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1 GIRIS
Diinyada sudan sonra en fazla beton tiiketilmektedir. Diinya ¢cimento tliketiminin 2019'da
ylizde 2,8 artarak 4,08 milyar tona ulastigl tahmin edilmektedir.

Cimento Uretimi, enerji yogun bir sektordiir. Fosil yakit tiketimi, cimento lretim maliyetinin
%50-60'sini olusturmaktadir.

Fosil yakitlarin kullanildigl cimento tesislerinde, 1 ton ¢imento lretmek icin 0,65-0,95 ton
sera gazi karbon dioksit salimlanmaktadir. Cimento tesislerinde olusan karbon dioksitin %50
kalsiyum karbonatin bozulmasi sonucu olusmaktadir. Yaklasik %40 ise fosil yakitlarin
yakilmasi sonucu olusmaktadir. %5 oraninda karbon dioksit ise elektrik kullanimindan dolayi
dolayl olarak salimlanmaktadir. CO2 emisyonlarinin %5'i de tas ocag madenciligi ve
tasimaciligindan kaynaklanan gesitli ihtiyaglardan kaynaklanmaktadir.

Avrupa Birligi (AB) de dahil olmak lzere 37 sanayilesmis llkenin, emisyonlarini 2012 yilina
kadar 1990 seviyelerinin ortalama %5,2 altina disiirmeyi planlamislardi.

2006 yih verilerine gore ¢imento Uretimi, insan kaynakli CO, emisyonlarinin yaklasik %8'den
veya toplam kiiresel sera gazi emisyonlarinin %6'den sorumludur.

Tirkiye’de 2019 yilinda gimento Uretiminin degisimi Tablo 1.1 ve Sekil 1-1’de verilmistir.

Tablo 1.1 Tiirkiye’de 2019 Yilinda ¢imento Uretimi Degisimi

Aylar Marmara Ege Akdeniz Karadeniz Analzrlolu A::E:Iu gn:c(lfll: TOPLAM
Ocak 857.252 288.661 778.340 290.773 277.532 62.858 189.687 2.745.103
Subat 935.375 389.750 943.521 374.729 482.324 151.027 255.947 3.532.673
Mart 1.408.261 | 482.673 | 1.234.966 | 492.810 867.601 270.639 360.902 5.117.852
Nisan 1.288.826 | 511.417 | 1.177.541 507.320 855.319 393.303 367.597 5.101.323
Mayis 1.321.737 | 431.490 | 1.217.866 520.061 919.835 567.450 358.688 5.337.127
Haziran 985.950 313.376 | 1.023.186 444.442 732.893 523.121 351.235 4.374.203
Temmuz 1.233.899 | 407.558 | 1.321.738 607.152 987.109 662.373 442.035 5.661.864
Agustos 916.903 279.388 | 1.097.698 463.278 700.269 525.140 372.463 4.355.139
Eylul 1.225.841 | 330.690 | 1.213.873 630.616 896.699 666.901 475.568 5.440.188
Ekim 1.346.492 | 448.173 | 1.315.023 735.522 1'0266'03 632.923 510.442 6.014.611
Kasim 1.220.622 | 405.675 | 1.223.260 632.161 925.535 452.997 415.524 5.275.774
Arahk 1.047.854 | 410.394 997.362 483.306 607.803 197.424 266.272 4.010.415

Hammadde ve fosil yakit yerine alternatif hammadde ve alternatif yakit kullanarak ¢imento
Uretim kaynakli sera gazi salimini ortalama %30 oraninda azaltmak mimk{indur.
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Sekil 1-1 Tiirkiye’de 2019 Yilinda ¢cimento Uretimi Degisimi

Tablo 1.1 ve Sekil 1-1 incelendigi zaman 2019 yilinda ayda ortalama 4.740.000 ton ¢imento
Uretildigi anlasiimaktadir.

2020 yili Kovid-19 pandemi sirecinden dolayi ¢cimento (iretim ve tiiketim miktarinin dengeli
olmadigl tahmin edilmektedir.

Diinya capindaki ¢cimento endustrisi, komdir, petrol veya gaz gibi geleneksel fosil yakit
bagimhligini, tiketimini ve olumsuz cevresel etkileri azaltmak igin son yillarda Uretim
amaciyla alternatif yakitlar (AF), atiktan tiretilmis yakit (RDF) ve kati atiklardan uretilmis
yakit (SRF) gibi atiklari hem yakit hem de hammadde olarak kullanimini artirmaya
calismaktadir. Endistriyel veya evsel atiklardan 6zel kurulumlarda tiretilen RDF, SRF, animal
meal, AF, sintine evsel atiklar piring kabugu ve aritma ¢amurlar gibi alternatif enerji ve
hammadde kaynaklarinin kullaniimasi ile gimento firinlarina klorir girisi artirmaktadir.

Klor baypas sisteminin kurulmasi ve uygulamasi ile ¢cimento firinlarinda Sekil 1-2’de verilen
atiklar ve ikincil maddeler, isletme esnasinda sorunsuz olarak enerji ve hammadde amagli
olarak kullanilmaktadir. Ayrica elde edilen gimento kalitesi (EN 197) sinir degerlerini
saglamaktadir.

Cimento sanayinde gesitli kademelerde kullanilabilir malzemeler ve atik tirleri Sekil 1-2'de
verilmistir.

Cimento tesisleri merkez olarak alinirsa 150 km yaricap icinde alternatif hammadde ve
alternatif yakit olarak atiklarin tasinmasi ekonomik olmaktadir.

Atik  hiyerarsisine  uygun olarak ©nlenemeyen, yeniden kullanilamayan, geri
donustirtilemeyen atik akislarinin - mimkin olan en iyi sekilde kullanimina
odaklaniimaktadir.
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Sekil 1-2 Farkli Sektérlerde Olusan Onemli Miktarda Malzemeler ve Atiklar, Cimento
Sanayinde Alternatif Yakit ve Alternatif Hammadde

Sekil 1-2 incelendigi zaman farkli sanayi sektorlerinde olusan 6nemli miktarda atiklar ve

malzemeler, evsel atiklar, animal meal, aritma ¢camurlari ve vb. cimento sanayinde alternatif

yakit ve alternatif hammadde olarak kullanilabilir.

Cimento endustrisi, cogu durumda yeterli kontroller yapilarak geleneksel fosil yakit yerine

endustriyel, kentsel ve tarimsal atiklar kullanmaya odaklaniimis ve bu atiklarin yakilmasinin

'karbon-no6tr' oldugunu iddia etmistir.

Avrupa Birligi’'nin 28 lye ulkesindeki 2017 yilinda, geleneksel fosil yakitlar Avrupa ¢imento

endistrisinde atiklardan Uretilmis alternatif yakit orani %46’dir.

GunlUmiuzde neredeyse tiim blylik cimento ve yapi malzemesi Ureticileri, atiklari yakit olarak

kullanarak isi ihtiyaclarinin %70'inden fazlasini ikame etmektedir (Tablo 1.2 ve Sekil 1-3).
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Tablo 1.2 En buyuk uluslararasi ¢cimento sirketleri/gruplar tarafindan yakit olarak kullanilan
farkli atik tdrlerinin dagilimi.

Waste Type Used as| Holcim Cemex Heidelberg [ Italcementi | Lafarge
Alternative Fuel

Waste oil 5 3.7 8.5 22.1
Solvent and liquid waste 1 4.7 219

Tires 10 16 11.6 14.9 19.7
Impregnated sawdust 6

Plastic 9 26.4 4.7 33.1
Industrial and  household 65 138

waste (solid)

Industrial waste and other 30

fossil-based fuel

Meat and bone meal 2 4 6.1 15.7

Agricultural waste 9 10 4.2 111

Wood chip and other biomass 15 5 24.5 25.1
Sewage sludge 2 4.1 17

Other alternative fuel 14.6

80% 1 ke
60%
40% 1

20% 1

0%

Germany Czech Belgium Poland Sweden UK
Rep.

Long-term outlook
Medium-term outiook

B Current rate

EU HungaryFrance IrelandPortugal Spain Bulgaria [taly Greece
(28)

Sekil 1-3 Bazi AB Ulkelerinde Mevcut ve Beklenen Birlikte isleme Oranlari

Cimento sektorinin orta vadede (5 ila 10 yil) geleneksel yakitlarinin %60'ina kadar 6n islem

gormus atiklarla ikame etme potansiyeline sahip oldugu tahmin edilmektedir. Gelecekte bu
rakam %95'e bile ¢ikabilir.

AB Ulkeleri cimento tesislerinde fosil yakit yerine atik yakilmasi ile;

Eal S

Yilda 26,0 milyon ton sera gazi CO; emisyonunu dnlenmis,
Yilda 15,7 milyon ton atik bertaraf etmis,
Yilda 11,1 milyon ton kdmiire esdegerden tasarruf edilmis,
Ozel Atiktan Enerji Uretim (WtE) tesislerine 12,2 milyar Euro yatirrm yapmasi

onlenmistir (1 kT atig1 yakma yatinnm maliyeti 0,78 milyon Euro’dur).
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Kisaca, AB ulkeleri, cimento endistrisindeki mevcut kapasiteyi kullanarak, yeni atiktan enerji
yakma firinlarinin ingasi igin gereken yatinma karsilik gelen bir miktar 12,2 milyar Euro
tasarruf saglamistir.

Atiklardan elde edilen yakitin ana kullanicilari, c¢imento (reticileri Cemex,
Portlandzementwerk ve Heidelberg Cement'in Almanya'daki fabrikalari ve isvigre'deki
Holderbank'tir; Belgika'daki Ciments d'Obourg ise yakit giderlerini azaltarak yakitin %80-
90'in1 atikla karsilamaktadir.

Japonya, cimento endistrisinde Uretilen 1 ton ¢cimento Uretiminde enerji ve hammadde
amagli kullanilan atik madde ve yan Griin miktari ortalama 400 kg'a ulasmistir.

Japonya’da 1980 vyillara goére 2005 yilina kadar ¢cimento Uretiminde isi enerjisi tiketimi ve
elektrik enerjisi tlketiminde degisimler Sekil 1-4’de verilmistir. Japonya’da c¢imento
sanayinde enerjiyi verimli kullanma teknolojisi gelistirilmistir.

kg/t-cement kwh/t-cement
i 120 5
140 J 116.7

110

100 4 v v g g v o bt e v bova e by (71} M T TR R e T, ) I IO T Y B N ) M I O O I

‘80 ‘85 90 ‘95 ‘00 ‘05 ‘80 ‘85 ‘90 ‘05 ‘00 ‘05
Year Year

Sekil 1-4 Cimento Uretiminde Isi Enerijisi ve Elektrik Enerjisi Tiiketimi

Termik santral ve benzeri tesislerin kdmur kili, aritma camuru yakma kild, demir icermeyen
metal clrufu ve dokiim kumu gibi alternatif malzemelerle ikame edilmesi benimsenmistir.
Bu siirecte, bilesimi dogru ayarlandigi icin, Uretilen ¢cimentonun kalitesi, cok miktarda atik
madde ve yan Urlin bulunsa bile sabit tutulur. Sinterleme siirecinde termal enerjinin atik yag,
atik lastik, atik plastik veya atik odun ile ikame edilmesi benimsenmistir. Isil enerji ikamesi
icin giris noktasi, boyutu dikkate alinarak 6n isitici, firinin arka kismi (hammadde giris tarafi)
ve firinin 6n kismi (ana brilor tarafi) olmak lzere kullanim ve yanma o6zellikleri dikkate
alinarak lg¢ noktadan secilir. Atik lastikler veya yiksek kul icerikli atiklar gibi blyilk boyutlu
pargalar gogunlukla firinin arka kismindan beslenir. Algitasi yan Urini klinker ile birlikte
ogatilir. Yuksek finn cirufu ve katkilh cimentolar icin ucucu kiil, 6gitme isleminde katki
maddesi olarak kullanihr.

Japonya cimento sektoriinde, 2005 vyili verilerine gore, yilda 29,5 milyon ton atik
yakilmaktadir. Japonya’da ¢imento sektoriinde alternatif hammadde ve vyakit olarak
kullanilan atik tirleri Tablo 1.3’de verilmistir.

Japonya cimento sektoriinde 2,5 milyon ton aritma camuru alternatif hammadde ve yakit
olarak kullanilmaktadir.
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Tablo 1.3 Cimento Endiistrisinde Kullanilan Atik Maddeler ve Yan Uriinler

(umt : thousand ton)
fiscal year
Item
2001 2002 2003 2004 2005

Blast furnace slag 11,915 10,474 10.173 9.231 9.214
Coal ash 5.822 6.320 6.429 6.937 7.185
Gypsum by-product 2,568 2,556 2,530 2,572 2,707
Dirt, Sludge 2,235 2,286 2413 2,649 2,526
Soil from construction - 269 629 1,692 2,097
Non-ferrous slag 1.236 1,039 1.143 1.305 1.318
Unbumed ash, soot, dust 943 874 953 1.110 1,189
Molding sand 492 507 565 607 601
Steel manufacture slag 935 803 577 465 467
Wood chips 20 149 271 305 340
Waste plastic 171 211 255 283 302
Coal tailing 574 522 390 297 280
Recycled ol 204 252 238 236 228
Waste ol 149 100 173 214 219
Used tire 284 253 230 221 194
Used clay 82 97 97 116 173
Bone-meal feed 2 91 122 90 85
Others 428 435 378 452 468
Total 28.061 27.238 27.566 28,782 29.593

Norveg’'te bir ¢imento fabrikasi, fosil yakit yerine %55 oraninda AF, RDF ve SRF, klinker
Uretimi amaci ile kullanmaktadir.

Polonya'da, 2014 yilindan beri klinker (retiminde kullanilan isinin %50'den fazlasi AF, RDF,
SRF’lerden elde edilen alternatif yakitlardan saglanmaktadir. Boylelikle ¢imento Uretimi,
surdirdlebilir kalkinma stratejisinin bir pargasi haline gelmistir.

ispanya'da, c¢imento endistrisinin  kendisini atik  ydnetimi  olarak  yeniden
konumlandirmasinin ekonomik faydalari: Birincisi, ¢imento sirketleri belediye kati atiklarini
ydénetmek icin idareden siibvansiyon ve hibe almaktadirlar. Bu da ispanya icin yaklasik 20
euro/tondur. Boylece yeni alternatif yakiti Gcretsiz olarak elde edebilmekte ve net kar

saglayabilmektedir. ikincisi, sanayi artan petrol kok maliyetinden izole edilmis olmaktadir.

Heidelberg Cimento, 2016'dan itibaren enerji kaynaginin %70'lik kitlesel ikame oranina, AF,
RDF ve SRF kullanarak ulasmistir.
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Aritma ¢amuru, klinker Gretim sirecinde alternatif yakit ve hammadde olarak kullanilabilir.
2014 yilinda, 720.000 tondan fazla kurutulmus evsel atiksu aritma camuru (%90), Avrupa
¢imento endustrisinde (CEMBUREAU {Uyeleri) islenmis ve toplam termal girdinin yaklagik
%1,4'Unu olusturmaktadir. Cimento tesislerinde susuzlastirilmis ¢amur alternatif yakit ve
hammadde olarak planlanabilir. Susuzlastirilmis ¢amurun kalorifik degeri ortalama 1.195
Kcal/kg’dur. Bu durumda firina ilave enerji vermek gerekir. Clinkii susuzlastirilmis ¢amur
%70-75 oraninda nem icerir.

