik verilerin gilinliik ortalamalart olarak alinmistir.
Emisyonlarin olusmasinda firinin ¢alisma sartlari olduk¢a 6nemlidir. Tablo 6.1 atik
kullanim yiizdeleri ve kullanilan atiklari, Tablo 6.2 ise firin sartlarin1 gdstermektedir.

Tablo 6.12°de ise tarihler ve TOK emisyonlarini gostermektedir.

Tablo 6.12. Ocak, Subat, Nisan ve Agustos aylart TOK emisyonlari

Tarih TOK (mg/Nm?, %10 O2)
1 Ocak 5,1
2 Ocak 3,6
3 Ocak 42
4 Ocak 4,2
5 Ocak 6,1
6 Ocak 7,8
7 Ocak 7,7
8 Ocak 7.9
9 Ocak 10,3
10 Ocak 9.8
11 Ocak 9.4
12 Ocak 6,8
13 Ocak 7.3
14 Ocak 4.4
15 Ocak 3,4
16 Ocak 49
17 Ocak 10,1
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Tablo 6.12. (Devam) Ocak, Subat, Nisan ve Agustos aylar1 TOK emisyonlari

Tarih TOK (mg/Nm?, %10 Oz)
18 Ocak 10,9
19 Ocak 11,7
20 Ocak 59,2
21 Ocak 53,5
22 Ocak 30,2
23 Ocak 10
24 Ocak 22,2
25 Ocak 28,5
26 Ocak 65,9
27 Ocak 42,1
28 Ocak 26,0
29 Ocak 6,2
30 Ocak 11,5
31 Ocak 3,2
1 Subat 6,6
2 Subat 5,5
3 Subat 5,4
4 Subat 6,0
5 Subat 3,2
6 Subat 1,6
7 Subat 2,7
8 Subat 4,1
9 Subat 6,7
10 Subat 4,1
11 Subat 6,8
12 Subat 8,7
13 Subat 6,6
14 Subat 7,3
15 Subat 4,9
16 Subat 2,7
17 Subat 5,5
18 Subat 7,5
19 Subat 14,2
20 Subat 6,9
21 Subat 7,1
22 Subat 5,1
23 Subat 4,3
24 Subat 9,2
25 Subat 2,3
26 Subat 10,4
27 Subat 3,2
28 Subat 0,6
1 Nisan 7,7
2 Nisan 8,5
3 Nisan 5,3
4 Nisan 4,0
5 Nisan 3,7
6 Nisan 6,1

201



Tablo 6.12. (Devam) Ocak, Subat, Nisan ve Agustos aylar1 TOK emisyonlari

Tarih TOK (mg/Nm?, %10 O2)
7 Nisan 5,0
8 Nisan 9,0
9 Nisan 8,4
10 Nisan 15,8
11 Nisan 6.8
12 Nisan 8,2
13 Nisan 3,5
14 Nisan 3,6
15 Nisan 4,3
16 Nisan 8,8
17 Nisan 8,6
18 Nisan 12,8
19 Nisan 19,5
20 Nisan 12,5
21 Nisan 6,0
22 Nisan 9,6
23 Nisan 17,8
24 Nisan 11,8
25 Nisan 13,8
26 Nisan 13,4
27 Nisan 14,7
28 Nisan 25,8
29 Nisan 25,8
30 Nisan 11,2
1 Agustos 34,8
2 Agustos 48,1
3 Agustos 40,7
4 Agustos 62,4
5 Agustos 65,2
6 Agustos 63,9
7 Agustos 77,5
8 Agustos 76,7
9 Agustos 114,6
10 Agustos 67,8
11 Agustos 93,1
12 Agustos 94,8
13 Agustos 104,7
14 Agustos 103,1
15 Agustos 35,1
16 Agustos 66,9
17 Agustos 130,4
18 Agustos 75,7
19 Agustos 71,3
20 Agustos 108
21 Agustos 91,5
22 Agustos 79.4
23 Agustos 90,9
24 Agustos 120,1
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Tablo 6.12. (Devam) Ocak, Subat, Nisan ve Agustos aylar1 TOK emisyonlari

Tarih TOK (mg/Nm?, %10 Oz)
25 Agustos 82,1
26 Agustos 76,4
27 Agustos 59,3
28 Agustos 51,1
29 Agustos 74,1
30 Agustos 87,4
31 Agustos 114,8

Tablo 6.1, Tablo 6.2 ve Tablo 6.12’den elde edilen veriler ile Ocak, Subat, Nisan ve
Agustos aylaria ait TOK emisyonlarinin atik 1s1l yer degistirme oranlari ile iligkisi

sirastyla Sekil 6.42, Sekil 6.43, Sekil 6.44 ve Sekil 6.45 ile gosterilmistir.
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Sekil 6.42. Ocak ay1 atik 1s1l glic ve TOK emisyonlar1 arasindaki iligki
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Sekil 6.43. Subat ay1 atik 1s1l giic ve TOK emisyonlari arasindaki iligki
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Sekil 6.45. Agustos ay1 atik 151l gii¢c ve TOK emisyonlar1 arasindaki iliski

Tablo 6.1°de verilen kullanimlar ve Tablo 6.12’de verilen emisyonlar ¢ergevesinde
degerlendirmeler Oncelikli olarak atik yakilmayan donemin kendi arasinda
kiyaslanmasi ile yapilmistir. Firinin kendi 6zgiin sartlarinda yalnizca konvansiyonel
yakit kullanimi ile firin kosullari ve emisyonlarinin degiskenligi atik yakilan
donemin kiyaslanmasinda degisimlerin atik kaynakli m1 yoksa yakit kaynakli m1
olduguna dair bilgi vermektedir. Fabrika’ya ait firin besleme tonaji1 ton/saat olarak,
baca gazi sicakligl derece (°C) olarak ve oksijen degeri ylizde (%) olarak siirekli
emisyon Ol¢iim sisteminden yarim saatlik verilerin giinliik ortalamalar1 olarak

alimmistir. Emisyonlarin olusmasinda firinin sartlart 6nemli oldugundan ve

204




parametrelerin birbirleri ile kiyaslanabilmesi adina kosullar1 belirlediginden emisyon
parametreleri yalnizca 1s1l yer degistirme oranlarina gore degil emisyonun olustugu

firin kosullar da dikkate alinarak degerlendirilmistir.

TOK emisyonlarmin 18 Ocak giiniine kadar 5-10 mg/Nm?® arasinda degistigi sonraki
giinlerde ise atik 1s1l yer degistirme oraninin artisi ile paralel bir artig gostermemekle
birlikte 59,2 ile 65,9 mg/Nm® degerleri ile pik yaptign goriilmektedir. TOK
emisyonunun yiikseldigi ve pik degerlere ulastig1 noktada atik kullanim oraninin en

yiiksek degerine ulagsmadigi goriilmektedir.
6.4.1. Atik yakilmayan déonem TOK emisyonlarinin incelenmesi

Calismada segilen fabrikada Ocak aymnin ilk dokuz giinii ile 5 Subat giinii atik
kullanim1 gerceklesmemistir. Calismanin bu noktasinda atik kullanimi olmayan
déonemde TOK emisyonlari incelenmistir ve elde edilen degisimler Sekil 6.46 ile

gosterilmistir.

TOK (mg/Nm?)

Giinler

Sekil 6.46. Atik yakilmayan donem TOK emisyonlar1

Atik yakilmayan donemde firin tonaji 155-160 ton/giin arasinda, oksijen yiizde 10,8
ila 11 arasinda degismis ve sicaklik 76°C olarak belirlenmistir. Atik yakilmayan
donemde, yalnizca birincil yakit kullanimi olmasina ragmen TOK emisyonlar1 3,2 ila
10,3 mg/Nm® arasinda degismistir. Boliim 3.4’te anlatildig1 {izere ucucu organik
bilesik emisyonlar1 prosesin ilk basamaklarinda oénisitic1 ya da kalsinatorde yani
hammaddenin sicak gaz ile temasinda ortaya c¢ikar. Buradaki sicaklik karbonun
ucurulmasint saglamaya yetecek miktarda ancak reaksiyonun CO:2 ve H20
olusturmak tizere sonuglanmasina yetecek miktarda degildir. Organik madde 400 ila

600°C sicakliklarda salinir. TOK olarak 6l¢iimii yapilan baca gazi icerisindeki ugucu
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organik bilesik emisyonlar1, tipik bir doner firinda 1-80 mg/Nm? araliginda
bulunmustur. Ancak, bazi durumlarda hammadde tipinden kaynakli olarak 120
mg/Nm*’e kadar yiikselen emisyon degerleri goriilebilmektedir. CO emisyonlari ise
karbon bilesiklerinin oksidasyonu ile meydana gelir. Ayn1 zamanda CO emisyonlari
kotli yanma kosullarinda da meydana gelir ve CO emisyonlarinin yiikseldigi
donemler NOx emisyonlarimin azaldigi zamana denk gelmektedir. Tim bu
mekanizmalar dikkate alindiginda ve Sekil 6.46 incelendiginde TOK

emisyonlarindaki salinimlar da gozlenebilir.

Atk yakilmayan doénemin TOK emisyonlar1 ortalamasi 6,0 mg/Nm® olarak

hesaplanmustir.
6.4.2. Omriinii tamamlamus lastik kullanimi ile TOK emisyonlar1 iliskisi

Atik yakilan dénemlerde en ¢ok kullanilan atik olan OTL 120 giinliik veri seti
igerisinde 49 giin boyunca tek bagina kullanilmistir. Biitiin ve parcalanmig halde de
olsalar OTL’ler ayn1 besleme noktasindan firina beslenmistir. Sekil 6.42, Sekil 6.43,
Sekil 6.44 ve Sekil 6.45’ten goriilebilecegi tizere TOK emisyonlari 1s1l yer degistirme
olan giinlerde artis egilimi gostermistir. Ancak, 1s1l yer degistirme oranindaki artis
yiizdesi kadar yiizdelik bir artig olmamustir. Isil yer degistirme oranin kadar yanma
kosullarinin degisiklik gostermesi de TOK emisyonlarinda degisklige neden
olmustur. Sekil 6.47 yalnizca OTL kullamlan dénemin TOK emisyonlarmin dagilimi

ve atiksiz TOK ortalamasi ile karsilastirmasini gostermektedir.
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Sekil 6.47. OTL Kullanimi ile TOK Emisyonlari
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OTL kullanilan 49 giiniin 37 adetinde TOK emisyonlar1 atiksiz ortalama deger
iizerinde kalirken 49 giinliik ortalama deger 27,4 mg/Nm® degerine ulasmis ve 4,56
kat oraninda artis oldugu tespit edilmistir. Sekil 6.47°den goriildiigii gibi atik
kullanimi ile TOK emisyonlart Agustos aymda OTLB ve OTLK’nin birlikte
beslendigi ve yiiksek 1s1l yer degistirme oranlarina ulagildigi noktada artig

gostermistir.

Ocak ayinda OTL kullanimu ile 1s1l yer degistirme ortalama oram %7,2 olurken TOK
emisyonlari ortalamasi 7,8 mg/Nm?® olarak gerceklesmistir. Subat ayinda yalnizca bir
giin OTL kullanilmus 1s11 yer degistirme oran1 %6,1 olurken TOK emisyonu 1,6
mg/Nm® olmustur. Nisan ayinda %12 1s1l yer degistirme ortalamasina ulasilmis ve
TOK emisyonlar1 da Ocak ve Subat aylarina gére artis gdstermis ve 8,2 mg/Nm’
degerinde okunmustur. Agustos ayinda ise 1sil yer degistirme orani en yiiksek
ortalamaya ulagsmis ve %31,2 oranina ¢ikmustir. Artan bu 1s1l yer degistirme sonucu
TOK emisyonlar1 ortalamasi da 71,6 mg/Nm?® degeri ile en yiiksek ortalama degere

ulagsmistir. Aylara gore 1s1l yer degistirme oranlar1 ve TOK emisyonlar1 Sekil 6.48 ile

gosterilmistir.
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Sekil 6.48. Ocak, Subat, Nisan ve Agustos aylar1 OTL 1s1l yer
degistirme ve TOK emisyonlari

Ocak ayinda gergeklesen diisiik 1s1l yer degistirme oranlarinda da TOK emisyonlari
atik yakilmayan déoneme gore artma egilimi géstermistir ve ortalama deger olarak 7,8
mg/Nm?® degerinde gergeklesmistir. Ocak ayindaki 4 deger atiksiz ortalama deger

olan 6,0 mg/Nm® degerinin altinda kalmis ve %30 oraninda bir artis meydana
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gelmistir. Ocak ay1 icersinde yalnizca OTL kullanilan giinlere ait 1s1] yer degistirme

oranlar1 %2 ila %9 oraninda degismis ortalama olarak %7,2 oraninda ger¢eklesmistir.

Subat ayinda OTL kullanmimi sadece bir giin gergeklemis ve bugiinde 1s1l yer
degistirme oram1 %6 olmustur. Yalnizca OTL kullanilan giinler icerisinde sadece

bugiine ait TOK emisyonu ortalama degerin altinda kalarak 1,6 mg/Nm? olmustur.

Nisan ay1 icersinde 21 giin boyunca OTL tek basina kullanilmustir. 21 giinliik bu
kullanimlarin 7 giiniinde TOK emisyonlar1 atiksiz TOK emisyonlarmin altinda
gergeklesmistir. Nisan ayinda TOK emisyonlar1 ortalamasi 8,2 mg/Nm® olmustur.

Nisan ayinda %36,6 oraninda TOK emisyonlarinda artig goriilmiistiir.

Agustos ay1 icerisinde ise 15 giin boyunca OTL tek kullanilmis ve bugiinlerde tiim
TOK emisyonlart atiksiz ortalama degerin iistiinde ger¢eklesmistir. Agustos ayinda
TOK emisyon ortalamast 71,6 mg/Nm® olmustur. Bu deger Agustos aymda TOK

emisyonlarinda 11,9 kat oraninda bir artis oldugunu gostermistir.

TOK emisyonlar1 OTL kullanim ile genel olarak bir artis egilimi gdstermistir.
Caligmaya esas verilere bakildigindan TOK emisyonlarimin kirpilmis lastik kullanimi
gerceklesmesi ile artan 1s1l gii¢ oranlarida yiikseldigi tespit edilmistir. TOK olarak
Olcimii yapilan baca gazi igerisindeki ugucu organik bilesik emisyonlart 400 ila
600°C arasinda salinirlar. Yiiksek sicakliklar ve uzun bekleme siireleri organik
maddenin tam olarak parcalanmasimni saglar. Bu durumda kirpilmis lastik
kullaniminin sicakliklar1 disiirdiigi ve TOK emisyonlarini arttirdigi sonucuna

varilabilir.

Ayrica, TOK emisyonlarinin olusumu ayni zamanda yakit beslemedeki
dalgalanmalara da baglidir. Isil gili¢ oraninin sabit kalmamasi, firin igerisindeki
sicaklig1 ayarlamaya ¢aligmak sirasinda fosil yakit kesilmesi ve verilmesi sonucu
olusan dalgalanmalarin da TOK emisyonlarindaki artiglara neden oldugu
diistiniilebilir. OTLK kullanilmaya baslandiginda TOK emisyonlar1 oldukea yiiksek
seviyelere ulagmaktadir. Bu durumda TOK emisyon mekanizmasi dikkate
alindiginda OTLK kullaniminin yakitta dalgalanma olusturdugu bu nedenle de TOK

emisyonlarinin arttig1 diistiniilebilir.

208



Calismaya esas fabrikada intikalden %15 oranma kadar OTLB kullanilmasi
durumunda TOK emisyonlar1 atiksiz  TOK  emisyonlar1  seviyelerinde
tutulabilmektedir. Fyffe ve dig., 2016 yilinda yaptiklar1 calismada ¢imento
firinlarinda evsel ATY kullanimi incelemisleridr. Yaptiklari ¢alisma sonucunda evsel
ATY kullaniminin %2,2 oraninda TOK emisyonlarinda artisa neden oldugunu
gozlemlemislerdir. Fabrikaya ait sonuglar incelendiginde elde edilen veriler Fytfe
ve dig., 2016 yilinda yaptiklar1 ¢alisma ile benzerlik goéstermis ve TOK

emisyonlarinda artig1 ortaya koymustur.
6.4.3.Kanisik endiistriyel atik kullanimi ile TOK emisyonlari iliskisi

Calismaya konu fabrikada Ocak, Subat, Nisan ve Agustos aylarinda toplamda 210,54
ton KEA kullanim1 olmustur. Karisik endiistriyel atik calismaya konu olan 120 giin
icerisinde yalnizca 28 Ocak tarihinde tek basina kullanilmistir. 28 Ocak tarihinde
%1,63 151l yer degistirme oranina ulagmak i¢in 15 ton KEA beslemesi yapilmistir. Bu
sirada firinda %10,5 oksijen varken baca gazi ¢ikis sicakligi da 75,6°C olarak
olusmustur. Tiim bu firin kosullarinda ve kaloride TOK emisyonu 26 mg/Nm?® olarak
okunmustur. Ocak ay1 atik yakilmayan giinlerin ortalamasi 6,3 mg/Nm® olarak
gerceklestiginden 4,1 kat (%313) artis meydana geldigi sOylenebilir. Ancak, onceki
béliimde bahsedildigi gibi atik yakilmayan tiim giinlerin ortalamasi 6,0 mg/Nm?>’tiir.
Bu atik 6zelinde ¢aligmada bu veri yalnizca bir tane oldugundan ve sadece Ocak ay1
icerisinde kullanildigindan yalnizca Ocak ay1 dinamikleri arasinda degerlendirilmesi
daha dogru olarak goriilmiis ancak her iki veri de birbirine yakin oldugundan 4 kat

artisin her kosulda gerceklestiginden rahatlikla s6z edebiliriz.

28 Ocak giinii disinda KEA’nin tiim kullanimlart OTL ve/veya FBA ile birlikte
olmustur. Bu nedenle bu baslikta tek bir deger verilebilmistir. Ancak, atiklarin karisik
kullanimlar1 6.4.5 bashginda ayrica degerlendirilecektir. KEA yapilan higbir

calismada kullanilan bir atik olmadigindan literatiir karsilastirmasi yapilamamustir.
6.4.4. Fosil bazh atik kullamimui ile TOK emisyonlar iliskisi

Fosil bazli atik calismaya konu fabrikada Ocak, Subat ve Agustos aylarinda toplam
olarak 576 ton kullanilmistir. Nisan ayinda fosil bazli atik kullanimi

gerceklesmemistir. Fosil bazl atik Ocak ayinda 22, 23, 24 ve 26 Ocak tarihleri olmak

209



lizere 4 giin, Subat ayinda ise 2 Subat, 3 Subat ve 4 Subat tarihleri olmak {lizere 3 giin
olmak {izere toplamda 7 giin tek basina kullanilmistir. Subat ayinda da kullanim
oldugundan TOK emisyonlar1 Subat ay1 atik yakilmayan donemi de gdz Oniine
alinarak degerlendirilmis ve atiksiz TOK ortalamasi 6,0 mg/Nm?® degeri baz almarak
incelenmistir. Agustos ayinda FBA kullanilmis ancak tek basina bir kullanimi

olmamustir.

Ocak ayimnda %0,9 ila %7,8 oranlarinda degisen atik 1s1l yer degistirme mevcuttur.
Subat ayinda ise %2,5, %5,6 ve %7,08 oranlarinda 1s1l yer degistirmeye ulagilmistir.
Ocak ayinda %0,9 yer degistirmede 30,2 mg/Nm® TOK degeri, %7,8 oraninda ise
22,2 mg/Nm?® degeri goriilmiistiir. Subat ayinda ise %2,5 yer degistirmede TOK
emisyonu 6,0 mg/Nm?® olmus ve atiksiz TOK ortalamasi ile aym degerde kalmustir.
%7,08 1s1l yer degistirmede goriilen TOK miktar1 ise 5,5 mg/Nm? ve %5,63 1s1l yer
degistiremde ise 5,4 mg/Nm® olmustur. Subat ayinda elde edilen TOK emisyonlari
ortalams1 5,6 olurken Ocak ayinda elde edilen TOK emisyonu ortalamasi 32,1
mg/Nm?® olmustur. Ocak ve Subat aylarinda yalmzca FBA kullanilan dénemlere ait
TOK degerlerinin atik yakilmayan giinlere ait TOK ortalamasi ile karsilastiriimasi

Sekil 6.49 ile gdsterilmistir.
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Sekil 6.49. FBA kullanim1 TOK degerleri ve atik yakilmayan
donem TOK ortalama degeri karsilastirmasi

Sekil 6.49°dan goriilecegi iizere fosil bazli atik kullanimi ile 1s1l yer degistirme

oranindan bagimsiz olarak TOK emisyonlar1 degisim gdstermistir. Ortalama olarak
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atiks1z TOK emisyonu ortalamasindan 3,45 kat yiiksek emisyonlar olusmus olsa da
Subat ayindaki 1si1l yer degistirme oranlar1 atiksiz ortalama deger ile aym

gerceklesmistir.

Ocak ayinda gerceklesen %7 oranindaki 1s1l yer degistirmede 22,2 mg/Nm®
degerinde TOK emisyonu gerceklesirken Subat ayindaki %7 1s1l yer degistirmede 5,5
mg/Nm> TOK emisyonu &lgiilmiistiir. Tablo 6.13 ayni 1sil yer degistirme

durumundaki TOK emisyonlari ile firin kosullarini géstermektedir.

Tablo 6.13. Es 1s1] yer degistirme oran1-TOK emisyonlar1 karsilagtirma tablosu

Tarih FBA TOK Oksijen Sicaklik Tonaj
(Is1l Giig %)  (mg/Nm’® %100,) (%) (°C) ®

24 Oca 7,79 22,2 10,3 79,0 159,1

02 Sub 7,08 5,5 10,3 76,1 159,1

Tablo 6.13’ten de goriilecegi gibi firn kosullar1 ayni olsa da TOK emisyonlar1 FBA
beslenmesi ile birbirinden farkli emisyonlar olusturmustur. 24 Ocak’ta ortalama
atiksiz TOK emisyonundan 3,7 kat fazla iken 2 Subat’ta TOK emisyonu atiksiz

ortalamanin altinda gergeklesmistir.

