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GENIS OZET

1) Giris

Cam sanayisinde miimkiin en iyi teknikler konusundaki bu referans dokiiman, 96/6 1/EC sayili Konsey Direktifinin 16
(2) sayilh maddesine gore yiiriitillen bilgi alis verisini yansitmaktadir. Dokiiman, 6nsdziinde agiklanan amaglar ve
kullanim sekli 15181nda degerlendirilmelidir.

Bu dokiiman, 96/6 sayili Direktif'in Ek 1’indeki 3.3 ve 3.4 sayili alt béliimlerinde belirtilen endiistriyel faaliyetleri kapsar; bu
boliimler:

33  Giinde 20 tondan fazla eritme kapasiteli cam elyaf igeren bir iliretim igin tesisler.
34  Giinde 20 tondan fazla eritme kapasiteli maden iiretimini igeren mineral pargaciklari eritmek igin tesislerdir.

Belgenin amagladiklart agisindan Direktif’teki tanimlamalara karsilik gelen endiistriyel faaliyetler sekiz sektdrden olustugu
diistiniilen cam sanayisine isaret etmektedir. Bu sektorler {iretilen iiriinlere dayanir, ancak bu sektorlerin kaginilmaz bir sekilde
birbiri igine girdigi durumlar vardir. Bu sekiz sektor: cam kaplar; diiz cam; siirekli filament cam elyaf; evsel cam; 6zel cam (su
camini da igerir); maden yiinii (iki alt sektorii vardir: cam yiinii ve tas yiinii.); seramik elyaf ve cam hamurlari

Dokiiman yedi bolim ve tamamlayici bilgi iceren bir takim ek boliimlerden olusmaktadir. Bu yedi boliim ve dort ek boliim
sunlardir:

Genel Bilgi

Uygulanan Islem ve Teknikler

Mevcut Tiiketim ve Emisyon Seviyeleri
MEIT’in Belirlenmesinde Diisiiniilebilecek Teknikler
MEIT Degerlendirmeleri

Var olan teknikler

Cikarsamalar ve Tavsiyeler

Ek 1 Ornek Tesis Emisyon Verisi

. Ek 2 Siilfiir dengelerine 6rnek

10. Ek 3 izleme

11. Ek 4 Uye Devletin Yasalastirmasi

©ONOTRWDNE

Genis 6zetin amaci dokiimanda esas olarak ortaya konulanlar1 6zetlemektir. Ana dokiimanin yapisindan dolay1 karisikliklar: ve
anlasilmazliklarinin bu kisa ozette verilmesi imkansizdir. Bu nedenle, ana metne géndermeler yapilmistir ve MEIT’yi
belirlemede ana dokiimanin hepsinin bir referans olarak kullanilmasi gerektigi belirtilmelidir. Sadece genis Ozete
dayanilarak bir takim kararlar alinmasi kapsam disina ¢ikilmasina ve karmasik konularin yanlis yorumlanmasina neden
olabilir.

2) Cam Sanayi

Bolim 1, cam sanayinin genel arka planini sunmaktadir. Esas amag, karar alma mercilerine dokiiman kapsaminda ilerleyen
boliimlerde cam sanayisine ¢ok ¢esitli etkileri igeren bilgileri anlamalarina yardim etmek igin sanayi hakkinda genel bilgi
sunmaktir.

Avrupa Birligi’ndeki (AB) cam sanayi, hem yapilan iirlinler hem de kullanilan {iretim teknikleri agisindan kendi i¢inde biiytik
farkliliklar gosterir. Uriinler, el yapimi karisik kursun kristal kadehlerden, yap1 ve otomotiv endiistrileri igin iiretilen biiyiik yapili
yiizdiirme camlara kadar farklilik gosterir.
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Uretim teknikleri seramik elyaf sektoriindeki diisiik elektrikle 1sitilan firmlardan, giinde 700 tona kadar iiretim yapan, gapraz
1sitmali geri beslemesi olan firinlara kadar degisir. Biiylik cam sanayi ayn1 zamanda Direktif Ek 1°de, giinde 20 ton iiretim sinirinda
yer alan bir¢ok kiigiik tesisi de igerir.

Sanayiye rekabetci 6zellik saglamak igin biiyiik ¢apli irlinlere deger katan birgok yol gelistirilmis olmasina ragmen, cam sanayi
esasinda bir emtia sanayisidir. Sanayide elde edilen iiriinlerin yiizde 80’inden fazlasi baska sanayi kollarma satilir ve tiim cam
sanayi, insaat sanayi ve yiyecek igecek sanayisine fazlasiyla baglidir. Bununla birlikte, daha kiiciik capli sektorlerin bazilari
degerli teknik tirtinler ya da tiiketici tiriinleri iiretir.

AB’de cam sanayinin 1996’daki toplam iiretimi 29 ton olarak (seramik fiberler ve cam hamuru hari¢) hesaplandi. Sektor
dokiimiinii gdsteren bir tablo asagida verilmektedir.

Sektor Yiizde olarak Toplam AB Uretimi (1996)
Cam kaplar 60
Diiz Cam 22
Siirekli filament cam elyaf 1.8
Evsel cam 3.6
Ozel Cam 5.8
Maden yiinii 6.8

Cam sanayindeki iiretimin dokiimiine dayanan tahmini sektor
(seramik elyaf ve cam hamuru sektorleri haric)

Bolim 1, her bir sektor igin su bagliklar altinda bilgi sunar: sektdre genel bakis, {irlin ve pazarlar, ticari ve finansal faktorler ve
temel cevresel hususlar. Sanayi icindeki ayrismadan dolayi, her bir sektdr igin verilen bilgiler oldukga farklilik gostermektedir.
Aydinlatict bir 6rnek olarak cam kaplar konusunda verilen bilgiler agagidaki paragrafta 6zetlenmektedir. Miimkiin oldukg¢a biitiin
sektorler i¢in karsilagtirmali bilgiler sunulmaktadir.

Cam kap tretimi AB cam sanayisinin en biiyiik sektoriidiir ve toplam cam iiretiminin yiizde 60’in1 yansitir. Sektor, bazi
makine imalati yemek takimlar1 da bu sektorde iiretilebiliyor olmasina ragmen, sise ve kavanozlar gibi cam kaplarin tiretimini
icerir. 1997°de sektor AB’de faaliyette olan 295 firindan 17,3 milyon ton cam {iriin {iretti. 140 tesisi olan 70’e yakin sirket
bulunuyor. Liiksemburg disinda kalan biitiin iiye devletlerde cam Kkaplar iiretilmektedir. igecek sektérii toplam iiretilen cam
paketleme kaplarinin yiizde 75’ine denk gelmektedir. Esas rekabet alternatif paketleme iiriinleri olan celik, aliminyum, karton
kaplama ve plastiklerden gelmektedir. Sektordeki dikkate deger gelisme geri doniisiimii olan cam kullanimin artmasi oldu. AB
cam kap sektoriinde, atik camin yiizde 90’mdan faydalanan tesisler olmakla birlikte, nihai tiiketici atigindan yaralanmadaki
ortalama oran, hammadde olarak giren materyalin yaklasik yiizde 50’sine denk geliyor.

3)  Uygulanan islemler

Bolim 2, cam sanayinde genellikle karsilagilan iiretim teknikleri ve islemlerini aciklar. Bir¢ok islem bes temel stratejiye
ayrilabilir: materyallerin dagitilmasi, eritme, sekil verme, iiretim islemi ve paketleme.

Cam sanayi icindeki ayrilik, hammadde materyallerinin ¢ok genis bir alanda kullaniimasi sonucunu dogurur. Isleme
materyalleri igin kullanilan teknikler birgok sanayi kolunda yaygin olarak kullanilir ve BREF’in 2.1 kisminda agiklanmaktadir.
Esas konu, ince malzemenin islenmesindeki tozun kontroliidiir. Eritme i¢in olan temel hammadde materyalleri materyalle
sekil veren cam (mesela silisli kum, kirik cam), orta agama/diizeltici materyaller (mesela soda kiilii, kireg tasi, feldispat) ve
renklendirme/saydamlastirma maddeleridir (mesela demir kromit, demir oksit).
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Ayr1 hammadde materyallerinin eritilmis cama sekil verilebilmesi i¢in yiiksek sicaklikta karistirilmasi olan eritme, cam yapiminin
merkezinde yer alan sathadir. Eritme islemi kimyasal tepkimelerin ve fiziki siireclerin karisik bir kombinasyonudur ve eritme
bir¢ok agsamaya ayrilir: 1sitma, esas eritme, inceltme ve sekil verme.

Temel eritme teknikleri asagida 6zetlenmektedir. Tas yiinii ve cam hamuru sektorlerinde farkl teknikler kullanilir ve bu teknikler
esas dokiiman i¢inde ayrintilariyla agiklanmaktadir. Cam yapimi oldukga enerji isteyen bir ¢alisgmadir ve 1s1 geri doniisiim yontemi
firin tasariminin odak noktasidir. Ayni tercihler eritme ¢alismasinin ¢evre agisindan basarisini ve enerji etkinligini etkileyen en
onemli faktorlerden bazilaridir. Cam yapimindaki ii¢ temel enerji kaynagi dogal gaz, akaryakit ve elektriktir.

Rejeneratif firmlar, (Yenileyici firinlar) yenileyici 1s1 geri doniisim sistemlerini kullanir. Briilorler genellikle yanma
havasi / atik gaz kanallarinin i¢inde ya da altinda konumlanir. Atik gazlar igindeki 1s1, atik gazlari, dayanikli madde igeren,
1s1y1 emici bir ¢emberden gegirerek yanmadan once havanin yeniden 1sitilmasi igin kullanilir. Firin bir seferde sadece bir
yiizii atesler. Yaklagik yirmi dakika sonra, yanma diger tarafa geger ve yanma havasi daha once atik gazlar ile isitilmis
g¢emberden gegiriliriz. 1400 °C’ye kadar yiikselebilen 6n 1sitma sicakliklarina yiiksek verimlilikle ulagilabilir. Capraz atesli
yenileyici firinda, yanma kanallar1 ve briilorler firinin yanlari boyunca bulunur ve jeneratdr ¢gemberler firinin her iki yaninda
yer alir. En sonda yanan yenileyici firinda, iki yenileyici ¢gember firmin sonunda yer almakla birlikte, firmnin ¢alisma ilkeleri
aynidir.