Diinyada bazi gimento tesisleri, %100 oraninda AF, RDF ve SRF kullanmaktadir.

ingiltere’deki ¢imento endiistrisi, termal eneriji ihtiyaglarinin %42'sini birincil fosil yakitlara
alternatif olan AF, RDF, SRF’larla degistirmistir.

Cimento firinlarinda AF, RDF, SRF ve alternatif hammaddenin kullanimi;

1. Orijinal hammadde ve yakitla alternatif atiklarin ve hammaddelerin homojen karisimi,
ylksek yanma sicakligi ve yiksek sicaklikta alevin kalma siresi gibi ortam kosullari,

2. Atiktan tilretilmis bir dizi yakitin (RDF), AF, SRF ve hammaddenin c¢imento
endustrisinin kullanimi,

deneyimi yuziinden tercih edilmektedir.

Atiklari, tekil olarak yakma yerine ¢imento tesislerinde enerji amagli olarak kullanilmasi ile
¢imentoda sera gazi salimini azaltmak ve tesisleri enerji ve karbon noétr hale getirmek
mumkiindir. Modern atik bertaraf yonteminde cimento sektorli, dnemli rol oynamaktadir.
AB ulkelerinde tahminen 50 milyon ton/yil enerji amagh kullanilacak potansiyel atik var ve
bunun sadece 5 milyon ton/yil cimento sektoriinde AF, RDF ve SRF olarak kullanilmaktadir.

Cimento firinlari, Gretim esnasinda atiklari yaktiklari zaman kirletici emisyonlari artmaz. Bu,
atik yakma firinlarindan ve ¢6ép sahalarindan kaynaklanan emisyonlari énler. Ornegin, atik
yakma tesisinde aritma ¢amurunun yakilmasi sirasinda 6nemli miktarda N,O (gllme gazi)
aciga cikar. Sera gazi etkileri acisindan bir birim N2O'nun 300 birim CO;'ye esdeger olmasi ve
cimento firinlarinin yiksek isil verimi nedeniyle birlikte isleme, aritma ¢gamuru igin agik ara en
cevre dostu bertaraf yontemidir.

Cimento tesislerinde aritma ¢amurlan yakildigi zaman camur icinde bulunan amonyumun
bozunmasi sonucu;

2NHs + 2NO + 1/202-> 2Nz + 3H,0

Reaksiyonu gergeklesir. Kisaca, ¢imento tesislerinde fosil yakit yerine %70-90 kurulukta
aritma camuru AF olarak kullanildiginda NOx emisyonu ortalama %40 oraninda azalir.
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2 SINIR DEGERINiIN UZERINDE KLORUR

Sinir degerlerinin Gzerinde kloriir, beton ylizeyinden igeriye dogru zamanla yayilir ve donati
derinliginde kloriir konsantrasyonu kritik bir degeri astiginda depasivasyonun olustugu kabul
edilebilir. Yizeyden belirli bir derinlikteki kloriir konsantrasyonu zamanla arttig1 igin
depasivasyon olasiligl da zamanla artar.

Gecmiste beton icerisindeki yiiksek klorir konsantrasyonlarinin beton elemanlari icerisinde
bulunan celik donatisi korozyonunu artirdigi ve celigin mukavemetini dlsirdigi
gozlenmistir. Bu, beton yapilarda ciddi yapisal hasara neden olabilir. Bu (kotl) deneyime
dayanarak, betondaki kloriir icerigi sinirlandirilmistir. Betonda bu sinira uymak icin, beton
bilesenleri icin klorir limitleri getirilmistir.

EN 197, cimentolara dahil edilebilecek klorir icin %0,1 (1000 g/ton) nihai bir limit olarak
belirlemistir. Almanya ve Avustralya tim c¢imento tirlerinde %0,1 (1000 g/ton) klorur sinir
degerlerini uygulamaktadir. ingiltere tim cimento tiirlerinde %0,04 (400 g/ton) ve Japonya
ise 0,03 (300 g/ton) klorir sinir degerlerini uygulamaktadir. Avustralya ve Almanya’da bazi
cimento tesisleri cimentoda %0,06 (600 g/ton) klorur sinir degerlerini uygulamaktadir.

Cimento iiretiminde kloriir simir degeri, ya hammadde veya yakit sinir dederlerini
saglayacak sekilde secilir ve firina besleme yapilir yada klor baypas sistemi kurularak
saglanir.

Cimento Uretiminde klorir, hammadde veya yakit kaynakh olabilir. Cimento tesisi denize
yakin konumda ise, kiregtasi veya marn “tuzlu su ile emprenye edilmis” olabilir. Buda klorir
girisini artinir. Alternatif yakit olarak kullanilan atiklar (RDF), AF ve SRF, firina klorir girigini
artirabilir. Ornegin PVC (polivinilkloriir) icinde %50 oraninda klor icermektedir.

Bir cimento firinina kloriir iceren atiklar ve hammaddeler girdiginde yanma bolgesine
yaklastikca klorirli bilesikler buharlasir. Yiiksek sicaklikta klortrli bilesiklerin ucuculuk
derecesi (>%99) cok yiiksektir. Bu nedenle, yiksek sicaklikta cok az miktari klinker kati
fazinda klorir kalma (<%1) egilimindedir. Kisaca klinker ile fazla klorlr sistemden g¢ikmaz.
Kukart bilegikleri ise ilgili sicaklikta genelde %60 oraninda ugucu ve %40’ ise klinkerle gider.

Firinda ugucu hale gelen gaz halindeki klorir bilesikleri, yanma gazlariyla "firin girisine dogru”
hareket eder ve 800°C'de firin sisteminin "soguk" bolgesinde yogunlasir. Bir 6n isitici/on
kiregleme firini icin bu, 6n 1sitici kulesinin alt agamalarina karsilik gelir. Klorir, on isiticidan
gelen besleme hammaddesi (zerinde yogunlasir ve firnda daha yiiksek sicakliklara
yaklastikca hemen hemen tamami tekrar ucucu faza gecer ve doner firin i¢c ortamina girer.
Boyle devridaim yapan bir klorir yik{ gelisir ve olusur. Dongliye, dongliyi terk etmekten
daha fazla, klorlr girer. Belli bir seviyenin lizerinde, ugucu klorir bilesikleri sistemde
biriktikge slre¢ dengesizligi olusur. Buda Build Ups dizenli kule (kemerlesmeyi onleme)
temizligi gerektirir. Bu durum akiglar etkileyerek firin isleminde istikrarsizliga neden olabilir
ve ayrica finnin durdurulmasini gerektiren tikanmalarin (kemerlesmelerin) olusmasi
nedeniyle firinin calisma giivenilirligini etkileyebilir. Ozellikle kloriirlii bilesiklerin olusturdugu
kemerlesme cok serttir ve giderilmesi cok ciddi sorun olusturur.
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Kloririn devridaim olgusunun neden oldugu yanma bolgesine giren hot mealde artan klorir
icerigi, sivi olusum sicakligi dahil olmak Uzere klinkerizasyon reaksiyonlarini etkiler. Nihai
sonug, firinda "klor dongisi" yasanacagindan bu da isletme istikrarsizligina ve firin kontrol
zorluklarina neden olur.

Cimento firininda, organik bilesikler tamamen okside olur. Klorir, firina beslenen ince
o0gitlilmis hammadde karisiminda bulunan kil minerallerinin elementleri olan sodyum ve
potasyum ile birlesir (sicak firin beslemesi olarak da adlandirilir) ve potasyum ve sodyum
kloriir gibi tuzlar olusturur (agirlikli potasyum klorr).

Potasyum ve sodyum tuzlari, déner klinker firini iginde yliksek sicakliklarda ugucudur (gaz
fazina gecer) ve "nispeten soguk" on isitici siklonunda (kulesinde) yogunlasirlar, bdylece firin
besleme gazlar icindeki ugucu ince partikilleri birbirine vyapistirir ve yapismalar
(kemerlesmeler) olusturur (bu olay, genellikle "ucucu maddelerin dahili devridaimi" olarak
adlandirilir). Bu tir yapismalar (tikanmalar, kemerlesmeler), sicak hava ve malzeme akisini
engeller, “6n isiticinin tikanmasina” ve firinin durmasina neden olabilir. Firinlari durmasinin
maliyeti ¢ok yliksektir.

Cimento tesislerinde klora tepki vermek icin iki yol vardir;

1. Gelen ham madde, RDF, AF ve SRF'deki klorir igeriginin sinirlandiriimasi (yakit girdi
kontrolli). Tesislerin bircogu, gelen malzemeler (hammadde ve yakit) igin maksimum
kloriir konsantrasyonlari olusturmustur.

2. Yiuksek konsantrasyonda klortir (hammadde ve atik kaynakli) girisinin oldugu durumlarda,
korozyonu, tikanmayi, yapismayi, kemerlesmeyi vb. énlemek igin firin girisinde genellikle
bir klor baypasi Unitesi kurulur. Firindan ugucu tozunun baypas edilmesi (¢ikariimasi) ile
on isiticida birikmeler, tikanmalar ve elde edilen gimentonun korozyon etkisi 6nlenir.

Bircok ¢cimento fabrikasi, klorir, kiikirt ve alkali sirkiilasyonunu kontrol altinda tutmak icin
cimento doner firinlarini bypass sistemleri ile ¢alistirmaktadir. Bunun nedeni, yerel
ocaklarindan elde ettigi dogal hammaddelerin firinda yapisma/tikanma/kemerlesme
olusturmasini énlemek, firinin daha kararl ¢alismasini saglamak ve firin girisinde klor, alkali
ve kikurttl belli seviyelerde tutmaktir. Diger yandan ikincil yakitlarin veya hammaddelerin
artan kullanimi, firinda kukdrt, alkali veya klor girisinin artmasina neden olabilir. Bu nedenle,
son yillarda diinyada bircok cimento fabrikasi mevcut firinlarinda klor baypas orani artirilmis
veya yeni baypas sistemleri kurmuglardir.

Japonya, ¢cimento endustrisinde ¢evrenin ve dogal kaynaklarin korunmasi amaciyla atiklarin,
alternatif yakitlara veya hammaddelere donustirilmesini ve kullanilmasini  tegvik
etmektedir. Geri donugstlrilen atik miktar arttikga, ugucu bilesenlerin, 6zellikle klorir iceren
atik miktari da artmaktadir. Bu nedenle, kloririn firin on isitici sistemlerinden etkili bir
sekilde cikarilmasi (baypas edilmesi) icin yeni teknolojiler uygulamaya konmustur. Yeni
teknoloji ile ihtiyaglari karsilamak igin yeni bir klor baypas sistemleri gelistirilmistir.

Klor baypas sistemi olmayan ¢imento firinina maksimum klorur girdisi <250 g/ton klinker
olacak sekilde alternatif atik hammadde ve yakit beslemesi yapilir.
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Cimento Uretiminde temel kural;

Hot meal (serbest ve bagil nemi giderilmis ve bagil CO, serbest hale getirilmis sicak farin) i¢in
sinirlar;

1. Na(eq)<%2,5
S03 <%2,5
Cl- <%0,8
3x Cl+1 xS0s = maks.10

Klor baypas sistemi olan ¢imento firinlarina, klorlr girdisi >300 g/ton klinker olacak sekilde
hammadde ve yakit beslemesi yaplilir veya klor baypas sistemi calistirilir.

Hammadde ve yakit icinde toplam kloriir miktari (g/ton, ppm) veya hot mealden alinan
numunedeki klorlire bagli olarak baypas islemi yapilip yapilmayacag belirlenir. Bunun igin
hammadde ve yakitlarda ve hot mealde kloriir testi yapilir. Ozellikle hot meal icindeki kloriir
icerigi glinde 8 saat araliklarla 3 defa yapilabilir. Hot mealden numune alma noktasi

Buna gore klinker igcinde toplam klordr igerigi belirlenir.

Tablo 2.1 Klinker icinde Toplam Kloriir icerigi

<250 ppm (g/ton) Baypasa gerek yoktur
250-300 ppm (g/ton)* Baypas gerekli olabilir
>300 ppm (g/ton) Baypas gerekir

*Hammadde ve yakit icinde daha yiiksek siilfat seviyelerinde bu deder daha diisiik olacaktir. Kesin
seviye, tiim ugucu girdilere ve yanma optimizasyonu seviyesine baglidir.

Cimento sanayinde;

e Daha kaliteli cimento Gretmek,

e Sera gazi salimlarini azaltmak,

e Alternatif enerji kaynaklarini (%90 kurulukta aritma ¢amuru gibi) (Hata! Bagvuru kaynagi
bulunamadi.’de verilen) kullanmak,

e Baca gazinda klorir, kiikirt dioksit, alkali ve agir metal bilesikleri salimlarini glivenli sinir
degerleri araliginda tutmak icin klor baypas sistemi kurulmaktadir.

Dogru tasarlanmis bir baypas sistemi ile firin girisinden gecen gaz/malzeme akisindan %2 ila
%3 arasindaki oranda firin gazi ekstraksiyonu ile kaplama sorunlari ve termal kayiplar 6nemli
Olctide onlenecegi icin genellikle yeterlidir. Kloriiriin en yogun gaz fazinda oldugu yerden klor
baypas sistemi uygulamasi yapilir. Bircok mevcut tesis, mevcut klor baypas oranlarini %5’den
%10 cikartmaktadirlar.

Gectigimiz yirmi yilda diinya capinda bir¢ok ¢cimento fabrikasi baypas sistemi kurdu/kurdurdu
ve bu sistem genellikle yerel hammadde durumu ve ayrica alternatif yakitlarin veya
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hammaddelerin artan kullanimini tetikledi. Cimento endistrisinin proseslerini optimize
etmek igin yeni ¢ozlimler bulma konusundaki tecribesiyle, temizleme verimliligi, gaz ve toz
isleme gibi ana teknik sorular tatmin edici bir sekilde ¢cozilmustir.

Klor baypasinin, operasyonel iyilestirmelerin yani sira ikincil faydalari:
¢ Firin mantosu korozyonu 6nlenir (veya en azindan orani azalir).
e Klorir iceren alternatif yakit kullanimina imkan verir.

* On isiticida gelismis SO, emilimi icin firsat verir.
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3 KLORURUN, SULFURUN VE ALKALILERIN DONER FIRINDA
OLUMSUZ ETKISi

Almanya, Japonya, Polonya, ingiltere, ispanya ve Cin gibi Ulkelerde son yillarda ¢imento
tesislerinde alternatif hammadde ve atik kullanimi artmaya baslamistir. Sekil 3-1’de verilen
atiklar, benzerleri ve aritma ¢camurlari (%90 kurulukta), fosil yakit yerine alternatif yakit ve
hammadde olarak yakilmasi tesvik edilmektedir. Boylece gevrenin korunmasi ve atiklarin
slirdUrulebilir yonetilmesi saglanmakta ve dogal kaynaklarin zarar gérmesi 6nlenmektedir.