7 giin boyunca tek basina kullanilan FBA ortalama emisyonu 20,7 mg/Nm?® olarak
atiksiz ortalamanin 3,45 kat (%245,7) artis gostermistir. %7,084 oraninda 1s1l yer

degistirme oraninda 5,5 mg/Nm® en uygun kullanim orani olarak karsimiza ¢ikmistir.

Bu durumda FBA kullaniminin yakitta dalgalanma yaratmasinin daha yiiksek olasilik
oldugu bu nedenle de TOK emisyonlarinin kontroliiniin zor oldugu 1s1l yer degistirme

oranlari ile olusan farkli TOK emisyonlarina bakarak sdylenebilir.
6.4.5. Karisik atik kullanimi ile TOK emisyonlar iliskisi

Calismaya esas fabrikada 120 giinliik veri seti igerisinde 55 giin boyunca atiklar
OTL+KEA, OTL+FBA, KEA+FBA ve OTL+KEA+FBA karisimi olarak

kullanilmistir.

Her ti¢ atigin birlikte kullanimi firinda yalnizca iki giin boyunca 13 ve 14 Subat
tarihlerinde gerceklesmistir. Her iki giiniin TOK emisyon degerleri atiskiz TOK

emisyonlar1 ortalamasindan yiiksek gergceklesmistir. Sekil 6.50’den goriilecegi lizere

211



ti¢ atik karisim halinde kullanildiginda da TOK emisyonlarinda artis goriilmiistiir. 13

ve 14 Subat tarihlerinde TOK emisyonlar1 sirastyla 6,6 ve 7,3 mg/Nm?® olmustur.
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Sekil 6.50. OTL+KEA+FBA beraber kullanim: TOK emisyonlari

13 ve 14 Subat tarihlerinde OTL ve FBA 1s1l yer degistirme yiizdeleri, oksijen
seviyesi, baca gazi sicakligi ve CO emisyonlar1 aynidir. Degigkenlik gosteren tek
parametre KEA yiizdesinin azalmasidir. Bu durumda {i¢ atik birlikte kullanilmasi
durumunda KEA’nin karisim i¢indeki yiizdesinin diigiiriilmesinin TOK emisyonunda
artisa neden oldugu goriilmiistiir. Bu ii¢ atigin karistminin kullanildig: iki giiniin
ortalamasi 7,0 mg/Nm?® olmustur ve deger atiksiz ortalamadan %15,8 daha yiiksektir.
Her bir atik tek basina kullanildiginda TOK emisyonlar: {izerinde daha yiiksek
oranlarda artis yasanmasinda etkileri olmustur. Ancak, OTL, FBA ve KEA’nin
birlikte kullanildigit TOK emisyonlarinda yasanan artis ¢ok daha diisiik oranda
olmustur. Sekil 6.51 her ii¢ atigin beraber kullanimi ile emisyonlarda yasanan

degisimleri gostermektedir.

OTL tek kullanildiginda 4,56 (%356) kat, KEA tek kullanildiginda 4,1 kat (%313)
ve FBA tek kullanildiginda 3,45 kat (245,7) TOK emisyonu artis1 yasanirken her ii¢
atik birlikte kullanildiginda atik kullanim oran1 %11 oranindayken emisyon 6,6 ve
1s1l yer degistirme oran1 %14 iken 7,3 mg/Nm?® degerleri ile artis yalnizca %15,8 ile
sinirli kalmistir. Intikal ve alev borusundan atik beslemesi ile karisim halinde bu ii¢

atigin %14 oraninda kullanilmasi ile TOK emisyonlar1 kontrol altinda tutulabilir.
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Sekil 6.51. OTL+FBA+KEA 1s1l yer degistirme ve TOK emisyonlar1 degisimi

Calismaya esas 120 verinin 13 tanesi OTL ve KEA nin birlikte kullanildig: verilerdir.
20-21 ve 29 Ocak, 10, 21-26, 28, 29 Nisan ve 13 Agustos bu iki atigin birlikte
yakildig1 tarihlerdir. Bu iki atigin birlikte kullanilmast ile olusan TOK
emisyonlarmin tamami atiksiz TOK ortalama verisinin iistiinde kalmistir. OTL ve
KEA’nin birlikte kullanildig1 giinlere ait TOK emisyonlarmin atiksiz TOK ortalama

degeri ile karsilagtirmas1 Sekil 6.52 ile verilmistir.
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Sekil 6.52. OTL+KEA birlikte kullanimu ile olusan NOx emisyonlari
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Sekil 6.52°den goriilecegi lizere %2 ila %38 arasinda yer degistirme elde edilen atik
karistminin firinda kullanimi ile olusan TOK emisyonlar1 ortalama degeri 28
mg/Nm® olmustur ve bu deger TOK emisyonlarmimn 4,7 kat (% 363) arttigini

gostermektedir.

OTL ve KEA birlikte kullamldig1 dénemde firin tonaji 160-166 ton arasinda kalarak
biiylik degisim gostermemistir. Oksijen degeri %9,6 ila %10,9 arasinda oksijen i¢in
genis aralik sayilabilecek bir diizeyde degisim gostermistir. Baca gazi sicakligi ise
75°C ila 100°C arasinda degismistir. OTL ve KEA kullanimu ile olusan en yiiksek
TOK emisyonu 13 Agustos giini meydana gelmistir. 13 Agustos tarihinde
%38,38’lik bir 1s1l yer degistirmede firin tonaji 160,3 t, oksijen %9,8 ve sicaklik
95,2°C olmustur. Bu tarihte TOK degeri 104,7 mg/Nm?® olmustur. %38,38’lik 1s1l yer
degistirmedeki atik oranlar1 ise %26,9 OTLB, %7,39 OTLK ve %4,07 KEA
olmustur. Bu sonugta OTL ile degerlendirmelerin yapildigi béliim ile benzerlik
gostermis ve kirpilmis lastik kullanildigindan TOK emisyonlarindaki artisi

desteklemistir.

OTL ve KEA nin birlikte kullanimi hem OTL nin hem de KEA nin tek kullaninu ile
TOK artis1 elde edilen sonuglari ile paralellik gostermistir. OTL ve KEA’nin birlikte
kullanim ile elde edilen en diisiik TOK degeri ise 6,0 mg/Nm?® olmustur. 21 Nisan
tarihine ait olan bu degerde firinda %17,85 OTLB ve %4,95 KEA kullanimi
gerceklesmistir. OTL ve KEA birlikte kullanilacag1 zaman bu oranlarda firin %9,9
oksijende, 85,3°C sicaklikta ve 165 ton farin besleme kosullarinda ¢alistirilmalidir.

Aksi halde TOK emisyonlarinda artig goriilebilir.

Calismaya esas 120 verinin 36 tanesinde OTL ve FBA birlikte kullanilmustir. 1-12
Subat, 15-28 Subat, 15-18 Agustos, 20-26 Agustos ve 28-31 Agustos bu iki atigin
birlikte yakildig tarihlerdir. Bu iki atigin birlikte kullanilmasi ile olusan TOK
emisyonlarinin 25 adeti atiksiz TOK ortalama verisinin iizerinde iken 11 adet veri de
attksiz TOK ortalama verisinin altinda kalmistir. OTL ve FBA’nin birlikte
kullanildig1 giinlere ait TOK emisyonlarinin atiksiz TOK ortalama degeri ile

karsilagtirmasi Sekil 6.53 ile verilmistir.
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Sekil 6.53. OTL ve FBA kullanim1 ile TOK emisyonlari iligkisi

Boliim 6.4.2 OTL’nin tek basina kullanimin1 ve BSliim 6.4.4 ise FBA nin tek basina
kullanimimnin TOK emisyonlari iizerine etkilerini incelemistir. OTL’nin ve FBA’nin
tek basina kullanimlarimin TOK emisyonlarinda sirasiyla 4,56 ve 3,45 kat artis
meydana getirdigi belirlenmistir. OTL ve FBA atiklarmin birarada kullanilmasinda
da TOK emisyonlarinda artig egilimi oldugu goriilmiistiir. Artis egilimi 1s1l yer

degistirme orani arttikga ve OTLK kullanimi devreye girdiginde meydana gelmistir.

OTL ve FBA’nm birlikte kullanildig1 dénemlerin TOK ortalamas1 39,1 mg/Nm?
olmustur. Ancak, OTLK kullanima baslanmadan 6nceki bdliimde yani Ocak, Subat
aylarinda TOK emisyonu ortalamasi 5,9 mg/Nm?® degeri ile atiksiz TOK ortalamasi
ile ayn1 seviyede kalmistir. Aradaki emisyon farkliliklar1 nedeni ile Agustos ay1 ayri
Ocak ve Subat ay1 emisyonlarmin ayr1 degerlendirilmesinde fayda olacaktir. OTL ve
KEA kullaniminda da TOK emisyonlari OTLK kullanimi olan yiiksek 1s1l yer
degistirmede daha yiiksek degerlere ulastigindan OTL ve FBA kullanimimin da bu

sonuglar ile paralellik gosterdigi sdylenebilir.

Ocak ve Subat ayinda OTL ve FBA en yiiksek %16,49 1s1l yer degisitirme oraninda
kullanilmistir ve bu 1s1l yer degistirmede TOK emisyonu 4,1 mg/Nm?® degeri ile

atiks1z TOK ortalamasindan %32 oraninda daha diisiik bir degere ulagmustir.

Agustos ayinda ise OTL ve FBA kullanimui ile %27 ila %39,9 oraninda 1s1l yer

degistirme oranlarina ulagilmistir. En yliksek TOK emisyonlarinin goriildiigii tarih
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17 Agustos tarihinde %12,94 OTLB, %12,94 OTLB ve %12,62 FBA kullanilan giin
olmustur. Buradaki TOK emisyonu 130,4 mg/Nm?® degeri ile bu iki atigin kullanildig

doneme ait en yiiksek TOK emisyonu olmustur.

FBA tek kullanildiginda 3,45 kat TOK misyonlarinda artisa neden olurken OTL tek
kullanildiginda 4,56 kat oraninda TOK emisyonlarinda artma oldugu ¢alismaya esas
fabrika verilerinden elde edilmistir. OTL+FBA beraber kullanildiginda ise %16
oraninda kadar 1si1l yer degisittmede OTLB ve FBA kullanimmin TOK
emisyonlarinda degisime neden olmadig1 sdylenebilir. Ancak, OTLK kullanilmaya
baslandigindan TOK emisyonlari oldukga yiiksek seviyelere vardigi goriilmiistiir. Bu
durumda TOK emisyon mekanizmasi dikkate alindiginda OTLK kullaniminin
yakitta dalgalanma olusturdugu bu nedenle de TOK emisyonlarmin arttig
diisiiniilebilir. Tiim OTL ve FBA kullanimina bakilirsa TOK emisyonlar1 6,5 kat
(%551) artis gostermistir.

Calismaya esas 120 veri arasinda 2 tanesinde FBA ve KEA beraber kullanilmis ve
bunlarin her ikisi de Ocak ay1 igerisinde ger¢eklesmistir. Her iki veride atiksiz TOK
ortalama degerinin oldukga iistiinde gergeklesmistir. Sekil 6.54, FBA ve KEA’nin

birlikte kullanildig1 glinlerin TOK emisyonlarini gostermektedir.

FBA ve KEA’nin birlikte kullanilmasi sirasindaki 1s1l yiizde dagilimlar1 25 Ocak i¢in
%1,1 KEA ve %1,9 FBA, 27 Ocak i¢in ise %1,6 KEA ve %3 FBA’dir. KEA’nin
%1,1 degerinden %1,6 degerine ¢cikmasi ve FBA’nin %3 civarina yiikselmesi TOK
emisyonlarinin da 28,5 degerinden 42,1 degerine ylikselmesine neden olmustur. Bu
iki atigin kullanimu ile elde edilen ortalama TOK emisyonu 35,3 mg/Nm? degerine
ulasmis ve OTLB+OTLK+FBA kullamlan dénemdeki yiiksek 1s1l yer degistirme
oranlarinda gerceklesen yiiksek TOK emisyonlarina benzer sekilde yiiksek
gerceklesmistir. Sekil 6.54 KEA ve FBA kullanimi ile TOK emisyonlari iligkisini

gostermektedir.

FBA ve KEA’nin birlikte kullanilmasindaki emisyon degisimi ile FBA ve KEA’nin
kullan1ldig1 donemde firin1 stabil kosullarda tutabilmenin zor oldugunu ve yakit
dalgalanmalarinin yiiksek oranda gergeklestigini sdylemek miimkiindiir. Bu
dalgalanmalar sonucunda da TOK emisyonlar1 yiiksek degerlerde kalmis ve atiksiz

TOK ortalama degerine gore 5,88 kat (%488) artis tespit edilmistir.
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Sekil 6.54. KEA+FBA 1s1l yer degistirme ve TOK emisyonlar1

Atik yakilmayan donem ve farkli atiklarin yakildigi donem, karigik atiklarin
kullanildig1 donemler TOK emisyonlar1 agisindan kendi i¢lerinde degerlendirilmistir.
OTL kullanimz ile TOK emisyonlarinda 4,56 kat artis, KEA kullanimu ile 4,1 kat
oraninda artis ve FBA kullanimu ile 3,45 kat TOK emisyonlarinda artis oldugu
belirlenmistir. Atiklarin karisik kullanilmasi durumunda TOK emisyonlarinda atiksiz
ortalamaya gdre %15,8 artis, OTL ve FBA birlikte kullamldiginda TOK
emisyonlarinda 6,5 kat (%551) artis saptanmistir. KEA ve FBA kullaniminda da
TOK emisyonlarin 5,88 kat (%488) arttigi goriilmiistir. KEA ve FBA’nin
yiikseldigi durumda yakit dalgalanmalar1 da yiikseldiginden TOK emisyonlarinin da
ylkseldigi goriilmiistiir.

Atik yakilmasi sirasinda TOK emisyonunun en diisiik oldugu giin %9,18 OTLB ve
%3,89 FBA beslenmesi ile elde edilen 0,6 mg/Nm® degeridir. OTLB beslenmesi
sirasinda OTLK beslenmesi ile elde edilen degerlerden daha diisiik TOK emisyonlari
goriilmiistiir. OTL ile KEA beslenmesi ile TOK emisyonlar1 4,7 kat (%363) artis
gbstermistir. Caligmaya esas veriler gdzoniine alindiginda %16 oraninda OTLB ve
FBA karisimi1 beslenmesinin  TOK emisyonlarinin atiksiz TOK emisyonlari

seviyesinde kalmasina olanak sagladigi belirlenmistir.

Fyfte ve dig., 2016 yilinda yaptiklar1 ¢alismada farkli atiklar1 kullanarak ¢imento
fabriklarinda hava emisyonlarini inelemislerdir. Calismada SRF  kullanimi

saglanmigtir. SRF kullanimi ile yapilan denemelerde TOK emisyonlar1t %2,2
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oraninda artmistir. Calismaya esas veriler incelendiginde genel olarak bir artig
egilimi gozlenmekle birlikte artislar Fyffe ve dig., 2016 yilinda yaptiklar1 ¢calismadan
daha yiiksek olmustur.

6.5. Alternatif Yakit Kullanimiin HF-HCI Emisyonlar1 Uzerine Etkisi

Calismada secilen fabrikaya ait firin besleme tonaji ton/saat olarak, baca gazi
sicakligr derece (°C) olarak ve oksijen degeri ylizde (%) olarak siirekli emisyon
Olclim sisteminden yarim saatlik verilerin giinliilk ortalamalar1 olarak alinmustir.
Emisyonlarin olugsmasinda firinin ¢aligma sartlar1 olduk¢a 6nemlidir. Tablo 6.1 atik
kullanim yiizdeleri ve kullanilan atiklari, Tablo 6.2 ise firin sartlarin1 gostermektedir.

Tablo 6.14 ise tarihler ile HF ve HCI emisyonlarini gostermektedir.

Tablo 6.14. Ocak, Subat, Nisan ve Agustos aylart HF-HCI emisyonlari

Tarih HF HCl
(mg/Nm?, %10 O2) (mg/Nm?, %10 O2)
1 Ocak 0,27 0,00
2 Ocak 0,28 0,10
3 Ocak 0,24 0,00
4 Ocak 0,24 0,00
5 Ocak 0,29 0,00
6 Ocak 0,30 0,00
7 Ocak 0,25 0,00
8 Ocak 0,27 0,00
9 Ocak 0,25 0,00
10 Ocak 0,23 0,00
11 Ocak 0,24 0,00
12 Ocak 0,21 0,00
13 Ocak 0,24 0,00
14 Ocak 0,23 0,00
15 Ocak 0,20 0,00
16 Ocak 0,18 0,00
17 Ocak 0,20 0,22
18 Ocak 0,19 0,14
19 Ocak 0,19 0,00
20 Ocak 0,20 0,00
21 Ocak 0,22 0,00
22 Ocak 0,23 0,00
23 Ocak 0,22 0,24
24 Ocak 0,21 0,36
25 Ocak 0,16 0,10
26 Ocak 0,19 0,05
27 Ocak 0,22 0,01
28 Ocak 0,23 0,00
29 Ocak 0,21 0,00
30 Ocak 0,23 0,00
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Tablo 6.14. (Devam) Ocak, Subat, Nisan ve Agustos aylart HF-HCI emisyonlari

Tarih HE HCl
(mg/Nm?, %10 O2) (mg/Nm?, %10 O2)
31 Ocak 0,23 0,00
1 Subat 0,25 0,00
2 Subat 0,22 0,00
3 Subat 0,23 0,00
4 Subat 0,23 0,00
5 Subat 0,27 0,00
6 Subat 0,25 0,00
7 Subat 0,22 0,00
8 Subat 0,23 0,00
9 Subat 0,22 0,00
10 Subat 0,23 0,00
11 Subat 0,21 0,00
12 Subat 0,21 0,00
13 Subat 0,20 0,00
14 Subat 0,21 0,00
15 Subat 0,22 0,00
16 Subat 0,22 0,00
17 Subat 0,21 0,00
18 Subat 0,21 0,00
19 Subat 0,21 0,00
20 Subat 0,20 0,00
21 Subat 0,21 0,00
22 Subat 0,20 0,00
23 Subat 0,19 0,03
24 Subat 0,17 0,00
25 Subat 0,18 0,00
26 Subat 0,18 0,00
27 Subat 0,21 0,00
28 Subat 0,20 0,00
1 Nisan 0,19 0,00
2 Nisan 0,18 0,00
3 Nisan 0,18 0,00
4 Nisan 0,21 0,00
5 Nisan 0,22 0,00
6 Nisan 0,20 0,07
7 Nisan 0,20 0,00
8 Nisan 0,20 0,00
9 Nisan 0,21 0,00
10 Nisan 0,20 0,00
11 Nisan 0,19 0,17
12 Nisan 0,21 0,00
13 Nisan 0,20 0,10
14 Nisan 0,19 0,00
15 Nisan 0,18 0,00
16 Nisan 0,13 0,30
17 Nisan 0,04 0,00
18 Nisan 0,02 0,00
19 Nisan 0,03 0,14
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Tablo 6.14. (Devam) Ocak, Subat, Nisan ve Agustos aylart HF-HCI emisyonlari

Tarih HF HCl
(mg/Nm?, %10 O2) (mg/Nm?, %10 O2)
20 Nisan 0,01 0,00
21 Nisan 0,01 0,04
22 Nisan 0,00 0,00
23 Nisan 0,00 0,13
24 Nisan 0,00 0,00
25 Nisan 0,01 0,09
26 Nisan 0,00 0,00
27 Nisan 0,01 0,27
28 Nisan 0,00 0,00
29 Nisan 0,00 0,00
30 Nisan 0,00 3,00
1 Agustos 0,02 3,00
2 Agustos 0,01 1,26
3 Agustos 0,01 0,56
4 Agustos 0,01 0,38
5 Agustos 0,01 0,24
6 Agustos 0,01 0,23
7 Agustos 0,01 0,10
8 Agustos 0,01 0,02
9 Agustos 0,00 0,10
10 Agustos 0,01 0,10
11 Agustos 0,00 0,13
12 Agustos 0,01 0,14
13 Agustos 0,01 0,08
14 Agustos 0,00 0,01
15 Agustos 0,01 0,04
16 Agustos 0,01 0,01
17 Agustos 0,01 0,06
18 Agustos 0,01 0,05
19 Agustos 0,01 0,01
20 Agustos 0,01 0,06
21 Agustos 0,01 0,14
22 Agustos 0,01 0,10
23 Agustos 0,00 0,01
24 Agustos 0,01 0,13
25 Agustos 0,01 0,09
26 Agustos 0,00 0,01
27 Agustos 0,01 0,12
28 Agustos 0,05 0,05
29 Agustos 0,01 0,06
30 Agustos 0,01 0,20
31 Agustos 0,03 0,25

Tablo 6.1 ve Tablo 6.14’dan elde edilen veriler ile Ocak, Subat, Nisan ve Agustos
aylarina ait HF — HCI emisyonlarinin atik 1s1l yer degistirme oranlart ile iliskisi

sirastyla Sekil 6.55, Sekil 6.56, Sekil 6.57 ve Sekil 6.58 ile gosterilmistir.
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Sekil 6.56. Subat ay1 atik 1s1l gii¢ ve HF- HCI emisyonlar1 arasindaki iligki
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Sekil 6.57. Nisan ay1 atik 1s1l gii¢ ve HF - HCI emisyonlar1 arasindaki iligki
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Sekil 6.58. Agustos ay1 atik 1s1l giic ve HF - HCI emisyonlari arasindaki iligki

Tablo 6.1°de verilen kullanimlar ve Tablo 6.2 ve Tablo 6.12°de verilen emisyonlar
cercevesinde degerlendirmeler Oncelikli olarak atik yakilmayan donemin kendi

arasinda kiyaslanmasi ile yapilmistir.