Rekiiperatif firinlar, (Geri kazandiricr firinlar)isiyr geri kazanmak igin, atik gazlarla yanma havasinin siireli olarak 6nceden
sitildign degistiriciler (siireli 1s1 geri kazandirici) kullanir. Hava 6n 1sitma sicakliklar1 metalik 1s1 geri kazandiricilar icin yaklasik
800 °C ile sinirlidur. Ist rekiiperatif firinlarin 6zel eritme kapasitesi rejeneratif firinlarda olandan yaklagsik yiizde 30 daha diigiiktiir.
Briilorler, firinlarm her yaninda, gaz akisinin ve her iki yandan siirekli olarak gelen atesin ¢aprazinda yer alir. Bu tarz firin, esas
olarak, en diisiik seviyede ilk sermaye gideri ile birlikte ¢calismada yiiksek esneklik gerektiginde ve 6zellikle de calismanin gap1
jeneratorlerin kullanimini ekonomik olarak miimkiin kilmak i¢in ¢ok diisiik oldugunda kullanilir. Yiiksek kapasiteli firinlar (giinde
400 tona kadar ¢ikanlar) yaygin olmamasina ragmen kiigiik kapasiteli tesisler i¢in daha uygundur.

Oksi yakit yakma yanma havasinin yerine (%90’dan az saflikta) oksijenin konulmasini igerir. Yanma atmosferinden
nitrojenin ¢ogunun ¢ikarilmasi atik gazlarin neredeyse tigte ikisini azaltir. Boylelikle, atmosferik nitrojeni alev alacak sicakliga
kadar 1sitmaya gerek kalmadigindan firin enerji tasarrufu miimkiin olur. Termal Nox’in olusmasi da ayni zamanda biiyiik
olciide azalir. Genelde, oksi yakit firinlar birim 1sitici olarak, ¢oklu yan briilorler ve tek atik gaz disar1 atma kanali igeren ayni
temel tasarima sahiptir. Bununla birlikte, oksijen yanmasi i¢in tasarlanmis firinlar briilerleri besleyen oksijenin 6n 1sitmasi igin
1s1 geri doniisiim sistemlerini kullanmaz.

Elektrikli firinlar, firnm yanlarindan, tepesinden ya da daha sik karsilagildigi tizere altindan sokulmus elektrotlu, celik gerceve
ile desteklenen dayanikli kaplama kutu igerir. Eritme i¢in enerji, akim erimis camdan gecerken direncli 1sitma ile saglanir. Bu
teknik 6zellikle 6zel cam i¢in daha yaygin olarak kii¢iik firinlarda uygulanir. Elektrikli firinlarin, ekonomik uygulanmalar
acisindan fosil yakitlar ile karsilagtirildiklarinda elektrik maliyetine bagli olan daha {ist seviyede bir sinirlar1 vardir. Elektrigin firin
icinde fosil yakitlar yerine kullanilmasi yanma {iriinlerinin olusmasini ortadan kaldirir.

Fosil yakit ile elektrigin bir arada oldugu eritme, iki sekilde gergeklesebilir: elektrik tetiklemesi ile agirlikli olarak fosil yakitin
yanmasi ya da fosil yakit destegi ile agirlikli olarak elektrikli isitmanin saglanmasi. Elektrik tetiklemesi tankin altindaki
elektrotlardan elektrik akimmin gecirilmesi ile cam firina ekstra 1s1 saglandigi bir yontemdir.
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Esas olarak elektrikle 1sitilan firin igin destek yakiti olarak gaz ya da petroliin kullanilmasi daha az yaygin olan bir tekniktir. .

Aralikhi harman eritici, daha az miktarlarda camin gerekli oldugu, 6zellikle de cam formiilasyonunun siirekli olarak
degistigi yerlerde kullanilir. Bu durumlarda, 6zel hammadde harmanlarini eritmek igin pot firinlar ya da giinliik tanklar
kullanilir. Bu tiirdeki bircok cam islemi EKOK kontrolii i¢inde yer almaz, ¢iinkii bu islemlerin giinliik eritme
kapasitesinin 20 tonun altinda olmasi muhtemeldir. Bir pot firin temel olarak yanma havasini dnce 1sitan bir alt kismi ve eritme
haznesi olarak potlar1 ve ¢ikislari tutan bir {ist kismi igerir. Gilinliik tanklar, daha biiyiik kapasiteye sahip olmasi igin —giinde 10 ton
civari- daha ileri gelismislik diizeyindedir. Yap1 olarak geleneksel firinin dértgenine oldukga benzer, ama bunlar her giin harmanla
doldurulur.

Ozel eritici tasarimlar1 gevre agisindan basariyr ve verimliligi arttirmak igin gelistirildi. Bu tiirde firinlar iginde en ¢ok
bilinenleri LoNOX eritici ve Flex eriticidir.
Bu sanayi kolu i¢inde kullanilan temel islem ve tekniklerin genel yapisi her bir sektdr i¢in asagidaki paragraflarda agiklanmistir.

Cam kaplar, farkli bir sektordiir ve asagida agiklanan neredeyse biitiin eritme teknikleri bu sektérde bulunur. Sekil verme islemi iki
asamada yiiriitiiliir. {lk asama, bir pistonun basilmasi ya da basingh havanin verilmesi ile boslugun olusturulmasi; son asama ise,
bitmis ¢ukur halini elde etmek igin {ifleme ile son kalibin verilmesi islemidir. Bu iki isleme sirasiyla “baski ve iifleme” ve “iifleme
ve iifleme” ad1 verilir. Kap iiretiminin neredeyse hepsi Ozel Bolme (Individual Section-1S) makineleri ile yapilir.

Diiz Cam neredeyse sadece ¢apraz atesli rejeneratif firinlarda tiretilir. Yayma isleminin temel prensibi, eritilmis camin eritilmis
sa¢ banyosuna dokiilmesi ve yer¢ekimi ve yiizey basinci etkisi altinda paralel hale gelen iist ve alt yiizeylere bir bant ile sekil
vermektir. Yayma banyosundan ¢ikan cam bant, kalan basinci azaltmak ig¢in cami yavas yavas sogutan tavlama firinina
gonderilir. Uriiniin performansimi arttirmak icin iiretim bandi iizerinde giydirme (mesela, diisiik yayma kuvveti ile iist kaplama)
uygulanabilir.

Sik dokulu cam elyaf, rekiiperatif firinlar ya da oksi yakitla yanan firmlar kullanilarak yapilir. Cam, firindan, tabandan gectigi
yatak olan dokiim kanalina dogru akar. Cam, sik dokunun olusturulmast igin yatak uglarindan ¢ekilir. Dokular biizdiiriiliir ve her
bir dokuya sulu kaplama uygulayan silindir ya da kemerden gegirilir. Kaplanmis dokular daha sonraki islemler igin desteler (sag
tutamlar1) halinde bir araya getirilir.

Evsel cami, ¢ok ¢esitli tiriin ve iglemleri igeren farkli bir sektordiir. Karmasgik el yapimi kursun kristallerden, yemek takimlarmin
toplu tiretimi i¢in kullanilan biyiik ¢apli mekanik yontemlere kadar genis bir alanda farklilik gosterir. Pot firinlardan tutun da
biiyiik rejeneratif firinlarda kadar, asagida agiklanan eritme yontemlerinin hemen hemen hepsi bu sektérde kullanilir.  Sekil
verme islemleri, otomatik, el yapimi ya da yar1 otomatiktir ve bunu takip eden iiretimde temel pargalar soguk bitirme
caligmalarina (mesela, kursun kristaller genellikle kesilir ve parlatilir) tabii tutulabilir.

Ozel cam da ayn1 zamanda cogunlukla bilesim, iiretim yontemi ve kullanima gore farklilik gosterebilen cok gesitlilikte iiriinleri
iceren farkli bir sektordir. En ¢ok kullanilan teknikler rekiiperatif firinlar, aksi gazh firinlar, elektrikli eriticiler ve giinliik
tanklardir.  Genis iriin yelpazesinin olmasi sektor iginde bir¢ok sekil verme tekniginin kullanilmasi anlamma gelir. En
onemlilerinden bazilari: presleme ve iifleme ile iretim, haddeleme, presleme, bant islemi, tiipten sikma, ¢ekme islemi ve
¢Oziinmedir (su camt).

Cam yiinii firinlar1 genellikle ya elektrikli eriticiler, ya gaz yanmali rejeneratif firinlar ya da oksi yakith firinlardir. Eritilmis cam
dokiim kanali ile tek agizli yataklardan donen merkezkag kuvvetli ceviricilere akar. Fiberlestirme sicak alev gazlari ile 1sitilan
merkezkac¢ kuvveti hareketidir. Su gibi fenolik recine soliisyon elyaflar iizerine puiskiirtiiliir.
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Regine kaplanan elyaf, hareket eden tasiyici lizerindeki vakum iizerine g¢ekilir ve sonra, kurumast ve {iriiniin diizeltilmesi i¢in
firma gonderilir.

Tas yiinii, genellikle kok yakilan sicak tiftirmeli dokiim firinlarinda iiretilir. Eriyen madde firinin alt tarafinda birikir kisa oluklar
halinde sarma makinesine akar. Hava elyafin inceltilmesi ve toplama seritleri {izerine yonlendirilmesi igin kullanilir. Sulu fenolil
recine soliisyonu, bir dizi piiskiirtme memesi ile elyaf {izerine puiskiirtiiliir. Islemin geri kalan1 esasen cam yiinii islemindeki gibidir.

Seramik elyaf, sadece elekirikli firmlar kullanilarak iretilir. Eriyik ya yiiksek hizda carklar ya da yiiksek basingli hava jetleri ile elyaf
haline getirilir ve elyaf toplama seridi tizerine ¢ekilir. Urlin bu asamada balyalanabilir ya da iriin olarak balyalanmasi ya da igneleme
ile kege olusturulmasi igin battaniye seklinde islenir. Uretim sonrast ileri islemlerde ayni zamanda yiiriitiilebilir.

Cam hamuru iiretiminde hem siirekli firmlar hem de yigin firinlardan faydalanilir. Cok genis formiilasyonlarin {iretilmesi i¢in
kiigiik harmanlar i¢in kullanilanlar1 yaygindir. Cam hamuru firmlart genel olarak dogal gaz ya da yakit yakmalidir ve birgok cam
hamuru tesisleri oksi yakit yakigini kullanir. Siirekli firmlar ¢apraz yanmali ya da tek briilor ile ugtan yanmali olabilir. Aralikh
¢alisan y1gin firmlari, donme derecesine izin veren kutu ya da silindir seklindeki dayanikli kaplamasi olan kazanlardir. Eriyik direkt
olarak su banyosu i¢ine batirilabilir ya da ince bir {iriin Tiretmek i¢i suyla sogutulmus silindirler arasinda sogutulabilir.