2000’li yillarda evsel atiklar, ¢op depolama alanina génderilirken ve gimento tesislerinde fosil
yakit kullanilirken 2009’lu yillarda artik ¢imento tesislerinde evsel atiklar, alternatif yakit
olarak kullanilmaya baslanmistir. Polonya cimento sektoriinde fosil yakit yerine evsel
atiklardan uretilmis alternatif yakit kullanilmasi yillara gore degisimi Sekil 3-1'de verilmistir.
Polonya’da tiim gimento tesisleri fosil yakit yerine AF, RDF ve SRF tiiketmektedir.
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—4— Use of waste as % of fuel by cement kiln
-~ MSW landfilled (% of waste generated)

Sekil 3-1 Polonya Cimento Sektériinde Fosil Yakit yerine Evsel Atiktan Uretimli Alternatif
Yakit Kullanilmasi

Heidelberg Cimento tarafindan isletilen ve glinde iki adet 6.000 ton klinker hattina sahip en
blylk tesis olan Gorazdze, 2016 yilinda %70 oraninda fosil yakit yerine AF, RDF ve SRF
kullanma oranina ulasmistir. Diger ¢imento fabrikalari da %70 oranini gegmistir. Gelecekte
hedef %95’dir.
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CO, emissions avoided
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Sekil 3-2 Sera Gazi CO; Salimini ve Fosil Yakit Kémir Kullaniminda Azalma

Geligsmis Ulkeler, klorir igeren atiklarin ¢gimento firini gibi tesislerde fosil yakit ve hammadde
yerine yiksek sicaklikta yakilmasina 6zel 6nem vermektedir.

Aritma g¢amurlari dahil olmak Uzere atiklar hem hammadde hemde alternatif yakit olarak
kullanilirsa ¢imento Uretiminde fosil yakit tiketimi ve karbon salimi azalir, atik bertaraf
sorunu minimize edilir ve atiklar ekonomik olarak bertaraf edilir.

Cimento Uretiminde atiklar ve aritma camurlarn alternatif hammadde ve yakit olarak
kullanilirsa yiksek konsantrasyonda klortr, siilfir ve alkali bulunabilir. Klor, kiikirt ve alkali
iceren alternatif hammadde ve yakit igeren atiklar ve aritma ¢amurlari, firina beslendiginde,
firn ile 6n 1sitict arasindaki dahili sirkiilasyon bir zenginlestirme donglisii gérevini yapar.
Yiiksek konsantrasyonlarda, boyle bir dongi firin hammadde giris alaninda, kalsinatérde ve
iki alt kademede kaplama/tortu olusur.

Beklenmedik duruglarin minimize edildigi dizenli bir firin isletmesi enerji tasarruflu klinker
Uretiminin esasini teskil ettiginden, kaplama/sarma/kemerlesme olusumundan dolayi firin
¢alismasinin durdurmalarindan kaginilmasi gerekir. Bu yizden, firin girisinde klorir, sulfir ve
alkali bakimindan zengin ugucu fazdaki maddelerin etkili sekilde alinmasi (baypas edilmesi)
ile bu problemin ¢ozllmesini zorunlu kilmaktadir.  Proses gazinin bir miktarini gidermek
(alikoymak) suretiyle klor, kikirt ve alkalilerin yani sira diger maddeler de baypas
edilir/alikonur.
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Sekil 3-3 Firinda Yanma Esnasinda Klorir, Alkali, SO2 ve Toz Sirkilasyonu Temsili. Ugucu
Maddeler, Sinterlenme Bolgesinde Ucucu Hale Gecer. Numune Alma Noktalari; 1. Firin
Besleme, 2. Klinker, 3. Baypas Sistemi Kurulmussa, Baypas Tozu, 4. Sicak Besleme Numune
Alma Mevcut Sistemse Sicak Malzeme

Alkali klorir bilesiklerinin uguculugu, esas olarak erime ve kaynama noktalarinin yani sira
buhar basinglarinin sicakliga bagimli olarak belirlenir. 1450 °C sicaklkta alkali (potasyum ve
sodyum) kloriiriin buhar basinci, tamamen buharlasabilecegi icin, 1 bar degerine ulasir. Diger
yandan, alkali silfatin buhar basinci daha disiktir ve klinkerde daha bulyik bir tutulma,
klinker yoluyla devridaim sisteminden daha fazla uzaklastirmasina yol acar.

Diger yandan firin icinde yiliksek CO, konsantrasyonu, sodyum ve potasyumun uguculugunu
artirir.

Firina verilen alkali klorirli bilegikler, 800 °C’nin lzerinde ugucu hale geger ve bir gaz akimi
ile tutulur, firnin soguk ucuna ve On isitici asamalarina gecer; son iki 6n isiticida kismen
yogunlasirlar. Klorirlerin bir kismi, bu islemin tekrarlandigi ve sicakligin 1450 °C oldugu firin
yanma bolgesine geri doner.

Klorirler, siklonlarin duvarlarinda birikme (kemerlesme) egilimi (meyli) gosterdiginden,
birikmeler firinin dizglin (verimli) ¢alismasini engelleyebilir. Bu nedenle, firindaki klorir
sirkilasyonu, sinirlandiriimahdir. Klorir yogunlasmasi, gaz akimi 6n isitici sisteminden
gecmeden once gerceklestiginden, modern ¢cimento firinlarinda gaz baypas sistemi uygulanir.
Firinin soguk ucundan baypas tesisati yardimiyla ayri bir gaz tahliyesi, 6n isiticilar sisteminde
bir bitlin olarak tasinmasinin 6nline gecilmesini saglar. Bununla birlikte bu, klinker Gretimi
icin artan 1si tliketimi ile iliskilidir, bu nedenle toz yikli gazlarin sadece bir kismi bu sekilde
uzaklastirilabilir.

Portland cimentosu Uretiminde bliyik miktarda cikis gazi iceren toz Uretilir. Cikis gazi doner
firndan giktiginda sicakhgl yaklasik 1000-1150 °C'dir. Firin gikis gazinin termal enerjisi, ¢ok
asamali bir siklon &n i1siticida karsi akim 1s1 degisimi ile hammaddeyi 1sitmak icin kullanilir. On
Isiticida sicak firin gazlari, daha soguk malzeme ile karistirilarak kademeli olarak sogur. Bu,
gaz fazinda bulunan ucucularin cogunun, heterojen cekirdeklenme yoluyla daha soguk tozun
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ylizeyine ¢cokelmesine yol acar. Firin cikis sicakliginda ucucu fazda olan klorirlerin cogu bu
nedenle farin iginde tutulur ve sadece kiguk bir kismi 6n isitic sisteminden g¢ikis gazi ile
ayrilir. Klorirli bilesikler, firna geri dondiklerinde bir kez daha buharlasarak dahili bir
sirkllasyon olugtururlar. Teorik olarak, bu resirkiilasyon, klinker ve firin ¢ikis gazi ile
bosaltilan klorlir miktari eklenen miktara esit olana kadar olusur. Yiiksek diizeyde
dolasimdaki klorir, proses arizalarinda bir artisa neden olabilir, ancak sirkile olan klorir
konsantrasyonu bir baypas sistemi ile azaltilabilir. Bununla birlikte, firindan ¢ikan baypas
gazinin uzaklastiriimasi enerji kaybina neden olur. Dislik kloriir giris hizlarinda dahili
sirkllasyon, baypasin gerekli olmadigi bir seviyede stabilize olabilir.

Cimento sanayi firinlarinda kullanilan ve ugucu olmadig disinilen hammaddeler, firin
icinde yuksek sicaklikta dnce erir ve sonra buharlasirlar. Firin iginde bazi klorirli ve sulflrli
alkalilerin erime noktalari ve buharlasma noktalari ve ucuculuk oranlari Tablo 3.1'de
verilmistir.

Tablo 3.1 Bazi Alkalilerine Erime ve buharlasma sicakliklari ve Uguculuklari

KCl 776 1400 60-80

NaCl 801 1413 40-60

K2504 1069 1669 50-60

CaCl2 772 1935 35-50
Kursun Oksit (PbO) 888 1472 -

Doner firin yanma bolgesinde sodyum ve potasyum, stilfat ve kloriir ile bilesir. Bu bilesikler
daha sonra Tablo 3.1’de verilen kaynama noktasina yakin sicaklikta buharlasir. Benzer sekilde
hammadde ve yakitla giren kursun bilesikleri de kaynama noktasinda buharlasir. Olusan
buharlar, firinin daha soguk bolgesine tasinir.

Yanma bolgesinde buharlasan bilesikler, firinin soguk bolgesinde besleme malzemesinin
kiigUk partiklllerinin yiizeyinde birikme meylindedir. Besleme malzemesi gibi, buharlagmis
tuzlan tutulmus olan malzemeler, firinin sicak bolgesine hareket eder, ugucu bilesikler, bir
daha tekrar buharlasir ve firin sistemi icinde resirkile eder. Alkali klorirler veya silfatlar ve
diger ucucu maddeler bakiminda zenginlesme, bu prosesin bir sonucu olarak firin

malzemelerinde olusur.

Klor baypas sistemi, klorliriin neden oldugu cesitli sorunlarin dnlenmesi ve ayni zamanda
istikrarh firin isletmesinin saglanmasi agisindan énemli bir gelismedir. Klor baypas sisteminin
kurulmasi, firinin istikrarli ki calismasina izin verir ve daha yiiksek klor icerigine ve daha
dislik fiyata sahip hammadde ve yakitlarin temin edilip kullanilmasina, ¢cimento Uretim
maliyetlerinin azalmasina neden olur. Dahasi, klor baypas sistemi, bir firinda gesitli atiklarin
geri donustiridlmesine yardimcr olan bir teknolojidir. Bu teknoloji gelistiriimeye devam
edecek ve ¢imento Uretim sireclerinde atiklarin geri donisimiinii daha da tesvik edecek ve
cevrenin korunmasina katkida bulunacaktir.
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4 YAKIT DEGiSIMINDE CL-SO3 DENGESI

Yakit ve hammaddeye bagh olarak hot meal degisiminde CI-SOs dengesi Sekil
4-1’'deverilmigtir.

Hot mealde klorir konsantrasyonu vyiksekse, klorir once mevcut alkalilerin tima ile
birleserek firinda yeniden dolasan ve 6n isiticida birikme (blokaj) olasiligini artiran alkali
kloriirler olusur. Kalan herhangi bir klorlir daha sonra ¢ok dislik bir erime noktasina (770-
780 °C) sahip olan CaCl; olusturmak icin CaO ile birlesir. Bu, sicak hammaddeyi bu sicaklikta
son derece "yapiskan" hale getirir ve on isiticida birikme (blokaj, kemerlesme) olasiligini
artirir. Kloriirler ayrica potasyum, sodyum, kalsiyum ve magnezyum silfatlariyla otektik
karisimlar olusturur. Bu Otektik (eutectic) karisimlarin erime noktalari, saf bilesiklerinkinden
¢ok daha dusuktir. Bu durum halkalarin ve birikmelerin (blokajlarin) olasiligini daha da
arttirir.

Klor baypas gereksinimi igin kural, toplam klorir girdisinin 250-300 g/ton klinkeri astig
zamandir. Bu deger daha yiksek silfat seviyelerinde daha distk olacaktir (Hata! Basvuru
kaynagi bulunamadi.). Bu degerler yalnizca bir kilavuz veridir ve kesin deger, firin sistemine
tiim ugucu girdilere ve yanma optimizasyonunun seviyesine bagl olarak gercek ¢alismalarla
belirlenir.

Bir klor baypas gereksinimi, firin girisinde hot mealden alinan numunede olglldiugi gibi
yukseltici arka uc¢ kaplama egilimine (birikme/kemerlesme olusumu) baglanmalidir. Yani,
kaplama/kemerlesme egilimi arttikga, firinin kararli ve glvenilir bir sekilde galismasini
saglamak icin bir baypas gerekli olacaktir. Kaplama/kemerlesme egilimi (meyli), hem klorur
hem de siilfatlarin firin sistemindeki sirkiilasyonu Sekil 4-1 ile ilgilidir.

Sekil 4-1'e gore, hot mealdeki kiikirt ve klorlir konsantrasyonlari, kalsinatorde birikme
olusumu riskini degerlendirmek igin kullanilabilir. Akim semalari endistriyel deneyime
dayanmaktadir ve disik, orta ve yiksek birikme (blokaj) egilimi olarak 3 bolgeye ayrilmistir.
Birikme egilimi (meyli), birikintilerin gerekli temizligi veya kaldiriimasiyla baglantilidir. Bu
nedenle, diisik ve orta birikme (blokaj) egilimi (meyli) sartlarinda (bolgelerinde) bir cimento
fabrikasinin isletilmesi tavsiye edilir.
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Coating condition to be expected in relation to Cl and SO; in hot meal
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Klor bypass ihtiyacini degerlendirirken firina beslenen yakit ve hammadde igerigine gbre hot
mealdeki kloriir hem de kiikirt konsantrasyonu dikkate alinmasi, takibinin yapilmasi ve her
bir tesis isletmesi igin Sekil 4-1’de verilen benzer grafikler rehber olarak hazirlanmasi tavsiye
edilir. Firin Sekil 4-1’de verilen givenli aralikta ¢ahstiriimalidir.

Sekil 4-1’de hangi seviyede ucucu girdi olursa olsun, diizenli olarak takip edilebilmesi icin her
bir cimento tesisi icin Uretilmesi tavsiye edilir.

Sekil 4-1 incelendigi zaman hot mealdeki SO3 orani temel alinarak kloriir orani degisimine
gore klor baypas degeri belirlenir.

Tirkiye kullanilan hammadde, yakit ve alternatif hammadde ve yakita gére genel kural hot
mealdeki kloriir konsantrasyonu %1’i astigi zaman baypas yapilir.

Bir klor baypas ihtiyacini birinci derecede tahmin etmek igin teknik merkezden bir klorir girdi
hesaplama araci mevcut olmahdir. ikinci énemli adim, teknik merkezle birlikte tam
degiskenler igin bir denge kurulmalidir.

4.1 ALT SIKLONDA HAMMADDE iCiN KLORUR KONSANTRASYON KONTROLU

Modern stispansiyonlu on isiticili gimento firin sistemindeki asiri kloriir igerigi nedeniyle, firin
ylkseltici kanallarinda ve siklonlarin ylizeylerinde toz birikmesi nedeniyle, sik sik dnemli
kaplama, kemerlesme, tikanma ve korozyon problemleriyle karsi karsiya kalinmaktadir.
Kloriir, hammadde, katki maddesi veya yakit (AF, RDF ve SRF) kaynakli olabilir. Ozellikle
alternatif atiklarin ve hammaddelerin yakit olarak yakilmasi, doner firinda ve 6n isiticinin alt
kademelerinde ylksek miktarlarda sirkile klorir ile sonuglanabilir. Bu klorir bilesigi,
partikillerin Uzerinde 750 °C ile 800 °C arasindaki kosullar altinda yogunlasir ve ince
partikilleri oldukca yapiskan hale getirir. Boylece kanallarda ve siklonlarda calisma islemini
bozan cesitli kaplamalari olusturur.

Alt siklondaki hot mealdeki kloriir konsantrasyonu, firin tipine ve de yanma bdlgesinin isi
profiline bagh olarak degisir. Klorir, klinkerdeki konsantrasyonu 100 ila 250 kati gaz fazinda
zenginlestirilir. Genel olarak, kloririin neden oldugu kaplama (tikanma) problemleri, alt
siklon olugunun boyutu ve egim acisi gibi faktorlere bagh olsa da bu sorunlar klor baypas
sisteminin kurulmasi ve alt siklondaki hot meallerdeki kloriir konsantrat iyonunun 5000 ila
7500 ppm arasinda kontrol edilmesi ile 6nlenebilir.