Firmin kendi 6zgiin sartlarinda yalnizca konvansiyonel yakit kullanimi ile firmn
kosullar1 ve emisyonlarinin degiskenligi atik yakilan donemin kiyaslanmasinda
degisimlerin atik kaynakli mi1 yoksa yakit kaynakli mi1 olduguna dair bilgi

vermektedir.
6.5.1. Atik yakilmayan donem HF- HCI emisyonlari

Calismada segilen fabrikada Ocak aymin ilk dokuz giinii ile 5 Subat giinii atik
kullanim1 gergeklesmemistir. Calismanin bu noktasinda atik kullanimi olmayan
dénemde HF — HCI emisyonlari incelenmistir ve elde edilen degisimler Sekil 6.59

ile gosterilmistir.

Atik yakilmayan donemde firin tonaji 155-160 ton/giin arasinda, oksijen yilizde 10,8
ila 11 arasinda degismis ve sicaklik 76°C olarak belirlenmistir. Atik yakilmayan
donemde, yalnizca birincil yakit kullanimi ile HF ve HCl emisyonlar1 0 ila 0,3
mg/Nm?® arasinda degismistir. HF emisyonlar1 0,3 mg/Nm® degerinde sabit kalirken
HCI emisyonu yalnizca bir degerde 0,1 mg/Nm? degerini gérmiis ancak diger biitiin

giinlerde 0 mg/Nm?® degerinde kalmistir. Tiim sartlar ayn1 olmasmna ragmen HCI
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emisyonu 2 Ocak giinii 0,1 mg/Nm® degerinde Sl¢iilmiistiir. HF emisyonu ise ayni
giin 0,3 mg/Nm? degerinde dl¢iilmiistiir. Atik yakilmayan donemin HF emisyonlari

ortalamasi 0,3 ve HCI emisyonlar1 da 0 mg/Nm? olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.59. Atik yakilmayan donem HF — HCI emisyonlar1

HCI, yakit icerisinde organik bagli klor yanmasi sirasinda ya da inorganik klor
tuzlarinin yanmasi ile olusur. Kullanilan farkli yakitlarin farkli kompozisyonlar1 ve
farklr klor igerikleri vardir. Komiir hem organik bagli hem de inorganik bagl klor
igerebilir. Cimentoda alternatif yakit kullanimi giderek artmaktadir. Alternatif
yakitlar organik ve inorganik bagl klor bilesikleri igerir. Klor icerigi alternatif
yakitin tipine bagli olarak degiskenlik gdstermektedir. Stabil yanma kosullar1 altinda
firinda bulunan floriiriin %90-95 orani klinker igerisine baglanir geri kalan kisim ise
toz igerisine CaF2 formunda baglanir. Kalsiyum zenginligi gaz halindeki floriir
bilesiklerinin ve hidrojen floriiriin olusmasina pek olanak vermez. Cok ince toz
kisimlari filtreden gegerek ¢ok diisiik floriir bilesiklerinin goriilmesine neden olabilir.
Minor miktarda floriir firin tozu ile birlikte sistemi terk eder [50]. Alternatif yakit
kullaniminin artmasi firin sistemine klor girmesine neden olabilir. Doner firinlar
alkali ortama sahip olduklarindan klor ve flor, HCI ve HF yerine ¢cogunlukla tuzlar
halinde bulunurlar. Bu nedenle atik yakma tesislerine gore ¢imento firmlarindan

kaynaklanan HF ve HCI ihmal edilebilir diizeydedir [165].
6.5.2. Omriinii tamamlams lastik kullanim ve HF- HCI emisyonlari iliskisi

Atik yakilan donemlerde en ¢ok kullanilan atik olan OTL, 120 giinliik veri seti

icerisinde 49 giin boyunca tek basina kullanilmistir. Biitiin ve par¢alanmis halde de
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olsalar OTL’ler ayn1 besleme noktasindan firina beslenmistir. Sekil 6.55, Sekil 6.56,
Sekil 6.57 ve Sekil 6.58’den goriilebilecegi lizere HF ve HCI emisyonlari 1s1l yer
degistirme oranlari ile paralel olarak degisim gdstermemistir. HF emisyonlart OTL
kullanimu ile diisiis gdstermis ve ortalama deger olarak 0,12 mg/Nm?® olmus ve %59,5
oraninda bir azalma meydana gelmistir. Ozellikle OTLK kullanilan Agustos ayimda
HF emisyonlarmin tiimii 0 — 0,01 mg/Nm?® olarak gergeklesmistir. Sekil 6.60 yalnizca
OTL kullanilan dénemin HF emisyonlarinin dagilimi ve atiksiz ortalama degerleri

ile karsilastirmasini gostermektedir.
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Sekil 6.60. OTL kullanimi ile HF emisyonlari

Sekil 6.60°dan goriilecegi iizere OTL kullanim gergeklesen tiim giinlerin HF
emisyonu atiksiz HF emisyon ortalamasinin altinda kalmistir. HCI emisyonlari ise
OTL kullanimu ile yiikselmis ve ortalama deger olarak 0,22 mg/Nm? olmustur. HCI
emisyonlarinin 3 mg/Nm?® degerine yiikseldigi iki giin bulunmaktadir. HCI emisyon
siir degerinin 10 mg/Nm® oldugu diisiiniildiigiinde OTL kullanimmin HCI
emisyonlarinin yiikselmesine yiiksek oranda katki sundugu Sekil 6.61°den de

goriilebilir.

OTL kullanilan 49 giiniin, 25 adetinde HCl emisyonlari 0 mg/Nm® degerinde
kalmasina ragmen OTLK kullanimu ile Agustos ay1 icerisinde yasanan yiikselmeler
ortalama degerin de yiikselmesine neden olmustur. Calismaya esas fabrikada
intikalden beslenen OTLK 1s1l yer degistirme oran1 %9°a kadar oldugundan yalnizca
OTL beslemesi yapilarak HF emisyonlar1 0 mg/Nm?® seviyesinde HCI emisyonlari

ise 0,01 mg/Nm® seviyesinde tutulabilmektedir. 0,01 mg/Nm® ihmal edilebilir bir
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art1s olarak sayilabilir. Bu durumda en uygun besleme sekli %28,86 OTLB ve %9,62
oraninda OTLK toplamimi %10,4 oksjen, 93,7°C baca gazi sicakhiginda ve 160

tondaki firina vermek olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.61. OTL kullanim1 ile HCI emisyonlari

Calismadan elde edilen sonuglar Conesa ve dig., 2008 yilinda yaptiklari ¢calisma ile
benzerlik gostermistir. Conesa ve dig., 2008 yilinda doner firina aritma ¢amuru
besleyerek PCDD/F, PAH ve HF-HCIl parametrelerini incelemislerdir. Yapilan
calismada aritma ¢amurunun HCL emisyonlarimi bir miktar ytikselttigi ancak yine

oldukca diisiik degerlerin ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir.
6.5.3. Karisik endiistriyel atik kullanimi ile HF — HCI emisyonlar iliskisi

Calismaya konu fabrikada Ocak, Subat, Nisan ve Agustos aylarinda toplamda 210,54
ton KEA kullanim1 olmustur. Karisik endiistriyel atik calismaya konu olan 120 giin
icerisinde yalnizca 28 Ocak tarihinde tek basina kullanilmistir. 28 Ocak tarihinde
%1,63 151l yer degistirme oranina ulasmak icin 15 ton KEA beslemesi yapilmistir. Bu
sirada firinda %10,5 oksijen varken baca gazi ¢ikis sicakligi da 75,6°C olarak

olusmustur.

Tiim bu firm kosullarinda ve kaloride HF emisyonu 0,23 mg/Nm® olarak
okunmustur. Ocak ay1 atik yakilmayan giinlerin ortalamas1 0,3 mg/Nm?® olarak

gerceklestiginden %23,3 oraninda bir azalma meydana geldigi sdylenebilir.
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Tiim bu firin kosullarinda ve kaloride ise HCl emisyonu 0 mg/Nm® olarak
okunmustur. Ocak ay1 atik yakilmayan giinlerin ortalamasi da 0 mg/Nm® olarak
gerceklestiginden KEA’ nin %1 oraninda tek bagina kullanimini HCI emisyonlarinda

bir degisim meydana getirmedigi sdylenebilir.

Bu atik 6zelinde calismada bu veri yalnizca bir tane oldugundan ve sadece Ocak ay1
icerisinde kullanildigindan yalnizca Ocak ay1 dinamikleri arasinda degerlendirilmesi
daha dogru olarak goriilmiis ancak her iki veri de birbirine yakin oldugundan HF
emisyonlarinda %23,3 oranindaki azalis, HCI emisyonlarinda da herhangi bir etki

goriilmedigi sOylenebilir.

28 Ocak giinii disinda KEA’nin tiim kullanimlar1 OTL ve/veya FBA ile birlikte
olmustur. Bu nedenle bu baslikta tek bir deger verilebilmistir. Ancak, atiklarin karisik
kullanimlar1 6.2.5 bashginda ayrica degerlendirilecektir. KEA yapilan higbir

calismada kullanilan bir atik olmadigindan literatiir karsilastirmasi yapilamamustir.
6.5.4. Fosil bazh atik kullanimi ile HF — HCI emisyonlar iliskisi

Fosil bazli atik ¢calismaya konu fabrikada Ocak, Subat ve Agustos aylarinda toplam
olarak 576 ton kullanilmistir. Nisan ayinda fosil bazli atik kullanimi
gerceklesmemistir. Fosil bazli atik Ocak ayinda 22 Ocak, 23 Ocak, 24 Ocak ve 26
Ocak tarihleri olmak tizere 4 giin Subat ayinda ise 2 Subat, 3 Subat ve 4 Subat
tarihleri olmak {izere 3 giin toplamda da 7 giin tek basina kullanilmistir. Subat ayinda
da kullanim oldugundan HF ve HCIl emisyonlar1 Subat ay1 atik yakilmayan dénemi
de gbz Oniline alinarak degerlendirilmis ve atiksiz ortalama degerler baz alinarak
incelenmistir. Agustos aymnda FBA kullanilmis ancak tek basina bir kullanimi

olmamustir.

Ocak ayinda %0,9 ila %7,8 oranlarinda degisen atik 1s1l yer degistirme mevcuttur.
Subat ayinda ise %2,5, %5,6 ve %7,08 oranlarinda 1s1l yer degistirmeye ulagilmistir.
Ocak ayinda %0,9 yer degistirmede 0,23 mg/Nm® HF degeri, %7,8 oraninda ise 0,21
mg/Nm® HF degeri goriilmiistiir. Subat ayinda da HF emisyonlar1 0,2 civarinda
kalmis fazla degisim gostermemistir. Ocak ve Subat aylarinda yalnizca FBA
kullanilan donemlere ait HF degerlerinin atik yakilmayan giinlere ait HF ortalamasi

ile karsilastirilmasi Sekil 6.62 ile gosterilmistir.
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Sekil 6.62. FBA kullanim1 HF degerleri ve atik yakilmayan donem HF
ortalama degeri karsilastirmasi

Sekil 6.62°den goriilecegi lizere fosil bazli atik kullanimi ile olusan HF emisyonlari
yalnizca petrokok kullanilan HF emisyon degerlerinin altinda gergeklesmistir ve

%27 oraninda bir azalis meydana gelmistir.

Ocak ve Subat aylarinda FBA’nin tek basina kullanildigi donemde firin kosullar
birbiri ile aynidir. Atiksiz giinler dikkate alindiginda ayni tonaj ve sicaklik degerinde
FBA kullanilan %6,3 oraninda 1s1l yer degistirme yiizdesinde 0,19 mg/Nm?® HF
emisyonuna %10,2 oksijen degeri ve 73,5°C baca gazi sicakliginda ulasilmistir. FBA
ozelinde % 6,3’likk 1s1l yer degistirme oraninin uygulanabilecek en uygun oran
oldugu calismadaki fabrika i¢in ve bu fabrikaya benzer intikalden fosil bazli atik

besleyen fabrikalar i¢in sdylenebilir.

Ocak ayimda %2,1 ve %7,79 oranlarinda FBA beslendigi giinlerde HCI emisyonlar1
0,23 ve 0,36 mg/Nm? degerlerine ulasmistir. Ocak ve Subat aylaarinda FBA beslenen
diger giinlerde HCl emisyonu 0 mg/Nm® degerinde olmustur. Ocak ve Subat
aylarinda yalnizca FBA kullanilan donemlere ait HCI degerlerinin atik yakilmayan

giinlere ait HCI ortalamasi ile karsilastirilmasi Sekil 6.63 ile gdsterilmistir.

Sekil 6.63’den goriilecegi tlizere fosil bazli atik kullanimi ile olusan HCI
emisyonlarinin 3 giinii yalnizca petrokok kullanilan HCl emisyon degerlerinin
istiinde gergeklesmistir. FBA kullanimi ile elde edilen ortalama HCI emisyonu 0,1

mg/Nm? olarak gergeklesmistir. Alev borusundan beslenen organik ve norganik bagl
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klor bilesigi icerme olasiligl bulunan FBA’nin HCI emisyonlarmi arttirdigi ancak

etkisinin ¢ok yiisek olmadigi sdylenebilir.
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Sekil 6.63. FBA kullanimi1 HCI degerleri ve atik yakilmayan donem
HCI ortalama degeri karsilagtirmasi

Ocak ve Subat aylarinda FBA’nin tek basina kullanildigi donemde firin kosullar
birbiri ile aynidir. Atiksiz giinler dikkate alindiginda ayni tonaj ve sicaklik degerinde
FBA kullanilan %6,3 oraminda 1s1l yer degistirme yiizdesinde 0,19 mg/Nm?® HF
emisyonuna ve 0,05 mg/Nm? HCl emisyonuna, %10,2 oksijen degeri ve 73,5°C baca
gaz1 sicakliginda ulagilmistir. FBA 6zelinde bakildiginda HF ve HCI emisyonlari
acisindan % 6,3’likk 1s1l yer degistirme oraninin uygulanabilecek en uygun oran
oldugu calismadaki fabrika i¢in ve bu fabrikaya benzer intikalden fosil bazli atik

besleyen fabrikalar i¢in sdylenebilir.
6.5.5. Kansik atik kullanimi ile HF — HCI emisyonlan iliskisi

Calismaya esas fabrikada 120 giinliik veri seti igerisinde 55 giin boyunca atiklar
OTL+KEA, OTL+FBA, KEA+FBA ve OTL+KEA+FBA karigimi olarak

kullanilmustir.

Her ii¢ atigin birlikte kullanimi firinda yalnizca iki giin boyunca 13 ve 14 Subat
tarihlerinde gerceklesmistir. Her iki glinlin HFemisyonlar1 atiksiz HF emisyonlari
ortalamasindan diisiik gerceklesmistir. HCI emisyonlar1 ise 0 mg/Nm? olarak sabit

kalmustir.
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Sekil 6.64. OTL+KEA+FBA beraber kullanimi ile HF ve HCI emisyonlari

13 ve 14 Subat tarihlerinde OTL ve FBA 1s1l yer degistirme yiizdeleri, oksijen
seviyesi, baca gazi sicakligi ve CO emisyonlar1 aynidir. Degiskenlik gdsteren tek
parametre KEA yiizdesinin azalmasidir. Bu durumda {i¢ atik birlikte kullanilmasi
durumunda KEA’nin karisim ig¢indeki ylizdesinin digiiriilmesinin HF ve HCI
emisyonlar1 iizerinde bir etkisinin olmadigr Sekil 6.64 ile de goriilebilmektedir.
KEA’nin tek basina kullanildigi durumda da HCI emisyonlarinda bir etkisinin
olmadigi ama HF emisyonunda %23 azalma meydana geldigi tespit edilmistir.
Bununla birlikte hem OTL hem de FBA, HF emisyonlari iizerinde azalma meydana
getirmistir. OTL ve FBA, HCI iizerinde artis etkisi yaparken KEA kullanimi1 HCI
emisyonlarinda etkisiz kalmistir. Ancak, bu ii¢ atik birlikte kullanildiginda hem HF
hem de HCI emisyonlarinda azalma meydana getirmiglerdir. %14 oranina
kullanimlar ile HF emisyonu 0,2 mg/Nm? ve HCI emisyonu 0 mg/Nm?® olmustur. Bu
iki veriye dayanarak %14 oraninda karigik atik kullaniminin emisyonlar1 arttiric

etkisi olmadig1 agikca sdylenebilir.

Calismaya esas 120 verinin 13 tanesi OTL ve KEA nin birlikte kullanildig1 verilerdir.
20-21 ve 29 Ocak, 10, 21-26, 28, 29 Nisan ve 13 Agustos bu iki atigin birlikte
yakildig1 tarihlerdir. Bu iki atigin birlikte kullanilmasi ile olusan HF emisyonlarinin
tamam1 atiksiz HF ortalama verisinin altinda kalmistir. OTL ve KEA nin birlikte
kullanildig1 giinlere ait HF emisyonlarmin atiksiz HF ortalama degeri ile

karsilagtirmasi Sekil 6.65 ile verilmistir.
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Sekil 6.65. OTL+KEA birlikte kullanimi ile olusan HF emisyonlar1

OTL ve KEA tek baslarina kullanildiginda da HF emisyonlarini azaltic1 etkisi tespit

edilmisti, OTL ve KEA ni birlikte kullanilmas1 da tek basina kullanimlar1 ile ayni

etkiyi gdstermistir. OTL ve KEA kullanimi ile HF emisyonlar1 ortalamasi 0,07

mg/Nm? degeri ile 0,3 mg/Nm® degerinden %78 oraninda azalmistir.
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Sekil 6.66. OTL+KEA birlikte kullanimu ile olusan HCI emisyonlar1

Sekil 6.66’dan goriilecegi lizere %2 ila %38 arasinda yer degistirme elde edilen atik

karigiminin firinda kullanimi ile elde edilen HCI emisyonlar1 ortalama degeri 0,03

mg/Nm? olmustur. Bu iki atigin beraber kullanim ile elde edilen ortalama HCI

emisyonundaki degisim ihmal edilebilecek diizeyde olmustur. Bu durumda HCI

emisyonlarinin OTL ve KEA birlikte kullanimindan etkilenmedigi sylenebilir.
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OTL ve KEA birlikte kullan1ldig1 dsnemde firin tonaji 160-166 ton arasinda kalarak
biiylik degisim gostermemistir. Oksijen degeri %9,6 ila %10,9 arasinda oksijen i¢in
genis aralik sayilabilecek bir diizeyde degisim gostermistir. Baca gazi sicakligi ise
75°C ila 100°C arasinda degismistir. OTL ve KEA kullanimu ile olusan en yiiksek
HF emisyonu 0,22 mg/Nm?® ve en yiiksek HCI emisyonu da 0,13 mg/Nm?® olmustur.
Her iki degerde ihmal edilebilecek bir degisikligi gostermektedir. OTL ve KEA %23
oraninda kullanilmasi ve dagilimm %17 OTLB ve %6 KEA olmasi durumunda firm
kosullart %10,4 oksijen, 80,3°C baca gazi sicakliginda ve 164,6 ton farin besleme

tonajinda tutulursa HF ve HCI emisyonlar1 0 mg/Nm? olarak olusacaktir.

OTL ve KEA nin birlikte kullanim1 hem OTL nin hem de KEA nin tek kullanimu ile
HF ve HCI emisyon etkisi ile paralellik gostermis hatta her iki atigin beraber
kullanim1 OTL’nin tek basina HCI emisyonlari iizerinde olan etkisini de azaltmis

daha diisiik emisyonlarin 6l¢iilmesine olanak saglamgtir.

Calismaya esas 120 verinin 36 tanesinde OTL ve FBA birlikte kullanilmistir. 1-12
Subat, 15-28 Subat, 15-18 Agustos, 20-26 Agustos ve 28-31 Agustos bu iki atigin
birlikte yakildig1 tarihlerdir. Bu iki atigin birlikte kullanilmasi ile olusan HF
emisyonlarmin tamamu atiksiz HF emisyonlarindan diisiik ger¢eklesmistir. OTL ve
FBA’nin birlikte kullanildig1 giinlere ait HF emisyonlarin atiksiz HF ortalama

degeri ile karsilagtirmas1 Sekil 6.67 ile verilmistir.
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Sekil 6.67. OTL ve FBA kullanimi ile HF emisyonlari iliskisi
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Boliim 6.5.2 OTL nin tek basina kullanimini ve bdliim 6.5.4 ise FBA’nin tek basina
kullaniminin HF emisyonlari iizerine etkilerini incelemistir. OTL nin ve FBA nin tek
basina kullanimlarinin HF emisyonlarinda azalma meydana getirdigi belirlenmistir.
Ozellikle yiiksek 1s1l yer degistirme oranlarinda OTLK kullanilmasmin HF
emisyonlarinin sifirlanmasina neden oldugu ¢aligmaya esas fabrika verilerinden
tespit edilmistir. FBA atiklarinin kullanimi ile de %27 oraninda HF emisyonlarinin
azaltildigi Béliim 6.5.4’te anlatilmigtir. OTL ve FBA nin birarada kullanilmasinda
da HF emisyonlarindaki azalma Sekil 6.67 ile agik¢a goriilmektedir. Ayrica, 1s1l yer
degistirme oraninin OTLK kullanilarak arttirilmasi ile HF emisyonlarindaki azalma
egilimini de Sekil 6.67 ile desteklemektedir. OTL ve FBA birlikte kullanimi ile HF
emisyonlar1 0,13 mg/Nm?® degerine diismiistiir ki bu da emisyonlarda %57 oraninda
bir azalmaya denk gelmektedir. OTL ve FBA nin %16 oranina denk gelecek sekilde
birlikte kullanilmasi sirasinda meydana gelen emisyonlar 0,2 mg/Nm® seviyesinde
gerceklesmistir. Agustos ay1 ile birlikte %38 oranina kadar yiikselen 1s1l yer
degistirme oranlarinda ise OTLK etkisi ile HF emisyonlar1 0 mg/Nm?® degerine kadar

diigmiistiir.