4) Tiiketim ve Emisyon Diizeyleri

3. boliim, 2. boliimde agiklanan islemler ve teknikler kapsaminda cam sanayinde kars1 karsiya kalman tiiketim ve emisyon diizey
araliklar1 konusunda bilgi sunar. Bu sanayi kolu igin bir biitiin olarak girdi ve ¢iktilar tizerinde durulmakta, daha sonra her bir
sektor icin daha acik degerlendirmelerde bulunulmaktadir. Onemli emisyon dzellikleri, emisyon kaynaklari ve enerji sorunlari bu
bolimde ortaya konulmaktadir. Verilen bilgilerde amag, iiretim igin uygun goriilen tesisler icin emisyon ve sarfiyat
hesaplamalarin1 sunmak, ayni sektor iginde ya da biitiin cam sanayi i¢in baska islemlere karsi belli bir baglamda inceleme
yapilmasidir.

Temel siire¢ girdileri dort ana kategoriye ayrilabilir. Bunlar; hammaddeler (bunlar iiriiniin pargasini olugturan maddelerdir), enerji
(yakitlar ve elektrik), su ve yan maddeler (yapim aletleri, temizleme maddeleri, su aritma kimyasallari, vb). Cam sanayi
hammaddeleri, ya dogada var olan mineraller ya da insan yapimu firiinler olan, biiyiik 6l¢iide kati inorganik bilesiklerdir. Bunlar iri
parcali maddelerden ince parcalara ayrilmis toza kadar degisiklik gosterir. Sivi ve gazlar da hem yan maddeler hem de yakitlar
olarak olduk¢a fazla kullanilir.

Ana dokiimandaki Tablo 3.1°de cam yapinminda en ¢ok kullanilan hammaddeler siralanmaktadir. Uriin sekillendirme ve diger
iretim calismalarinda kullanilan hammaddeler (giydirme ve yapistiricilar gibi) her sektor igin daha spesifiktir ve sonraki
boliimlerde ele alinacaktir. Genel anlamda bakildiginda cam sanayi suyun énemli bir tiiketicisi degildir. Genel olarak kullanimlar
sogutma, temizleme ve harman nemlendirmedir. Cam yapimi enerji yogunluklu siirectir ve bu nedenle yakitlar siirecler icin
onemli bir girdiyi teskil ederler. Cam sanayindeki ana enerji kaynaklari akaryakit, dogal gaz ve elektriktir. Enerji ve yakit
konular1 Kisim 3.2.3’te ve belli sektor boliimlerinde ele alinmaktadir.

Temel siire¢ ¢iktilar1 bes ana kategoriye ayrilabilir. Bunlar; iirtin, havaya verilen emisyonlar, sivi atik akiglari, kati islem atiklari
ve enerjidir.

Cam sanayideki sektorlerin hepsi ufalanmais, tanecikli ya da tozlu hammaddelerin kullanimini igerir. Bu maddelerin depolanmasi
ve kullanilmasi toz emisyonu i¢in 6énemli bir emisyonu gosterir.

Cam sanayi i¢in 6nemli ¢evresel zorluklar havaya salinan emisyonlar ve enerji sarfiyatidir. Cam yapimi yiiksek sicaklikta yapilan,
enerji yogunluklu bir ¢aligmadir ve yanan iirlinlerin emisyonu
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ve atmosferdeki nitrojenin yiiksek sicaklikta okside olmasina, yani siilfiir dioksit, karbondioksit ve azot oksitlerine neden olur. Firin
emisyonlari ayn1 zamanda toz ve diisiik miktarlarda metal igerir. 1997°de cam sanayinin havaya saldigi emisyonlarin igerigi su
sekilde hesaplandi: 9000 ton toz, 103500 ton Nox, 91500 ton SOx; 22 milyon ton CO, (elektrik iiretimi dahil). Bu miktar, bu
maddelerin toplam AB emisyonunun %0,7’si civarini olusturdu. Cam sanayinin tarafindan kullanan toplam enerji yaklasik 265 PJ
oldu. Cam sanayindeki eritme ¢alismalarindan ¢ikan esas emisyonlar asagidaki tabloda 6zetlenmektedir.

Emisyon Kaynak / Yorumlar

Parcacikli Madde Ucgucu harman bilesenlerinin yogunlagmasi. Harman igindeki hassas maddelerin taginmasi. Bazi fosil
yakitlarin yanmasi sonucu iiretilen.

Azot Oksitleri Yiksek eritme sicakliklarindan dolayr termal NOx olusumu. Harman maddeleri ig¢indeki azot
bilesiklerinin ayrismasi. Yakitlar igindeki nitrojenin oksitlenmesi.

Siilfiir Oksitleri Yakit igindeki siilfiir. Harman maddeleri igindeki siilfiir bilesiklerinin ayrigsmasi. Sicak iiflemeli
dokiim ocag faaliyetlerindeki hidrojen siilfitin oksitlenmesi.

Kloridler/HCI Bazi hammaddelerde, ozellikle de insan yapimi sodyum karbonatta, saf olmayan bir sekilde
bulunur. NaCl baz1 6zel camlarda hammadde olarak kullanilir.

Floridler/HF Bazi hammaddelerde ¢ok az saf olmayan bir sekilde bulunur. Bitmis iiriindeki belli 6zellikleri
sunmasi i¢in mine isi cam hamurunun tretimine hammadde olarak eklenir. Siirekli filaman cam
elyaf sanayide hammadde olarak, eritmeyi arttirmak ig¢in bazi cam harmanlarina ya da bugulu
camlar gibi olanlara belli 6zellikler katmak i¢in kullanilir. Genelde kullanildigi gibi floridler,
fluorspat seklinde harmana eklendiginde, kontrol edilemeyen yayilimlar ¢ok fazla olabilir.

Agir Metaller (6rnegin, V, Ni, [Bazi hammaddelerde, girilen cam kiriklarinda ve yakitlarda saf olmayan bir sekilde bulunur. Cam
Cr, Se, Pb, Co, Sh, As, Cd) hamuru sanayisinde eritici ve renk verici maddeler olarak kullanilir (agirlikli olarak kursun ve
kadmiyum). Bazi 6zel cam formiilasyonlarinda (kursun kristal ve bazi renkli camlarda) kullanilir.
Selenyum renklendirici (bronz cam) ya da baz1 saydam camlarda renk agici olarak kullanilir.

Karbondioksit Yanma sonucu olusur. Harman maddeler (mesela soda kiilii ve kire¢ tasi) i¢indeki karbonun
ayrigmasi sonucu yayilir.

Karbonmonoksit Yanma sirasinda, 6zellikle sicak tiflemeli dokiim ocaklarinda ortaya cikar.

Hidrojen Sulfit Firin  parcalarindaki  kosullarin  diigmesinden dolayr sicak iiflemeli dokiim ocaklarinda

hammaddelerden ya da yakit siilflirinden olusur.

Eritme calismalari sonucu havaya salinan emisyonlarin kisa aciklamasi

Uretim faaliyetlerinden ¢ikan emisyonlar farkli sektérlere gore biiyiik dlciide farklilik gosterir ve bunlar, belli sektor béliimlerinde
ele alinmaktadir. Birgok sektorde kullanilan eritme teknikleri benzerlik gostermekle birlikte, sonraki ¢alismalar daha ¢ok sektore
Ozeldir. Havaya yayinlan emisyonlar sunlar sonucu ortaya ¢ikabilir: kaplama calismasi ve/veya kurutma, ikincil isleme
(kesme, parlatma, vb) ve baz1 sekil verme ¢alismalar1 (maden yiinii ve seramik elyaf gibi).

Genel olarak, su alanina yayilan emisyonlar nispeten azdir ve sadece cam sanayine 6zel olan birkag¢ tane husus vardir. Bununla
birlikte, baz1 sektorlerde daha fazla dikkate alinmasi gereken faaliyetler bulunmaktadir ve bunlar belli sektér boliimlerinde, 6zellikle
de ev camui, 6zel cam ve siirekli filaman cam elyafta, ele alinmaktadir.
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Birgok sektordeki bir 6zellik sektor i¢inde yaratilan cam atigin biiyiik bir boliimiiniin tekrar firina feri génderilmesidir. Bunun
onemli istisnalari siirekli filament sektorii, seramik elyaf sektorii ve 6zel cam ve ev cami sektorlerindeki oldukga nitelikli
hassas iirtinleri iiretenlerdir. Maden yiinii ve cam hamuru sektorleri, firina gonderilen atik miktarinda, bazi tas ylinii fabrikalari
i¢in sifirdan %100’¢ ¢ikabilen diizeylerde farklilik gosterir.

5) MEIT’in Belirlenmesindeki Teknikler

Cam sanayindeki birgok sektor, dmiirleri on iki yila kadar ¢ikabilen, siirekli ¢alisan biiyiik firinlar kullanir. Bu firmlar biiyiik
sermaye sorumlulugunu ve firinlarin siirekli ¢aligmasini ifade eder ve periyodik yenileme siirecteki yatirimm dogal dongiisiinii
sunar. Eritme teknolojisindeki 6nemli degisiklikler, eger firinin yenilenmesi ile ayni déneme denk geliyorsa ekonomik agidan
biiylik olgiide gergeklestirilir ve bu durum karisik ikincil vergi indirimi olgiitleri i¢in de gecgerli olabilir. Ancak, ikincil
tekniklerin yerlestirilmesi de dahil olmak iizere firin ¢alismasindaki bir gelisme ¢aligma siiresince miimkiin olabilir.

Bu o6zet, kisaca eritme ¢aligmalarindan ve iiretim faaliyetlerinden ¢ikan her maddenin kontrol edilmesi igin esas tekniklerin ana
hatlartyla anlatiyor. Bélimde agirlikli olarak cam islemlerde en ¢ok dikkate deger emisyonlar havaya salmanlar oldugundan bu
emisyonlar {izerine odaklanmaktadir. 4. boliim, her teknigin detayli agiklamasimi vermekte ve tutturulan emisyon diizeylerini,
teknik uygulanabilirligini, finansal konular1 ve etki eden diger hususlar1 agiklamaktadir.

Partikiillii Madde

Partikiil emisyonlarini kontrol etmek igin teknikler genellikle elektrostatik ¢okeltici ve torba filtreler olan ikincil 6l¢timleri ve
esas Ol¢iimleri igerir. .

Elektrostatik ¢okeltici (EP) bir dizi yiiksek voltaj bosalmis elektrot ve buna esdegerde toplayici elektrotlardan olusur. Partikiiller
yiiklenir ve sonra elektrik alaninin etkisi altinda gaz akisindan ayrilir. EP’ler 0.1 (im’den 10 (im alanima oldukga etkidir ve tim
alandaki toplama etkinligi %95-99 arasinda olabilir. Aktif performansi esas olarak atik gaz 6zellikleri ve EP tasarimina bagl
olarak degisiklik gosterir. Ilke olarak, bu teknik, (patlama riskinden dolay: tas yiinii dokiim ocaklar1 haricinde) biitiin
sektorlerdeki yeni ve var olan tesislere uygulanabilir. Maliyetlerin, 6zellikle alan sinirlamalar1 olan mevcut fabrikalar i¢in daha
yiiksek olmasi muhtemeldir.