Son arastirmalarda, kiklrt buharlagmasinin firin girisinde yanicilarin kullanimiyla aktive
oldugu ve dolasiminin konvansiyonel vakanin iki ila tg kati oldugu ortaya ¢ikmigtir. Ayrica, alt
siklon ve ylikseltici kanal bolgesinde kaplamaya neden olan diisik erime noktasina sahip
minerallerin olusumunun a) (CaO ve SiO; ve benzerleri) ve b) klorun ve kikirttin etkilesim
iyonu ile gergeklestigi duslinlilmektedir. Firin 6n i1sitma sisteminde spesifik olarak olusan
yliksek sicakhkta problemli disik erime noktali, stabil mineraller ellestadit
3(2Ca0.Si0;).3CaS04.CaCl, ve silfatlar purrit (2(2Ca0.Si03).CaS04)’tir. Bu tiir bilesikler
klinker ile bir miktar kloririin tasinmasindan sorumlu olabilir. Buna goére, siklonun
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tikanmasini 6nlemek igin, alt siklondaki hot meallerin kloriir konsantrasyonuna ek olarak,
kontrol edilmesi gereken bir diger kritik faktor de kiikirt konsantrasyonudur.

Kloririn buharlasmasi,

e Yanma bolgesi sicakhgi,
e Finn gazi/sarj orani,

e Beslemedeki kikirt konsantrasyonu,
gibi Gg parametreye baglh olarak degismesi kuvvetle muhtemeldir.

Ugucu bilesenlerin sirkiilasyonunun 0Ozeti ve siklon tikanma mekanizmasi Sekil 4-2’de

verilmistir.
Firin girisinde yanabilir malzeme beslemesi Alt Siklon
} J
Kiikiirt buharlagtirma aktivasyonu —————
CaS+3CASOH — 4Ca0HSE S o i -
aS+3Ca! -+ 4Ca
Atk malzeme biklon Tikanmasi J

Kullammmindan
dolayr artan

ugucu bilegenler
% Ugucu bilesiklerin

sirkiilasyonun artmasi

Diigiik erime noktasina sahip
bilesiklerin olugumu CaO, SiO2,
S ve CI'i igermektedir.

N\
‘Ellestadite
@ @ 3(2Ca0+Si02) -3CaS04+CaCl2
e *Sulfate spurrite
L

2(2Ca0-Si02) -CaS04

Sekil 4-2 Firin On Isitma Sisteminde Kloriir ve Alkali Sirkiilasyonu

Sekil 4-2 incelendigi zaman tikanmanin oldugu vyerler kolayca anlasilmaktadir. Bu tir
kaplamalarin bir kismi her giin belli siire sisleme ile bertaraf edilebilir.
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5 KLOR BAYPAS SiSTEMi

Gelistirilmis klorir bypass sistemi ile kemerlesme (tikanma) sorunu yasanmadan hammadde,
alternatif hammadde, fosil yakitlar, alternatif yakitlar ve kaba tozda bulunan kloriri,
alkalileri ve kakurttd firin 6n isitici sisteminden verimli bir sekilde calismasini saglayan
benzersiz bir teknolojidir. Bu nedenle, bu teknoloji ile bliyik miktarda klorir, alkali ve kikdrt
bakimindan zengin atiklari ve atik hammaddeleri kullanarak gimento firinlarini istikrarl bir
sekilde gidererek calismasini saglamak mimkuinddr.

Cimento tesisleri firinlarinda yilksek sicaklikta klorir bilesikleri ugucu fazdadir.

Klor baypas sistemi ile dislik klorir ve alkali iceren yiiksek kalitede klinker Uretilir ve firin
sisteminde kemerlesme ile Onlenir. Baypas sisteminin kullaniimasiyla klinkerde klorlr
konsantrasyonu ciddi oranda diser.

Alternatif hammadde ve AF, RDF ve SRF kullanimi ile yliksek konsantrasyonda klordr giriginin
oldugu durumlarda, korozyonu, tikanmayi, kemerlesmeyi vb. 6nlemek ve emisyon limitlerini
uygun bir marjla karsilamak, atik madde olarak yiiksek kloriir tozu Uretiminin en aza
indirilmesini saglamak ve baca gazinda klorlr bilesikleri sinir degerinin altinda kalmasini
saglamak klor baypas islem yapmak gerekebilir.

Klor baypas sisteminin boyutu genellikle ylizde olarak ifade edilir. Bu ylizde rakami, cikarma
noktasinda toplam firin gazlari miktarina gére baypas yoluyla ¢ikarilan maksimum firin gazlari
miktarini ifade eder.

Tipik olarak, ekstraksiyon noktasindaki toplam firin gazi miktari asagidaki araliktadir:

e Hava Ayri On kalsinatér firini (Air Separate Precalciner kiln); 0,5 - 0,6 Nm3/kg
e Sispansiyonlu On isitma firini (Suspension Preheater kiln); 1,2 - 1,3 Nm3/kg

Kesin degerler, firinin arka ucundaki yakit dagilimina ve oksijen seviyesine bagh olacak
degisir.

Bypass
Extraction

% Bypass = 100 X Quantity of Bypass

Gas
Quantity of Kiln Ga

Clrich
gas

Sekil 5-1 Klor Baypas Orani

b alfer ~ PA




Cimento Firininda Klordr, Silfir ve Alkalinin Baypas Edilmesi

Klor Baypas Oraninin Hesabi;

Hot mealdeki klorir konsantrasyonuna bagl olarak doéner firindan baypas amaciyla
maksimum 5500Nm3/hr ekstrakte edilecegi tasaralanabilir. Bir cimento tesisinde giinde 4800
ton klinker Uretilmektedir. Klinker ¢ikis gazi debisi, 0,5-0,6 Nm3/kg arasinda degismektedir.
Debi ortalama 0,55 Nm?3/kg alinabilir. Baypas oraninin hesaplanmasi,

Firn  c¢ikis gazi debisi = (4800 ton/giin/24 saat/giin)*1000 kg/ton*0.55Nm3/kg =
110.000Nm3/saat

=5500/110000 = 0.05 = 5%
5500 Nm3/hr*200 g toz/Nm?3 = 1,1 ton/saat baypas tozu ekstrakte edilir.

Saatte 0,8 ton %12 kloriir konsantrasyonu olan toz olsa ve saatte ortalama 200 ton ¢imento
Uretilse bu miktarda miktarin standart limitine getirecegi hesaplama degeri %0,1’dir.

Tasarima gore;

Maksimum %10 baca gazi ekstrakte edilirse 110.000 Nm3/hr*%10*450 g toz/Nm3 = 4,96
ton/saat baypas tozu ekstrakte edilir.

Siklonlar, filtreler, fanlar, sogutucular ve tasima sistemleri yukaridaki kapasiteye uygun
segilir.

Firin 6n kalsinator (initesinde (%98 oraninda klortr buharlasmasi kabul edilir)

Toz ekstraksiyonu Birim (200 g toz/Nm?3)

Baypas yapmaya gerek yok <%0,025 Cl (250 g toz/ Nm?)
%5 Baypas <%0,070 Cl (700 g toz/Nm3)
%10 Baypas <%0,130 Cl (1300 g toz/Nm?3)
%15 Baypas <%0,180 Cl (1800 g toz/Nm?3)

Firin Sispansiyonlu On Isitici Unitesinde (%99 oraninda kloriir buharlasmasi kabul edilir)

Toz ekstraksiyonu Birim (200 g toz/Nm?

Baypas yapmaya gerek yok <%0,025 Cl (250 g toz/Nm?)
%5 Baypas <%0,140 Cl (1400 g toz/Nm?)
%10 Baypas <%0,260 Cl (2600 g toz/Nm?3)
%15 Baypas <%0,370 Cl (3700 g toz/Nm?3)
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Optimum klor baypas boyutu:

1. Mdsteri/ulusal standartlar/yonetmeliklere vb. bagh olarak c¢imentonun icerecegi
klortir/bypass tozu miktari,

2. Ongoriilen maksimum kloriir giris seviyesi,
Kloriir azaltma etkinligi,

gibi bir dizi faktore bagh olacaktir.

Kloriir azaltma etkinligi; diger ucucu maddelere kiyasla klorir donglisiinii etkilemek igin
yalnizca kiiglik bir miktar baypas gerekebilir. Bunun nedeni, kloriiriin oldukca ucucu yapisi ve
ayni zamanda yuksek yakalama veya yogunlasma oranidir. Bu nedenle firin gazi, baypas
olmaksizin hizla klorirle doyurulurken, diger yandan, sirkiilasyon yiikini 6nemli olclide
azaltmak igin yalnizca kiguk bir klorir sizintisi gerekir.

5.1 KLOR BAYPAS ORANLAR

Cimento firininda kiitle dengesi bakiye formiille temsil edilebilir;
(Tkf * Ckf / 100) = (Tclk * Cclk / 100) + (Tbpd * Cbpd / 100)
Burada (belirli bir test periyodu igin);

Tkf = Tuketilen ton firin hammaddesi.

Ckf = Firin beslemesinin ortalama klorir icerigi.

Tclk = Uretilen ton klinker.

Cclk = Uretilen klinkerde ortalama kloriir icerigi.

Tbpd = Uretilen ton bypass tozu.

Cbpd = Uretilen baypas tozunun ortalama kloriir icerigi.

Ekstrakte edilecek gercek toz miktari, baypas tozu icindeki klorir konsantrasyonu ile
iliskilidir. Gercekte, beklenenden daha distk bir klorilir konsantrasyonunda daha yiiksek bir
bypass tozu emilir. Bunun tersine, beklenenden daha yiiksek bir kloriir konsantrasyonunda
muhtemelen daha dislik bir bypass tozu emilir. Kural budur.

BaziI gimento Uretim firmalari, kurulumlarinin teknik verilerine bakildiginda toz ekstrakte
miktarinin 150 ila 300 g toz/Nm?3 oldugunu goérilmektedir.

Bunun bir istisnasi, distk (~%1) baypas ekstraksiyonunda ilk calistirma doneminde Sugar
Creek ¢imento tesisi baypasindadir. Burada ekstraksiyondaki toz miktari beklenenden ¢ok
daha yuksekti. Tasarlanmis olan 200 g toz/Nm3, gercek deger ise yaklasik 1000 g toz/Nm¥d..
Burada prob konumu, secilen baypas tasarimiyla uyumlu degildi. Bu firmanin tasariminda ¢ok
blyik bir baypas kalkisidir. Bununla birlikte, baypas oranini %4,3'e cikardiktan sonra, toz
ekstraksiyonu 'normal’ bir 200 g toz/Nm?3 degerine dismustir.

Bu nedenle, yeterli toz ekstrakte yetenegini saglamak igin, bypass toz isleme ve tasima igin
minimum boyutun 450 g toz/Nm3 olmasi Onerilir. Bunun istisnasi, Taiheyo patentli
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tasarimina gore 6n toz giderme siklonlarinin kullanilmasidir. Tabi ki tasarlanmis hedef deger
200 g toz/Nm¥d(ir.

Gerekli baypasin boyutu, proses stabilitesi acisindan hot mealde izin verilen maksimum
klorir igerigi veya Urlin kalitesi agisindan (klinkerde izin verilen maksimum klorir icerigi)
belirlenebilir. Bu, klinkerdeki maksimum hot meal icerigini %1,0 (LOI icermeyen temelde) ve
maksimum %0,04 Klorir igerigini korumak igin gerekli baypasin hesaplandig asagidaki
sekilde gosterilmektedir.

% baypas = (klinkerde klorur igerigi/hot meal kritik Cl igerigi)*100

Firin girisinde alkalileri gidermek icin %10 oranindan fazla baypas yapilmasi gerekirken
kloriir, ekstrakte etmek %5’lik baypas orani yeterli olmaktadir. %3-5’lik oran ekonomik,
pratik ve fizibildir.

Baypas oranlarina bagl olarak ugucu bilesiklerin bertarafi arasindaki iliskisi Sekil 5-2’de

verilmistir.
‘Im L T USSR 5 L ;
1 |
T T Bl | TiE Sl et BEES B
QBO e I_‘J____L_——#_—__J!P&__%___‘
> —t———ft———ft———ft -t~ ——t———fr———
-
-360 | l !
© SO CORSNER WOSSS O/ M EDPNE ( CNPSI, (NSRS, TSN S
= | | | | |
w40
:
az 20

Bypass ratio (%)

Cl —S03 —K20 [high Cl] —K20 [low CI] —Na20 [high Cl] —Na20 [low CI]
100

Potential of Reduction [%]

N
S
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
N A T W T W

o
-
o
N
o
w
o
~
o
w
o
(2
o
~
o
(o]
=1
[(e]
o
-
o
o

Bypass Ratio [%]

Sekil 5-2 Baypas Orani ile Ucucu Bilesikleri Giderme Oranlari Arasindaki iliski
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Sekil 5-2 incelendigi zaman disik baypas oranlarinda yliksek oranda klorir gidermek
mumkiin oldugu gorilmektedir.

Ortamda SOs, alkali ve klorir konsantrasyonlari yiiksek ise daha yiksek oranda ucucularin
baypas edilmesi gerekebilir. Mevcut tesislerde hot mealdeki kloriir ve SOz konsantrasyonu ile
bu belirlenir.

Hot mealde kloriir konsantrasyonu %1 altinda tutulur ve SO3 %2,5 olursa klor baypas sistemi
kurmaya gerek yoktur. Hot mealde kloriir %1 gecerse SOs; konsantrasyonuna bagl olarak
baypas sistemi kurmak gerekebilir.

Klor baypas sistemi, firinin 1si verimini (rejimini) bozmamalidir.
5.2 KLOR BAYPAS PROBU KONUMU

Kloriir bypass sistemi temelinde, firina hot meal girisinin izerinde her bir kurulum igin 6zel
olarak tasarlanmis bir ¢ikis odasindan ve kloriiriin gaz fazinda yogunlastigl ve ince toz
partiklllerine vyapistigi 6zel olarak tasarlanmis bir sondirme odasindan olusur. Bu
yogunlastirma isleminden sonra kloriir bakimindan zengin malzeme bir filtrede toplanir.

Oldukg¢a ugucu olan klorur, kuklrt ve alkali bilesiklerinin katilasmis tuzlar sinterleme
bolgesine ulasir ulasmaz kismen buharlasarak yanma gazlari ile birlikte firin girisine geri
tasinir. On isiticinin kalsinatér ve alt siklon asamalarinda hakim olan sicaklik seviyesinde, sivi
ve kati fazlarin olusmaya baslamasi icin buharlasan tuzlarin yogunlasma noktalarina ulasilir.

Optimum prob yeri konumu, en yiksek kloriir konsantrasyonunu baypas edilmesini saglar ve
genel konum tipik olarak "firinin Uzerindedir". Baypas probu, toz perdesinden mimkiin
oldugunca izole edilmelidir. Toz perdesinin yukari hareket ettiriimesi veya zit taraflarin
kullanilmasi veya bir kanatla “izole edilmesi” gerekebilir. Bu nedenle gelecekteki veya
mevcut besleme perdesinin konumu ve alternatif yakit enjeksiyon sistemleri dikkate
alinmahdir.

Baypas sistemindeki probu; firindan yaklasik 1100-1150 °C sicaklikta ucucu fazdaki kaba ve
ince toz iceren gazlari alir ve klor bilesiklerinin erime sicakligindan daha disik sicakhga kadar
sogutulur. Soguyan ucucu tozlari iceren maddeler, 450 ila 600 °C’da siklona verilir. Boylece,
kaba tozlar siklonda tutulur. Siklonda filtre islemi sonucu toz miktarinda yaklasik %80
oraninda azalma olur. Kaba tozlarin iginde klor bilesikleri konsantrasyonlari distktir. Bu
ylzden siklonda tutulan kaba tozlar, oglitlicide o6gutildikten sonra gaz sizdirmazhg
saglanan cift sarkag kanath valflerle hot meal’e geri verilir.