OTL ve FBA’nm birlikte kullanilmast ile olusan HCI emisyonlarinin diisiik 1s1] yer
degistirme oranlarinda atiksiz HCI emisyonlar1 ile benzer kaldig1 ancak yiiksek 1s1l
yer degistirme oranlar1 oldugu giinlerde HCl emisyonlarnin bir miktar yiikseldigi
goriilmiistiir. OTL ve FBA nin birlikte kullamldig1 giinlere ait HC1 emisyonlarinin

atiksiz HCI ortalama degeri ile karsilastirmasi Sekil 6.68 ile verilmistir.
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Sekil 6.68. OTL ve FBA kullanimi ile HCI emisyonlari iliskisi
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OTL’nin ve FBA’nin tek basina kullanimlarmm HCl emisyonlarini yiikselttigi
kendilerine ait basliklar altinda anlatilmistir. Ozellikle yiiksek 1s1l yer degistirme
oranlarinda OTLK kullanilmasinin HCI emisyonlarmin yiikselmesinde etkisi oldugu
belirlenmistir. Sekil 6.68, OTL ve FBA’nin birlikte kullanilmasi durumunda da
OTLK etkisi ile HCI emisyonlarinin yiikseldigini gostermektedir. OTL ve FBA’nin
birlikte kullanilmas ile elde edilen HCI emisyon ortalamasi 0,04 mg/Nm? degerine
gelmistir ki bu deger ile aslinda HCl emisyonlarinda bir degisiklik olmadigi kabul
edilebilir. OTL ve FBA nin birlikte kullanildig1 ve OTLK olmayan daha diisiik 1s1l
yer degistirme oranlarinda HCI emisyonlar1 0 mg/Nm?® degerinde kalmustir. Ancak,
OTLK kullanimu ile arttirilan 1s1l yer degistirme oranlarinda HCI emisyonlar1 0,1
mg/Nm? degerine yiikselmistir. OTL ve FBA ayr1 ayr1 kullanimlarda HCI olusumunu
0,22 ve 0,1 mg/Nm? seviyelerine yiikseltirken OTL ve FBA’nin birlikte kullaninu
HCI emisyonundaki yiikselmeyi 0,04 mg/Nm?® seviyesinde tutmustur. Bu iki atigin
ayri ayr1 kullanilmasi yerine brlikte kullanilmasi ¢alismaya esas fabrika kosullari i¢in

Onerilebilir.

Calismaya esas 120 veri arasinda 2 tanesinde FBA ve KEA beraber kullanilmis ve
bunlarin her ikisi de Ocak ay1 igerisinde ger¢eklesmistir. Her iki veride atiksiz HF
emisyon ortalama degerinin altinda kalmistir. HCl emisyonunda ise her iki atigin
beraber kullanimi HC] emisyonlarinda ufak bir artisa neden olmustur. Sekil 6.69,

FBA ve KEA’nin birlikte kullanildigi giinlerin HF ve HCl emisyonlarin

gostermektedir.
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Sekil 6.69. KEA+FBA 1s1l yer degistirme HF- HCI emisyonlari
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FBA ve KEA’nin birlikte kullanilmasi sirasindaki 1s1l yiizde dagilimlar1 25 Ocak i¢in
%1,1 KEA ve %1,9 FBA, 27 Ocak i¢in ise %1,6 KEA ve %3 FBA’dir. KEA’nin
%]1,1 degerinden %]1,6 degerine ¢ikmas1 HF emisyonlarinda artis yasanmasina neden
olmus ve HF emisyonu 0,16 degerinden 0,22 mg/Nm?® degerine yiikselmistir. Her iki
atik ayr1 ayri kullanildiginda HF emisyonlarinda diisiis yasanmisken ikisi birlikte %4
oraninda kullanildiginda HF emisyonlarinda yilikselme yasanmasina sebebiyet
vermistir. Her ne kadar bir yiikselme goriilmiis olsa da HF emisyonlar1 atiksiz donem
ortalamasinin altinda kalmistir. FBA ve KEA’nin birlikte kullanimi ile elde edilen
ortalama HF emisyon azaltimi %36,7 civarinda gerg¢eklesmistir. FBA ve KEA’nin
birlikte kullanilmas1 sirasinda atiksiz ortalama degerden yiiksek HCI emisyonlari
goriilmiistiir. HF emisyon egiliminin tersine 1s1l yer degistirme oram arttik¢a HCI
emisyonu diislis gostermistir. Ancak, her iki degerde atiksiz ortalama degerin
tizerinde gerceklesmistir. KEA’nin HCI emisyonlart iizerinde bir etkisi olmasa da
FBA HCI emisyonlarmi arttirmaktadir. %14 oranindaki 1s1l yer degistirmede FBA
oran1 %11 1s1l yer degistirmedekine gore yiiksektir ancak buna ragmen atiklarin tek
kullanimlarina oranla ters bir sonug¢ gerceklesmis ve HCl emisyonlart diisiis
gostermistir. FBA ve KEA’nin birlikte kullanilmasinda %3 oranindaki karisim HF
ve HCI emisyonlar1 kisminda kullanilmasi uygun olan karistm orami olarak
belirlenebilir. Firin tonaji 164 ton oldugunda %30 oraninda OTL+FBA beslenmesi
ile intikalden %38,49 oraninda OTL beslenmesi aym etkiyi gostermektedir.
Igerisinde klor igermeyen atigin firina beslenmesi komiir miktarin1 da azaltarak
yakittan gelme olasilig1 bulunan kloru da azalttig1 icin firin emisyonlarina olumlu
etki yapmistir. Ancak, firin kosullar1 ve besleme sartlar1 her zaman kontrol altinda
tutulmalidir. Calismadan elde edilen sonuglar Conesa ve dig., 2008 yilinda yaptiklari
calisma ile benzerlik gostermistir. Conesa ve dig., 2008 yilinda doner firina aritma
camuru besleyerek PCDD/F, PAH ve HF-HCIl parametrelerini incelemislerdir.
Yapilan c¢alismada aritma ¢amurunun HCL emisyonlarmi bir miktar ytikselttigi

ancak yine oldukga diisiik dgerlerin ortaya ciktig1 tespit edilmistir.
6.6. Alternatif Yakit Kullamminin CO; Emisyonlar1 Uzerine Etkisi

COz2 emisyonlari, Boliim 3.9°da anlatildig1 gibi hem farinin kalsinasyonundan ki bu
proses emisyonu olarak adlandirilir hem de yakitin yanmasindan kaynaklanir ki bu

durumda yakit emisyonu olarak adlandirilmaktadir. Calismada, konvansiyonel yakit
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yerine kullanilan alternatif yakat ile elde edilen CO2 emisyonlar1 atik kullanilmamasi
durumu ile karsilastirilmistir. Irdeleme sera gaz1 emisyonu olarak yapilmamustir. CO>
emisyonlar1 Tiirkiye’de ¢imento fabrikalarmda Sera Gazi Emisyonlarmin Izlenmesi
ve Raporlanmasi Hakkinda Teblig (SGIRT) kapsaminda izlenmektedir. Teblig
kapsamindan her fabrika kendisine ait “izleme plam” olusturur. SGIR Tebligi
cimento fabrikalarinda iki metod ile karbondioksit emisyonlarinin izlenmesine izin
verir. Bunlardan ilki “Yontem A: Girdi Bazl1 Izleme” ve ikincisi “Y®6ntem B: Cikt1
Bazli Izleme” olarak adlandirilmaktadir. Her iki metoddan birini secerek izleme
yapilabilir. Hangi yontem ile izleme yapilacag: fabrikanin segtigi yontemdeki ilgili
verilerinin kesinligini kanitlayabilmesi iizerine dayalidir, tercih fabrikalara aittir.
Secilen yonteme ait, emisyon kaynaklari, emisyon noktalar1 ve kaynak akislari
belirlenir. Kaynak akis1 tebligde “tiikketimi veya iiretimi sonucunda bir veya daha
fazla emisyon kaynaginda sera gazi emisyonlarina sebep olan veya karbon iceren ve
kiitle dengesi yontemi ile sera gazi emisyon hesaplarinda kullanilan belli bir tiir yakat,
hammadde veya iirlin” olarak tanimlanmaktadir [187]. Bu noktada, kullanilan
hammaddeler veya hammaddelerin 6giitiilmesi sonucunda elde edilen farin ve
kullanilan her tiirlii konvansiyonel yakit ve alternatif yakit karbonsioksite neden olan
kaynak akislaridir. Her bir kaynak akisi, tiilketim miktarlari, kalorileri, karbon
icerikleri nedeni ile emisyon faktorleri belirlenerek hesaplanmaya katilmaktadir. Y1l
boyunca yapilan izleme sonucu olusturulan emisyon raporu akredite bir kurulus
tarafindan yapilan dogrulama sonucunda uygun bulunursa bakanlia gonderilerek
siire¢  sonlandirilmis olmaktadir. SGIR Tebligi emisyonlarin izlenmesi ve

raporlanmasi siiregleri Sekil 6.70°de verilmistir.

Sera Gazi Emisyonlarinin izlenmesi, hesaplama dosyasina islenmesi, analizlerin takibi
Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim
Stratejik analiz ve Sozlesme Akredite kurulug dogrulama siireci
Dogrulanmig Emisyon Raporlarinin
Bakanliga Teslimi

iyilestirme raporu
bakanliga sunuma

Sekil 6.70. SGIR Tebligi kapsaminda izleme ve raporlama zamanlama haritasi

Calismada secilen fabrika, karbondioksit emisyonlarmi Yontem A ile takip

etmektedir. izleme planinda bulunan tiim kaynak akislar1 belirlenmis ve i¢ hesaplama
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dosyas1 olusturulmustur. i¢ hesaplama dosyasinda tiiketimler igin kantar ve sayag
degerleri kullanilmaktadir. Kaynak akiglarina ait net kalorifik deger ve emisyon
faktorleri ise ilgili ayda tiikketimi yapilan tiim kaynak akislarinin akredite laboratuvara
gonderilmesi ve nem, kalori ve karbon icerigi analizlerinin yaptirilmasi sonucu gelen
sonuglar ile yapilan hesaplamalardan elde edilmektedir. Fabrikada proses
emisyonlarinin sinirlart Sekil 6.71°de gosterilmistir. Proses emisyonlar tiiketilen
farin tlizerinden hesaplanmaktadir. Ama sistem calistigi donemlerde bir miktar toz,
farin silosuna geri donmektedir ve firma beslenen farin miktar1 farin tartim
sayacindan gecen miktar olmamaktadir. Bu nedenle fabrikalar geri doniis ytkiini
hesaplamak i¢in geri doniis tartimlar1 yapmakta ve hesaplanan geri doniis toz miktari
firina beslenen farin miktarindan ¢ikarilarak net farin tiiketimini hesaplanmaktadir.
Farin ve geri doniis tozu emisyon faktorlerinin hesaplanmasi amaciyla akredite

laboratuvarda analize gonderilmektedir.

CO,
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Sekil 6.71. Fabrika proses emisyonu sinirlari

Emisyonlarin hesaplanmasinda iki énemli tanim bulunmaktadir. Bunlar, Emisyon
faktorii (EF) ve Net Kalorifik Deger (NKD) olarak isimlendirilmektedir. Proses
emiyonlarinda hesaplama tiiketim ve emisyon faktorii iizerinden yapilirken, yakit
emisyonlar1 tiiketim iizerinden net kalorifik deger ve emisyon faktorii ile
hesaplanmaktadir. Calismada fabrikalarda kullanilan alternatif yakitlar ile

konvansiyonel yakit kullanim1 yapilmamasi sonucu fabrikanin yakit kaynakli salimi
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yapilacak olan COz emisyonlarinin degisimi incelenmistir. Hesaplamalarda

kullanilan 6nemli terimlerin agiklamalar1 asagidaki sekildedir.

Tiiketim (Faaliyet verisi): Ton olarak aylik tiiketilen yakit/atik miktaridir. Miktarlar
sera gazi emisyon raporlarindan alinmigtir. Kuru miktar baz alinarak hesaplama

yapildigindan kaloriler de kuru baz olarak alinmistir.

Net kalorifik Deger: Yakit veya malzeme icindeki suyun buharlagsma 1sis1 harig
tutularak, bir yakitin veya malzemenin standart kosullar altinda oksijen ile tam
yanmasinsa aciga c¢ikan net 1s1 enerjisidir. Akredite laboratuvar tarafindan yapilan
analizlerdeki degerler kullanilmistir. Analiz degerlerin kalorifik deger kcal/kg olarak
verilmektedir. Ancak, teblig NKD’nin TJ/t biriminde olmasini istemektedir. NKD
hesabi i¢in Denklem (6.1) kullanilmustr.

D ("k‘:—;') 4,18

NKD (TJ/t) = NT 6.1)

Karbon Igerigi (%): Yakit ve atiklar icin akredite laboratuvara yaptirilmis olan

analizlerdeki %C degeridir.

Emisyon faktorii (EF): Tam yanmanin ve diger tiim kimyasal reaksiyonlarin
tamamlandigimin varsayildigr bir kaynak akigindaki faaliyet verisine ait sera gazi
ortalama emisyon oranidir. EF’de tCO2/TJ cinsinden ifade edilmektedir. Denklem

(6.2) ile hesaplanmalidir.
EF (tCO2/TI)=(%C 3,664)/(NKD(kcal/kg) 4,1868/10°) (6.2)

Oksidasyon Faktorii (OF): Atmosfere salinan karbonmonoksitin karbondioksit molar
esdegeri olarak alindig1 ve yanma sonucunda karbondioksite yiikseltgenen karbonun
yakit igerisinde bulunan ve yakit kesiri olarak ifade edilen toplam karbona oranini
ifade eder. Teblig uyarinca 1 (bir) olarak alinmaktadir. Ilgili kaynak akisindan
atmosfere salinan CO2 emisyonu yukaridaki tanimlar geregi elde edilen degerler ile

Denklem (6.3) uyarinca hesaplanmustir.

COz emisyonu (t) = Tiiketim (t) NKD (TJ/t) EF (tCO2/TJ) OF (6.3)
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Alternatif yakit kullanimindan kaynaklanan emisyonlar, ilgili atik yerine petrokok
kullanilmas1 durumunda elde edilecek olan emisyonlar ile karsilagtirilmistir. CO2
emisyonlarinda proses emisyonu 6nemli yer tuttugundan atik tipine goére CO:2
emisyonu hesaplanmis ancak aylar bazinda degerlendirme yapilmistir. Kuru tiiketim
degerleri sera gazi emisyon raporlarindan, EF ve NKD emisyon raporlarina verilerin
alindig1 analiz raporlarindan alinmistir. Diger atiklar basliginda degerlendirilen atik
“karigik endiistriyel atiklar” olmustur. Bu atiklar i¢in EF ve NKD degeri “CSI CO2
excel spread sheet” degeri olarak alinmis olup literatiir degeridir. Ayrica, “CSI CO2
excel spread sheet” OTL’nin %27 oraninda biyokiitle igerdigini belirtmektedir. Bu
nedenle, OTL hesabinda oksidasyon faktorii 0,73 olarak alinmistir.

6.6.1. Ocak ayi alternatif yakit kullanimi1 CO; emisyonlarina etkisi

Calismaya esas fabrikada Ocak ay1 igerisinde 356 t OTL, 84,66 t KEA ve 64 ton FBA
yas bazda kullanilmistir. Hesaplamalara esas alinan degerler kuru bazda tiiketim ve
kuru kalori olmustur. Analizler, sera gazi izlemesi i¢in yapilan analiz degerlerinden
alimmig, hesaplamalar ise ilgili tebligde belirtilen ve iist boliimde anlatilan
denklemler geregi yapilmistir. Ocak ayimna ait atik tiikketim miktarlar1 ve CO2

emisyonlar1 Tablo 6.15 ile verilmistir.

Tablo 6.15. Ocak ay1 AF kullanimi ve CO2 emisyonlari

Kuru Tiiketim NKD EF
Ocak ) (TJ/0) (tCO/TY) OF €02 ()
OTL 355.32 0.04 83.07 0.73 766.90
KEA 84.66 0.02 80,00 1.00 165.93
FBA 62.28 0.02 98.33 1.00 152.50
Toplam 502.76 - 5 i 1.085.33

Oncelikle yas tiiketimler belirlenmistir daha sonra analiz sonuglarindaki nem
igerikleri kullanilarak miktarlar kuru tiiketime ¢evrilmistir. Analiz sonucunda
belirlenen kcal/kg cinsinden NKD Denklem (6.1) kullanilarak TJ/t cinsine
cevrilmistir. Analiz sonucundan alinan %C (karbon) igerigi Oncelikle 3,664 ile
carpilarak tCO2 cinsinden daha sonrada NKD ile ¢arpilarak tCO2/TJ cinsinden EF
hesaplanmistir. CO2 hesab1 da denklem (6.3) geregi tiikketimin NKD, EF ve OF ile
carpilmasi sonucu ton cinsinden ortaya konulmustur. Fabrikada Ocak ayinda 502,76

ton alternatif yakit kullanarak 1085,33 t CO:2 salim1 yapmustir. Tablo 6.16, bu
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miktarda alternatif yakit kullanimi gerceklesmeyip bu atiklar yerine de fabrika
petrokok kullansaydi bu miktarin ne kadar olacagimi gostermektedir. Petrokok

eslenik hesab1 Denklem (6.4)’de gosterildigi sekilde yapilmistir.
Eslenik Petrokok (t)=((Atik Miktar1 (t) NKD(kcal/kg))/NKD petrokok (kcal/kg) (6.4)

Tablo 6.16. Petrokok eslenik miktar tablosu

Ocak 2018 Tiiketim (t) Petrokok Eslenik Miktar (t)
OTL 355,82 368,32
KEA 84,66 61,06
FBA 62,28 45,66

Denklem (6.4) ile elde edilen petrokok eslenigi ile hesaplanan CO2 emisyon hesap
tablosu Tablo 6.17°de verilmistir. Petrokok kalorisi, EF ve NKD analiz degerlerinden
alinarak petrokok tiiketim eslenik degeri bulunmus ve bu degerin ortaya ¢ikardig:

CO2 emisyonu hesaplanmustr.

Tablo 6.17. Ocak ay1 petrokok eslenik CO2 emisyonu

Ocak Peto}lfl(l)illzeliisrﬁeger D EF OF O,
) (TJ/) (tCO/TI) (t)

OTL 368,32 0,03 93,66 1,00 1.172
KEA 78,36 0,03 93,66 1,00 194
FBA 45,66 0,03 93,66 1,00 145

Toplam 492,34 - - - 1.511

Tablo 6.18’de alternatif yakitin kendi eslenigi kadar petrokok kullanimina karsilik

tasarruflar goriilmektedir.

Tablo 6.18. Ocak ay1 COz tasarruf tablosu

- O, Petokok CO» O,

Ocak Tiiketim . Esdeger :

Emisyonu by Emisyonu  Tasarrufu
2018 () Tiiketim

(® o (® ®

OTL 358,82 766,90 368,32 1.171,79 404,90
KEA 84,66 165,93 78,36 249,29 28,34
FBA 62,28 152,50 45,66 145,27 -7,24
Toplam 502,76 1.085,33 492,34 1.511,33 481,02
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Ocak aymda 481,02 ton CO: tasarrufu elde edilmistir. Yalnizca fosil bazli atik
kullanim1 petrokok kullanimindan fazla emisyon salimina neden olmustur. Fosil
bazli atigin emisyon faktorii petrokok emisyon faktoriinden yiiksek oldugundan
boyle bir sonuc elde edilmistir. Ocak aymda OTL kullanim ile %34,55, diger
atiklarin kullanimi ile %33,4 COxz tasarrufu yapilmisken fosil bazli atik kullanimi ise
%S5 daha yiiksek CO2 emisyonuna neden olmustur. Alternatif yakit yerine petrokok
kullanilsaydi 502,76 ton atiga karsilik 492,34 ton petrokok kullanilacakti. Bu
durumda 502,76 ton atik kullanimu ile eslenik petrokoka denk gelen miktarina oranla
CO2 emisyonu %30,7 azalmaktadir. Bu tasarruf fabrikanin yalnizca alternatif yakat

kullanimina denk gelen petrokok eslenik tasarrufunu géstermektedir.

Alternatif yakitin COz tizerindeki etkisi tiim yakit kaynakli emisyonlar ele alinarak
degerlendirilmelidir. Alternatif yakit kullanimi gergeklesse de fabrika yine de
petrokok/yakit kullanmaya devam etmistir. Bu nedenle, Tablo 6.19 ile fabrikanin
Ocak ay1 igerisindeki proses kaynakli ve yakit kaynakli CO2 emisyonlari ile alternatif
yakit kullanimi olmasaydi elde edilecek olan toplam yakit kaynakli emisyonu ve CO2

emisyonlarinin degisimi gosterilmistir.

Tablo 6.19. Ocak ay1 CO2 emisyonlar1

AF Kullanimi AF Kullanimi CO; CO;
Ocak 2018 ile Olmadan Emisyonu Tasarrufu
() () ® (%)
Proses CO2 35.617,16 35.617,16 0 0
Yakit CO2 22.292 22.773 481 2,16
Toplam 57.909,16 58.390 481 0,83

Tablo 6.19’dan da goriildiigii gibi alternatif yakit kullanimi ile proses emisyonlari
izerinde azalma saglanmasi miimkiin degildir. Fabrika, Ocak ayinda yakit olarak
petrokok ve alternatif yakit kullanmistir, tiim bu tiiketimler sonucunda da 22.292 ton
CO2 emisyonunu atmosfere salmistir. Ancak Ocak ayinda alternatif yakit
kullanilmasaydi1 atmosfere salinacak olan emisyonun 22.773 ton olacagi yapilan
hesaplamalar ile bulunmustur. CO2 emisyonu tasarrufu 481 tona denk gelmistir ve
bu da %2,16 oraninda CO2 emisyonu azaltimi anlamina gelmektedir. Her ne kadar
fosil bazli yakit emisyon faktorii petrokoktan yiiksek olsa da toplam emisyonlarda

%0,83 oraninda azaltim saglamak miimkiindiir.
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6.6.2. Subat ay1 alternatif yakit kullanimi CO; emisyonlarina etkisi

Calismaya esas fabrikada Subat ay1 igerisinde 692 t OTL, 24,06 t KEA ve 380 ton
FBA yas bazda kullanilmistir. Hesaplamalara esas alinan degerler kuru bazda
tilketim ve kuru kalori olmugstur. Analizler, sera gazi izlemesi i¢in yapilan analiz
degerlerinden alinmis, hesaplamalar ise ilgili tegbligde belirtilen ve iist boliimde
anlatilan denklemler gere§i yapilmistir. Subat ayina ait atik tiiketim miktarlar1 ve

COz emisyonlar1 Tablo 6.20 ile verilmistir.