Birgok uygulamada, iyi tasarlanmus iki ya da ii¢ asamali EP’nin 20 mg/m*’e erismesi beklenilebilir. Yiiksek etkiye sahip tasarimlar
kullanildiginda ve uygun sartlar altinda diisiik emisyon diizeyleri genellikle miimkiin olabilir. Maliyetler, istenilen performansa ve
atik gaz hacmine bagh olarak biiyiik 6l¢lide degisir. Sermaye maliyetleri (asit gazin yikanmasi da dahil olmak tizere) genel olarak
0.5 ila 2.75 milyon dolar avro arasindadir ve yillik isletme maliyetleri 0.03 ila 0.2 milyon avro arasinda degisir.

Torba filtre sistemleri, gaz1 geciren ama tozu tutan, dokuma membran kullanir. Toz, dokumanin {izerinde ve iginde birikir.
Yiizey tabakasi biiyiidilk¢e hakim filtre orta seviyeli hale gelir. Gaz akiginin yonii, torbanin iginden disar1 dogru ya da disaridan
iceri dogru olabilir. Dokuma filtreler yiiksek etkiye sahiptir ve toplama becerisinin %95-99 arasinda olmasi beklenilebilir. 0.1 mg/
m?ile 5 mg/m? arasinda partikiil emisyonlar: tutturulabilir ve cogu uygulamada seviyelerin siirekli olarak 10 mg/m**iin altinda
olmasi beklenilebilir. Bu diisiik seviyeleri tutturma kabiliyeti, tozlarin dikkate deger diizeyde metal icermesi durumunda
onemli olabilir ve diigiikk metal emisyonlarinin tutturulmasi gerekir.

Ilke olarak, torba filtreler biitiin sektorlerde, yeni ve mevcut tesislere uygulanabilir. Ancak, bazi kosullar altinda kér etme
ihtimalinin olmasindan dolay1 biitiin uygulamalar i¢in tercih edilen bir se¢cenek degildir. Bircok durum ig¢in bu zorluklara
teknik ¢O6ziim bulunabilir, ancak bunlar maliyetli olabilir. Sermaye ve isletme maliyetleri onemli Olgiide EP’ler ile
kiyaslanabilir.
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Ana kontrol teknikleri esas olarak hammaddedeki degismelere ve firn/yanma farklilagsmasma dayanir. Cogu uygulama igin,
torba filtreler ve EP’ler ile karsilastirildiginda esas teknikler emisyon seviyelerini tutturamaz.

Azot Oksitleri (NOXx)

NOx’lerin emisyonunu kontrol etmek i¢in en uygun teknikler, genellikle, ana Ol¢limler, oksi yakithh eritme, yakit ile
kimyasallarin azaltilmasi, segici katalitik indirgeme ve secici katalitik olmayan indirgemedir.

Ana odlgiimler, “gelencksel” yanma farklilagmalar1 ve 6zel firin tasarimlari1 ya da optimize yanma tasarim paketleri olmak tizere
iki ana gekle ayrilabilir. Oksijenli yanma da ayn1 zamanda temel olan ama kendi yapisindan dolay1 ayr1 olarak ele alinan bir
tekniktir. Geleneksel yanma degistirmeleri genellikle azalan hava/yakit oranina, azalan 6n 1sitma sicakligina, asamali yanmaya
ve diisik Nox briilorlerine ya da bu tekniklerin bilesimine dayanir. Sermaye maliyetleri genel olarak oldukga diisiiktiir ve
isletme maliyetleri genellikle yakit kullaniminin azaltilmasi ve yanmanin arttirilmasi ile diistriiliir. Gelisimin ¢ogu bu alanda
yapildi, ama bagarilabilir emisyon azaltmalari agik bir sekilde baslangi¢ noktasina bagli. NOx oraninda %40-60’11k azalma az
rastlanan bir durum degil ve bazi uygulamalar i¢in 650 - 1100 mg/Nm?*’ten daha az emisyon diizeyleri basarilabildi.

LoNOx eritici gibi, NOx emisyonlarimi azaltan 6zel firm tasarimlar1 gelistirildi. Bu tasarimlar olduk¢a basarili oldu, ancak
kullanilabilirliklerini sinirlayan belli islem kisitlamalar1 bulunuyor. FENIX islemi, ana dl¢iimlere dayanan ve belli bir firina
uyarlanabilen yanma optimizasyon paketidir. 1.1 kg/ton civarinda 510 mg/Nm?® sonuglarmm elde edildigi bildirildi, ancak
dokiimanin hazirlanmast siireci igin drnek sayist simirl.

Oksi-yakit yakma, yanan havanin oksijen ile yer degistirmesini igerir. Nitrojenin ¢ogunun yanma atmosferinden ¢ikarilmasi atik
gaz oranmi yaklagik {igte iki oraninda azaltir. Boylelikle, atmosferdeki nitrojeni ates alma sicakligina kadar 1sitmaya gerek
kalmadigindan enerji tasarrufu miimkiin olabilir. Sadece yanma atmosferindeki nitrojen, yani nitratin parcalanmasindan ve
herhangi bir parazitik havadan gelen nitrojen, oksijen/yakittaki artik azot oldugundan termal NOx’in olusmasi biiyiik 6lgiide
azalmis olur.

Oksi-yakit yanmasi prensibi ¢ok iyi olusturulmustur ve prensibin biitiin sanayiye uygulanabilecegi diistiniilebilir. Ancak,
teknik, bazi sektorler (6zellikle diiz cam ve ev cami) i¢in hala yiiksek finansal risk tasiyan gelismekte olan bir teknoloji
olarak goriilmektedir. Dikkate deger bir gelisim ¢alismasina girisildi ve fabrika sayisi arttik¢a, teknik giderek daha genis gevre
tarafindan kabul edilir hale geliyor. Bu teknik etrafindaki hususlar oldukc¢a karisiktir ve bunlar, 4. bolimde ele alinmaktadir.
Teknigin ekonomik anlamda rekabet edebilirligi, oksijen maliyetiyle karsilastirilinca biiyiik dl¢iide enerji tasarruflarinin ¢apina (ve
alternatif azaltma tekniklerinin maliyetlerine) baglidir. Teknigin hem tekniksel agidan hem ekonomi agisindan kapasitesi biiyiik
oOlgiide fabrika alanina 6zel hususlara baghdir.

Yakit ile saglanilan kimyasal azaltma, bir dizi tepkime ile NOx’i N2’ye kimyasal olarak azaltilmasi igin atik gaza yakit
eklendigi bu teknikleri agiklar. Yakit yanmaz, ama atik gazin bilesenleri ile tepkimeye girecek sekilde proliz olur. Cam
sanayide kullanilmak tizere gelistirilen iki ana teknik 3R islemi ve Yeniden yanma islemidir. Bu tekniklerin ikisi de hali
hazirda rejeneratif firinlar ile sinirhidir. 3R islemi sadece sanayi iginde uygulanmast igin gelistirildi. Yeniden yanma iglemi biitiin
tesis gapmnda kullanildi ve {imit vaat eden sonuglar elde etti. 3R islemi, yakitta %6-10 artisa karsilik 500 mg/Nm®* den az emisyon
diizeylerine ulagilmasini basarabilir. Yeniden yanma islemi gelisimi takip eden benzer diizeylerde emisyon diizeylerini yakalamasi
umuluyor. Her iki teknik i¢in de artan enerji kullanimi, enerji geri doniisiim sistemlerinin kullanilmasi ve ana Olgtimler ile
tekniklerin bir araya getirilmesiyle biiyiik 6lciide azaltilabilir.
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Segici katalitik indirgeme (SCR), genel olarak 400 °C civarindaki katalitik yatak i¢indeki amonyak ile tepkimeye giren NOX igerir.
Cam sanayindeki bir¢ok uygulamada, toz azaltimi ve asit gaz yikamasini igeren ii¢ agamali bir sistemi gerektirecektir. Sistemler
normalde %75-95 azalmay: saglayacak sekilde tasarlanir ve 500 mg/Nm® den az genel emisyon seviyeleri saglanilabilir. SCR
maliyeti esas olarak atik gaz hacmine ve arzu edilen NOx azaltma miktarina baglidir. Genel olarak, sermaye maliyeti (EP
ve yikama dahil olmak iizere) 1 milyon avro ile 4.5 milyon avro araligindadir ve 0.075 ile 0.5 milyon avro arasinda
degisen yillik isletme masraflar1 vardir. Prensipte, SCR, cam sanayindeki hem yeni hem de var olan birgok isleme
uygulanabilir. Ancak, bazi durumlarda teknigin uygulanabilirligini kisitlayan bir takim hususlar olur. Ornegin, bu teknik, agir
akaryakitin kullanildig1 cam firinlar, cam yiinii ya da siirekli filament cam elyaf i¢in kanitlanmamustir.

Segici katalitik olmayan indirgeme (SNCR) SCR ile ayni1 temel lizerinde ¢aligir; ancak, tepkimeler, daha yiiksek sicaklikta (800 -
1100°C), katalizore gerek olmaksizin gergeklesir. SNCR, toz azaltimini ya da asit gaz yikamasini gerektirmez. Genel olarak %30-
70 saglanilabilen azaltma becerisinde 6nemli faktor dogru sicaklik penceresinde yeterli miktarda amonyagin olmasidir. Sermaye
maliyetleri 0.2 ila 1.35 milyon avro arasinda degisir ve isletme maliyetleri, firmin bilyiikliigiine bagl olarak, yillik 23000 ila
225000 arasmdadir. Prensipte, yeniler ve eskiden var olan fabrikalar da dahil olmak {izere biitlin cam islemlerine uygulanabilir.
SNCR’nin uygulanabilirligindeki tek sinirlama, atik gaz sisteminde, uygun tepkime siiresi i¢in dogru sicakligin saglanabildigini
gosteren bir belirtecin sunulup sunulmamasidir. Bu, mevcut fabrikalar ve rejeneratif firinlar igin 6zellikle anlamlidir.

Siilfiir Oksitleri (SOx)

SOx emisyonlarmin kontrolil i¢in esas yontemler yakit se¢imi, harman formiilasyonu ve asit gaz yikamasidir.