Yiksek sicaklikta ucucu maddeler, ince tozlara yapisirlar. Bu ylizden sogutucuda hizla
sogutulmasi gerekir. ince tozlari iceren gazlar, 1s1 esansorii (havadan havaya isi esanjori
kullaniyorsa, sondlirme miktari azaltilabilir) ile ortalama 220 °C’nin altina sogutulur. Sogutma
islemi ile gaz hacmi 6nemli Olglide digser. Yiiksek oranda (ortalama %80 oraninda) alkali
kloriir iceren ince toz igeren gazlar, sogutulduktan sonra torbali filtrede verilir ve torbali
filtrede ince tozlar filtre edilir. Torbali filtre malzemeleri, 220 °C sicakliga dayanikli olmahdir.
Klorir iceren ince tozlar filtre edildikten sonra sicak gaz firin sistemine yeniden verilebilir.
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Boylece tozu filtre edilmis baypas gazinin klinkerin 6n kismina yonlendirilmesi ve oksijen
bakimindan zengin (%19-20 02) sogutulmus baypas gazinin doéner firin 6n kalsinatérde
yanma havasi olarak yeniden kullaniimasi o6zellikle tavsiye edilir. Yeni bir emisyon
noktasindan, dolayisiyla ilave NOx, SOx ve toz emisyonlarindan ve muhtemelen
dioksinlerden kaginilmalidir.

Alternatif olarak, by-pass gazi daha da sogutularak Klinker Sogutma Kamaralarina da
verilebilir. By-Pass gazinin tekrar Kalsinatore ve Klinker Sogutmaya verilmesi, cimento
fabrikasini bir bacadan kurtaracak ve fabrikanin yeniden CED almasini dnleyebilecektir.

Torbali filtrede tutulan ince tozlar, %80 oraninda alkali klorir tuzlar icerebilir.

Torbal filtre, paslanmaz gelik destek kafesleri (izerine monte edilmis xx adet boru disi filtre
torbasiyla donatilir. Tim bu tlr kuru tozsuzlastirma uygulamalari, gcalisma basinci distsi ve
gaz akisinin tatmin edici seviyelerde tutulmasini saglamak icin filtre torbalarinin
temizlenmesini gerektirir. Torball filtre tutulmasi durumunda, torbalarin ylizeyinde biriken
tozlar, her bir torbanin ortasindan periyodik olarak tflenen kontrolll bir basingh hava jeti ile
giderilir. Tasarlanmis bilesenler, bu jetin dogru bir sekilde olusturulmus bir hava "darbesi"
veya "dalgasi" saglamasini saglar, bu sadece hava akisini filtre ortamindan anlk olarak
tersine gevirmekle kalmaz, ayni zamanda her bir torbadan dikey olarak asagi dogru hareket
ederken kek olusumunu da ortadan kaldirir. Temizleme sikhgi, sistemi sirekli olarak kabul
edilebilir bir seviyede tutarak calisma basinci diiststni izleyen bir PLC tarafindan belirlenir.

Klor baypas sistemi akim semasi Sekil 5-3(A) ve ince tozlari tutmak igin torbali filtre
uygulamasi Sekil 5-3(B)’de detayli olarak verilmistir.
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Sekil 5-3 Klor Baypas Sistemi Uygulama Akim Semasi Ornegi

Firin bacasi egzoz gazina kiyasla, baypas gazi tipik olarak daha yiksek konsantrasyonlarda
SO3 ve HCl icerir. Bu nedenle, baypas filtresinden énce SOz ve HCl emisyonlarini azaltan bir
katki maddesi enjekte edilebilir veya sicak gaz firin sistemine verilebilir.
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Sekil 5-4 ince Tozlar Tutmak icin Torbali Filtre

5.3 BAYPAS PROBU VE SONDURME ODASI

Prob konumu, prob tasarimi ile uyumlu olmahdir. Ekstrakte edilen (cekilen) gercek toz
miktari, baypas tozunun klorir icerigi ile iliskilidir. Bunla birlikte, yeterli toz isleme islevini
saglamak icin, bypass toz isleme ve tasima icin minimum boyutun 450 g toz/Nm?3 olmasi
dnerilir. Tabi ki pratik uygulama degeri 200 g toz/Nm?¥tiir.

Ozel olarak tasarlanmis bir séndiirme odasi, gaz sicakligini kloriirlerin yogunlasma sicakhginin
hemen altina dlisiirmek icin taze soguk hava ile sicak baypas gazinin ¢ok yogun bir sekilde
homojen karistirilmasini saglar. Bu gaz sogutma ne kadar verimli olursa, torba filtresini asir
iIsinmadan korumak icin o kadar daha az sogutma havasi gerekir. Diger bir deyisle, karistirma
ne kadar verimli yapilirsa, daha kigik séndirme odasi, kanallar ve filtre insa edilebilir (daha
az Capex). Bu sondirme odasi, dahili bir refrakter astar olmadan oldukc¢a direncli alasimh
celikten yapilmistir, bu nedenle astar bakimi gerekmez. Sogutma havasi, hiz kontrollii bir fan
ile saglanir ve diizenlenir.

Bu kompakt ve kullanimi kolay sistemin baypas sistemi akis semasi ve sondiirme odasinin
tasarimi Sekil 5-5'de gosterilmistir.
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cooling air

Sekil 5-5 Baypas Sistem ve Sondirme Odasi

Hava kullanilan séndiirme odasi, zararl ugucu bilesikleri hizla sogutmak igin ortam havasini
firin gazlan ile karistirmak igin kullanilir. Su kullanilan séndiirme odasi, toz toplama igin
gazlari daha duisuk sicakhga hizla sogutmak igin kullanilir.

Ucucu gazlarn ekstrakte etme probu ic ice iki borudan ibarettir. Sogutma havasi dis borudan
verilirken kloriirli baypas gazi i¢ borudan alinir. Dis boru, atmosferik havayi kullanan fan
sistemi ile sogutulur. Fan sistemi, degisken hizda calisma &zelligine sahip olmalidir. i¢c boru ile
yuksek sicakhkta alinan firin tozlari dis borudan gegen 20 m/s hizla hava ile hizla sogutulur.
Bu probun iki 6nemli 6zelligi, soguk havanin firin igine girmesi dnlemek ve baypas gazi ve
sogutma havasinin karisimini iyilestirmektir. Bu ozellikleri iyilestirmek igin, i¢ borunun 6n ucu
geri gekilir ve dis borunun 6n ucu daraltilir. Ayrica, proba akis hizinin bu 6zellikler izerinde
onemli bir etkisi oldugu bilinmektedir. Bu noktada, hesaplamali akiskanlar dinamigi
kullanilarak sogutma 6zelliklerinin bir tahmini yapilir.
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Toz alma sistemi (sonda) i¢ ortaminda tikanmanin olmamasi icin emis hizi yeterli olmalidir.

Sogutma hizi, 15-25 m/sn ve ekstraksiyon hizi ise baypas oranina bagli olarak 20 ile 50 m/sn
arasinda degisir.

Klor baypas gazi, koroziftir. Bu yizden baypas sisteminde kullanilan tim malzemeler ve
baglanti elemanlari korozyona dayanikli ve asit ¢ig noktasindan lzerinde tutulacak sekilde isi
yalitimli olmalidir.

Baypas sistemi kurulumu Sekil 5-7’de verilmistir.

Typical Arrangement for Bypass Extraction
—_— - [

Bypass gas to dedusting

Mixing chamber

Cooling air

Kiln inlet chamber

Tertiary air duct
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Sekil 5-7 Baypas Sistemi Tipik Dlizenlenmesi
Sondiirme odasi;

e Tamamen metalden yapilmistir (astar gerektirmez).
e 200 °C'ye tek adimda sogutma.

e Minimum alan gereksinimi.

e Basitislevsellik.
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6 KLOR BAYPAS SISTEMIiNIN TEKNiK NOKTALARI
6.1 AZ MIKTARDA BAYPAS GAZI (DUSUK BAYPAS ORANI)

Firin icinde klorir bilesiklerinin ugucu faza ge¢me orani, alkalilerden kat kat ylksektir.
Firindan %5 oraninda ucucu toz baypas edilse %90 oraninda ucucu klorirli tozlar alinirken
%15’den daha az oranda alkali ve SO bertaraf edilir (alikonur).

Sekil 6-1'de, kukirt ve kloririn uzaklastirilmasi igin ¢esitli firin tesislerinde baypas
sistemlerinin etkinligini gdstermektedir. Bu calismalara goére, klorir giderimi igin baypas
tesislerinin verimlilikleri, firin sistemine toplam klorir girisine gére hot meal baypas sistemi
ile yaklasik %25 ve gaz baypas sistemi ile yaklasik %75 oraninda kloriir giderilir. Ote yandan,
kikart giderme oranlari, toplam kikirt girdisine gére hot meal baypas sistemi ile %5 ve firin
baypas sistemi ile %10-12 oraninda SO3 giderilir.

incelenen sistemler orijinal olarak etkili bir kloriir giderimi icin tasarlanmis ve yapilmistir.
Klorir giderme oranlarindaki bazi durumlarda buylk farkhliklar, bir yandan farkli baypas
boyutlarina, diger yandan farkli tasarimlara veya tesis konfiglirasyonlarina baglanabilir.

Firin girisindeki kloriirlin uzaklastiriimasi 6n kalsinator tesislerinde ¢ok etkilidir, ¢linkd firin
girisindeki spesifik firin egzoz gazi miktari 6énemli 6l¢lide daha kiguktir ve bu nedenle klorlr
konsantrasyonu geleneksel firin tesislerindekinden daha biyuktdr.
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Sekil 6-1 a) Gaz ve Hot meal Baypas Sistemi ile Kloriir Giderim Verimliligi, b) Gaz ve Hot Meal
Baypas Sistemi ile Siilfat Giderme Verimliligi

Doner firinlarin icinde mevcut olan floririin %90 ila 95’i klinkerin icinde tutulur ve geriye
kalan kismi toz ile baglanarak pisirme prosesi sartlarinda istikrarli olan kalsiyum floriru
(CaF2) olusturur.

6.2 BAYPAS SISTEMINDEN KABA PARTIKULLERIN AYRILMASI

Yanma bolgesinde buharlasan kloriirli bilesikler, yogunlasma bolgesinde 0,1 um daha kiiclik
boyutta partikiller olusur. Bu partikiller hizla koloidal hale gegerek partikil boyutlar, 0,1
pmiila 1 um olur.
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Firindan klorirli ugucu tozlar baypas edildiginden kaba partikiller siklonlarda tutulur.
Siklonlarda tutulan kaba tozlarin iginde kloriir konsantrasyonu oldukga dugtktiir. Clinku Sekil
6-2 incelendigi zaman klorir igeren partikillerin boyutlari genel olarak 1 um’den disuk
oldugu gorilmektedir.

Bu sartlar altinda kloriirler, sadece heterojen degil, ayni zamanda gaz fazinda homojen
cekirdeklenmeyle de hemen hemen saf alkali kloriirler olarak ¢okelecektir. Cimento firini
baypas tozunun (CKBD) ince fraksiyonlarinda kloriir icerigi daha yuksektir. Bircok baypas
sisteminde, baypas gazi sogutulur, kaba toz siklonda alinir, sisteme geri verilir ve ince toz
torbali fitrede filtre edilir.

Klorir konsantrasyonu ile partikil boyutu arasindaki iliskiyi gosteren diyagram Sekil 6-2’'de

verilmistir.
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Sekil 6-2 Kim{ilatif Baypas Toz Partikiil Boyutu Dagilimi Ve Baypas Tozundaki Ugucu Bilesen
Konsantrasyonu

Yiiksek emis oranina sahip baypas kurulumunda veya daha biyik firinlarda ¢ikan toz miktari
yuksek olabilir. Toz miktarinin azaltilmasi, bir 6n toz alma siklonunun kurulmasiyla
saglanabilir. Bazi firmalarin baypas sisteminde 6n toz alma siklonu standart ekipmandir.

Daha disuk verimli olan siklon, kaba toz parcaciklarini filtre edilir ve tasarlanirsa, bunlari
bagka yere herhangi bir ek tasima olmaksizin firin girisine geri dondurdr.
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Sekil 6-3 Partikil Boyutu Fonksiyonlarina Bagh Olarak Kloriir Konsantrasyonu

Klorir giderme sisteminde firindan baypas edilen oran ne kadar yiksek ise 1si kaybi da o
kadar yliksek olur. Pratik uygulamalarda Precalcinerden her %1 bypass basina ilave isi
tiketimi (kaybi) 2-3 kcal/kg ve slispansiyon 6n isiticida ise 5-7 Kcal/kg artar. Firin iginde
stabilitenin korunmasi gerekir. Bu ylzden %3-5 gibi dislik oraninda baypas yapilmasi tavsiye
edilir.

Bir diger onemli husus, giren hammadde ve yakit icindeki kloriir konsantrasyonuna bagh
olarak baypas yapilir, yani baypas sistemi calistirilir.

Son zamanlarda yeni kurulan klorir, alkali ve kikirt baypas sistemlerinde %7 ila 10 oran
tercih edilmektedir. Boylece klorir, alkali ve kikirt orani yiksek atiklar firinlarda
yakilabilmektedir. Hot mealdeki kloriir ve SOs; konsantrasyonuna goére baypas sistemi

calistinlmasina karar verilmektedir.

Baypas tozu uretimi, bir alkali baypas sistemine kiyasla baypas gazi miktarini, yani dislk
baypas oranini planlayarak ve ayrica baypas tozunun kaba partikillerini ayirarak 6nemli
olgtide azaltilabilir. Uretilen baypas tozu miktarinin klinker tiretiminin %0,1'inden az oldugu
tahmin edilmektedir ki bu ihmal edilebilir bir miktardir.
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7 HESAPLAMALI AKISKAN DINAMIGI iLE PROB SOGUTMA
PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

Bir prob araciligiyla baypas edilen klorirli kaba ve ince tozlar, firin egzoz gazinin sogutma
hizi, baypas tozunun pargacik boyutu dagilimi ve klorir igerigi tasarimda dikkate alinmasi
gereken oOnemli bir faktérdir. Probun sogutma performansini degerlendirmek igin
hesaplamali akiskanlar dinamigi teknolojisi kullanilir, bu da prob yapisinin ve probdaki gaz
hizinin degerlendirilmesini mimkdin kilar.

Sogutma havasi ile karisim yoluyla, baypas gazi, sondanin 6n ucundan 0,7 metreye kadar
hizla sogutulur. Sogutma hizi yavas yavas arkaya dogru yavaslar. Alkali tuz olarak kloririn
kristallesme noktasi 600 ila 700 oC arasinda oldugu icin, probun 6n ucundan 0,7 metreye
kadar prob performansini etkilemek icin 6nemli alan olarak kabul edilir. Prob sogutma egrisi
Sekil 7-1’de verilmistir.
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Sekil 7-1 Prob Sogutma Egrisi

Firina kesinlikle sogutma havasi girigsine izin verilmemelidir.
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8 KLOR BAYPAS SiISTEMINiN GERCEK iSLETiM VERILERI
Bir cimento fabrikasinda ucucu maddelerin kiitle dengesi Sekil 8-1'de verilmistir.

Klor baypas sisteminin tipik ¢alisma verilerini yansitmak igin, ugucu bilesen dengesi 6rnekleri
Sekil 8-1'de gosterilmektedir. Baypas tozunun klorir konsantrat iyonu %21,9'dur ve baypas
tozu, klinkerdeki klorun 3.650 katidir. Kaba tozdaki kloriir konsantrasyonu %2,2'dir ve baypas
tozu, kaba tozda klorun 10 katidir.