Tablo 6.20. Subat ay1 AF kullanimi ve CO2 emisyonlar1

Kuru Tiiketim NKD EF

Subat 2018 ) (TI) (tCO/T]) OF COz (1)
OTL 689,23 0,04 84,37 0,73 1.527,15
KEA 23,98 0,02 80,00 1,00 47,00
FBA 377,00 0,03 98,60 1,00 1.119,98

Toplam 1.090,21 - - - 2.694,13

Oncelikle yas tiiketimler belirlenmistir daha sonra analiz sonuglarindaki nem
igerikleri kullanilarak miktarlar kuru tliketime c¢evrilmistir. Analiz sonucunda
belirlenen kcal’kg cinsinden NKD Denklem (6.1) kullanilarak TJ/t cinsine
cevrilmistir. Analiz sonucundan alinan %C (karbon) icerigi oncelikle 3,664 ile
carpilarak tCO2 cinsinden daha sonrada NKD ile carpilarak tCO2/TJ cinsinden EF
hesaplanmistir. CO2 hesab1 da denklem (6.3) geregi tilkketimin NKD, EF ve OF ile
carpilmast sonucu ton cinsinden ortaya konulmustur. Fabrikada Subat ayinda
1090,21 ton alternatif yakit kullanarak 2.694,12 t CO2 salim1 yapmustir. Tablo 6.21
bu miktarda alternatif yakit kullanimi1 ger¢ceklesmeyip bu atiklar yerine de Fabrika
petrokok kullansaydi bu miktarin ne kadar olacagimi gostermektedir. Petrokok

eslenik hesab1 Denklem (6.4)’de gosterildigi sekilde yapilmustir.

Tablo 6.21. Petrokok eslenik miktar tablosu

Subat 2018 Tiketim (t) Petrokok Eslenik Miktar (t)
OTL 689,23 726,07
KEA 23,98 22,08
FBA 377,00 332,58

Denklem (6.4) ile elde edilen petrokok eslenigi ile hesaplanan CO2 emisyon hesap
tablosu Tablo 6.22°de verilmistir. Petrokok kalorisi, EF ve NKD analiz degerlerinden
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alinarak petrokok tiiketim eslenik degeri bulunmus ve bu degerin ortaya ¢ikardigi

COz2 emisyonu hesaplanmustr.

Tablo 6.22. Subat ay1 petrokok eslenik CO2 emisyonu

Petokok Esdeger
oy NKD EF CO,
Subat 2018 Tulzte)tlm (TI/) (tCO/TJ) OF )
OTL 726,07 0,03 91,67 1,00 2.272,98
KEA 22,08 0,03 91,67 1,00 69,11
FBA 332,58 0,03 91,67 1,00 1.041,16
Toplam 1.080,73 - - - 3.383,25

Tablo 6.23°de alternatif yakitin kendi eslenigi kadar petrokok kullanimina karsilik

tasarruflar goriilmektedir.

Tablo 6.23. Subat ay1 CO: tasarruf tablosu

AF Petrokok Eslenik CO,
Subat 2018 CO; Emisyonu CO; Emisyonu Tasarrufu
" 0) ) 0)
OTL 1.527,15 2.272,98 745,82
KEA 47,00 69,11 22,11
FBA 1.119,98 1.041,16 -78,82
Toplam 2.694,13 3.383,25 689,11

Subat ayinda 689,11 ton CO:2 tasarrufu elde edilmistir. Yalnizca fosil bazli atik
kullanim1 petrokok kullanimindan fazla emisyon salimina neden olmustur. Fosil
bazli atigin emisyon faktorii petrokok emisyon faktoriinden yiiksek oldugundan
bdyle bir sonu¢ elde edilmistir. Subat aymda OTL kullanim ile %32,8, KEA
kullanimi ile %31,98 COxz tasarrufu yapilmisken fosil bazli atik kullanimi ise %7,5
daha yiiksek CO2 emisyonu meydana gelmistir. Alternatif yakit yerine petrokok
kullanilsayd: 1.090,21 ton atiga karsilik 2694,13 ton petrokok kullanilacakti. Bu
durumda 1.090,21 ton atik kullanimu ile eslenik petrokoka denk gelen miktara oranla
CO2 emisyonu %20,4 oraninda azalmaktadir. Bu tasarruf fabrikanin yalnizca

alternatif yakit kullanimina denk gelen petrokok eslenik tasarrufunu gostermektedir.

Alternatif yakitin COz tizerindeki etkisi tiim yakit kaynakli emisyonlar ele alinarak
degerlendirilmelidir. Alternatif yakit kullanimi gergeklesse de fabrika yine de
petrokok/yakit kullanmaya devam etmistir. Bu nedenle, Tablo 6.24 ile fabrikanin

Subat ay1 icerisindeki proses kaynakli ve yakit kaynaklt CO2 emisyonlar ile alternatif
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yakit kullanimi olmasaydi elde edilecek olan toplam yakit kaynakli emisyonu ve CO2

emisyonlarinin degigsimi gosterilmistir.

Tablo 6.24. Subat ay1 CO2 emisyonlar1

AF Kullaimu ile AF Kullanim (.:OZ CO:

Subat 2018 ) Olmadan Emisyonu Tasarrufu
® 0 (%)
Proses CO, 32.325 32.325 0,00 0,00
Yakit CO, 21.171 21.860 689,11 3,25
Toplam 53.496 54.185 689,11 1,29

Tablo 6.24’den de goriildiigii gibi alternatif yakit kullanimi ile proses emisyonlari
lizerinde azalma saglanmasi miimkiin degildir. Fabrika, Subat ayinda yakit olarak
petrokok ve alternatif yakit kullanmistir, tiim bu tiiketimler sonucunda da 21.171 ton
CO2 emisyonunu atmosfere salmigtir. Ancak Subat aymda alternatif yakit
kullanmasaydi atmosfere salacagi emisyonun 21.860 ton olacagi yapilan
hesaplamalar ile bulunmustur. CO2 emisyonu tasarrufu 689,11 tona denk gelmistir
ve bu da %3,25 oraninda CO2 emisyonu azaltimi anlamina gelmektedir. Her ne kadar
fosil bazl1 yakit emisyon faktorii petrokoktan yiiksek olsa da toplam emisyonlarda

%1,29 oraninda azaltim saglamak miimkiindiir.
6.6.3. Nisan ay1 alternatif yakit kullanimi1 CO; emisyonlarina etkisi

Calismaya esas fabrikada Nisan ay1 icerisinde 877 t OTL ve 95,82 t KEA yas bazda
kullanilmigtir. Hesaplamalara esas alinan degerler kuru bazda tiiketim ve kuru kalori
olmustur. Analizler, sera gazi izlemesi i¢in yapilan analiz degerlerinden alinmus,
hesaplamalar ise ilgili tebligde belirtilen ve iist boliimde anlatilan denklemler geregi
yapilmistir. Nisan ayina ait atik tiiketim miktarlar1 ve CO2 emisyonlar1 Tablo 6.25 ile

verilmistir.

Tablo 6.25. Nisan ay1 AF kullanimi ve CO2 emisyonlar1

. Kuru Tiiketim NKD EF CO,
Nisan 2018 ) (TJ/0) (tCO/T) OF R
STL 869,23 0,03 85,16 0,73 1.887,16
KEA 9582 0,02 80,00 1,00 187,81
Toplam 965,05 3 : i 2.074,97

Oncelikle yas tiiketimler belirlenmistir daha sonra analiz sonuglarmndaki nem

igerikleri kullanilarak miktarlar kuru tiiketime c¢evrilmistir. Analiz sonucunda
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belirlenen kcal/kg cinsinden NKD Denklem (6.1) kullanilarak TJ/t cinsine
cevrilmistir. Analiz sonucundan alinan %C (karbon) igerigi Oncelikle 3,664 ile
carpilarak tCOz cinsinden daha sonrada NKD ile ¢arpilarak tCO2/TJ cinsinden EF
hesaplanmistir. CO2 hesab1 da denklem (6.3) geregi tiikketimin NKD, EF ve OF ile
carpilmasi sonucu ton cinsinden ortaya konulmustur. Fabrikada Nisan ayinda 965,05
ton alternatif yakit kullanarak 2.074,97 t CO2 salimi yapmistir. Tablo 6.26 bu
miktarda alternatif yakit kullanim1 gergeklesmeyip bu atiklar yerine de fabrika
petrokok kullansaydi bu miktarin ne kadar olacagini gdstermektedir. Petrokok

eslenik hesab1 Denklem (6.4)’de gosterildigi sekilde yapilmustir.

Tablo 6.26. Petrokok eslenik miktar tablosu

Nisan 2018 Tiiketim (t) Petrokok Eslenik Miktar (t)
OTL 869,23 893,44
KEA 95,82 70,42

Denklem (6.4) ile elde edilen petrokok eslenigi ile hesaplanan CO2 emisyon hesap
tablosu Tablo 6.27°de verilmistir. Petrokok kalorisi, EF ve NKD analiz degerlerinden
aliarak petrokok tiiketim eslenik degeri bulunmus ve bu degerin ortaya ¢ikardigi

COz2 emisyonu hesaplanmustr.

Tablo 6.27. Nisan ay1 petrokok eslenik CO2 emisyonu

. Petokok Esdeger NKD EF CO,
Nisan 2018 " piy ctim (1) (TI) woytny O
STL 893 44 0,03 92,18 1,00 2.79824
KEA 70,42 0,03 92,18 1,00 220,56
Toplam 963,36 i i C 3.018,79

Tablo 6.28’de alternatif yakitin kendi eslenigi kadar petrokok kullanimina karsilik

tasarruflar goriilmektedir.

Tablo 6.28. Nisan ay1 COz tasarruf tablosu

AF Petrokok Eslenik CO, Tasarrufu
Nisan 2018 CO; Emisyonu CO; Emisyonu :
®
) ®
OTL 1.887,16 2.272,98 2.798,24
KEA 187,81 220,56 220,56
Toplam 2.074,97 3.018,79 943,82
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Nisan ayinda 943,82 ton CO: tasarrufu elde edilmistir. Nisan ayinda OTL kullanim
ile %32,55, KEA kullanim ile %14,85 COz tasarrufu yapilmistir. Alternatif yakit
yerine petrokok kullanilsaydi 965,05 ton atiga karsilik 963,86 ton petrokok
kullanilacakti. Bu durumda 965,05 ton atik kullanimi ile eslenik petrokoka denk
gelen miktara oranla CO2 emisyonu %31,26 oraninda azalmaktadir. Bu tasarruf
fabrikanin yalnizca alternatif yakit kullannomina denk gelen petrokok eslenik

tasarrufunu gostermektedir.

Alternatif yakitin COz tizerindeki etkisi tiim yakit kaynakli emisyonlar ele alinarak
degerlendirilmelidir. Alternatif yakit kullanimi gergeklesse de fabrika yine de
petrokok/yakit kullanmaya devam etmistir. Bu nedenle, Tablo 6.29 ile fabrikanin
Nisan ay1 igerisindeki proses kaynakli ve yakit kaynaklt CO2 emisyonlar1 ile
alternatif yakit kullanimi1 olmasaydi elde edilecek olan toplam yakit kaynakli

emisyonu ve CO2 emisyonlarinin degisimi gosterilmistir.

Tablo 6.29. Nisan ay1 CO2 emisyonlari

AF Kullanimi

Nisan 2018 AF Kullanlml Olmadan CO; Emisyonu CO; Tasarrufu
ile (t) ) ® (%0)
Proses CO, 34.484 34.484 0,00 0,00
Yakit CO, 23.292 24.326 943,82 4,05
Toplam 57.776 58.720 943,82 1,63

Tablo 6.29’dan da goriildiigii gibi alternatif yakit kullanimi ile proses emisyonlari
tizerinde azalma saglanmasi miimkiin degildir. Fabrika, Nisan ayinda yakit olarak
petrokok ve alternatif yakit kullanmistir, tiim bu tiiketimler sonucunda da 23.292 ton
CO2 emisyonunu atmosfere salmistir. Ancak Nisan ayinda alternatif yakit
kullanmasaydi atmosfere salacagi emisyonun 24.326 ton olacagl yapilan
hesaplamalar ile bulunmustur. CO2 emisyonu tasarrufu 943,82 tona denk gelmistir
ve bu da yanma emisyonlarinda %4,05 oraninda CO2 emisyonu azaltimi anlamina
gelmektedir. Fabrikanin Nisan ay1 icerisinde saldig1 toplam CO2 emisyonlarinda ise

%1,63 oraninda azaltim anlamida gelmektedir.
6.6.4. Agustos ay1 alternatif yakit kullanimi CO; emisyonlarina etkisi

Calismaya esas fabrikada Agustos ay1 igerisinde 1.834 t OTL, 6 t KEA ve 132 t FBA

yas bazda kullanilmigtir. Hesaplamalara esas alinan degerler kuru bazda tiiketim ve
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kuru kalori olmustur. Analizler, sera gazi izlemesi i¢in yapilan analiz degerlerinden
alinmis, hesaplamalar ise ilgili tebligde belirtilen ve iist boliimde anlatilan
denklemler geregi yapilmistir. Agustos ayimna ait atik tiiketim miktarlar1 ve CO2

emisyonlar1 Tablo 6.30 ile verilmistir.

Tablo 6.30. Agustos ay1 AF kullanimi ve CO2 emisyonlar1

N Kuru Tiketim  NKD EF CO,
Agustos 2018 ) (TJ/0) (tCO/T) OF )
OTL 1.830,00 0,04 83,00 073 4.039,63
KEA 597 0,02 80,00 1,00 11,70
FBA 130,38 0,03 95,68 1,00 363,25
Toplam 1.966,35 3 5 i 4.414,58

Oncelikle yas tiiketimler belirlenmistir daha sonra analiz sonuglarmdaki nem
igerikleri kullanilarak miktarlar kuru tiiketime c¢evrilmistir. Analiz sonucunda
belirlenen kcal’kg cinsinden NKD Denklem (6.1) kullanilarak TJ/t cinsine
cevrilmistir. Analiz sonucundan alinan %C (karbon) igerigi Oncelikle 3,664 ile
carpilarak tCO2 cinsinden daha sonrada NKD ile ¢arpilarak tCO2/TJ cinsinden EF
hesaplanmistir. CO2 hesab1 da denklem (6.3) geregi tiikketimin NKD, EF ve OF ile
carpilmasi sonucu ton cinsinden ortaya konulmustur. Fabrikada Agustos ayinda

1.966,35 ton alternatif yakit kullanarak 4.414,58 t CO2 salim1 yapmustir.

Tablo 6.31 bu miktarda alternatif yakit kullanimi ger¢eklesmeyip bu atiklar yerine
de Fabrika petrokok kullansaydi bu miktarin ne kadar olacagini gostermektedir.

Petrokok eslenik hesab1 Denklem (6.4)’de gosterildigi sekilde yapilmistir.

Tablo 6.31. Petrokok eslenik miktar tablosu

Agustos 2018 Tiiketim (t) Petrokok Eslenik Miktar (t)
OTL 1.830,00 1.970,14
KEA 5,97 5,36
FBA 130,38 112,19

Denklem (6.4) ile elde edilen petrokok eslenigi ile hesaplanan CO2 emisyon hesap
tablosu Tablo 6.32°de verilmistir. Petrokok kalorisi, EF ve NKD analiz degerlerinden
alinarak petrokok tiiketim eslenik degeri bulunmus ve bu degerin ortaya ¢ikardigi

CO2 emisyonu hesaplanmustr.
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Tablo 6.32. Agustos ay1 petrokok eslenik CO2 emisyonu

- Petokok Esdeger NKD EF CO;
Agustos 2018 Tﬁketinsq(t)g (TJf) wcoyty ~ OF M
STL 1.970,14 0,03 93,44 100 622965
KEA 5.36 0,03 93,44 1,00 16,95
FBA 112,19 0.03 93.40 354,73
Toplam 2.087,69 : i C 301879

Tablo 6.33°de alternatif yakitin kendi eslenigi kadar petrokok kullanimina karsilik

tasarruflar goriilmektedir.

Tablo 6.33. Agustos ay1 CO: tasarruf tablosu

Agustos 2018 AF Petrokok Eslenik CO,
CO; Emisyonu (t) CO; Emisyonu (t) Tasarrufu (t)
OTL 4.039,63 6.229,65 2.190,03
KEA 11,70 16,95 5,25
FBA 363,25 354,73 -8,52
Toplam 4.414,58 6.601,34 2.186,75

Agustos aymda 1.966,35 ton CO: tasarrufu elde edilmistir. Agustos aymda OTL
kullanimi ile %35,15, KEA kullanim1 ile %30,97 oranlarinda azaltim saglanirken
FBA kullanimi ile %2 oraninda daha yiiksek CO2 emisyonu meydana gelmistir.
Alternatif yakit yerine petrokok kullanilsaydi 1.966,35 ton atiga karsilik 2.087,69 ton
petrokok kullanilacakti. Bu durumda 1.966,35 ton atik kullanimi ile eslenik
petrokoka denk gelen miktara oranla CO2 emisyonu %33,12 oraninda azalmaktadir.
Bu tasarruf fabrikanin yalnizca alternatif yakit kullanimina denk gelen petrokok

eslenik tasarrufunu gostermektedir.

Alternatif yakitin CO2 tizerindeki etkisi tiim yakit kaynakli emisyonlar ele alinarak
degerlendirilmelidir. Alternatif yakit kullanimi gergeklesse de fabrika yine de
petrokok/yakit kullanmaya devam etmistir. Bu nedenle, Tablo 6.34 ile fabrikanin
Agustos ay1 igerisindeki proses kaynakli ve yakit kaynakli CO2 emisyonlar ile
alternatif yakit kullanim1 olmasaydi elde edilecek olan toplam yakit kaynakli

emisyonu ve CO2 emisyonlarinin degisimi gosterilmistir.

Tablo 6.34. Agustos ay1 CO2 emisyonlari

Agustos 2018 AF Kullanimi AF Kullanimi CO, CO,
ile (t) Olmadan (t) Emisyonu (t) Tasarrufu (%)

Proses CO; 36.222 36.222 0,00 0,00

Yakit CO, 24.069 26.255 2.186,75 9,09

Toplam 60.291 62.478 2.186,75 3,63
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Tablo 6.34’den de goriildiigli gibi alternatif yakit kullanimi ile proses emisyonlari
tizerinde azalma saglanmasi miimkiin degildir. Fabrika, Agustos ayinda yakit olarak
petrokok ve alternatif yakit kullanmistir, tiim bu tiiketimler sonucunda da 24.069 ton
CO2 emisyonunu atmosfere salmigtir. Ancak Agustos aymda alternatif yakat
kullanmasaydi atmosfere salacagi emisyonun 26.255 ton olacagl yapilan
hesaplamalar ile bulunmustur. CO2 emisyonu tasarrufu 2.186,75 tona denk gelmistir
ve bu da yanma emisyonlarinda %9,09 oraninda CO2 emisyonu azaltimi anlamina
gelmektedir. Fabrikanin Agustos ay1 igerisinde saldig1 toplam CO2 emisyonlarinda

ise %3,63 oraninda azaltim anlamina gelmektedir.
6.7. Yapay Sinir Ag1 Tahmin Modelleri

Yapay sinir aglari ile CO, NOx, SO2, TOK ve toz parametlerine ait tahmin modelleri
olusturulmustur. 120 adet verinin kullanilmasi ile elde edilen tahmin modellerinin

degerleridirilmeleri asagidaki bagliklarda verilmistir.
6.7.1. CO tahmin modeli

Bu ¢alismada CO degerlerinin tahmin edilmesi i¢in kullanilan ag yapis1 Sekil 6.72°de
gosterildigi gibidir. Agda egitim algoritmasi1 olarak Levenberg-Marquardt (LM)
kullanilmistir. Ag yapis1 Sekil 6.72 ile verilmistir.

Feed Forward

\“ 7 Z 7 7 7
§ ““’A"(’?/}/« (///

15 Katmani
t=1 ndron)

Girig Katmani
(i =10 noron)

Sakli Katman
(n=20 ndron)

Back Propagation

Sekil 6.72. CO ag yapisi
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Ag, 10 norondan olusan giris katmani, 20 norondan olusan sakli katman ve 1
norondan olusan ¢ikis katmani olarak tasarlanmustir. Sakli katmanda kullanilan néron
sayisinin 15-25 arasinda degisen farkli aglarin analizi gergeklestirilerek deneme
yanilma yontemi ile minimum hatay1 veren deger belirlenmistir. Her bir néron degeri
icin 20 kez analiz gerceklestirilmis ve bu aglarin MSE degerlerinin ortalamasi
alinarak minimum hata hesaplanmistir. CO modeline ait noron sayis1t MSE grafigi
Sekil 6.73’te verilmistir. Minimum hata 20 nérondan olusan sakli katman aginda

bulundugundan CO modeli i¢in sakli katman sayis1 20 olarak belirlenmistir.

CO Model

0,00 f ; T ; ;
14 16 18 20 22 24 26

Sakli katman ndron sayist

Sekil 6.73. Farkli noron sayilari i¢in CO sakli katman MSE degerleri

CO modelinin analizi sonucu elde edilen performans degerleri Sekil 6.74’te
gosterilmistir. Agin egitimi sonucunda MSE degerinin yiiksekten diisiik degerlere
dogru azalmasi agin O0grenmesinin basarili oldugunun bir gostergesidir. Sekilde
egitim, dogrulama ve test verilerinin performansini gosteren 3 ¢izgi goriilmektedir.

Agm MSE degeri 0,0129 degerine ulastiginda egitim tamamlanmustir.

Best Validation Performance is 0.012852 at epoch 5

10 F T T T T T 3

: Train
Walidation |7
Test

Mean Squared Error (mse)

0k . ‘ \ . i

11 Epochs

Sekil 6.74. CO aginin 6grenme performansi
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CO agimin analizi sonucnda elde edilen aga ait agirlik ve bias degerleri Tablo 6.35’te

verilmistir.