Petrol yakilan islemlerde SOx’in ana kaynag yakit igindeki siilfiiriin oksitlenmesidir. Harman maddelerinden ¢ikan SOx’in miktari
camin tiiriine bagli olarak degisir, ancak petrol yandiginda yakittan ¢ikan SOx emisyonlari bu harman maddelerinden daha agir
gelir. SOx emisyonlarini azaltmanin en agik yolu yakitin siilfiir bilegenini azaltmaktir. Akaryakit gesitli siilfiir derecelerinde (<%1,
<%2, <%3 ve >%3) olabilir. Dogal gazin yapisinda siilfiir yoktur. Yakit1 diisiik siilflirlii igerige doniistiirme genel olarak
yitksek yakit fiyatlar1 haricinde maliyetlerin artmasina neden olmaz. Gaz yakmaya doniistiirme farkli briilérler ve bagka bir
dizi degisikligi gerekli kilar. Cesitli yakit fiyatlari, biiyiik dl¢iide zamana gore ve iiye devletler arasinda farklilik gosterir;
ancak, genel olarak, diisiik siilfiirlii yakitlar daha pahalidir. 5. boliimde agiklandig iizere, yakitin fiyatlandirilmasina ve elde
edilmesine etki eden finansal ve siyasi hususlar, bu dokiimanin kapsami disinda kalan yakit secimi olarak disiiniilmektedir.
Bununla birlikte, dogal gazin kullanildig: yerlerde SOx emisyonlar1 genellikle daha diisiik, petroliin yakildig1 yerlerde ise %1
ve bundan daha az siilfiir diizeyi MET (Mevcut En Iyi Teknik — Best Available Technique-BAT) olarak kabul edilecektir.
Esdeger emisyon diizeylerinin tutturulmasi i¢in azaltimlar kullanildig: taktirde, yiiksek siilflir iceriginde yanan yakitlar da
MET’i temsil edebilir.

Geleneksel cam yapiminda siilfatlar, harman maddelerindeki esas SOx emisyonlar1 kaynagidir. Siilfatlar ¢ogunlukla maddeleri
seyreltmek i¢in kullanilir ve ayrica, maddelerin oksitlenmesi i¢in 6nemlidir. Bir¢ok modern cam firnlarinda harman
stilfatlarinin diizeyi, cam tiiriine bagh olarak degisen en az uygulanabilir diizeylere kadar azaltildi. Harman siilfatlarinin
azaltilmasi ¢ercevesindeki konular Alt Bolim 4.4.1.1°de, filtre/EP tozunun geri doéniisimii ile ilgili konular Alt Bolim
4.4.3.3’te ele alinmaktadir.

Tas ylinii iretiminde 6nemli SO, emisyonu kaynaklari1 (kok komiiriine ek olarak), iifleme firmlarmm kémiir kirintilar1 ve harman
icindeki ¢imento briketleridir. Diigiik siilfir koku ve komiir kirmtilari ekonomik tagima mesafeleri ile oldukca kisithdir. Bazi
uygulamalar i¢in sinirh diizeyde beyaz elyafin iiretimi haricinde, komiir kirintilar1 bir¢ok harmandan genel olarak ayiklanabilir.
Atik ¢imento briketlerin kullanimi, atigin en aza indirilmesi ile genellikle belli 6zellikle bagli olan SOx emisyonunun azaltilmasi
arasindaki dengeyi igerir ve asit gaz
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yikamasinin kullanimi ile birlikte diisiiniilmelidir. Bu konu, ana dokiimanm 4 ve 5. boliimlerinde ayrintili bir sekilde ele
almmaktadir.

Kuru ve yar1 kuru temizlemenin ¢aligma prensipleri aynidir. Reaktif (emici) madde verilir ve madde, atik gaz akisi iginde dagilir.
Bu madde, SOx tiirleri ile, atik gaz akisindan bir elektrostatik ayirici ya da torba filtre sistemi ile ¢ikartilmasi gereken bir kati
olusturacak sekilde tepkimeye girer. SOx’i ¢ikarmasi icin secilen emiciler ayn1 zamanda diger asit gazlarmi yok etmekte de
etkilidir. Kuru islemde emici, (genellikle formiili Ca(OH),, NaHCO3, ya da Na,(CO); olan) kuru bir pudradir. Yar1 kuru islemde
emici, (genellikle formiilii Na,COj3, CaO ya da Ca(OH), olan) siispansiyon ya da soliisyon seklinde eklenir ve su buhari gaz akigini
sogutur. Teknikler ile saglanilan azaltimlar atik gaz sicakligi, eklenilen emici maddenin tiir ve miktar1 (ya da daha acik bir ifade
ile, reaktant ile kirletici madde arasindaki mol orani) ve emici maddenin dagilmasi da dahil olmak iizere bir dizi faktére baglidir.
Alt boliim 4.4.3.3, gesitli emici maddeler ve islemler ile elde edilen etkileri genel olarak agiklamaktadir.

Teknik olarak miimkiin oldugu yerlerde siilfath atik da dahil olmak {iizere, filtre tozunun tamamen geri doniistiiriilmesi, dogal
olarak cevresel ve ekonomik bir tercih olarak diisiiniiliir. SOx emisyonlarinin genel olarak azaltilmasi, (kiitle balansi etkisi
sonucu) hammaddedeki stilfat yerine filtre tozunun konulmasi ile elde edilen kaynak ile simirlidir. (Bu, agikga, siilfiir girdisini
genel olarak azaltmak icin diger uygun temel dlgiitlere bir eklemedir.) Bu nedenle, asit gaz emisyonlarini azaltmak ig¢in, toplanan
maddelerin bir bolimii i¢in bir ¢ikis yolu diisinmek gerekli olabilir. Cevre i¢in genel anlamda en iyi iretimi hangisinin
gosterdigini distinmek siklikla bolge odakli olabilir ve potansiyel olarak ¢akisan atik azaltilmasi 6zellikleri ile SOx emisyonunun
azaltilmasi ozellikleri asinda bir denge kurmay: icerebilir. Boyle bir durum séz konusu oldugunda, MEIT’e uyan emisyon
diizeyleri konusunda karar vermede siilflir dengesi islemi esas alinacaktir.

Kapal1 filtre toz geri doniisimii dongiilerinde, bugiin gozlenen SOx emisyon diizeyleri, genel olarak, dogal gaz yanmasi
araligindadir ve %18S akar yakit igin 200 - 800 mg/Nm?® diizeyine denk gelir. Kurulu SOx temizleme sistemlerinin ¢ogu, verimli
yenileyici tlirdeki firindan saglanilan atik gaz sicakligi olan 400 °C civarindaki sicaklikta kuru kireg temizlemesi ile ¢alisir. Bu
sicakliklarda SOx’un %50 civarinda azaltilmasi saglanilabilir. 200 °C civarindaki bir sicaklikta ve nemli havanin oldugu bir
ortamda daha fazla durumun dikkate alinmasini igerir.

SOx temizleme, oldukga teknik ¢alisma gruplarini da igine alan bir¢ok tartismanin yaratildigr bir hayli karisik bir alandir. Bu
nedenle 4 ve 5. boliimlerde sunulan tartisma ve agiklamalar biitiiniiyle dikkate alinmasi esastir.

Florid (HF) ve Kloridler (HCI)

HF ve HCI emisyonlari genellikle, harman maddelerinde, ya saf olmayan bir sekilde bulunan ya da belli bir iiriin ya da cama imal
ozellikleri kazandirmak icin bilingli bir sekilde katilan florid ve kloridlerin, buharlasmasindan kaynaklanir. Bu emisyonlarin
azaltilmasi i¢in ana teknikler harman degistirme ya da temizlemedir. Temizleme, genellikle, hammaddelerin se¢imi yeterli
olmadigr ya da temizleme, bagka parcalar1 kontrol etmek i¢in kullanildigi zamanlarda uygun goriilmesine ragmen, halojeniirlerin
saf olmayan bir sekilde bulunmasi durumlarinda, emisyonlar genel olarak hammadde secimi ile kontrol edilebilir. Halojeniirler,
belli 6zellikleri gostermek i¢in kullanildiginda, baska yollarla ayn1 6zelliklerin kazandirilmast i¢in iki ana temizleme ya da harman
formiilasyon yaklasimi1 vardir. Siirekli filament cam elyafta siirekli filament cam i¢in bazi basarilar elde edildi.

Eritmesi disindaki faaliyetlerden cikan emisyonlar
Uretim siirecinde ortaya ¢ikan emisyonlar sektére hastir ve ana dokiimanin 4.5 alt kisminda detayl olarak agiklanmaktadir. Maden

yiinii sektdrii haricindeki emisyonlar genellikle eritme calismalarindakinden daha diisiiktiir. Indirim teknikleri genellikle
geleneksel toz toplama ve termal oksitmeli temizleme tekniklerine dayanir.
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Maden yiinii islemlerinde, tutkal sistemlerine dayanan, organik reginenin uygulanmasi ve kurutulmasinda dikkate deger derecede
emisyonlarin ¢ikmasi potansiyeli vardir. Bu emisyonlarin kontrol edilmesi teknikleri ana dokiimanin 4.5.6 alt boliimde ayrintilt
olarak ele alinmaktadir.

Suya gecen emisyonlar

Genel anlamda su ortamina gegen emisyonlar, nispeten daha azdir ve cam sanayine 6zel olan esas olarak sadece birka¢ sorun vardir.
Su esas olarak temizleme ve sogutma igin kullanilir ve standart teknikleri kullanmak i¢in kolaylikla geri doniistiiriilebilir ya da
stizdiirtilebilir. Belli organik kirlenme sorunlart maden yiinii ve siirekli filament cam elyafi islemlerinde ortaya ¢ikar. Agir metal
(6zellikle kursun) sorunlart 6zel cam, cam hamuru ve ev cami islemlerinde ortaya c¢ikabilir. Asagidaki tablo, suya gegen
emisyonlarin muhtemel esas teknikleri gostermektedir.

Fiziki/Kimyasal Aritma

»  Elekten gegirme * Notralizasyon

*  Yiizeyden alma * Havalandirma

*  (Cozme ¢ (Cokeltme

* Santriftijleme + Katilastirma ve topaklandirma

* Filtreleme
Biyolojik Aritma

e Aktif Camur
* Biyofiltreleme

Cam sanayi icin kullamlabilecek su aritma tekniklerinin listesi

Kat1 Atik

Cam sanayinin esas ozelligi nispeten daha az kati iireten calismalarin gogunlukta olmasidir. Islemlerin ¢ogu ikincil {iriin
akiglarma icten baglantis1 yoktur. Ana iglem atiklart kullanilmamis hammaddeler, {iriine doniistiiriilememis atik cam ve atik
irtiniidiir. Diger kati atiklar, emisyon azaltma araci ya da bacalarda birikmis olan atese dayanikli atiklar1 ya da tozlan igerir.
Ipliksi olmayan atiklar genel olarak kolayca isleme tekrar sokulabilir. Diger atiklarm geri doniistiiriilmesi icin olan teknikler ise
gelistirilmeye devam ediyor. Atik geri dontisimiiniin kapsami, finansal dirtiiler arttik¢a, 6zellikle de atik imhasi masraflari i¢in,
gelisiyor. Temel islem kalintilarina cam sektoriinde rastlanilir ve bunlarin kontrol edilmesi teknikleri ana dokiimanin 4.7 alt
kisminda ele alinmaktadir.