Klinkerin alt siklonundaki hammaddelerin konsantrasyonlarinin bir orani olan ucucu
bilesenlerin zenginlesme orani beklendigi gibi klorir, kiikirt trioksit, potasyum oksit ve
sodyum oksit mertebesinde olmustur. Bir ucuculuk orani olarak ifade edilirse, klorun yaklasik
%99,3'li ucucu hale getirilir ve kalan %0,7 klinkerde kalir. Potasyum oksit ve silfir trioksitin
buharlasma orani kabaca %80'dir ve sodyum oksidin buharlasma orani sadece yaklasik
%20'dir. Uygulanan baypas orani %1,9'dur. %1,9'luk bir baypas oraninda, giren kloriiriin
%53'li uzaklastirilir, ancak diger ucucu bilesenlerin uzaklastirilma orani yalnizca %2 veya daha
azdir. Klor baypas sistemini calistirdiktan sonra, geleneksel gozlemlere kiyasla alt siklon
etrafindaki kaplama miktar azalir Buna gore klor baypas sistemi kaplama yapigsmasini
Oonleme etkisine sahiptir.

Alt siklon ve klinkerdeki hammaddelerin konsantrasyonlarinin bir orani olan ucgucu
bilesenlerin zenginlesme orani, beklendigi gibi sirasiyla klor, kikdirt trioksit, potasyum oksit
ve sodyum oksittir.

Ugucu Bilesikler Dengeleme Orneklemesi

Kiln raw meal EP dust

Cl: 0.022% (3.7x) Sl: o 8:15;;1/% 1(209x)

N SR o i)
B . o (U.OX 2\ . .

52031 0.2% (0.4x) e SO 0.8% (1.6x) Chlorine bypass dust

C1 cyclone raw meal g " o

Cl: ~ 0.108% (18x) (3,650x))
Na,O:  1.96% (5.8x)
K,O:  29.9% (62x)
SO;  10.2% (20x)

Na,O: 0.24% (0.7x)
K,0:  0.45% (0.9x)

Chlorine bypass
coarse powder

SO,  0.6% (1.2x)
Cl: 2.18% (360x)
/ Na20: 0.69% (2.0x)
K,0:  5.06% (11.0x)

C2 cyclone raw meal
SO, 8.1% (16x)

Cl: 0.204% (34x)
Na,O: 0.24% (0.7x)
K,O: 0.58% (1.2x)
SO;:  0.5% (1.0x)

C3 cyclone raw meal

Ny

Cl: 0.353% (59x) i 5 Clinker

Na,O: 0.26% (0.8x) equipment Cl: 0.006%

K,O: 0.84% (1.8x) '......Bypassratio:.1.9%.- O Y

SO; 0.8% (1.6x) bl e
2\ o 0

C4 cyclone raw meal ———, SOy  05%

Cl: 0.850% (140x) i | |
Na,O: 0.42% (1.2x)
K,O:  2.05% (4.3x)

SO,  3.3% (6.6x)

Not: Parantezlerin igindeki degerler, klinkerle ilgilidir

Sekil 8-1 Ornek Ucucu Bilesen Dengesi
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Klinker icindeki klorir, Na;O, K20 ve SOs oranina gore baypas edilen ince toz icinde klorir
3.650 kat, Na;0O, 5,6 kat, K20 62 kat ve SOs; 20 kat daha ylksektir. Bu veriler, klor baypas
sistemi ile kloriiriin, K20‘nun ve SO3’lin 6nemli oranda giderilecegini gdstermektedir.

Agir metallerle ilgili olarak kursun, kadmiyum ve g¢inkonun zenginlesme oraninin klor
disindaki ugucu bilesenlere gore daha yliksek oldugu bulunmustur.

Hammadde, yakit, alternatif hammadde ve atik iginde bulunan agir metal dengesi Sekil
8-2’de verilmistir.

EP dust
Raw meal s i
Cu :112ng/ke (0. Ttimos) Tn 2l imeke (0 3 imen
Zn  :354mg/kg (0. 6times) * Cd 3. (1. 6times)
£ Acame/ke. O Oklmon) — Pb :24img/kg (1.Otimes)
‘T,EC lm(k. Eg ;:!ms; \ ‘ T-Cr:45mg/kg (0. 5Stimes) Chlorine bypass dust
As r:8 &L/{‘ (. St;::) —> As :4.Omg/kg (0.2times) Cu :379mg/kg (2. 2times)
V. Shani (0 iy vV :53mg/kg (0. 6times) Zn :977mg/kg (1. 6times)

= Cd :1110mg/kg (580times)
‘Pb  :33500mg/kg (140t imes)
T-Cr:28mg/kg (0. 3times)
As :10. 6mg/kg (0. 7Ttimes)
V  :16mg/kg (0. 2times)

Raw materials at C1 cy
Cu :127mg/kg (0. 7Ttimes)
Zn :382mg/kg (0. 6times)
Cd :2.2mg/kg (1.2times)
Pb :283mg/kg (1.2times)
T-Cr:53mg/kg (0. 6t imes)
As  :9. Img/kg (0. 6times)
V__ :55mg/kg (0. 6times)

Raw materials at C2 cy
Cu :115mg/kg (0. Ttimes)
Zn :402mg/kg (0. Ttimes)
Cd :4.0mg/kg (2. 1times)
Pb :478mg/kg (2. Otimes)
T-Cr:74mg/kg (0. 9times)
As :7.Tmg/kg (0.5times)
V  :5Img/kg (0.5times)

Coarse bypass dust
Cu :14Tmg/kg (0. 9times)
Zn :625mg/kg (1. Otimes)
: (61times)
Pb :6390mg/kg (27times)
T-Cr:70mg/kg (0. Btimes)
As :15.4mg/kg (1.0times)
V  :59mg/kg (0. 6times)

g
D
<
b9 § S

Raw materials at C3 cy Clinker

Cu :120mg/kg (0. 7times) g: ‘617;:%
G 18 /e (& 4time) / Chlorine bypass cd 1. ma/ke
Pb :577mg/kg (2. 4times) TR R RTINS Pb :236mg/kg
:-Cr:;Zrz&k/ﬁ‘ Eg gtius; I;c"?g"!]/kl
s :1. . 5ti :16. 1mg/kg
V  :56mg/kg (0. Gtix:) ] I V  :93mg/kg

Raw materials at C4 cy Qj_l'l__—

Cu :170mg/kg (1.0times)

Zn :623mg/kg (1.0times) —
Cd  :40. Tmg/kg (21times) TTT T TTITT]

Pb :2370mg/kg (10t imes)

T-Cr:79mg/kg (0. Stimes)
As  :11. 9mg/kg (0. Ttimes)
V  :7Img/kg (0. 8times)

Sekil 8-2 Ornek Agir Metallerin Dengesi
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9 KLORUR ICEREN ATIK MALZEMELERIN ETKiLi GERi DONUSUMU
ICIN TASARIM

Sekil 9-1, hammadde, alternatif hammadde, yakit ve alternatif yakitla ile giren toplam klorir
miktari ile baypas orani arasindaki iliskiyi vermektedir. Ancak bu temsili bir 6rnektir.
Gercekte, grafik ucucu bilesenlerin buharlasma oranina, baca gazi kosullarina ve vb. gore
degisecektir. Bu cizelge, maksimum potansiyel klorliir miktarinin baypas oraniyla orantili
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle klor baypas sistemini kurmanin amaci, yalnizca alt
siklondaki hot mealdeki klorir igerigini diistrerek glvenli firin isletimi degildir; klorir iceren
atik malzemelerin yakilmasi ve hammadde olarak kullaniimasi halinde, yiiksek baypas oranli
klor baypas sistemi ile, klor iceren atiklari daha etkin bir sekilde geri dontstlirmek mimkin

olmaktadir.
800 T T T T I
| I The chlorine concentration I

700 b= = — = |- — — — —|—of raw materials at the ____.‘
N | | bottom cyclone :7500ppm

600 b ———— F—-——_———_——r = - — = — =
- | | |

W0 Fihe rangeof paw = Uil on R il e i

 chlorine bypass system
400 | (high input Cl type) =

300 R | e | __ J

The chlo'r ine concen{rat ion
= _I_ of raw materials at the o
! bottom cyclone :5000ppm

200

— The range of éxisting _____
chlorine bypass system

1 I 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12
Bypass ratio (%)

100

Input chlorine (ppm—clinker equivalent)

Sekil 9-1 izin Verilen Giris Kloriir Miktari ile Baypas Orani Arasindaki iliski
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10 ATIK YAKMA TESiSi KULU HAMMADDE OLARAK KULLANILABILIR

Torbali filtrede tutulan ince tozlar yiksek oranda klorir bilesikleri igerdigi igin farkh sekilde

degerlendirilir.

Belediye ¢6p yakma tesislerinde olusan ugucu kdller, cimento tesislerinde hammadde olarak
kullanilabilir. Japonya gibi lilkelerde 6nemli miktarda atiklar yakildigi icin ugucu kil ve taban
kil olusmaktadir. Firinda kloriir iceren atik malzemelerin etkili bir sekilde geri dontsiimini
gostermek igin, yakma bakiyesinin (kullerinin) kullanildigi bir kloriir dengesi 6rnegi Hatal
Basvuru kaynagi bulunamadi.’da verilmistir. Stoker firinindan bosaltilan yakma bakiyesi
(kala), firn tabanindan bosaltilan dip kil ve baca gazi aritma isleminden ¢ikan ugucu kil
icerir. Her ikisi de onemli miktarda kloriir icerdigi icin cimento hammaddesi olarak
kullanilabilecek miktar konusunda kisitlamalar vardir. Bu sorun, klor baypas sistemi ve ugucu
kal tuzdan arindirma sistemi ile ¢ozllur. Baypas orani %5 olan klor baypas sistemi ve/veya

ucucu kil yikama ve tuzdan arindirma sistemi kurulurken izin verilen yakma kalintisi (bakiye
kil) miktari Tablo 10.1'de gosterilmektedir.

Tablo 10.1 Firinda Kullanilan Atik Yakma Bakiyesi Miisaade Edilen Miktar

Bypass ratio:5 %

No bypass Bypass ratio:5 % |Washing of fly ash &
Washing of fly ash
Allowable value
for chlorine input 15ppm 216ppm 15ppm 216ppm

(clinker equivalent)

Cl concentration of

sbottomaeh | oo o oo e oo d LA e e e o
fly ash 15.0 %

Al lowable amount of
“bottom ash | 0.2kg/t olinker | 2 4ke/t clinker | O Ske/t clinker | 13 3kg/t clinker_
fly ash | 0. 1kg/t olinker_| 1.2kg/t olinker_| 0.Ske/t olinker | 6 6kg/t olinker_
-Total 0. 3kg/t clinker 3. 6kg/t clinker 1. 4kg/t clinker 19. 9kg/t clinker

Note :

The amount of bottom ash and fly ash are in the ratio of 2: 1.
Efficiency of desalinization by washing is set at 97%.

Input chlorine except the incineration residue is set up 20ppm(clinker equivalent).

Chlorine bypass
Chlorine bypass type 250
Without chlorine type 250 Fly ash washing +
bypass desalination Fly ash washing
desalination
Permissible chlorine input
vol
4
(clinker conversion) 158Pm 21opan AR 21SREm
Ash chlornne density 1.4%
Fly ash chlorine density 15.0% 0.45%
Permissible vol. of ash
kg/t-clinker 0.2 2.4 0.9 13.3
Permissible vol. of fly ash
ka/t-clinker 0.1 1.2 0.5 6.6
Permissible vol. of
incinerator ash 0.3 3.6 1.4 19.9
(ash + flyash )
kg/t-clinker

Input chlorine from source fuels other than urban trash incinerator ash is 20ppm (clinker conversion).

Ratio of ash to fly ash is 2:1 depending on volume produced: fly ash washing desalination efficiency is 97%.
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Evsel ¢op yakma tesisi kiili disindaki ana yakitlardan gelen klorir girisi 20 ppm'dir (klinker
donlsimi). Taban kiltnlin ugucu kile orani, Uretilen hacme bagh olarak 2:1'dir. Ugucu kil
yikayarak tuzdan arindirma verimliligi %97'dir.

Bu sistemleri ayri ayri kurarken izin verilen yakma kalintisi (bakiye) miktari ¢ok azdir. Ancak
bu sistemler birlestirildiginde 19,9 kg/ton klinkere cikarilabilmektedir. Sekil 10-1, bu andaki
klorlir dengesini gostermektedir. 1196 ppm'lik toplam kloriir girdisinin tam 120 ppm'si
cimentoya dahil edildi ve kalan 1076 ppm drenaj olarak bosaltildi. Boylelikle klor baypas
sistemi ve uygun tuzdan arindirma 6n aritma sistemi birlestirilerek, buyik miktarlarda klorir
iceren atik malzemeler, cimento kalitesi veya cimento Uretim sireci lizerinde olumsuz bir
etki olmaksizin kullanilabilir.

bottom ash from municipal
bottom ash:13. 3kg/t (186ppm Cl) refuse incinerators:
raw mix and fuel: washed fly ash:6. 6kg/t (30ppm Cl) 13. 3kg/t (186ppm CI)
(20ppm CI1) washed bypass dust:0. 6kg/t (4ppm Cl) bottom ash
treatment
bypass . fly ash from municipal
i0:5% chlorine Y
el inker: ratio: o refuse incinerators:
(35ppm C1) —1 |6. 6kg/t (990ppm CI)
bypass dust: fly ash
il 1. Okg/t (205ppm C1) washing plant
J bypass dust: bypass dust: efficiency of
y cement : 0. 4kg/t (85ppm CI) 0. 6kg/t (120ppm CI) desalinization:97%
(120ppm CI) effluent: (1076ppm Cl)
Chlorine concentration (ppm Cl) is a value of clinker eauivalent.

Sekil 10-1 Belediye Atik Yakma Tesisi Bakiye Kullanan Kloriir Balans Tahmini

Klor iceren atik malzemeleri daha etkili bir sekilde geri donistiirmek icin birka¢ sorunun
¢Ozllmesi gerekir. Yiksek bir baypas oranli klor baypas sistemi gelistirme, arastiriimasi
gerekli baska bir konudur. Mevcut klor baypas sisteminin iyi noktalarini koruyarak, firin egzoz
gazl igin ekstraksiyon yontemlerini ve yilksek bir baypas orani igin gerekli sogutma
yontemlerini incelenmeli. Sistemlerin yeniden tasarlanmasindaki temel faktorler, prob
icindeki gaz hizini arttirmak ve baypas gazinin ikincil sogutulmasidir, bu nedenle mevcut klor
baypas sistemlerinde 6nemli tasarim degisikliklerinin gereksizdir.

Oalfer ° HA
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11 BYPASS SiSTEMLERINiIN VERIMLILIGi

Yiksek verimlilikte firinlarin galismasi ve atiklarin etkili sekilde yakilarak bertaraf edilmesi igin
firin giris bolgesinde baypas sistemi kurulmasi klor baypas olarak tasarlanmalidir. Bu tiir bir
uzaklastirma en yuksek klorir konsantrasyon noktasinda en verimli oldugu igin, alkali kaynagi
firin girisinde kismi bir gaz ¢ikisi yoluyla uzaklastirilabilir. Ana odagin sistemden klorir veya
sUperfatin uzaklastirilmasi oldugu sorusuna bagh olarak, gaz cikisinin kendisi farkli sekillerde
tasarlanabilir. Siilfatlar, 1000 ila 1150 ° C arasindaki bir sicaklikta kati fazda oldugundan,
siilfat konsantrasyonu yiiksek ise daha fazla tozun alinmasi (baypas edilmesi) gerekir. Ote
yandan, alkali kloriirler bu sicakhklarda gaz halindedir, tozun uzaklastiriimasi yalnizca
yogusma igin tohum malzemesi olarak gereklidir.