Tablo 6.35. CO ag1 katmanlar aras1 baglant1 agirlik ve bias degerleri

FO P K OTLB OTLK KEA FBA KO, FIG T

D) D B B (N () () () (MW) (Us) o pin
ih n n
Wn;

1 1,823 0,577 -1,151 1,380 -0,895 -0,342 1,575 0,341 0,178 -1,807 -0,523 -3,945

2 -1,826 -0,349 0,136 -1,656 0,639 0,674 -1,264 -2,109 -1,097 0,647 0,214 3,345

3 0,643 0,585 0,067 -1,346 -0,303 1,606 -0,398 -3,569 3,477 2310 1,440 -2,792

4 1,105 0,965 0,587 0,434 2,747 0,839 -1,507 0,361 -1,417 0,897 -0,582 -2,894

5 0,780 -0,491 -1,975 0,174 -0,670 0,071 -1,914 1,878 2,030 -1,394 -1,330 -2,058

6

7

8

Sakli

Katman

-1,131 0,865 -1,039 -0912 2481 0,279 0,151 -0,951 -0,692 -0,319 0,241 1,654

-0,618 0439 -1,013 -1,134 -0,094 -1,488 -1,897 1,163 0,450 2,003 -0,215 1,410

1,374 -0,965 0,462 0,311 1,806 2,207 1,518 0,485 0,452 -0,189 0,720 -0,934
9 -0915 0,325 -0,563 0,884 1,699 1,486 -2,117 2,021 -0,863 1,369 1,519 0,572
10 0,016 0,940 -2,175 1,147 -2,323 -0,773 0,616 -0,868 0,683 -0,509 -0,635 -0,035
11 -0,907 0,465 0,652 -0,910 -0,582 -1,559 1,410 -0,899 0,006 2,359 1,097 -0,516
12 0,021 1,534 0,098 -2,539 -2,708 -0,534 0,301 -1,992 -1,235 0,676 -0,872 1,342
13 0,966 0,859 1,484 -0,814 2,043 1,124 -2,689 1,674 2,939 0,284 -1,396 1,260
14 2,135 0,261 2,005 -2,234 0,896 -0,678 -2,539 1,821 2,081 -2,710 2,013 0,486
15  -1,534 2,045 -0,323 0,326 0,991 -1,753 1,960 -0,101 1,125 -0,898 -1,098 -2,144
16 0,153 0,766 -1,777 -1,797 1,182 1,719 -0,543 0,529 1,107 -1,716 1,171 2,364
17 -0,301 -0,517 -0,766 -0,613 0,275 0,992 1,223 -3,552 -1,059 -0,453 0,942 -2,445
18 -0,555 -1,111 1,533 -1,219 -1,091 -0,261 0,259 -1,728 -1,555 -1,284 0,972 -3,132
19 -1,155 0,181 1,635 -2,846 1,697 -0,681 -0,685 2,206 1,461 1,901 -0,783 -3,434
20 0,562 1,386 0,817 -0,548 2,519 2,426 -0,835 -0,875 -1,149 1,359 -1,957 4,121

Giris ve sakli katman arasindaki baglantilara ait agirhk degerleri wi®, sakli ve cikis
katmani arasindaki baglantilara ait agirlik degerleri awyn? ve giris ile sakli katman
arasindaki bias degerleri ise b ile gosterilmistir. Agirlik simgesi ait notasyonlar,

(1345
1

“n” sakli katman noron sayisi, giris katmanindaki noron sayisi, “t” ise output
noron sayisi olarak verilmistir. Sakli katman ile ¢ikis katmani arasindaki bias degeri
ise b°=bM° = —0,248 olarak belirlenmistir. Normalize edilmis deneysel veriler ve
agin analizi sonrasinda egitim, dogrulama ve test verileri i¢in elde edilen ¢ikis

sonuglarina ait grafikler Sekil 6.75’te verilmistir.

Egitim, dogrulama ve test verilerinden elde edilen regresyon degerleri sirasiyla 0,96,
0,72 ve 0,90 olarak belirlenmistir. Agin toplam regresyon degerinin ise 0,78 oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 6.75. CO agina ait regresyon degerleri

CO modeli kullanilarak agdan elde edilen tahmin sonuglar ile deneysel verilerden

elde edilen CO gercek degerleri (normalize edilmemis) Tablo 6.36’da 6zetlenmistir.

Tablo 6.36. CO ag1 deneysel ve tahmin edilen ger¢gek degerler

Numune No. Deneysel CO (mg/Nm?) Tahmin edilen CO (mg/Nm?)
1 1.272,7 2.114,0
2 3.731,9 4.378,0
3 5.635,6 4.481,0
4 5.191,1 5.142.9
5 4.442 4 1.604,2
6 3.949,5 4.811,2
7 4.571,5 5.030,3
8 3.367,1 4.168,2
9 2.564,6 2.766,6
10 1.858,0 2.478,7
11 3.710,5 4.643,6
12 4.188,3 4.202,0
13 5.125,2 4.466,0
14 5.687,4 5.311,2
15 4.713,2 2.951,7
16 5.069,1 45134
17 7.308,9 10.254,3
18 5.689,6 6.601,8
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Tablo 6.36. (Devam) CO ag1 deneysel ve tahmin edilen ger¢ek degerler

Numune No.  Deneysel CO (mg/Nm?) Tahmin edilen CO (mg/Nm?)

19 12.634,5 14.147,7
20 5.658,8 6.276,8
21 4.944,8 3.655,2
22 5.501,2 6.327,6
23 5.809,0 6.923,9
24 5.512,8 4.677,0

Normalize edilmemis 24 adet test verisi kullanilarak belirlenmis olan deneysel CO
degerleri ile ag tarafindan tahmin edilen CO degerlerine ait grafik Sekil 6.76’da
verilmistir. Test verilerinden elde edilen korelasyon katsayis1 R*=0,80 olarak
bulunmustur. Deneysel ve tahmin edilen degerler arasindaki farklarin yani hatalarin

belirlenmesi amaciyla Sekil 6.77°deki grafik hazirlanmistir.

16000 : :
CO Model ! } o
E : : A
%}12000 R E
g o |
o
© : :
5 8000 L A S S
L 060 ! :
= 8,588 y=11109x 388,04
£ 4000 1 S g RE=0,8012
G o 1@ : :
= 0%
hd
0 i : :
0 4000 8000 12000 16000
Deneysel CO (mg/Nm?)

Sekil 6.76. Deneysel ve tahmin edilen CO degerleri iliskisi

16000
14000 - hata
12000 - —o—deneysel

—e—tahmin edilen

1 6 11 16 21

Numune sayis1

Sekil 6.77. CO hata dagilimi grafigi
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Bu c¢alisma kapsaminda olusturulmus olan tiim modellerin girdi parametrelerinin
c¢ikis parametresi tizerindeki etkilerini tanimlamak icin herbir girigin “6nem faktorii”
degeri belirlenmistir. Her girdinin rdlatif onemi, 1991 yilinda Garson tarafindan
Onerilen ve 1995 yilinda Goh tarafindan gelistirilmis olan yaklagim kullanilarak
hesaplanmistir [205, 206]. Bu yontemle, girdilerin rolatif onem faktori degeri; giris,
sakl1 ve ¢ikis katmanlar arasindaki her bir ndron baglantisinin agirliklari kullanilarak
hesaplanmistir. CO modelinde her bir giris degeri i¢in hesaplanmis olan dnem

faktorleri Sekil 6.78’de verilmistir.

16

CO Model

Onem faktorii (%)

FO P K OTLB OTLK KEA FBA KO2 FIG T

Sekil 6.78. CO modelinde girislere ait 6nem faktorleri

CO parametresi ilizerinde yanma geregi oksijen parametresi diger parametrelere
oranla 6ne ¢cikmustir. Ayrica, intikal tarafindan beslenen kirpilmis lastik besleme
noktasi itibari ile CO emisyonu iizerinde etkilidir. Bu noktadan kirpilmis lastigi
diizenli ve siirekli beslemek zor oldugundan yanma sirasinda firinda CO piklerine
neden olmaktadir. Sekil 6.78 ile kirpilmis 6mriinii tamamlamis lastik beslenmesinin
oksijen ile birlikte dnem faktorii olarak diger parametrelere oranla bir adim 6ne

ciktigini sdylemek miimkiindiir.
6.7.2. NOx tahmin modeli

Bu c¢alismada NOx degerlerinin tahmin edilmesi i¢in kullanilan ag yapis1 Sekil
6.79°da gosterildigi gibidir. Agda egitim algoritmasi olarak Scaled Conjugate
Gradient (SCG) algoritmas1 kullanilmigtir. Ag, 10 nérondan olusan giris katmani, 23

norondan olusan sakli katman ve 1 noérondan olusan c¢ikis katmani olarak
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tasarlanmistir. Sakli katmanda kullanilan néron sayis1 15-25 arasinda degisen farkli
aglarin analizi gergeklestirilerek deneme yanilma yontemi ile minimum hatay1 veren
deger belirlenmistir. Her bir noron degeri i¢in 20 kez analiz gergeklestirilmis ve bu
aglarin MSE degerlerinin ortalamasi alinarak minimum hata hesaplanmistir. NOx
modeline ait néron sayis1t MSE grafigi Sekil 6.80°de verilmistir. Minimum hata 23
norondan olusan sakli katman aginda bulundugundan NOx modeli i¢in sakli katman

sayist 23 olarak belirlenmistir.
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SR ‘
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S /j§< (t=1 noron)
A
. o,
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(=10 nron) (n=23 noron)
Back Propagation
Sekil 6.79. NOx ag yapisi
0,04
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Sakli katman néron sayisi

Sekil 6.80. Farkli ndron sayilari icin NOx sakli katman MSE degerleri
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NOx modelinin analizi sonucu elde edilen performans degerleri Sekil 6.81°de
gosterilmistir. Agin egitimi sonucunda MSE degerinin yiiksekten diisiik degerlere
dogru azalmasi agin 6grenmesinin basarili oldugunun bir gostergesidir. Sekil 6.81°de
egitim, dogrulama ve test verilerinin performansini gosteren 3 ¢izgi goriilmektedir.

Agin MSE degeri 0,016 degerine ulastiginda egitim tamamlanmustir.

Best Validation Performance is 0.016011 at epoch 13

Train ]
Validation |]
Test

Mean Squared Error (mse)

) 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
19 Epochs

Sekil 6.81. NOx aginin 6grenme performanst

NOx aginin analizi sonucnda elde edilen aga ait agirlik ve bias degerleri Tablo
6.37’de verilmistir. Sakli katman ile ¢ikis katmani arasindaki bias degeri ise

b?0=bf° = 0,330 olarak belirlenmistir.

Tablo 6.37. NOx ag1 katmanlar aras1 baglant1 agirlik ve bias degerleri

FO P K OTLB OTLK KEA FBA KO, FIG T

%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (MW) (¥ -
o) (%) (%) (%) ()ih() (o) (%) (MW) (t/s) oo it

2%
-0,180 0,682 -1,787 0,031 -0,548 0,830 1,980 1,726 1,340 -1,086 -0,221 3,834
1,303 0,852 0,734 -1,865 -0,756 1,409 -0,676 -0,236 1,850 0,530 0,201 -3,686
0,064 1,253 -1,471 0,041 -1,797 -1,544 0,211 1,039 0,516 2,014 -0,142 -3,123
0,940 1,599 -1,957 1,212 -0,630 -1,194 0,883 1,144 -0,486 1,587 0,793 -2,710
0,537 1,366 -1,455 0,357 1,469 1,108 1,132 -1,499 -0,855 1,594 -0,175 -2,450
1,215 1,589 0,219 0,492 0,946 1,552 0,357 -2,054 1,052 1,272 0,809 -2,135
1,794 -0,319 1,693 1,280 0,924 1,196 -0,524 0,715 0,171 -1,917 0,918 -1,702
-0,343 -2,496 0,961 -0,486 -0,202 0,964 -0,259 -1,112 -1,112 2,025 -0,775 1,256
-0,103 1,894 -2,054 0,345 1,140 1,623 0,243 -1,144 0,953 0,601 -0,002 1,032
-0,584 -1,259 -0,705 0,097 1,595 -1,640 -1,657 0,937 -1,235 -0,959 0,665 0,736
1,385 0,813 -1,035 -0,165 1,626 -0,685 0,759 -2,187 -1,417 -0,521 -0,098 -0,323
1,689 0,694 0,633 -0,428 0,422 -0,336 -1,821 -1,754 0,966 1,801 0,728 0,189
-1,222 1,076 1,542 -0,261 -1,458 1,253 1,833 0,343 1,580 0,097 0,367 -0,403
-0,408 -0,904 1,026 1,940 1,906 -2,161 0,065 0,237 -0,696 -0,934 1,008 -0,753
15 -1,398 1,275 1,681 -1,718 -1,668 0,468 0,306 -0,791 -0,266 1,177 -0,237 -1,080
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Tablo 6.37. (Devam) NOx ag1 katmanlar aras1 baglant1 agirlik ve bias degerleri

FO P K OTLB OTLK KEA FBA KO, FIG T
) ) ) ) () () () (%) (MW) (t/s) o
. nt
o
16 0,406 -1,870 -1,300 -1,382 -1,511 0,919 -1,864 -0,239 0,623 0,628 -0,701 1,420
17 0,385 1,739 -0,914 1,641 1,769 1497 0,830 1,328 0451 -0,047 0,129 1,722
18 1,738 1,298 -0,528 -0,883 -1,884 1,583 -0,528 0,923 0,367 1,222 0,173 2,090
19 1,319 1,880 1217 1,242 -0,178 0,129 -1,958 -0,109 1,462 -0,536 -0,352 2.450
20 1,751 -0,052 1,702 0,492 0,988 -1,562 -1,465 -1,077 -1,127 0,128 -0,452 2912
21 -0,956 1,686 -0,478 1,155 1,757 -1,433 0,629 -1,135 -1,473 -0,363 -0,331 -3,163
22 1,983 0,491 1299 1467 0406 1311 0,908 0294 -0.891 1,707 0,092 3445
23 -1,016 -0,917 2,207 1,489 17349 -0,374 0,772 -0,610 -0,754 -1,239 -0,745 -3,911

Sakh

Katman

ih
br

Normalize edilmis deneysel veriler ve agin analizi sonrasinda egitim, dogrulama ve
test verileri i¢in elde edilen ¢ikis sonuglarina ait grafikler Sekil 6.82°de verilmistir.
Egitim, dogrulama ve test verilerinden elde edilen regresyon degerleri sirasiyla 0,73,

0,63 ve 0,91 olarak belirlenmistir. Agin toplam regresyon degerinin ise 0,74 oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 6.82. NOx agina ait regresyon degerleri
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NOx modeli kullanilarak agdan elde edilen tahmin sonugclari ile deneysel verilerden

elde edilen NOx gercek degerleri (normalize edilmemis) Tablo 6.38’de 6zetlenmistir.

Tablo 6.38. NOx ag1 deneysel ve tahmin edilen gercek degerler

Nlﬁgne Deneysel NOx (mg/Nm?) Tahrr(liﬁge/(;}i?)NOx
1 568,9 580,6
2 751,6 596,2
3 652,0 566,7
4 516,0 538.,5
5 374,1 4548
6 437,6 481.,4
7 517,8 4741
8 437,1 4394
9 453,7 413,8
10 471,8 458.,0
11 416,4 421,7
12 2463 284.8
13 2537 345,9
14 2834 295.5
15 146,1 258.,0
16 415,0 409,6
17 544,0 546,7
18 3844 489,1
19 487,7 507,4
20 499.4 456,9
21 387,1 4443
22 410,1 4499
23 337,2 428,6
24 402,1 462,7

Normalize edilmemis 24 adet test verisi kullanilarak belirlenmis olan deneysel NOx
degerleri ile ag tarafindan tahmin edilen NOx degerlerine ait grafik Sekil 6.83’te
verilmistir. Test verilerinden elde edilen korelasyon katsayis1 R*=0,83 olarak

bulunmustur.

Deneysel ve tahmin edilen degerler arasindaki farklarin yani hatalarin belirlenmesi

amaciyla Sekil 6.84’teki grafik hazirlanmigtir.

Girdilerin rolatif 6nem faktori degeri; giris, sakli ve ¢ikis katmanlar1 arasindaki her
bir néron baglantisinin agirliklar1 kullanilarak hesaplanmistir. NOx modelinde her

bir giris degeri i¢in hesaplanmis olan 6nem faktorleri Sekil 6.85°de verilmistir.
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Sekil 6.85. NOx modelinde girislere ait onem faktorleri
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Doéner firinda NOx emisyonlarinin olusumu alev borusu ile besleme noktasinda
termal NOx olusumu ile goriilmektedir. Dolayisiyla yakitlarin NOx emisyonu
tizerinde biiyiik 6nemleri vardir. Agustos ay1 verileri degerlendirildiginde yiiksek atik
1s1l  yer degistirme oranlarina ulasildigt noktalarda emisyonlarin diistigi
saptanmistir. Ayrica, NOx olusumunun kimyasal reaksiyon olarak oksijene ihtiyag
duydugu da bir gergektir. Tim bu parametreler géz Oniine alindig Sekil 6.85 ile
gosterilen onem faktorlerinden yakitlar ile OTLK ve KEA diger parametrelere gére

bir miktar 6ne ¢ikmistir denilebilmektedir.

6.7.3. SO; tahmin modeli

Bu calismada SO: degerlerinin tahmin edilmesi i¢in kullanilan ag yapist Sekil
6.86’da gosterildigi gibidir. Agda egitim algoritmasi olarak Scaled Conjugate
Gradient (SCQ) algoritmasi kullanilmistir.
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Sekil 6.86. SOz ag yapisi

Ag, 10 norondan olusan giris katmani, 24 norondan olusan sakli katman ve 1

norondan olusan ¢ikis katmani olarak tasarlanmistir. Sakli katmanda kullanilan néron
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sayis1 15-25 arasinda degisen farkli aglarin analizi gergeklestirilerek deneme yanilma
yontemi ile minimum hatay1 veren deger belirlenmistir. Her bir néron degeri igin 20
kez analiz gergeklestirilmis ve bu aglarin MSE degerlerinin ortalamasi alinarak
mimimum hata hesaplanmigtir. SO2 modeline ait néron sayis1t MSE grafigi Sekil
6.87°de verilmistir. Minimum hata 24 ndrondan olusan sakli katman aginda

bulundugundan SOz modeli i¢in sakli katman sayis1 24 olarak belirlenmistir.

0,06
SO, Model
0,05 A
0,04 -
£ 0,03 A
0,02 A

0,01 -

0,00 T T T T T
14 16 18 20 22 24 26

Sakli katman noéron sayisi

Sekil 6.87. Farkli ndron sayilari icin SOz sakli katman MSE degerleri

SO2 modelinin analizi sonucu elde edilen performans degerleri Sekil 6.88’de
gosterilmistir. Agin egitimi sonucunda MSE degerinin yiiksekten diisiik degerlere
dogru azalmasi agin 6grenmesinin basarili oldugunun bir gostergesidir. Sekilde
egitim, dogrulama ve test verilerinin performansini gosteren 3 ¢izgi goriilmektedir.

Agin MSE degeri 0,024 degerine ulastiginda egitim tamamlanmustir.

Best Validation Performance is 0.024074 at epoch 9
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—
=,
T

Mean Squared Error (mse)

15 Epochs

Sekil 6.88. SOz aginin 6grenme performansi
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SOz agiin analizi sonucnda elde edilen aga ait agirlik ve bias degerleri Tablo 6.39°da
verilmistir. Sakli katman ile ¢ikis katmani arasindaki bias degeri ise ho=bl° =

—0,075 olarak belirlenmistir.

Tablo 6.39. SOz ag1 katmanlar aras1 baglant1 agirlik ve bias degerleri
FO P K OTLB OTLK KEA FBA KO, FIG T

%g ) o) () (h) (k) (B) () (%) (MW) (Us) o pit
N ih nt n
M Wni

1 -2,359 1,827 -0,340 0,845 -1,275 -0,092 0,442 -1,360 -0,332 1,155 0,604 3,833
2 -1,567 -0,046 -0,344 1,429 0,760 0,734 -1,267 -1,931 1,734 -0,149 -0,870 3,634
3 1,172 1,666 -1,877 -1,161 0,477 -0,633 -0,775 1,733 0,417 -1,154 0,153 -3,180
4 1,615 -1,600 -1,765 -1,660 -0,789 0,340 1,660 0,151 0,065 -0,499 -0,085 -2,843
5 -0,043 -1,554 0,095 0,422 -0,890 -1,718 -1,682 1,424 -0,963 1,639 -0,208 2,503
6 -1,292 1,533 -0,985 -2,006 1,503 -0,395 0,161 0,051 1,123 1,269 0,297 2,273
7 2,071 1,606 0511 1274 1,839 -0,958 -0,352 -0,539 -0,968 0,381 -0,124 -1,894
8 0545 -1,801 -1,507 -1,299 -1,303 1,774 -0,812 -0,076 -0,284 -1,274 -0,234 -1,500
9 0,623 -1,044 17328 -1,341 -0,836 1,525 0,309 -0,680 -1,746 -1,775 0351 -1,161

10 0,998 -0974 1265 0337 1,578 1,034 1,335 0,050 -1,512 1,808 -0,420 0,898
11 -1,825 -0913 1,069 1,145 -1,502 -1,363 0,130 1,845 0,600 0419 -0,110 0,652
12 -1,721 1,338 0,655 0,717 -0,888 00239 2,142 1,885 -0,335 -0,220 -0,359 0,155
13 0,758 -1,664 1,096 1,819 1332 -0,424 1,638 0,868 0,516 -1,407 1,264 0213
14 -1483 -1,184 0,647 -0,037 0,042 2292 -1,594 -1,016 1,190 0,719 0,179 -0,509
15 0,865 -1305-1216 0220 -0239 -0257 -2,026 1279 0,741 2,017 0,427 -0,877
16 -1,94 -0,080 1,026 -0,325 -0,295 -0,154 1,847 -1,114 -1,960 1,802 0,125 -1,224
17 -1260 -1,413 0270 1,894 1244 0,533 -0,418 0270 -1,431 -1,746 0,354 -1,476
18 0,675 -1,083 1,417 -0,193 0811 1,927 -1,560 2,011 0,004 -0,358 -0,503 -1,931
19 0969 1273 -1,080 0,794 -0,705 1,561 -1,398 -1,398 -1,202 -1216 0,210 2,296
20 0942 -0,519 0,628 -1,300 1,515 1,528 1,351 -1,635 -1,164 -1,032 -0,504 -2,486
21 0,794 3,088 1,008 -1,223 -1468 -0275 0,084 0,394 0417 -0,082 -0,379 -2,721
22 0,584 -2310 -1346 2,001 0348 0,191 0,640 0486 1,526 -0,026 -0,064 3,213
23 1202 2245 -1,802 -0,284 -0,774 0,730 -1,069 -0,394 -1,314 -0,460 0,003 3,585
24 1,535 0,869 1,078 0,048 -0407 -0201 -0,845 1,770 0,534 -2,323 -0,632 3,919

Normalize edilmis deneysel veriler ve agin analizi sonrasinda egitim, dogrulama ve
test verileri i¢in elde edilen ¢ikis sonuglarina ait grafikler Sekil 6.89°da verilmistir.
Egitim, dogrulama ve test verilerinden elde edilen regresyon degerleri sirasiyla 0,57,
0,85 ve 0,90 olarak belirlenmistir. Agin toplam regresyon degerinin ise 0,70 oldugu

gorilmiistiir.