Enerji

Cam yapimi oldukga enerji isteyen bir imalat siirecidir ve enerji kaynagi tercihler, 1sitma teknigi ve 1s1 geri kazanimi yontemi
firin tasariminin ve imalat siirecinin ekonomik basarisinin merkezinde yer alir. Ayni tercihler, ¢cevre agisindan basarili olmay1
ve eritme ¢alismasinin enerji verimliligi de etkileyen 6nemli unsurlardir. Genel agidan, cami eritmek igin gerekli olan enerji,
cam yapimt i¢in gerekli olan enerjinin %75’ inden fazlasi olarak hesaplanir. Eritme enerjisinin maliyeti cam tesisleri igin en
biiyiik isletme maliyetlerinden birisidir ve isletmeciler i¢in enerji kullanim1 azaltmak i¢in agik bir giidiidiir.

Enerji kullanimini azaltmak i¢in esas teknik asagida siralanmaktadir ve ana dokiimanda ayrintili olarak ele alinmaktadir:
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. Eritme teknigi ve firn tasarimu (jeneratorler, 1s1 geri kazandiricilar, elektrikle eritme, oksi-yakit yakma ve elektrik yiikleme).
. Yanma kontrolii ve yakit se¢imi (diisiik NOx briilorleri, stokiyometrik yanma, petrol/gaz yakma).

. Kirik cam kullanimi

. Atik 1s1 kazani

. Kirik cam/harman 6n 1sitma

6) MEIT Degerlendirmelerinin Ozeti

5. boliim, cam sanayide kirligin biitiinciil koruma ve kirliligin kontroliiniin saglanmasi i¢in mevcut en iyi teknikler konusunda
degerlendirmeleri sunar. Boliim bir giris, genel boliim ve belli sektorler {izerine degerlendirmeleri igerir. Bolim 5’te mevcut
tesisin basarisi, yeni bir donanim 6nerisi i¢in degerlendirmede bulunmak ve boylece —o donanim i¢in sartlar temelinde- uygun
“MEIT” kararmin verilmesi i¢in yardimc1 olunma amaci tasir. Sunulan rakamlar emisyon smir1 degerleri degildir ve o sekilde
anlagilmamalidir. Her bir durum igin uygun emisyon sinir1 degerleri EKOK Direktifinin amaglar1 ve yerel kaygilar dikkate
alinarak belirlenmelidir.

Boliim 5, Teknik Calisma Grubu dahilindeki birgok tartisma ve yeni planlamalar takip edilerek yazildi. Degerlendirmelerin
kapsami ve niianslari ¢ok 6énemlidir ve bu unsurlar ve ¢aligmalari arasinda uyum saglanmaksizin bu bdliimiin ve su anki durumun
anlasilmasi igin gerekli tartigmalarin 6zetlenmesi zordur. Bu 6zet, 5. bolimdeki temel degerlendirmeleri genel olarak agiklar,
ancak her seyin tam olarak anlagilmasi i¢in dokiimanin tiimiiniin ve 6zellikle de 5. boliimiin hepsine bagvurulmasi esastir.

Bu 0zet, sanayi genelindeki hususlarin bazilarini ve agilikli olarak yaklasima dayanan ana fikri kullanan ana genel
degerlendirmeleri ozetler. Bu calismadan ortaya ¢ikan degerlendirmelerden biri cam sanayisinin, belli tekniklerin ortaya
konulmasmin genellikle uygun olmamasina neden olacak kadar kendi i¢inde ¢ok farklilik gosterdigi oldu. 5. béliimde alinan genel
yaklasim, mevcut en iyi teknikleri gosteren performans seviyelerinin belirlenmesi, ama ayni zamanda bu performans
seviyelerinin tutturulmasinin en iyi yolunun islemden isleme degisecegini bilmektir.

Genel

Cam sanayinde birgok tesisin 6nemli bir dzelligi, kapsami degisiklik gostermekle birlikte firmlarin yeniden yapilandirilmasidir.
Yeniden yapilandirmaya kadar belli tekniklerin uygulanmasinin diizenlenmesinin teknik ve ekonomik avantajlar1 olabilir, ancak
bu her zaman igin gegerli degildir. Dongiiniin yeniden yapilandirilmasi ayn1 zamanda MEIT agisindan uygun hareket tarzinin
karar verilmesi i¢in firinin yasi 6nemlidir.

5.boliim i¢in isaret edilen kosullar:

. Yanma gazlari i¢in: kuru, sicaklik 0°C (273K), basing 101.3 kPa, hacim olarak oksijen %8 (siirekli eriticiler), hacim
olarak %13 (aralikl: eriticiler). Oksi yakitla yanan sistemler i¢in, %8 oksijen olarak kendisini gosteren deger olarak kiigiiktiir
ve bu sistemlerden ¢ikan emsiyonlar daha sonra kiitle olarak tartigiimalidir.

. Diger (gaz ¢ikisinda kiillenme olmaksiniz sertlestirme ve kurutma firinlarindan ¢ikan emisyonlari iceren) gazlar
i¢in: sicaklik 0°C (273 K), oksijen ya da su buhar1 yogunlagmasinin dogrulmasi olmaksizin basing 101.3 kPa.

Ana dokiimanda, MEIT ile saglanilan emisyon seviyeleri, firin teknikleri arasinda karsilastirma sunmak ve ilgili gevresel etki
konusunda gdsterge sunmak igin emisyon yogunlagmasi (mg/m®) ve kiitle emisyonu (kg/ton olarak eritilen cam) icin arahk
seklinde verilmektedir.
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fosil yakitin kullanildigi firinlar igin kiitle ile yogunluk arasindaki iliski agirlikli olarak eritme igin kullanilan belli enerji
tilketimine baglidir, ancak bu eritme teknigi, firin biiylikliigli ve camin tiirii de dahil olmak {izere bir¢cok unsura baglh olarak
onemli derecede farklilik gosterir. Kendi i¢inde farklilik gosteren boyle bir sanayi kolu i¢in kendi i¢inde bu kadar farklilik
gosteren bir endiistride, sayisal sonuglarin degerini azaltabilecek kadar genis deger araliklar1 sunmaksizin yogunluklar ile
kiitle emisyon rakamlari arasinda dogrudan baglanti kurmak oldukg¢a giictiir. Bu yogunlagsma seviyelerine “genel olarak esit”
kiitle emisyon derecelerini belirlemek i¢in modern enerji verimliligi olan firinlara dayanan gosterici donistiiriicii faktorler
kullanmak ve MET temeli olarak yogunlagma verilerini vermektir.

Bu yénlendirici 6zetin amaglar i¢cin MEIT sonucunda ortaya ¢ikan emisyon dereceleri sadece yogunlasma igin verilir. Buna bir
istisna oksi yanma gibi ele alman tekniklerdir ve kiitle emisyonlar1 performans seviyesini belirlemenin en mantikli yoludur.
Eritilen her bir ton camin kiitlesi i¢in 5.2 alt bdliimiinde ve 5. boliimdeki sektoér bazli boliimlerde ele alman doniistiirme
faktorlerine isaret edilmelidir.

Partikiillii Madde/Toz

Toz emisyonlarini dikkate alan degerlendirme, biitiin sektorler igin genis ¢ergeveli olarak karsilastirilabilir oldu ve asagidaki
paragrafta dzetlendi. Bu degerlendirme igin iki kiigiik istisna gegerli oldu. Seramik elyaf i¢in MEIT sonucunda ortaya ¢ikan
emisyon diizeyi, partikiil maddesinin yapisindan dolayr 10 mg/Nm’den az olacag: diisiiniildii. Cam hamuru iglemleri igin
genel degerlendirme asagida verildi, ancak bu seviyelerin tutturulabilmesi igin bazi tesislerde bir derede gelisimin gerekli
olabilecegi onaylandi.

Genel olarak, cam sanayisinde firmlardan ¢ikan toz emisyonlarinin kontrolii igin, MEIT’in, kuru ya da yar1 kuru asit gaz
temizleme sistemi ile birlikte, ya elektrostatik ¢okelticinin ya da uygun yerlerde calisan torba filtre sisteminin kullanimi olmasi
diisiiniildii. Bu teknikler sonucu ortaya ¢ikan MEIT emisyon seviyesi, genellikle 0.1 kg/ton’dan daha az eritilmis cam igin 5 - 30
mg/Nm? araligindadir. Verilen araligin az olan kismindaki degerlerin genellikle torba filtre sistemleri igin gegerli olmasi
beklenilir. Bu rakamla, 30 dakikadan az ve 24 saatten fazla olmayan periyodun geleneksel ortalamasinin alinmasina dayanir.
Bazi durumlarda, metal emisyonlari igin MEIT in uygulanmasi toz igin daha diisiik emisyon seviyeleri ile sonuglanabilir.

Ikincil toz azaltimmin ¢evresel faydalarinm biitiin durumlarda daha yiiksek giderleri ortaya koydugu konusunda Teknik Calisma
Grubundaki bazi goriisler farklilik gosterdi. Ancak, genel ortak fikir dengeli ikincil toz azaltimimin, esdegerde emisyonlar ana
olctimlerle tutturulamazsa MET’1 ifade ettigidir. Ana teknikler ve ikincil tekniklerin olumlu ve olumsuz yanlari etrafli olarak
4.4.1.4 ve 5.2.2 numarali alt boliimlerde ele alinmaktadir.

Azot Oksitleri

Bu madde, saglam MEIT degerlendirmelerine ulasmada en zor olanlarindan biri oldugu kanitlandi. Ozellikle de birden fazla
sektore uygulanabilecek genel emisyon seviyelerinin belirlenmesi zordur. Bu nedenle, bu boliimde verilen sayilar 5. boliimde
sunulan degerlendirmeleri ifade eden bir 6zet olarak sadece degerlendirilmelidir. Ana dokiimana bakmaksizin bu 6zetteki bilgilere
dayanarak MEIT izin kosullar1 hakkinda bir degerlendirmeye varmak tamamen bu kapsam disinda verilere alinmasma neden
olabilir. Bu karsilastirma i¢in zorunlu ya da tercihi gereksiz 6l¢iitlere yol acabilir.