11.1 KLORUR FAZLALIGI VE BAYPAS TOZU FAZLALIGI

AF, SRF, RDF ve aritma camuru gibi alternatif yakitlarin kullanimini artirarak, alternatif
yakitlarin acik bir ekolojik faydasi olan fosil yakit tasarrufu saglaniyor. Yiksek isil ikame
oranlarinda (TSR), ilgili cimento standardina (EN 197 uyarinca tiim ¢imento tirlerinde klorun
%0,1'i) veya diger hidrolik baglayicidir. Bu, bu ¢imento fabrikasinda "klor fazlahgi" veya
"baypas tozu fazlaligi" ile sonuglanir. Holcim Rohoznik fabrikasinin birkag yil 6nce karsilastigi
durum buydu. Tesis icinde baypas tozu birikmisti. Bu fazlalik baypas tozunu depolamak
istemedigi icin (bu, ekolojik acidan yeni bir atik akisinin olusmasi olabilirdi, bu optimal
olmayan ve ayni zamanda bertaraf icin ek maliyetlere neden olurdu), ReduDust prosesi gibi
ekonomik bir faydaya da yol acacak cevre dostu ¢6ziimddr.

Bypass ince tozu, kismen karbonu giderilmis olan, yani kismen klinkere donustirilen farin ve
farin partikillerinde emilen ugucu klorirlerden olusur. Halihazirda hidrolik aktivite gosterir
ve cimentoda bir bilesik olarak kullanilabilir. Cogu Avrupa Ulkesinde, baypas ince tozu
piyasada bulunan bir Grindir, REACH'e gore onayhdir ve ¢ok ¢esitli yapi malzemelerinde
kullanilmaktadir. Tirkiye’de de mukavemet gerektirmeyen siva Uretiminde kullanilan
cimentoda kullanilabilir.

Firinlarda baypas edilen ince baypas tozu, mukavemet gerektirmeyen siva gibi cimento
Uretiminde ve diger hidrolik baglayicilarda kullanilabilir. Ancak bu tir Grinler icin pazar
talebinin pratik olarak artiriimasi gerekir.

11.2 BAYPAS TOZUNUN KULLANIMI

Bazi cimento fabrikalarinda CKBD (iretim siirecine entegre edilebilirken, diger tesislerde bu,
¢imentonun asir kloriir igerigine neden olacagl igcin miimkin degildir. Cimentodaki klorlr
sinirt maksimum %0,10'dur. Yani, ¢cimento fabrikasina toplam klor girdisi "1000 g klor/ton
¢cimento ile sinirlandirir, ¢clinkl ideal olarak, hammadde veya yakitlarin icindeki "¢cimento
fabrikasina giren" tim kloririin Grinlerin icinde "tesisten ayrilmasi" gerekir.

Pek cok cimento firini sisteminde, ince toz alkali klorirlerin birikmesinden kaynaklanan
isletimsel sorunlari 6nlemek igin klorlr agisindan zengin ince tozlari genellikle birgok gelismis
Ulke ¢op sahalarinda depolamaktadir. Baypas tozunun kaba fraksiyonunda kloriir bilesenleri
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konsantrasyonu ¢ok disuktir. Klor baypas sisteminde kaba toz fraksiyonu klinker esdegeri
kloriir icerdigi icin cimento Uretim siirecine geri déndiriilebilir. ince toz fraksiyonu kloriir
bakimindan zengin oldugundan ¢op sahalarina bosaltilabilir veya potasyum klorir Uretimi
icin bir 6zlitleme islemine beslenebilir veya siva ¢gimentosu lretiminde kullanilabilir. Besleme
malzemesinin yaklasik 2-3 kati daha yliksek olan klorir igerigi, boyle bir islemin karlihgini
artinir. ince toz kisimda zenginlestirilmis diger bilesenler sodyum, kursun, kadmiyum ve
bakirdir.

Cogunlukla cokelen baypas tozu, cimento tipine bagli olarak belirli cimento oOzelliklerini
kontrol etmek icin ¢cimento degirmeninde kullanilir. Hommaddelerin ve yakitlarin bilesimine
bagli olarak, bypass toz miktari ve kalitesi nedeniyle gimento degirmeninde tamamen
kullanilamayabilir. Bu durumlarda, maliyet yogun bertarafi 6nlemek icin baypas tozunun
degerlendirilmesinin diger olasiliklarinin arastirilmasi gerekir.

Cimento uretim prosesi disinda baypas tozunun kullanilmasi igin bir segenek, solidifikasyon
ve stabilizasyon islemlerinde diger baglayicilar veya karisik baglayicilar gibi insaat
malzemeleriyle karistirllmasidir. Elbette bu segenek, bu malzemeler igin kalite standartlari
nedeniyle ve ekolojik agidan sinirhdir.

Diger bir teknik segenek de baypas tozlarinin yikanmasidir. Cimento fabrikalarinda diinya
capinda faaliyet gosteren iki uygulama bulunmaktadir. %50'ye varan tuz icerigi ile ince
baypas tozu, suyla karistirilir, bir stre karistirilir ve tuzun ¢éziinmesi saglanir ve ardindan bir
filtre pres ile suyu alinir. Cozlinlr tuzlarin ¢ogu yikanir ve tuzu alinmis yikanan filtre keki,
¢imento firiinin firin beslemesine yeniden sirkile edilebilir.

Su igeren tuz notrlestirilmeli ve muhtemelen diger kirletici maddeler filtrelenmelidir. Simdiye
kadar bu islem ekonomik ac¢idan sadece tuz iceren sularin ¢cevreye atilabildigi durumlarda
uygulanabilir.

Baypas tozu, cam Uretimi icin de ilgi cekici olabilecek daha yiliksek miktarda alkali icerir.
Dusseldorf'taki Cimento Endistrisi Arastirma Enstitlisiiniin arastirmalari, prensipte sirasiyla
0zel cam tirleri veya Urlnleri Gretmenin mimkin oldugunu gostermektedir. Sinirlayici
faktorler, baypas tozunda bulunan ve eriyigin viskozitesi lizerinde olumsuz bir etkiye sahip
olabilen siilfatlar ve kloriirler olabilir. Ote yandan, cam retiminde baypas tozunun
kullanilmasi igin 6nemli bir kosul, bilesim ve malzeme 6zellikleri bakimindan nispeten yiksek
bir homojenliktir.

Cimento firini ince baypas tozunun kullanimi icin arastirilan diger yollar, toprak
stabilizasyonunda kullanimi, bunun akiskan dolgu karisimlarina eklenmesi ve 11°A
tobermorit Gretimidir. Yiiksek klorirli ¢cimento firini baypas tozunun icin baska bir ¢ozim,
klorirlerin uzaklastiriimasina yonelik bir islemdir. Potasyum kloririn Uretildigi su ile ince
baypas tozu igin bir 6zitleme (sizma) islemi gelistirilmistir. Sizme (sizma) isleminden kalan
kati kalinti, Giretim sirecinde yeniden kullanilabilir.
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11.2.1 Kaba Baypas Partikiilleri Ogiitme ve Cimento ile Karistirma

Klor baypas sistemi ile alinan ince tozun kimyasal bilesenleri Tablo 11.1’de verilmistir. Tablo
11.1 incelendigi zaman ince baypas tozu igindeki kloriir konsantrasyonu yaklasik %22'dir ve
potasyum oksit miktari ise %30 civarindadir. Sodyum oksit ve kikirt trioksit dahil ugucu
bilesenlerin toplam miktari yaklasik %65'tir.

Agir metallerle ilgili olarak, kursun, kadmiyum, selenyum ve bakir da yiksek sicaklikta ugucu
faza gecer ve baypas tozunda yogunlasir. ince baypas tozu, cimento sinir degerlerini
saglamak sarti ile daha sonra bahsedilecegi gibi kirlilik olmadan ¢imentoya karistirilabilir ve
tabi kloriir konsantrasyonuna dikkat edilmelidir. Ancak gimentodaki ugucu bilesenlerin ve
agir metallerin miktarlarini, gercekte artirmaz. Cimentodaki bu konsantrasyonlar, klor baypas
sistemi kurulmayan durum gibi aynidir.

Tablo 11.1 Temsili ince Baypas Tozunun Kimyasal Bilesenleri

—_—— . - - e — g e - - - B B -

ig. loss| Si02 Al203 | Fe203 Ca0 Mg0 S03 Na20 K20 cl
%) %) %) %) %) %) %) (%) %) %)
54.5 3.6 2.0 0.5 23. 1 1.1 10. 2 2.0 29.9 21.9

Cu Zn Cd Pb T-Cr [ ad As v Hg Se
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/ke) | (mg/ke) | (mg/ke) | (mg/ke) | (mg/kg) | (mg/ke) | (mg/ke)
379 977 1110 33500 28 ND 10. 6 16 0.19 592

Sekil 11-1, ince baypas tozu eklenince ¢imento kalitesinin (mukavemetinin) bir 6rnegini
gdstermektedir. ince toz olusum orani, cimento Uretiminin %0,1'inden azdir. Toz ekleme
orani bu aralikta oldugunda, ¢cimento harcinin 28 glinlik basing dayanimi tizerindeki olumsuz
etkileri gérinmez. Buna ek olarak, beton o6zellikleri dahil genel ¢cimento kaliteleri tizerinde
neredeyse hic olumsuz etkisi yoktur. Japon Endistri Standardi, Cimento klorir
konsantrasyonu (200 ppm veya 200 g/ton) limiti dahilinde, 6gltme prosesinde bypass
tozunun ¢cimentoya 6glitlilmesi ve karistiriimast miimk{indur.
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Sekil 11-1 Baypas Tozu ilavesinin Cimento Mukavemetine Etkisi

Ayrica yuksek firin clirufu iceren malzemeler ¢cimentoya baypas tozu olarak eklendiginde
dayanimi kesinlikle erken yaslarda artabilir.

ince bypass tozu ilavesiyle cimento kullanilarak sertlestirilmis betondan agir metallerin
stzilmesi (sizmasi) Tablo 11.2'de gosterilmistir. Hazirlanan betondan ¢inko sizinti miktarinin
sabit oldugu ve diger agir metallerin sizinti miktarinin %0,7 baypas tozu, yani ¢cimentoda
1000 ppm klorir konsantrasyonu ilavesine kadar tespit edilemedigi bulunmustur.

Tablo 11.2 Sertlestirilmis Betondan Agir metal Filtrati (Leaching)

Rate of bypass dust Cu Zn cd He: Pb Se
addition to cement

0 %(Cl conc. of cement:10ppm) | <0.002 | 0.01 [<0.0005|<0.0001{ <0.005 | <0.002

0.13 %( : 200ppm) <0.002 [ 0.01 [<0.0005]|<0.0001| <0.005 | <0.002
0.33 %( : 500ppm) <0.002 | 0.01 |[<0.0005|<0.0001]| <0.005 | <0.002
0.66 %( :1000ppm) <0.002 [ 0.01 |<0.0005(<0.0001| <0.005 | <0.002

11.2.2 Mevcut Baypas veya Firin Tozundan Alinan Dersler C6ziim Siiregleri

Baypas veya firin tozu klor iceriginin azaltiimasi, bilimsel makaleler ve patentlerde iyi bir
sekilde belgelenmistir. Ancak sasirtici bir sekilde ¢ok az sirket, bu baypas tozu sorununu
yonetmek icin ayrintili proses konseptleri gelistirdi ve hatta endistriyel Glcekte aritma
tesislerine yatirim yapti. Basitce soylemek gerekirse, klorirleri firin tozundan ayirmanin iki
yolu vardir:

e Bazi patentler klorun ayn bir firnda baypas tozundan nasil siblimlestirilecegini
aciklamaktadir. Bildigimiz kadariyla, teknik olarak zorlayici olan bu olasiligi endustriyel
Olcekte kimse uygulamamaktadir.
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e jkinci olasilik, klorun firin tozundan su ile sizilmesinden ibarettir. Bunun
gerceklestirilmesi cok daha kolaydir ve Holcim, Lagerdorf ve Carboneras'ta uzun siredir
bu tirden iki kurulum isletmektedir. Ayrica Holcim, yari islak ¢imento fabrikalarindan
filtre presleri kullanarak kati-sivi ayirma proseslerinde genis operasyonel deneyime
sahiptir.

Her iki Holcim kurulumunda da klorirli stizme islemi adimi igin saglam bir teknik ¢dziime
sahiptir. Aksine, bu tesisler kiyida yer alir ve tuzlu suyu kimyasal temizlikten sonra denize
atabilir. Bu, i¢c cimento fabrikalari icin uygun bir ¢c6ziim degildir ve tuzlu suyu islemek icin bu
proses konseptlerini daha da gelistirmek zorunda kaldik.

11.2.3 Bypass Gazi Kullanimi

Prensip olarak, baypas gazinin termal enerjisi, ham degirmende hammaddenin kurutulmasi
ve klinker depolama Unitesinde klinkerin sogutulmasi, yiksek firin clrufu gibi diger
malzemelerin kurutulmasi, kdmirin 6gitilmesi ve kurutulmasi igin kullanilabilir.

Bypass gazindan gikan fazla isinin enerji amagh kullanilmasina gerek yoksa aritma sonrasi ayri
olarak tahliye edilebilir veya klinker sogutucudan ¢ikan atik hava ile karistirilarak beraberinde
tahliye edilebilir. Genellikle baypas gazinin 6n isitici ¢ikis gazi ile karistirilmasi ve karisim
gazinin farin degirmeninde kullanilmasinda ve klinker sogutmasinda avantajlari vardir.
Bypass gazinda SO; gibi belirli seviyelerde asit gazlari mevcutsa, bunlar hammadde ile farin
degirmenine baglanabilir. Ayrica, baypas gazi ile NOx kitle akisi hesaba katilmahdir. Firin
calismasina bagh olarak, firin girisindeki NOx konsantrasyonu énemli olabilir. Baypas gazi
aritilmadigindan, orn. bir SNCR tesisi tarafindan-eger uygulanirsa-bu kitle akisi, firinin
toplam NOx emisyonuna katkida bulunacaktir.

Ekonomik agidan bakildiginda, kurulacak filtre 6zellikle 6nemlidir. Baypas akisi, bir asagi akis
filtresi ile yuksek firin clrufunu kurutmak icin kullaniliyorsa, ara tozdan arindirma igin bir
cihazdan tamamen vazgecilebilir. Diger varyantta, tozdan arindirma icin bir elektrostatik
cokeltici veya bir siklon saglanmalidir. Bypass toz ¢okeltmesi igin ylksek performansli bir
siklon kullaniliyorsa, oldukca distk konsantrasyonlarda tozun yalnizca kaba fraksiyonlarinin
¢cOkelirken, daha ince fraksiyonlar siklonu gecerken dikkate alinmalidir. Bu nedenle, bir siklon
yalnizca egzoz gazlarindan daha fazla yararlanilirsa veya artik tozun giderilmesi igin bagka bir
filtre takilirsa kullanilabilir. Toz ¢okeltme igin siklon kullanilmasi, mimkiin olan 450 ila 600
°C'ye kadar yiksek calisma sicakliklari nedeniyle isi kayiplarinin benzer filtre sistemlerine
gore daha disiik olmasi avantajini sunar.
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12 HCI, DIOKSINLER VE FURANLAR

Poliklorlu dibenzo-p-dioksinler ve dibenzofuranlar (PCDD/F'ler) ve poliklorlu bifeniller
(PCB'ler) ve poliklorlu naftalenler (PCN'ler) dahil olmak Uzere dioksin benzeri bilesikler,
istenmeden Uretilen klorlu kalici organik kirleticilerdir (POP'lar).