SO2 modeli kullanilarak agdan elde edilen tahmin sonuglari ile deneysel verilerden

elde edilen SOz gercek degerleri (normalize edilmemis) Tablo 6.40’ta 6zetlenmistir.
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Sekil 6.89. SOz agina ait regresyon degerleri

Tablo 6.40. SOz ag1 deneysel ve tahmin edilen gercek degerler

Numune No. Deneysel SO, (mg/Nm?) Tahmin edilen SO, (mg/Nm?)
1 0,00 7,64
2 1,60 8,24
3 9,80 7,63
4 22,00 6,85
5 0,00 8,79
6 0,00 6,02
7 0,20 6,73
8 0,00 5,96
9 0,00 7,96
10 0,40 0,06
11 16,40 9,57
12 0,00 9,81
13 4,80 1,72
14 0,00 7,94
15 0,00 9,06
16 0,00 13,62
17 0,00 18,48
18 19,70 23,10
19 19,70 17,25
20 5,70 27,82
21 71,90 40,94
22 120,60 65,53
23 50,20 53,73
24 65,80 53,38
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Normalize edilmemis 24 adet test verisi kullanilarak belirlenmis olan deneysel SO2
degerleri ile ag tarafindan tahmin edilen SOz degerlerine ait grafik Sekil 6.90°da
verilmistir. Test verilerinden elde edilen korelasyon katsayist R?=0,81 olarak
bulunmustur. Deneysel ve tahmin edilen degerler arasindaki farklarin yani hatalarin

belirlenmesi amaciyla Sekil 6.91°deki grafik hazirlanmigtir.
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Sekil 6.90. Deneysel ve tahmin edilen SOz degerleri iliskisi
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Sekil 6.91. SOz hata dagilim1 grafigi

Girdilerin rolatif 6nem faktori degeri; giris, sakli ve ¢ikis katmanlar1 arasindaki her
bir ndron baglantisinin agirliklart kullanilarak hesaplanmistir. SO2 modelinde her bir
giris degeri i¢in hesaplanmis olan 6nem faktorleri Sekil 6.92°de verilmistir. Yapilan

caligsmada kiikiirtdioksit parametresinin atik yakmadan degil yakit ve hammaddeden
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kaynakli degisimlerinin incelenmesi gerekliligi sonucuna varilmistir. Sekil 6.92, SOz
emisyonlar1 i¢in petrokok ve fuel oilin 6nem faktoriiniin digerlerine oranla yiiksek
oldugunu gostermektedir. Petrokok ve fuel oilin kullanilan diger yakitlara oranla
kiikiirt iceriklerinin yiiksek olmasi dnem faktorii grafigini dogrulayabilir olarak

goriinmektedir.

SO, Model

Onem faktorii (%)

FO P K OTLB OTLK KEA FBA KO2 FIG T

Sekil 6.92. SO2 modelinde girislere ait onem faktorleri

6.7.4. TOK tahmin modeli

Bu calismada TOK degerlerinin tahmin edilmesi i¢in kullanilan ag yapist Sekil
6.93’te gosterildigi gibidir. Agda egitim algoritmasi olarak Scaled Conjugate
Gradient (SCQ) algoritmasi kullanilmistir.

Ag, 10 norondan olusan giris katmani, 20 nérondan olusan sakli katman ve 1
norondan olusan ¢ikis katmani olarak tasarlanmistir. Sakli katmanda kullanilan néron
sayis1 15-25 arasinda degisen farkli aglarin analizi gerceklestirilerek deneme yanilma
yontemi ile minimum hatay1 veren deger belirlenmistir. Her bir ndron degeri i¢in 20
kez analiz gerceklestirilmis ve bu aglarin MSE degerlerinin ortalamasi alinarak

minimum hata hesaplanmustir.

TOK modeline ait ndron sayis1t MSE grafigi Sekil 6.94°te verilmistir. Minimum hata
20 noérondan olusan sakli katman aginda bulundugundan TOK modeli i¢in sakli

katman sayis1 20 olarak belirlenmistir.

264



Feed Forward

o
A
AY

RN
SN
’ 2

N
XCHEAR
“3’“‘!'&‘9;3‘

,ﬁ&?‘\\

“ Cikis Katmani

JRRIN
"3’\’0"»‘5\“ \ (t=1 ndron)
QNN
PN o
/AN 0%
Sl ‘\‘\\\“\\ N
iy X
4 O,
N rfl OKatfnam Sakli Katman
@ iSron) (n=20 noron)
Back Propagation
Sekil 6.93. TOK ag yapisi
0,30
TOK Model
0,25 ~
0,20 -
Lfg 0,15
2 b
0,10 ~
0,05 -
0,00 T T T T T
14 16 18 20 22 24 26
Sakli katman néron sayisi

Sekil 6.94. Farkli néron sayilar1 i¢in TOK sakli katman MSE degerleri

TOK modelinin analizi sonucu elde edilen performans degerleri Sekil 6.95’de
gosterilmistir. Agin egitimi sonucunda MSE degerinin yiiksekten diisiik degerlere
dogru azalmasi agin O6grenmesinin basarili oldugunun bir gostergesidir. Sekilde
egitim, dogrulama ve test verilerinin performansini gosteren 3 ¢izgi goriilmektedir.

Agin MSE degeri 0,017 degerine ulastiginda egitim tamamlanmustir.
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Best Validation Performance is 0.01687 at epoch 4
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x
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10 Epochs

Sekil 6.95. TOK agmin 6grenme performansi

TOK agimnin analizi sonucnda elde edilen aga ait agirlik ve bias degerleri Tablo
6.41°de verilmistir. Sakli katman ile ¢ikis katmanmi arasindaki bias degeri ise

b?0=bf° = 0,631 olarak belirlenmistir.

Tablo 6.41. TOK ag1 katmanlar aras1 baglant1 agirlik ve bias degerleri

FO P K OTLB OTLK KEA FBA KO, FIG T

) ) ) () (B () () (B MW) (ts) oho  pit
in nt n
Wni

1 -1,125 -1,275 1,150 1,403 -1,179 -1,370 -1,619 1,283 -0,311 0,680 -0,251 3,781

2 2,208 0,509 0,710 0,313 0,186 0,100 -0,034 -1,896 1,266 1,817 0,171 -3,377

3 1,461 1,884 1,141 -0,727 -1,156 1,470 1,546 -0,860 0,103 0,352 0,595 -2,990

4 -0,925 -0,820 1,542 -0,516 -0,898 -1,547 -1,080 1,121 1,609 1,212 -0,696 2,712

5 1,732 -1,367 -0,787 1,569 -1,652 1,290 0,714 0,243 -1,037 -0,050 0,798 -2,296

6

7

8

-1,485 1,172 -1,608 0,608 0,882 -0,567 -1,126 1,765 0,616 1,372 -0,092 1,790

-0474 0482 1,392 0,349 -1,758 0,993 0,834 -0,315 -1,846 1,835 -0,569 1,418

2,160 0,702 -1,128 -1,905 1,085 -0,461 1,030 -0,903 -0,026 -0,903 0,368 -1,082
9 -0,543 1,646 0,381 -1,501 1,809 -1,297 -1,218 0,763 -1,277 0,493 0,186 0,591
10 -0,020 -1,767 2,106 1,274 1,100 -1,682 0,440 0,488 -0,462 -0,739 0,740 0,159
110970 -0,655-1,095 1,375 1,625 -1,069 1,790 -0,329 -0,015 1,595 -0,227 0,201
12 -0463 -1,681 -0,896 0,081 -1,282 1,073 1,464 0,937 -1,686 1,305 0,101 -0,616
13 1,757 -0,612 -0,791 0,762 1,757 -1,568 -1,032 -1,176 1,237 0,259 0,151 0,998
14 1,995 -0,254 1,188 -1,523 -1,749 0,270 -0,564 -0,093 0,616 -1,627 -0,488 1,382
15 -0,854 -1,689 1,542 0,310 -0,358 1,092 -0,403 0,429 -1,906 -1,811 0,940 -1,759
16 1,637 -1,715 0,907 -1,694 0,884 -0,456 0,235 -0,831 -1,480 1,166 0,610 2,086
17 -0426 -1,445 1,662 0,952 -1,607 1,336 1,792 -0,176 0,752 0,026 -0,788 -2,646
18 -0,348 1,069 0,251 -1,250 1,784 0,689 -1,014 -1,864 1,732 -0,464 0,368 -2,979
19 -2,047 -0,248 0,653 0,563 0,933 1,854 -0,126 -0,742 0,831 1,764 -0,405 -3,473
20 0,851 1,197 -0,014 0,224 1,600 -1,334 0,286 1,579 -1,528 1,615 -0,316 3,797

Normalize edilmis deneysel veriler ve agin analizi sonrasinda egitim, dogrulama ve

test verileri i¢in elde edilen ¢ikis sonuglarina ait grafikler Sekil 6.96’da verilmistir.
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Egitim, dogrulama ve test verilerinden elde edilen regresyon degerleri sirasiyla 0,88,
0,89 ve 0,98 olarak belirlenmistir. Agin toplam regresyon degerinin ise 0,90 oldugu

goriilmiistiir.

TOK modeli kullanilarak agdan elde edilen tahmin sonuglari ile deneysel verilerden

elde edilen TOK ger¢ek degerleri (normalize edilmemis) Tablo 6.42°de

Ozetlenmistir.
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Sekil 6.96. TOK agina ait regresyon degerleri

Tablo 6.42. TOK ag1 deneysel ve tahmin edilen gercek degerler

Numune No Deneysel TOK Tahmin edilen TOK
' (mg/Nm?>) (mg/Nm?>)
1 3,60 4,82
2 4,20 9,88
3 4,20 11,55
4 7,90 8,65
5 9,40 7,30
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Tablo 6.42. (Devam) TOK ag1 deneysel ve tahmin edilen gercek degerler

Numune No Deneysel TOK Tahmin edilen TOK
) (mg/Nm>) (mg/Nm?>)
6 3,40 7,09
7 10,90 13,48
8 3,20 10,73
9 6,60 7,79
10 5,50 10,19
11 2,70 9,20
12 7,10 11,58
13 10,40 10,18
14 3,70 8,66
15 8,20 33,10
16 13,80 23,39
17 13,40 18,23
18 14,70 22,61
19 65,20 82,36
20 77,50 75,18
21 75,70 82,02
22 91,50 108,49
23 51,10 73,55
24 87,40 96,49

Normalize edilmemis 24 adet test verisi kullanilarak belirlenmis olan deneysel TOK
degerleri ile ag tarafindan tahmin edilen TOK degerlerine ait grafik Sekil 6.97°de
verilmistir. Test verilerinden elde edilen korelasyon katsayist R?=0,96 olarak
bulunmustur. Deneysel ve tahmin edilen degerler arasindaki farklarin yani hatalarin

belirlenmesi amaciyla Sekil 6.98’deki grafik hazirlanmigtir.
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Sekil 6.97. Deneysel ve tahmin edilen TOK degerleri iliskisi
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Sekil 6.98. TOK hata dagilimi grafigi

Girdilerin rolatif onem faktorii degeri; giris, sakli ve ¢ikis katmanlart arasindaki her
bir néron baglantisinin agirliklar1 kullanilarak hesaplanmistir. TOK modelinde her

bir giris degeri i¢in hesaplanmis olan dnem faktorleri Sekil 6.99°da verilmistir.
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Sekil 6.99. TOK modelinde girislere ait nem faktorleri

Calisgmanin TOK emisyonlarimi inceledigi Bolim 6.1.4°te belirtildigi gibi atik
kullaniminin dogrudan TOK iizerinde bir etkiye sahip olmadig1 sonucuna varilmigtir.
Béliim 6.4.2 yalnizca OTL kullaniminin TOK emisyonlari iizerinde diisiik de olsa bir
etkisi oldugu yoniinde sonuclar icermekteydi. Sekil 6.99 bu sonuca paralel olarak
TOK iizerinde OTL’nin &nem faktoriiniin diger faktorlerden gok farkli olmamakla

birlikte 6ne ¢iktigini gdstermektedir. CO emisyonu sirasinda TOK emisyonunun da
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az miktarda olusumunun s6z konusu oldugu disiniildiigliinde CO emisyonu
iizerindeki 6nem faktorlerinden olan OTLK 1 TOK emisyonunda da énem faktorii

olarak 6ne ¢iktig1 sdylenebilir.

6.7.5. Toz tahmin modeli

Bu calismada toz degerlerinin tahmin edilmesi i¢in kullanilan ag yapist Sekil
6.100’de gosterildigi gibidir. Agda egitim algoritmasi olarak Scaled Conjugate
Gradient (SCQ) algoritmasi kullanilmistir.
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(1=10 noron)

Sakli Katman
(n=22 noron)

Back Propagation

Sekil 6.100. Toz ag yapisi

Ag, 10 norondan olusan giris katmani, 22 noérondan olusan sakli katman ve 1
norondan olusan ¢ikis katmani olarak tasarlanmustir. Sakli katmanda kullanilan néron
sayist 15-25 arasinda degisen farkli aglarin analizi gergeklestirilerek deneme yanilma
yontemi ile minimum hatay1 veren deger belirlenmistir. Her bir ndron degeri i¢in 20

kez analiz gerceklestirilmis ve bu aglarin MSE degerlerinin ortalamasi alinarak
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minimum hata hesaplanmistir. Toz modeline ait néron sayist MSE grafigi Sekil
6.101°de verilmistir. Minimum hata 22 ndrondan olusan sakli katman aginda

bulundugundan toz modeli i¢in sakli katman sayis1 22 olarak belirlenmistir.

Toz modelinin analizi sonucu elde edilen performans degerleri Sekil 6.102°de
gosterilmistir. Agin egitimi sonucunda MSE degerinin yiiksekten diisiik degerlere
dogru azalmasi agin 6grenmesinin basarili oldugunun bir gostergesidir. Sekilde
egitim, dogrulama ve test verilerinin performansini gosteren 3 ¢izgi goriilmektedir.

Agin MSE degeri 0,012 degerine ulasti§inda egitim tamamlanmustir.
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Sekil 6.101. Farkli néron sayilari i¢in toz sakli katman MSE degerleri

Best Validation Performance is 0.012354 at epoch 27
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Mean Squared Error (mse)

0 5 10 15 20 25 30
33 Epochs

Sekil 6.102. Toz agmin 6grenme performansi

Toz agmin analizi sonucnda elde edilen aga ait agirlik ve bias degerleri Tablo 6.43’te

verilmistir. Sakli katman ile ¢ikis katmani arasindaki bias degeri ise hlo=bl° =
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—0,374 olarak belirlenmistir. Normalize edilmis deneysel veriler ve agin analizi
sonrasinda egitim, dogrulama ve test verileri i¢in elde edilen ¢ikis sonuglarma ait

grafikler Sekil 6.103’te verilmistir.

Tablo 6.43. Toz ag1 katmanlar aras1 baglant1 agirlik ve bias degerleri

FO P K OTLB OTLK KEA FBA KO, FIG T

gé ) ) ) ) ) () (B (n) MW) (ts) o pih
o ih nt  Dn
M Wni

1 0,863 1,439 -1,007 0,783 -0,321 -0,417 -0,888 1,767 -1,358 1,793 -0,101 -3,879
2 1,392 -0,577 -0,504 -0,333 1,424 1,761 1,039 -1,454 1,688 0,874 -0,661 -3,426
3 -0,410 -1,650 -1,814 -0,998 -1,352 0,534 -0,853 -0,376 1,896 0,941 0,823 3,037
4 0,454 1,849 0,605 -0,237 -1,374 0,508 -1,077 -0,385 -1,298 2,398 -0,173 -2,582
5 1,058 0,515 -0,927 -1,895 0,874 -0,623 0,429 1,616 -1,741 -1,047 -0,605 -2,530
6 0,827 -1,317 -1,161 -0,244 0,635 -0,829 -0,802 2,134 1,976 0,366 -0,468 -2,175
7 0,354 -1,844 1,006 0,392 1,259 1,458 -0,935 -1,160 1,987 0,757 -0,777 -1,595
8 0,173 -0,942 0,691 0,351 0,698 1,203 -1,628 2,094 0,264 -2,014 -0,010 -1,351
9 2,213 1,170 -0,063 1,119 1,631 1,108 -1,515 -0,398 -0,100 0,506 0,654 -1,073
10 1,319 -1,285 0,853 1,378 -1,470 0,292 0,919 -0,478 -1,108 -2,001 0,155 -0,767

11 1,673 0306 -1,690 -1,846 0,029 -0,899 0,900 -1,490 0,449 -1,027 -0,361 -0,264
12 1,047 00942 0,569 0,052 0,349 -1,484 1399 1,834 1,989 0279 -0,138 0,198
13 -0,938 0,705 -1,604 0,690 1,024 1376 1391 1,797 1,223 0,727 0,265 -0,555
14 1,559 -1372 -2,133 00952 -0,525 0,565 0,098 -1,676 -0,815 -0,121 0,079 1,007
15 1,344 -1,734 0,040 1223 -0,716 0449 -2270 -0214 1,013 1243 -0,263 1,232
16 1,569 0,612 -0,916 -1,324 -1,255 -1,450 0,923 -0,462 1,046 -1,525 -0,410 1,639
17 -1296 1,494 -0,045 0387 -1,898 0,716 -1,106 1,459 1,396 0437 -0,296 -2,266
18 -1,676 -1209 1,813 -0,756 -1,099 -0,288 -0,089 -0,007 -1,502 1,661 -0,092 -2,332
19 -1,715 1,909 -0,134 0,837 1,200 -0,397 -0,885 0,276 1,308 1,803 -0,035 -2,630
20 1,761 0,678 -0,315 -1,173 -0,584 0,369 -1,705 -1,525 2,068 0215 0,759 3,057
21 -1,276 1,692 1,038 -0426 1,009 -1,558 -0,762 0,520 -1,421 1424 0,159 -3,492
22 2,049 0474 0,850 1243 0314 -1,077 0324 -1,531 1,530 1,149 -0,356 -3,862

Egitim, dogrulama ve test verilerinden elde edilen regresyon degerleri sirasiyla 0,76,
0,70 ve 0,93 olarak belirlenmistir. Agin toplam regresyon degerinin ise 0,77 oldugu

gorilmiistiir.

Toz modeli kullanilarak agdan elde edilen tahmin sonuglari ile deneysel verilerden

elde edilen toz gercek degerleri (normalize edilmemis) Tablo 6.45°te 6zetlenmistir.
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Sekil 6.103. Toz agina ait regresyon degerleri

Tablo 6.44. Toz ag1 deneysel ve tahmin edilen gercek degerler

Numune No.  Deneysel Toz (mg/Nm®)  Tahmin edilen Toz(mg/Nm®)
1 6,30 6,12
2 5,80 7,01
3 5,80 6,68
4 6,30 8,42
5 6,10 6,93
6 6,10 8,65
7 7,70 9,12
8 7,50 7,18
9 9,70 9,52
10 9,70 10,72
11 6,00 7,57
12 6.00 8.19
13 6,00 8,99
14 8,90 8,40
15 9,60 9,04
16 8,80 10,58
17 10,70 11,51
18 15,40 17,20
19 17,70 17,02
20 16,90 16,15
21 11,20 13,47
22 8,30 11,71
23 10,10 9,61
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Normalize edilmemis 24 adet test verisi kullanilarak belirlenmis olan deneysel TOZ
degerleri ile ag tarafindan tahmin edilen TOZ degerlerine ait grafik Sekil 6.104’te

verilmistir. Test verilerinden elde edilen korelasyon katsayist R?=0,87 olarak

bulunmustur.
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Sekil 6.104. Deneysel ve tahmin edilen toz degerleri iligkisi

Deneysel ve tahmin edilen degerler arasindaki farklarin yani hatalarin belirlenmesi

amactyla Sekil 6.105°deki grafik hazirlanmistir.

20
hata
15 - —eo— deneysel
—e— tahmin edilen
— 10 1
g
E 51
N
O
H
0
1 6 11 Ie 21
-5
Numune sayis1

Sekil 6.105. Toz hata dagilim grafigi

Girdilerin rolatif 6nem faktorii degeri; giris, sakli ve ¢ikis katmanlar1 arasindaki her
bir néron baglantistnin agirliklar1 kullanilarak hesaplanmistir. TOZ modelinde her

bir giris degeri i¢in hesaplanmis olan dnem faktorleri Sekil 6.106°da verilmistir.
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Sekil 6.106. Toz modelinde girislere ait onem faktorleri

Doner firinda toz olusumu genel olarak devreye ilk giris donemlerinde
goriilmektedir. Atik yakmadan bagimsiz bir parametre olabilecegi, firin baca gazi fan
giiclinlin ve kullanilan toz tutma sisteminin atiklardan ya da yakitlardan daha etkin
parametreler olabilecegi c¢alismada belirtilmistir. Sekil 6.106, toz i¢in Onem
faktorlerini firin 1511 giicli ve fuel oil olarak 6ne ¢ikarmistir. Firin 1s1] giiciiniin diistik
olusu firmin devreye girme asamasinda oldugunu gostermekle birlikte fuel oil’de
firin tavlama doneminde ya da firinin durus sonrasinda kalkislarinda firin soguk iken
kullanilmaktadir. Toz olusumu bu dénemlerde firinin stabil oldugu dénemlere gore
ylksek olabilmektedir. Bu nedenle bu firin sistemi i¢in 6nem faktdrlerinin dogru

belirlenmis oldugu sdylenebilir.