Azot oksitleri i¢in MEIT’i yansitan tekniklerin, dzellikle de kullanilacak eritme tekniginin segilmesi ¢ogunlukla iiretim alaniyla
ilgili hususlara ve firmin yasina bagli olacaktir. Bazi teknikler farkli uygulamalarda farkli sonuglar dogurabilir ve belli kosullara
gore degisen maliyetler ortaya ¢ikarabilir.
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Cam kaplar, diiz cam, 6zel cam (su cami da dahil olmak iizere), maden yiinii ve cam hamuru imalatlar1 igin, genellikle
MEIT’i ortaya koyan teknikler sonucunda ortaya cikan azot oksitleri (NO, olarak gosterilir) i¢in emisyon seviyesi 500 - 700
mg/Nm*dir. MET eslik eden emisyon seviyesi ayni olmasma ragmen, bu seviyelerin tutturulmas: icin uygulanabilecek
teknikler, buna karsilik gelen masraflar ve uygulamaya bagli olan zorluk sektorler arasinda degisiklik gosterir.

Daha fazla degerlendirmenin gerekli oldugu ve yukarida isaret edilen emisyon seviyelerinin uygun olmayabilecegi gesitli
durumlar vardir. Mesela, nitrata ihtiya¢ duyuldugunda, belli geri doniistiiriilmiis maddeler kullanildiginda ya da firin ¢alismasinin
sonuna yaklastiginda. Bu degerlendirmeler ¢ok dnemlidir ve 5. boliimiin sektorlerle ilgili olan boliimiinde ele alinmaktadir.

Dokiimanin yazildig1 donemde, siirekli filament sektorii, NOx kontrolii konusunda, MEIT konusunda saglam yargilarin verilmesini
zorlastiran bir doniisiim siireci i¢indeydi. Ana 6lglimlerde bazi iyi sonuglar elde edilmis olmasina ve SNCR’nin kullanim1 6niinde
onemli teknik engeller olmamasina ragmen, en ¢ok gelecek vaat eden teknik oksi yakitli eritme olarak ortaya cikti. Bu sektorde
genel olarak azot oksitleri (NO, olarak gosterilir) i¢in MET’in, muhtemelen oksi yakith eritme olacagi ve MET e eslik eden
emisyon seviyesinin de eritilmis camin 0.5 - 1.5 kg/ton’u olacag: diisliniiliir. Bu degerlendirme saglam bir yargi degil, sadece
dokiimanin yazildig1 donemde elde edilen bilgiler temelinde dengeli bir yargilamadir. Teknigin hala finansal anlamda bir risk
teskil ettigi bilinmektedir, ancak orta vadede daha genis kesim tarafindan MET olarak kabul edilir olacaktir. Diger tekniklerin
uygulanabilir oldugu durumlarda, hava yakit yanmali firmlar i¢in karsilastirilabilir bir MEIT emisyon seviyesinin 500 - 700
mg/Nm? araliginda olacag diisiiniilmektedir.

Ev cami sektorii igin NOx seviyeleri konusunda da ayni sekilde saglam degerlendirmelerde bulunmak giictiir. Sektore gore, NOx
kontrolii igin etkide bulunan segenekler bazi hususlar vardir. Bunlardan bazilar1 cam kaplar ile karsilastirilarak olusturulabilir. Yani,
diisiik tiretim hacimleri, diisiik ortalamada firin biytikliigii, cam kirig1 kisitlamalari, yiiksek sicakliklar ve daha uzun direng siireleri.
Biitiin bu faktorler belli daha yiiksek enerji tiiketimine yol acar ve NOx olusum potansiyelini arttirir. Genel anlamda (ya yiizde 100
ya da agirlik olarak kullanilan) elektrikli eritme ekonomi anlaminda uygundur ve 6zellikle kursun kristali, kristal cam ve opal
cami iiretimi i¢in MEIT olarak diisiiniiliir. Bu durumda MEIT e eslik eden emisyon seviyesi genel olarak eritilmis camin 0.2 - 1.0
kg/ton seviyelerinde olacaktir.

Elektrikli eritmenin ekonomik anlamda uygun olmadigi durumlarda bagka bir dizi teknik kullanilabilir. Ev cami sektorii birgok
gesitte firmi kullanir ve en uygun teknik, genel olarak tesise bagli olacaktir. Tekniklerin gelistirilmesi ve uygulanmasi i¢in gerekli
zamanim verilmesi, azot oksitleri igin MET e eslik eden emisyon seviyesinin 500 - 700 mg/Nm?® (ya da oksi yakit eritme igin
eritilmis cammn 0.5 - 1.5 kg/tonu) olacagi ongériilmektedir. Bu ana olglimlerin (yanma degisikliklerinin), oksi yakit yakma,
SBNCR, SCR ya da 3R/yeniden yanmanin (sadece yenileyici firinler) kullanilmasina (ya da bunlarin kombinasyonlarina) dayanir.

Cam yiinii dokiim firmlar1 genel olarak NOx emisyonlarinin énemli derecede yiikseltmez ve belli kontrol olmaksizin eritmenin 0.5
kg/tonundan daha az emisyonlar tutturulabilir. Tank firinlar kullanildiginda MEIT e eslik eden emisyon seviyesinin cam yiiniiniin
iretimine esit olacag diistiniiliir. Seramik elyaf sadece elektrik firmlarinda iretilir ve© NOx emisyonlar1 genellikle eritmenin 0.5
kg/tonundan acik bir sekilde daha azdir.

Siilfiir Oksitleri

Her bir sektor icin MET ile ortaya ¢ikacak emisyon seviyelerinin belirlenmesi, bir¢ok birbiriyle ilgili ve bazi durumlarda da
birbiriyle ¢atisan degerlendirmeler nedeniyle karisik bir konudur. Bu hususlar, bu béliimde sadece belirtici 6zeti sunulan bilgileri
iceren 4 ve 5. boliimlerde agiklanmaktadir.
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Esas etki yakitin secilmesi ve onun siilflir seviyesidir. Bu nedenle, petrol ve gaz yanma igin durumlar ayri olarak ele
distiniilmektedir. Ayrica, bazi1 formiilasyonlar, 6zellikle de soda lime camlari, harman igindeki siilfatlarin kullanimimi gerektirir ve
bu gibi formiilasyonlar agik bir sekilde daha yiiksek kesintisiz SO, emisyonlarini géstermeye meyillidir.

Toz emisyonu igin birgok MEIT durumu, genellikle asit gaz temizlemeyi de igine alan toz azaltma sistemini icerecektir. MEIT e
eslik edecek amaglanan emisyon seviyeleri Boliim 5’te dikkate almmustir. Uretilen siilfath su genel olarak jenerasyondan
kacinmak i¢in firm hammaddesi ile geri doniistiiriilebilir. Ancak, camin siilfiir i¢in bir ¢ukur olarak kullanilmasi igin
genigletilmesinde bir sinir vardir ve sistem, geri, énemli 6l¢iide geri doniistiiriilmiis siilflir miktarinin yeniden atilmasinda hemen
dengeye ulasabilir. Boylelikle, biitiin tozun geri doniistiiriilmesi ile temizleyicinin kiikiirtsiizlestirilmesi etkisi cam kapasitesi ile
stilfiiriin emilmesi i¢in sinirli olabilir.

SO, emisyonlarini daha fazla azaltmak igin harici bir yok etme yolunun kullanilmasinin gerektigi ya da yakat siilfiir diizeylerinin
azaltilmasinin pratik olup olmadig1 diistintilebilir. Maddelerin geri doniisiimiiniin iiretim alan1 disinda geri doniistiiriilmesinin
ekonomik anlamda uygun olan segenekleri olduk¢a sinirhdir ve miimkiin olan ¢ogu yok etme yolu kati atik akisinda sonuglar
doguran toprak doldurma seklindedir. Entegre cevresel yaklagimda SO, emisyonlarinin azaltilmast ve muhtemel kati atik
olusumunun o6nceliklerinin diisiiniilmesi ihtiyact vardir. En uygun yaklasim islemden isleme degisiklik gosterebilir ve bundan
dolayi, SO, ve atik azaltmimin 6ncelikli oldugu durumlarda emisyon seviyeleri sunulur. Pratikte, diisiik emisyon seviyesinin tam
toz geri doniisiimii ile basarildigr durumlar vardir.

Asagidaki tablo her sektor i¢in MEIT e eslik eden ve cesitli durumlar igin emisyon seviyelerini kisaca sunmaktadir. Tekrar
belirtmek gerekir ki, asagida sunulan sadece Ozettir ve igerilen ayrintilarin géz Oniinde bulundurulmasi i¢in Bolim 5’e
bakilmalidir.
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Sektor MET I(Enrggé(;?’\lsrﬁ%lyele” Aciklamalar
Gaz yakma Petrol yakma

SO, azaltiminin 6ncelikli oldugu cam kaplar 200 - 500 500 - 1200
Atiklarin en aza indirilmesinin 6ncelikli oldugu <800 <1500 Kitle balansi yukar1 degerlerin elde edilmesine izin
cam kaplar vermez. *
SO, azaltimmim oncelikli oldugu diiz 200 - 500 500 - 1200
cam
Atiklarin en aza indirilmesinin 6ncelikli <800 <1500 Kiitle balanst yukari degerlerin elde edilmesine izin
oldugu diiz cam vermez. *

Harman icindeki siilfatlar agisindan gaz yanmali 800’e
Siirekli filament cam elyaf <200 500 - 1000 kadar olabilir. Petrol yanmali igin iist sinir tozun geri
doniisiimii ile alakalidir

Harmanda az siilfat varsa, buru durumda gaz yakma igin
Ev canmu 200 - 500 500-1300 [<200’diir. Ust kisimdaki aralik degerleri toz geri
dontisiimiiyle ilgilidir.

Ust kisimdaki aralik degerleri toz geri déniisiimilyle

Su camuni igeren 6zel camlar 200 - 500 500 - 1200 ilgilidir

Cam yiinii genellikle <50 300-1000 |Genellikle diisiik seviyede siilfatli camlar

Atik azaltimi ve geri doniigiimiiniin 6ncelikli ((Sg << li(())% (a) tas dold}lrma (l?) % 45 gimento ile bagl briketler ()
oldugu tas yiinii (kok yanmal). (©) <1400 Toz tutmayi igeren ¢imento briketler

SO, azaltimt &ncelikli (kok yanmali) tas EE)) :;gg (a) tas dold}lrma (l?) % 45 E;imento ile bagh briketler ()
ylinii. (©) <420 Toz tutmayi igeren ¢imento briketler

Seramik elyaf (elektrikli eritme) < 0.5 kg/ton eritilmis Hacmin duruma bagli olacag elektrikli firinlar sadece.

Cam hamurlart <200 500-1000 |Petrol yakim nadirdir.