Dioksin ve furan gibi kirleticiler, 1200 oC sicaklikta en az 2 saniye icinde tam olarak bozulur;
ki cimento firinlarinda sicaklik 1450 oC civarindadir. 1450 °C gibi yiksek sicaklikta sinterleme
ile organik maddeler tam olarak okside olurlar, karbon dioksite ve suya donustrler.

Baca gazi emisyon sinir degerlerine uyum saglamak igin en énemli birincil dnlemler, 0.1 ng I-
TEQ / Nm3, 6n isitma olmaksizin uzun islak ve uzun kuru firinlarda, firin egzoz gazlar 200
°C'nin altina hizla sogutulmalidir. Modern 6n isitict ve 6n kiregleme firinlari, bu 6zellige
halihazirda proses tasariminin dogasinda bulunmaktadir.

Hammadde karisiminin bir parcasi olarak alternatif hammaddelerin beslenmesinden, organik
onciller igeriyorsa kaginilmalidir.

Calismayr baslatma ve durdurma sirasinda higbir zaman alternatif atik ve atik yakit
beslenmesi yapilmamalidir.

Bypass sisteminin PCDD/F emisyonu ve klorir sirkiilasyonu tzerindeki etkileri iki tipik kuru
¢imento firininda incelenmistir. Birkag 6nemli sonug elde edilmistir:

1. Alternatif yakit olarak birlikte yakilan AF, RDF ve SRF dncesi ve sonrasi baypas sisteminin
calistiriilmasi ile PCDD/F'lerin emisyon seviyeleri sirasiyla 0,028 + 0,007 ve 0,034 + 0,003
ng I-TEQ/Nm3 olmustur. Ayrica, baypas sisteminin baca gazi ve tozundaki PCDD/F
konsantrasyonlarn sirasiyla 0,012 + 0,005 ng I-TEQ/Nm?3 ve 0,003 ng I-TEQ/g olarak
Olclilmustlir. Azalma, firindaki klorir sirkiilasyonunun tahrip olmasina baglanabilir.

2. Klorliir dengesi, firin egzoz gazinin %0,5'i ekstrakte edildiginde %18'lik indirgeme
veriminin elde edildigini gostermistir. Ayrica, ana baca gazindaki PCDD/F'lerin emisyon
seviyesi de 0.037 + 0.035 ng I-TEQ/Nm3'ten 0.019 + 0.007 ng I-TEQ/Nm?3'e ,% 48.2'lik bir
azaltma verimi ile azalmistir. En 6nemlisi, baypas sisteminden PCDD/F emisyonunun
toplam emisyon faktori Gzerinde oldukca kiiclik bir etkiye sahip oldugu bulunmustur.

3. Baypas sistemi acildiginda HCl ve HF konsantrasyonlari biyiik 6lctide azalir, bu da baypas
sisteminin firndan g¢ikan gazdaki yaygin kirleticileri azaltmak igin faydali oldugunu
gosterir. Kati numunelerin bilesimi g6z 6niline alindiginda, bypass sisteminin alkali, klortr
ve kukdrt bilesiklerini etkili bir sekilde azalttigi kanitlanmistir.

Organik materyal varliginda herhangi bir kloriir girisi potansiyel olarak isi (yanma)
islemlerinde PCDD/F'lerin olusumuna neden olabilir. PCDD/F'lerin olusumu icin klortr
kaynagi, gaz fazindaki HCI, Cl, ve radikal Cl- ve metal kloriir katalizérleri olabilir. Bu nedenle,
klortrin firin 6n isitici sistemlerinden etkili bir sekilde gikarilmasi (baypas edilmesi) igin
teknolojiye ihtiya¢ duyulmustur. Buda, yiksek bir kloriir, alkali ve daha az olgude sulfir
sirktlasyonu, firin girisinde bir gaz baypasinin kullaniimasini zorunlu kilar.
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Bununla birlikte, sicak hammaddenin ve sicak gazin giderilmesi sonugta giderilen firin giris
gazinin ylzdesi basina yaklasik 6-12 MJ/ton klinker daha fazla 6zgll enerji tiketimine yol
acar. Bundan dolayi, gaz baypasi kullaniminin asgariye indirilmesinin 6zgiil enerji tiketimi
Uzerinde olumlu etkisi vardir.

Teknik Glindem Dioksinler ve Furanlardan Alints;

Ekstrakte edilen baypas gazinin 200°C'nin altinda hizli ve yeterli sekilde sondiriilmesinin

disliik dioksin emisyonlari sagladigi sonucuyla sonucglanan birka¢c baypas sistemi

arastirilmistir.

Dioksinleri diisiirmek icin 6neri:

450 ° - 200 ° T ° araliginda firin ¢ikis gazinin tutma siiresini en az 5 - 10 saniyenin altina
indirilmeli.

Firinlar igin: artan SO2 emisyonlari, dioksinleri ve Furanlari azaltir, 6rnegi:

20 ppm SO2 =>0.30 ng TEQ PCDD / F / Nm3

300 ppm SO2 =>0,12 ng TEQPCDD /F/ Nm3"”

Tablo 12.1 U¢ Cimento Tesisi Klor Baypas Sonucu

Plant Mannersdorf Retznei Le Havre
Extraction rate (%) 5% 3% 7%
Extracted volume (Nm>/h) 2,400 2,000 23,000

N° of t°C reduction stages

1 (air quenching)

1 (air quenching)

2 (air quenching +
heat exchanger)

10% O,

%10 O, degerinde ana baca regiilasyonu;

EU regulation

0.1 ng TEQ/Nm3

US regulation

0.17 ng TEQ/Nm3

TeCmp. after quenching 215 170 450/ 250 /150°

(°C)

Filter Bag filter (PTFE Bag filter (PR/PR Bag filter
bags) bags)

O, level bypass gas (%) 19.2 19.3 17.8

PCDD/Fs (ng TEQ/Nm®) 0.001 0.021*0% 0.001-0.032

PCDD/Fs (ng TEQ/Nm’®) at 0.006 0.136 0.004-0.110

Bu sliregte, dioksin olusumu riskinin en aza indirilmesi, egzoz gazinin yeniden sisteme

girdirilmesiyle gergeklestirilebilir.
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Maksimum Ulasilabilir Kontrol Teknolojisi yonetmeligi "¢imento firinlarinda tehlikeli atik
yakma Dioksin ve Furan olusumu Uzerinde bir etkisi yoktur. Clinkii hava kirliligi kontrol
cihazinda ileri yanma olusur.

Hava kirliligi kontrol cihazinin girisindeki sicakhgin duslrilmesi, disik sicakliklarin
pcdd/PCDF'nin yanma sonrasi de-novo sentezini 6nledigine inanildigindan, atik beslemeden
bagimsiz olarak her tlrli ¢imento firininda dioksin olusumunu ve emisyonlarini sinirlayan bir
faktordur

Hava kirliligi kontrol cihazinin girisindeki sicakligin azaltilmasi, PCDD/PCDF'nin yanma sonrasi
de-novo sentezini engelledigine inanildigi igin, atik beslemeden bagimsiz her tirli ¢imento
firlninda dioksin olusumunu ve emisyonlarini sinirlamak igin gosterilen bir faktérdir. Bu
nedenle, 0.1 ng I-TEQ / Nm3 emisyon seviyesine uyumu saglamak icin en énemli birincil
onlem, 6n 1sitma olmaksizin uzun islak ve uzun kuru firinlarda firin egzoz gazlarinin 200 °C'nin
altina hizla sogutulmasidir. Modern 6n isitici ve on kiregleme firinlari bu 6zellige halihazirda
proses tasariminin dogasinda bulunmaktadir. Besleme Hammadde karisiminin bir pargasi
olarak alternatif hammaddelerin organik onciiller iceriyorsa kacginilmasi gerekir ve baslatma
ve kapatma sirasinda alternatif yakit beslenmemelidir.
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13 KLOR BAYPASS SISTEMi MALIYETLERI

Tirk cimento sektorlinde alternatif yakit kullanim orani 2018 yilinda toplamda %6 ve bes
fabrikada %30°'un Uzerinde olup, alternatif vyakit kullanim oranin artiriimasi
hedeflenmektedir.

Tiurkiye’de cimento sektoriinde sadece %6 oraninda atik yakilir iken 28 AB (lkesinde
ortalama %41 oraninda atik yakilmaktadir. AB Ulkelerinin orta vadede (5-10 yil) ¢imento
firinlarinda atik yakma hedefi %60’dir.

2018 yili verilerine gore 28 AB llkesinde 254 milyon ton gimento Uretilmis ve yaklasik 15,7
milyon ton atik yakilmigtir. 2017 yili verilerine gore Tirkiye’de 80,2 milyon ton g¢imento
uretilirken 2018 yilinda yakilan atik miktari sadece 1,021 milyon ton olmustur (Sekil 13-1 ).

ikincil Yakit Kullanim Miktarlan ikincil Yakit ikame (Kalori (%))
(bin ton)

6,0
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X
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Sekil 13-1. Tiirkiye’de Yillara Gére Cimento Firinlarinda Yakilan Atik Miktari ve ikincil Yakit
ikamesi

Turkiye’deki cimento firinlarinda 28 AB Ulkesi %41 ortalamasina ulasmasi halinde kisa
vadede, 2017 yil Uretimine gore, yilda 4,96 milyon ton atik yakabilir potansiyele sahiptir.
Orta vadede bu oranin %60 cikarilmasi halinde yakilacak atik miktari 7,3 milyon ton/yil
olacaktir.

Almanya’nin cimento tesislerinde hedef degeri olan %90 oraninda Tirkiye’de ¢imento
tesislerinde atik yakilma potansiyeli 10,89 milyon tondur.

Cimento firinlarinda fosil yakit yerine atik alternatif hammadde ve yakit olarak kullanildigi
zaman sera gazl karbon dioksit salimi ve fosil yakita olan bagimlilik azalir.

Ulkemizdeki ¢cimento fabrikalari, asil amaglari olan ¢imento Uretiminin yani sira, endistriyel
atiklari, belediye kati atiklarini ve aritma ¢amurlarini ydnetmende birer ¢6ziim ortagi olmak
Uzere caba sarf etmektedir. Mevcut durumda llkemizde faaliyet gosteren 56 entegre
cimento fabrikasinin 40’inda Cevre ve Sehircilik Bakanligindan (CSB) alinan izin/lisanslar
kapsaminda, endlstriyel ve evsel kati atiklar, alternatif yakit (AY) ve alternatif hammadde
(AH) olarak degere donusturilmektedir.

Cimento sektoriinde firinlar;

e Ortavadede 7.3 ton/yil evsel ATY’den enerji geri kazanim potansiyeline sahiptir.
e 3 milyon ton/yila yakin komir veya benzeri fosil yakitin ithalatinda tasarruf edilir.
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e Fosil yakitlardan kaynaklanacak yillik 1,7 milyon ton CO; tasarrufu ile emisyonlarn %7
oraninda azaltilir.

Atiklar cimento firinlarinda alternatif hammadde ve yakit olarak kullanildiginda belediye kati
atik depolama sahalarinda;

e Metan gazinin olusmasi 6nlenir (metan gazi CO;'den 21-23 kat etkili bir sera gazi).
e Kapladigi alanlar azaltilr.

Fosil yakitlarin alternatifi olarak atiklari daha pratik, ekonomik ve ¢evreyle uyumlu olarak
¢imento firinlarinda bertaraf etmek mimkiindr.

Atiklarin yakilmasi ile fosil yakitlara 6denen maliyet ciddi oranda diser. Atiklarin yakilmasi
icin ispanya gibi belli bir bedel (20 EURO/ton) alinmasi durumunda klor baypas sistemi kisa
sure icinde kendini amorti edilebilir.

Baypas sistemi yapilarak hem givenli ve kaliteli klinker Giretmek hemde cevresel katki ile
cesitli atik tirdnd alternatif hammadde ve enerji kaynagi olarak kullanarak sera gazi salimini
onemli oranda (yaklasik %25) azaltmak mimkuinddr.

13.1 KLOR BAYPAS SISTEMIi YATIRIM MALIYETI

Mihendislik projesine gore bir klor baypas sisteminin maliyeti, boyut, proses tasarimi, istege
bagli ekipman seg¢imi ve saha 6zelliklerinden (yerel maliyetler, vb.) etkilenir.

e Boyut—baypas edilen gazin hacmi;
o Anahtar tasarim maliyet parametresi olarak degerlendirilir.

o Baypas edilen gazin hacmi, gerekli toz toplayici ile ayni degildir. Bu da séndiirme ve
sogutma yonteminin tasarim segimine baghdir (bir veya iki adim).

o Model tesis maliyetinin temeli;
v Yéntem, ayri bir projenin maliyetini tahmin etmek icin yetersizdir (retro-fit)
o Yerel teklifler, farkli tasarimlar arasinda benzer olarak gorintyor.
o Toplam maliyetler, farkh cografi bolgeler arasinda dnemli 6lclide degisiklik gosterir.
e Tasarim-{ireticisi, su verme ve sogutma yontemi;

o Farkli tasarimlarin, buylk ekipmanlarin (siklon, toz toplayici, havadan havaya isi
esanjori) sayisina karsi boyut tizerinde 6nemli etkisi vardir.

o Okke galismasina gore, (¢ ana tasarim (Taiheiyo, PMT, UBE) arasinda 6nemli bir
sermaye maliyeti farki yoktur.

v’ Yerel ortaklarin kullanimina dayali benzer teklifler
o Tim son kurulumlarda bir GCT (gaz sartlandirma kulesi) dikkate alinmamistir.

e Tasarim segenekleri/proje kapsami;
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o Atik gaz egzoz secenegi (sogutucu, farin degirmeni, yigin)
o Toz tasima, depolama ve cimento degirmenlerine iade

o Tozaritimi

Ek degerlendirme;

o Atik gaz egzozu i¢in korozyon korumasi

o Ekcevre, sirec kontrol izleme (HCl, SOx, vb.)

13.2 KLOR BAYPAS SISTEMi iISLETME MALIYETI

Hem sermaye talebinin ekonomik gerekcelendirilmesi hem de gelecekteki tesis maliyetleri

icin dikkate alinmasi gereken énemli isletme ve bakim maliyetleri sunlardir:

Gug¢ maliyeti-ana ekipmanin galismasi;

o Ana fan, séndirme fani, i1si esanjord, toz tasima ve 6lgme.

Isi tliketimi;

o Kule gazlarinin "baypas edilmesi" nedeniyle artan firin isi tiketimi.

Firin performansi/kararlilig;

o Performans, glivenilirlik faktori daha yiksek klorir girisinde korunmalidir.
Temizleme/birikintilerin giderilmesi-prob;

o Hava toplari, manuel miidahaleler.

Toz tasima (acil durum/iyilestirici eylem);

o Yapiskan tozun tasinmasi, baslangic asamasinda sorunlu olmustur ve tozun
seyreltilmesini gerektirebilir.

Bakim etkisi (acil durum/duzeltici eylem);
o Buyuk ekipman icin standart bakim maliyetleri (D/C, fanlar, toz tasima).

o Bypass gaz egzoz sisteminde korozyon sorunlari meydana geldi, ancak tasarim ve
sirec ayarlamalariyla hafifletilmis gibi gorindyor.

Toz atma veya aritma;

o Site ¢ozimiine buyik 6lgtide bagiml
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