6.7.6. YSA modellerinin degerlendirilmesi

Calismanin bu boliimiinde CO, NOx, SO2, TOK ve toz YSA modellerinin tahmin
etmis oldugu sonuclarin deneysel veriler ile yakinliginin incelenmesi amaglanmaistir.
Bu nedenle tiim aglarda korelasyon katsayis1 (R?), kok ortalama kare hatas1 (RMSE)
ve etkinlik katsayis1 (Er) hesaplanmistir. R2, RMSE ve Er degerleri Denklem (6.5),
(6.6) ve (6.7) kullanilarak hesaplanmuistir.

R?=

N (yvN N
N1 PmEm)-[(Zn=1 Pm)(Zm=1 Em)] (6.5)

JINCEN PRE P TINCEN B2 EN B
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RMSE= [L5N [P, -, (6.6)

— [Z%=1(Em_E)Z_Z%=1(Pm_Em)2]
[Zh=1(Em—E)?]

E; (6.7

Burada, N veri sayisini, P tahmin edilen veri degerini, E deneysel veri degerini, E
deneysel verilerin ortalamasini temsil etmektedir. Modellerden elde edilen istatistiki

veriler Tablo 6.46’da verilmistir.

Tablo 6.45. YSA modellerine ait istatistiki parametreler

R? RMSE Ef

YSA Model (%) (mg/Nm?) (%)
CO 80,1 1.187,82 67,6
NOx 82,8 63,56 75,4
SOz 81,2 15,92 71,4
TOK 96,1 9,77 89,5
Toz 86,5 1,57 79,0

YSA modellere ait istatistiki verilerin incelendiginde deneysel verilere en yakin ve
yiiksek dogrulukla tahmin edilen parametrelerin TOK ve Toz modellerinden elde
edildigi goriilmektedir. Hata pay1 en yiiksek olan ve tahmin yeterliligi en diisiik olan

modelin ise CO oldugu belirlenmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, ¢imento fabrikalarinda alternatif yakit olarak atiklarin beraber yakmaya
tabi tutulmasinin ¢imento fabrikalarinin siirekli emisyon 6l¢lim cihazi ile dlgiilebilen
toz ve gaz emisyonlari ile hesaplama yontemi ile elde edilen CO2 emisyonlari {izerine
etkilerinin incelenmesi, ayrica emisyonlar {izerine etkisi olabilecek parametreler ile bir
model kurularak emisyonlarin tahmin edilmesi amag¢lanmistir. Deneysel ¢aligmalardan

elde edilen sonuclar asagida 6zetlendigi gibidir.

Calismada atik kullanilmayan dénem ile atik kullanilan donemler atik tipi ve emisyon
parametresi kapsaminda kendi i¢lerinde karsilastirmistir. Farkli atik tiplerinin karisim
olarak kullanildigi donemler ile atiklarin tekil kullanildigi donemler de emisyon
tizerindeki etkilerinin goriilebilmesi amaciyla irdelenmistir. Yapilan calisma ile
alternatif yakit kullaniminin ¢imento fabrikalari toz ve gaz emisyonlarinm etkiledigi

gorilmiistiir.

120 adet veri setinin toz emisyonlar1 agisindan incelenmesi sonucunda OTL, KEA ve
FBA kullaniminin toz emisyonlarinda %58, %24 ve %21 oraninda artisa neden oldugu
saptanmistir. Her ti¢ atik tipinin beraber beslenmesi ile elde edilen toz emisyonlarinin
atiks1z toz emisyonlarina oranla %70,59 oraninda arttig1 belirlenmistir. Ayrica OTL
ve KEA birlikte kullanimi ile %64, OTL+FBA kullanimi ile %36 ve FBA+KEA
kullanimi ile %35,15 oraninda artis oldugu goriilmiistiir. Toz emisyonlar1 agisindan
FBA ve KEA’nin %3 oraninda kullanilmasi en uygun karisim olarak goriilmiistiir. Toz
emisyonlari atiklardan elde edilen 1s1l giiciin artmast ile artis gdstermemistir. OTL nin
tek basina kullanildigr donemde toz miktarinda artis saptanmakla birlikte 160,9 ton
firin besleme tonajinda, %10,6 baca ¢ikis Oz degerinde, %6,63 oraninda biitiin
OTL’nin intikalden beslenmesi ile %16 oraninda toz emisyonlarinda diisiis oldugu
belirlenmigstir.  Tim verilere bakildiginda atik yakilmasmin oksijen seviyesini
disiirdiigii ve baca gazi c¢ikis sicakligini arttirdigini ve bu nedenle de toz
emisyonlarinda artis meydana geldigi sonucuna varilabilir. Toz emisyonlarinda artis

yasanmamasi i¢in yiiksek 1s1l yer degistirme oran1 gergeklestirirken oksijen seviyesini
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%10,2 oraninda tutarak yanma sartlarin iyilestirmek ve baca gazi sicakligini diisiik
tutmak gerektigi belirlenmistir. Baca gazi sicakligi artis1 torbali filtre performansinda
etkili oldugundan toz emisyonu kontroliinde baca gazi sicakligini ayarlamanin 6nemi

ortaya ¢ikmistir.

Calismada incelenen bir diger emisyon parametresi NOx emisyonlar1 olmustur. Isil yer
degistirme oranindan bagimsiz olarak atik kullanimi ile her kosulda NOx
emisyonlarinm azaldig1 belirlenmistir. Yalmzca OTL kullanimi ile Ocak ayinda %26,

Nisan ayinda %40 ve Agustos aymnda %17 oraninda azaltim saglandig1 gorilmiistiir.

OTL’nin alternatif yakit olarak intikalden %12-%14 oraninda OTLB halinde
kullanilmasti ile en diisitk NOx emisyonlar1 goriilmiistiir. En uygun besleme kosulu ise
%38,7 NOx azaltimi saglanan %28,86 OTLB ve %9,62 OTLK olmak iizere toplam
%38,4 oraninda OTL nin intikalden beslenmesi olarak tespit edilmistir. Bu sartlarda
NOx indirgenmesi saglanmistir. Ayrica, intikalden OTL ile alev borusundan FBA
beslenmesinin tek basia intikalden OTL beslenmesine gdére NOx azaltiminda daha
etkin oldugu belirlenmistir. NOx emisyonlar1 ¢ercevesinde KEA ve FBA’nin da tek
basina kullanimlari incelenmis ve sirasiyla %23 ve %16 oraninda azaltim sagladiklari
tespit edilmistir. Bu ii¢ atik icerisinde tek basina kullanimda en fazla azaltimi1 OTL nin
intikalden beslenmesinin sagladigi sdylenebilir. Atiklarin karigim halinde beslenmesi
incelendiginde ise OTL+FBA+KEA karisimi ile %30, OTL+KEA karisimi ile %50,
OTLA+FBA karisimi ile %30 ve FBA+KEA karisimi ile %10 oraninda NOx azaltimi
saglamanin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Konvansiyonel sistem bir firinda intikalden
atik beslenmesi noktasinda OTL ve KEA ’nin karisik beslenmesinin NOx emisyonlarini

azaltima en yiiksek oranda fayda saglayacagi belirlenmistir.

SO2 emisyonlart incelendiginde atik kullanilmadigi donemlerde de SO: yiikseldigi
tespit edilmistir. Yalnizca OTL kullanimi ile Ocak aymda SOz emisyonlar: 3,2 kat,
Nisan ayinda 2,5 kat ve Agustos ayinda 6 kat artis gostermistir. En yiiksek SO2
emisyonlar1 intikalden OTLB ve OTLK’nin beraber beslendikleri zaman diliminde
goriilmiistiir. Konvansiyonel sistem bir firinda intikalden %35 oraminda OTL
kullanilirken, %24 oraninda OTLB ve %11 oraninda OTLK dagilimu ile beslenmesiyle
SOz emisyonlarinin atiksiz ortalama ile ayni seviyede tutulabilecegi ya da %34

oraninda azaltim saglanabilecegi sonucuna varilmistir. SO2 emisyonlart ile ilgili olarak
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KEA ve FBA’nin tek basina kullanimlar1 da incelenmis ve KEA kullaniminda SO2
emisyonuna rastlanmamig, FBA kullanimi ile de SOz emisyonlar1 %58 oraninda
azalmistir. Atiklarin  karisik kullanilmasi durumunda SOz emisyonlar1 atiksiz
ortalamaya gére %6 oraninda artmis, OTL ve FBA ve OTL ve KEA kullanilmast ile
birlikte ise 5,4 kat artmistir. Atik kullanimi ile SOz emisyonlari artig gostermis olsa da
atik yakilmasinin yani sira hammadde kaynakli SO2 emisyonlar1 da daha sonraki
calismalarda incelenmelidir. KEA nm %1,6 kullanimi SO2 emisyonunu 0 mg/Nm®
yaptig1 i¢in kullanilabilir atik tipi ve 1s1l yer degistirme orani olarak goriilebilir. Bunun
yaninda OTL ve FBA birlikte %10 OTL ve %5 FBA dagilimi ile toplamda %15
oraninda 1s1l yer degistirme orani ile 0 mg/Nm?® SOz emisyonuna ulasmanin miimkiin

oldugu yapilan ¢aligma sonucunda goriilmiistiir.

Organik bilesikler doner firinda tamamen yok olma potansiyeline sahip olmasina
ragmen atik kullanimi ile TOK emisyonlar1 da incelenmistir. Konvansiyonel sistem
bir firinda intikalden OTL beslenmesi ile TOK emisyonlar1 Ocak ayinda %7,2, Nisan
ayinda %36,6 ve Agustos aymda 11,9 kat artrmstir. OTL kullanimu ile en yiiksek TOK
emisyonlar1 OTLK ’nin intikalden beslendigi periyotta meydana gelmistir. TOK olarak
Olclimii yapilan baca gazi igerisindeki ugucu organik bilesik emisyonlar1 400 ila 600°C
arasinda salinirlar. Yiiksek sicakliklar ve uzun bekleme stireleri organik maddenin tam
olarak parcalanmasini saglar. Bu durumda kirpilmis lastik kullaniminin sicakliklar
diisiirdiigii ve TOK emisyonlarmi arttirdig1 sonucuna varilabilir. Intikalden %15
oraninda OTLB beslenmesi ile konvansiyonel sistem bir firrnda TOK emisyonlarmin
atiksiz TOK emisyonlar1 seviyelerinde tutulmasinin miimkiin oldugu goriilmiistiir.
KEA kullanimi ile TOK emisyonlar1 4 kat artis gostermistir. FBA kullanimu ile ise
yakit dalgalanmalarmin kontrol altinda tutulmasimin zorlastifi bu nedenle FBA
kullanomi ile TOK emisyonlarinin 3,45 kat arttigt tespit edilmistir.
OTL+KEA+FBA’nin %14 oraninda beslenmesi ile TOK emisyonlarinda %15,8
oraninda bir artis goriilmiistiir. OTL+FBA ’nin birlikte kullanilmasinda %16 oranina
kadar 1s11 yer degistirmede OTLB ve FBA kullanimi ile TOK emisyonlarinda degisim
gbozlenmemistir. Ancak, OTLK kullanilmaya baslandiginda TOK emisyonlarmin
oldukca yiiksek seviyelere vardigi goriilmiistir. Bu durumda TOK emisyon

mekanizmasi dikkate alindiginda OTLK kullaniminin yakitta dalgalanma olusturdugu
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bu nedenle de TOK emisyonlarinin arttign diisiiniilebilir. Tiim OTL ve FBA

kullanimina bakilirsa TOK emisyonlar1 6,5 kat artis gostermistir.

HF ve HCI emisyonlar ile atik yakma arasindaki baglanti ¢calisma ile incelenmistir.
OTL kullanilmast ile HF emisyonlarmin %59,5 oraninda azaltilabilecegi goriilmiistiir.
Ancak, OTL kullannm ile HCl emisyonlar1 0 mg/Nm® degerinin iizerinde
gerceklesmistir. Calismaya esas fabrikada intikalden beslenen OTLK 1sil yer

degistirme oram1 %9’a kadar oldugunda yalmzca OTL beslemesi yapilarak HF

3 3

emisyonlart 0 mg/Nm” seviyesinde HCl emisyonlar1 ise 0,01 mg/Nm’ seviyesinde
tutulabilmektedir. 0,01 mg/Nm® ihmal edilebilir bir artis olarak sayilabilir. Bu
durumda en uygun besleme sekli %28,86 OTLB ve %9,62 oraninda OTLK toplamini
%10,4 oksjen, 93,7°C baca gaz1 sicakliginda ve 160 tondaki firina vermek olarak
belirlenebilir. On 1siticil1 bir firma intikalden KEA beslenmesinin HF emisyonlarini
%23 azalttigi ve HCl emisyonlarinda herhangi bir degisime neden olmadigi tespit
edilmistir. FBA kullanimi ile ise HF emisyonlar1 %27 oraninda azaltilmis ancak HCI
emisyonlar1 0 mg/Nm? degerinden 0,01 mg/Nm?® degerine ulasmistir. Bu artis ihmal
edilebilir bir artis oldugundan FBA’nin tek kullaniminin HCI emisyonlarina etkisi
olmadig1 sdylenebilir. OTL+KEA+FBA kullanilmasinda %14 1s1l yer degistirme
oraninda HF emisyonlarinda %31,6 oraninda azalma olmus, HC] emisyonlarinda ise
bir degisiklik gerceklesmemistir. OTL ve KEA birlikte kullanildigidan HF ve HCI
emisyonlarinda degisim gozlenmemistir. OTL ve KEA %23 oraninda kullanilmasi ve
dagilimin %17 OTLB ve %6 KEA olmas1 durumunda firmn kosullar1 %10,4 oksijen,
80,3°C baca gaz1 sicakliginda ve 164,6 ton farin besleme tonajinda tutulursa HF ve
HCI emisyonlar1 0 mg/Nm? olarak olugsmustur. OTL ve FBA nin birlikte kullanildig
durumda OTLK kullaniminin ve 1s1l yer degistirme oranin1 artmasi ile HF emisyonlari
diisiis gdstermistir. %38 oraninda 1s1l yer degistirme oraninda OTL ve FBA kullanimi
ile HF emisyonlar1 0 mg/Nm® olarak gerceklesmisti. OTL ve FBA ayr1 ayri
kullanimlarda HCI olusumunu 0,22 ve 0,1 mg/Nm? seviyelerine yiikseltirken OTL ve
FBA’nin birlikte kullanim1 HCI emisyonundaki yiikselmeyi 0,04 mg/Nm? seviyesinde

tutmugtur. Bu iki atiin ayr1 ayr1 kullanilmasi yerine birlikte kullanilmasinin uygun

oldugu sonucuna varilmastir.

Alternatif yakit kullaniminin, SEOS ile olgiilen emisyon parametreleri yaninda

hesaplama yolu ile belirlenen CO2 emisyonlarina etkisi de incelenmistir. 502,76 ton
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atik kullanimi ile %3 ila %10 arasinda 1s1l yer degistirme elde edilmesi ile COz
emisyonlarinin %0,83 oraninda azaldigi, 1.090,21 ton atik ile %2 ila %15,5 arasindaki
1s1l yer degistirme oraninda CO2 emisyonunun %1,29 oraninda azaldigi, 965,05 ton
atik kullanimi ile %4 ila %23 1s1l yer degistirme oraninda CO: azaltimmin %1,63
oldugu, 1.966,35 ton atik ile %15 ila %39 oraninda 1s1l yer degistirme oraninda CO2
emisyonlarinda %3,63 oraninda azaltim saglandigi sonucu ortaya ¢ikmistir. CO2
emisyonlarinin atik miktarindan ziyade atigin emisyon faktoriine diger bir deyisle
kalori ve karbon igerigine bagl oldugu sonucu agik¢a goriilmiistiir. Kullanilan atigin
emisyon faktoriinlin kullanilan fosil yakittan diisitk olmasi alternatif yakit kullanimi
ile CO2 azalttmmm arttirmaktadir. OTL kullanimi biyokiitle igerigi nedeniyle CO2
emisyonlarinda en etkili atik tipi olmustur. FBA ise emisyon faktoriiniin yiiksek olmasi

nedeniyle elde edilecek CO2 salim azaltimini kisitlayici rol oynamustir.

Sonug olarak yapilan ¢alisma ile alternatif yakit kullaniminin ¢imento fabrikalari toz
ve gaz emisyonlarini arttici bir etkisi oldugu ancak olusan emisyonlarin yasal limitlerin
altinda oldugu goriilmiistiir. Atiklarin kullanimlar1 sirasinda besleme noktalarinin,
birlikte beslendikleri atiklarin ve firin sartlarinin emisyonlar1 etkileyen parametreler
olarak one ¢iktig1 sOylenebilir. Doner firinlarda emisyonlarin olusmasi noktasinda
yanmanin 6nemli olmasi nedeniyle iyi isletilen bir firinda tam yanma sonrasi organik
bilesiklerin tamamen yok olmasi saglanabildiginden atik ya da kullanilan yakitin tipi
ve miktar1 kadar tam yanmay1 saglamak oldugu da yapilan ¢aligma ile ulasilan bir

sonugctur.

COz2 emisyonlarmin alternatif yakit kullanimi ile azalmasi i¢in kullanilan atiklarin
emisyon faktorlerinin kullanilan konvansiyonel yakitlardan daha diisiik olmasi sonucu
belirlenmistir. Yalnizca alternatif yakit kullanimi ile elde edilen CO: emisyon
azaltiminin diistik seviyelerde kaldigi goriilmiistiir. Bu noktada, CO2 emisyonlarinin
azaltilmasi i¢in emisyon faktorii diisiik atiklar ile biyokiitle kullaniminin arttirilmasi
gerekliligi ortaya c¢ikmistir. Ancak, bunun yaninda yiiksek CO:2 tasarrufu icin
fabrikanin proses emisyonlari ile ilgili de bir aksiyon gelistirmesinin fayda saglayacagi
goriildiigiinden bundan sonraki ¢alismalarda proses CO2 emisyonlari lizerine ¢aligmak

faydali olacaktir.

281



CO, NOx, SOz, TOK ve Toz parametrelerinin, YSA modelleri ile tahmin edilmesini
incelenmek lizere yapilan ¢alismalarda on 1siticili, intikal ve alev borusundan atik
beslemesi yapan firin sartlarinda elde edilen veriler ile egitilen agin ilgili parametreler
i¢in test edilen verilerden elde ettigi korelasyon katsayilar1 (R?) ve 6énem faktorleri
irdelenmistir. CO prametresinde R?=0,80 olarak bulunmus, ayn1 parametrede énem
faktdrlerinin ise kirpilmis OTL ile kule oksjen seviyesi olabilecegi yapilan model ile
goriilmiistiir. NOx parametresi igin R?=0,83 olarak hesaplanirken bu parametrenin
onem faktorlerinin petrokok, komiir, kirpilmis OTL ve karisik endiistriyel atik
olabilcegi sonucuna varilmistir. YSA ile SOx parametresinde yapilan ¢alismada R?=
0,81, onem faktorleri ise petrokok ve fuel oil olarak belirlenmistir. TOK
parametresinde R?= 0,96 olurken &nem faktorii olarak kirpilmis OTL diger
parametrelere oranla 6ne ¢ikmustir. Toz paramatresinde ise R*= 0,87 hesaplanirken

onem faktorlerinin firin 1s1l giicii ve fuel oil olabilecegi gorilmiistiir.

YSA ile ¢alisilan modelde ¢alismaya konu olan firin tipi ve sartlar igin, verilerin
tahmin edilebilecegi goriiliirken, 6nem faktorlerinin de yalnizca alternatif yakita baglh
sonuclar olmadig1 anlasilmistir. YSA modellere ait istatistiki veriler incelendiginde
deneysel verilere en yakin ve yiiksek dogrulukla tahmin edilen parametrelerin TOK ve
TOZ modellerinden elde edildigi goriilmektedir. Hata pay1 en yiiksek olan ve tahmin
yeterliligi en diisiik olan modelin ise CO oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda, YSA
ile elde edilen veriler ile 6nem faktorleri belirlenerek bu faktorlere gore besleme de
emisyonlar iizerindeki tahmin yetenegini arttirarak daha yiiksek alternatif yakit
kullanim1 ile daha diisiik emisyon degerlerine ulasmay1 saglayabilir. Lineer degisime
sahip olmayan 1s1l yer degistirme ve emisyon degisimlerinin YSA ile
modellenebilecegi ve elde edilen model ile emisyonlarin tahmin edilmesinin miimkiin

oldugu yapilan ¢aligsma ile ortaya konmustur

Sonug olarak yapilan ¢alisma ile alternatif yakit kullaniminin ¢imento fabrikalari toz
ve gaz emisyonlarini etkiledigi goriilmiistiir. Atiklarin kullanimlar1 sirasinda besleme
noktalarinin, birlikte beslendikleri atiklarin, firin sartlarinin ve secilen karigim
ylizdelerinin emisyonlar1 etkileyen parametreler olarak oOne ¢iktigr gorilmistiir.
Atiklarin kullaniminda firin isletme kosullarinin iyi bilinmesi, atiklarin besleme
noktalarinin dogru secilmesi ve yiiksek oranlarda kullanimlarda karisimlarin,

kalorilerin ve karigim oranlarinin dikkate alinmasi, emisyonlar tizerinde olumlu etkiler
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olusturma nedeni ile Onerilmektedir. Firina atiklarin beslenmesinden Once
olusabilecek emisyon miktarlarinin tahmini ile atik karigimlarini ve oranlarini igeren
recetelerin daha kolaylikla olusturulabilecegi ve firinda kesintisiz ve ¢evresel
emisyonlara uyumlu olarak ¢alismasinin muhtemel oldugu yapilan ¢alisma ile ortaya
konmustur. Bu c¢aligma sekli ile hem ¢evresel uyum saglanmis hem de firin durus

kalkislar1 6nlenebilecegi i¢in maliyet avantaji saglanmis olabilecektir.
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