MEIT’e eslik eden siilfat emisyonu oksitleri hakkinda fikir veren 6zet (SO, olarak gosterildi)

Eritmenin neden oldugu diger emisyonlar

Boliim 5°de belli sektorlere ayrilan boliimlerde, toz, NOX, ve SOx disinda kalan eritme islemlerinden ¢ikan emisyonlari igeren alt
boliimler bulunmaktadir. Bu “diger emisyonlarin” en dikkate deger olanlar1 genellikle kloridler (HCI olarak gosterildi), floridler
(HF olarak gosterildi) ve metal ve diger bilesiklerdir. Bazi metaller gruplandirilarak Grup 1 ve Grup 2 olarak isimlendirildi. Bu
gruplandirmalar disinda kalan metaller ya yiiksek toksitlerinden dolay: ayr1 olarak belirtildi ya da diisiik toksitlerinden dolay ayr1
bir degerlendirmeyi gerektirmedikleri i¢in sadece toz kategorisi i¢inde yer verildi. Iki grup asagidaki tabloda verildi.

Grup 1 metalleri ve onlarin bilesikleri Grup 2 metalleri ve onlarm bilesikleri
Arsenik Antimon
Kobalt Kursun
Nikel Krom Ill
Selenyum Bakir
Krom VI Manganez
Vanadyum
Kalay

Metallerin ve bilesiklerinin simflandirilmasi

Bu maddeler il ilgili olan birgok sektor i¢in MET degerlendirmesi genel olarak birbiri ile esdegerde. Bu emisyonlar1 kontrol i¢in
MET, emisyonlar1 en aza indirmek i¢in, uygun olan durum i¢in asit gaz temizlemesinin eslik ettigi hammadde se¢imi olarak
diistiniiliir. Azaltim techizatin1 korumak ya da SOx igin verilen degerleri elde etmek i¢in asit gaz temizleme her
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zaman gerekli olmayabilir. Bu durumda, asagida belirlenen seviyeler ana 6lgiitler tarafindan basarilamadigi zamanlarda MET’i
tayin etmek i¢in asit gaz temizleme diigiiniiliir. Asagida belirtilen kirleticiler icin MET e eslik eden emisyon seviyeleri su sekilde
disiintliir:

*  Kloridler (HCI olarak gosterilir) <30 mg/Nm®
+  Floridler (HF olarak gosterilir) <5 mg/Nm’
*  Metaller (gaz + kat1 hal) (Grup 1 + Grup 2) <5 mg/Nm’
+  Metaller (gaz + kat: hal) (Grup 1) <1 mg/Nm?

Cam hamuru ve 6zel cam sektorlerinde, muhtemel kadyum ve talyumun oldugu bazi durumlar vardir. Bu metal ve bilesikler i¢in
MEIT e eslik eden emisyon seviyesi <0.2 mg/ Nm? olur. Siirekli filament cam elyaf iiretimi i¢in MEIT e eslik eden florid emisyonu
seviyesi 5 - 15 mg/Nm?*’tiir. Bu araligin en diisiik seviyesi bilesiklere eklenen florid olmayanlarla, en yiiksek seviyesi de florid
bilesiklerin eklenmesiyle ilgilidir.

Tas yiinii sektoriinde MEIT e eslik eden emisyonu seviyeleri karbon monoksit ve hidrojen siilfat igin de verilmistir. Bunlar
sirast ile <200 mg/Nm?® ve < 5 mg/Nm?**tiir.

Takip eden iiretim islemleri

Islem akis1 bityiik dlciide sektorlere ve bunlardaki tesislere gore degisir ve Boliim 5’teki sektor bazli boliimlere bakilmasi gerekir.
Ancak, maden yiinii haricinde, fikir uyandirmas1 acisindan MEIT’e eslik eden bazi emisyon seviyeleri asagida verilmektedir.
Biitlin sektor ya da kurumlarda maddelerin hepsine karsilagilmayacaktir ve baz1 maddeler, sadece bir sektére uygulandigindan
burada yer verilmeyen sektorlere 6zel bolimde isaret edilmektedir. Bu hususlara ragmen, ikincil azaltim uygunsa genel olarak
kullanilabilecek baz: tiirde teknikler bulunmaktadir.

*  Kloridler (HCI olarak gosterilir) <30 mg/Nm®
*  Floridler (HF olarak gosterilir) <5 mg/Nm®
«  Partikiiller <20 mg/Nm®
*  Metaller (gaz + kat1 hal) (Grup 1 + Grup 2) <5 mg/Nm®
*  Metaller (gaz + kati hal) (Grup 1) <1 mg/Nm?

Suya verilen emisyonlar

Cam sanayideki faaliyetlerden ¢ikan suyla ilgili emisyonlar genellikle az seviyededir ve bu sanayi koluna ozel degildir. Ancak
faaliyet sayisi suyla ilgili emisyonlarin dikkate deger derecede artmasina neden olabilir. Asagida verilen emisyon seviyelerinin su
alanlarim1 korumak igin uygun oldugu diisiiniiliir ve bu emisyon seviyeleri, genel olarak MEIT’i yansitt1ig1 diisiiniilen teknikler ile
basarilmast miimkiin olan gostergelerdir. Bu seviyelerin suanda cam sanayisinde elde edilen seviyeleri mutlaka yansitmamaktadir
ama TCG’nun uzman kararina dayanr.

*  Siipheli Kati Maddeler <30 mg/l

»  Kimyasal Oksijen Talebi (Notel) 100 - 130 mg/I
*  Amonyak (Kjeldahl) <10 mg/l

+  Siilfat <1000 mg/I
*  Florid 15- 25 mg/l
* Arsenik <0.3 mg/l

*  Antimony <0.3 mg/l

*  Baryum <3.0 mg/l

+  Kadmiyum <0.05 mg/Il
*  Krom (Total) <0.5 mg/l

*  Bakir <0.5 mg/l

Cam Imalat Sanayi Xvii



Genis Ozet

*  Kursun (Not 2) <0.5mgl/l
*  Nikel <0.5mg/l
» Kalay (Not 3) <0.5mgl/l
*  Cinko <0.5mgl/l
*  Fenal <1.0mg/l
»  Borik Asit 2-4mg/l
« pH 6.5-9

e Maden yag1 <20 mg/l

(Not 1) — Siirekli filament cam elyaf sektorii icin bu sayr 200 mg/l olarak diisiiniilmektedir. Genel olarak kimyasal oksijen talebi
oldukea dusiiktiir ve MEIT e eslik eden gercek seviye su alimina bagli olabilir. Su alimi 6zellikle hassas derecelerin altindaysa, bu
deger gerekli olabilir.

(Not 2) — Onemli derecede kursun bilesikleri kullanan ev cami islemleri igin 1.0

mg/l seviyesini su anda uygun oldugu diisiiniilmektedir. 0.5 mg/l seviyesini tutturulmasinda 6nemli bir teknik engel
bulunmamaktadir ve uygun tekniklerin gelistirilmesi ve uygulanmasi i¢in verilen siirede bu deger basarilabilecektir.
(Not 3) — Uretimi iyi duruma getirmek igin s1v1 temizleyiciler kullanan cam kap islemleri icin 3 mg/l den az emisyon seviyesi

¢ok daha uygundur.

Bazi kosullar altinda atik su aritimina akitilmasi ige yarayabilir ya da baska iiretim alani dig1 aritma da ayni1 zamanda
MEIT 1 olusturabilir. Bu yaklasimin 6nerildigi durumlarda degerlendirme alinan dzelligin uygunluguna gére olmalidir.

7) Proje ¢ikarimlari ve tavsiyeler

Bu boliim iki kisma ayrilir: bilgi paylasimi, genel degerlendirmeler ve sonraki isler icin tavsiyeler. Tk kisim bilgi paylasim
calismast igin Ongoriilen zamani ve mekanizmalari genel olarak aciklamaktadir. Sanayi kolundan ve iiye devletlerden 6nemli
derecede bilgi sahibi olundu ve bunlar genel olarak iistiin nitelikli bilgiler. Ulasilabilir bilgiler incelendi ve danigsma siireci iginde
gecerliligi onaylandi. Bu dokiimanin gelecek 4-5 yil icinde yeniden gézden gegirilmesi tavsiye edilmektedir.

Temel genel goriisler:

. Bilgi paylasimi basarili oldu ve teknik ¢alisma grubunun ikinci toplantisindan sonra 6nemli derecede anlagsmaya ulasildi.

. Sanayi kolu kendi iginde olduk¢a fazla farklilik gdstermektedir ve birgok durum icin MEIT olarak tek bir teknigin
gosterilmesi genel olarak uygun degildir.

. Sanayinin ¢evre agisindan basarisini arttirmast i¢in son yillarda oldukg¢a c¢ok anlagmaya varildi. Ancak daha fazla
gelisme/ilerleme ana tekniklerle birlikte ayn1 zamanda diger sektérlerde daha yaygin olarak uygulanan ikincil tekniklerin

uygulanmasi ile elde edilebilir.

Gelecekteki calisma igin ana tavsiyeler:

. Ortamlar arasi etkilesim konularinda daha derinlikli bir degerlendirmenin (tercihen yarisi sayisal olan) yapilmasi faydal
olabilir.

. Teknik maliyetlerinin biraz daha detayl: degerlendirilmesi MEIT in belirlenmesinde faydali olabilir.

. Calisma gozden gecirildiginde, enerji verimliliginin arttirilmasi i¢in tekniklerin, daha yakin zamana iliskin ulasilabilir

bilgileri g6z 6niinde bulundurarak daha derin degerlendirmek faydali olabilir.

. Calisma yeniden gozden gegirildiginde, ana emisyon kontrollerindeki ilerleme yeniden degerlendirilmelidir.
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. Calisma goézden gecirildiginde, su anda kanitlanmamis ve ihtilafa disiilen tekniklerin biitiin olarak biitin cam
sanayi ya da belli uygulamalarin yeniden degerlendirmesi yapilmalidir. Ozellikle de siilfiir dioksit yok etmek, oksi
yakit yakmak ve SCR konusunda.
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ONSOZ

1. Bu dokiimanin statiisii

Bagka tiirliisii belirtilmedigi miiddetge bu dokiimanda “Direktif” seklinde yapilan gondermeler entegre kirliligin
onlenmesi ve kontrolii konusundaki 96/61/EC sayili Konsey Direktifi’ni ifade eder. Bu dokiiman AB iiye
devletleri arasindaki bilgi alig veriginin dogurdugu bir takim sonuglarin ve denetlemeye bagli mevcut en iyi
teknikler (MEIT) ve bunlardaki gelismelerin ele alindig1 sanayi kollarmin bir pargasmi olusturur. Direktifin
16(2) sayili maddesine uygun olarak Avrupa Komisyonu tarafindan yayinlanmistir ve bu nedenle, Direktif’in
“ulasilabilir en iyi teknikleri” belirleyen Ek IV’e gore dikkate alinmasi gerekir.

2. EKOK’iin flgili Yasal Yiikiimliiliikleri ve MEIT’in tamm

Okuyucunun, bu dokiimanm ¢izmis oldugu yasal kapsami anlayabilmesinde yardimeci olmak icin, EKOK’iin en
¢ok ilgili olan hiikkiimlerinin bazilari, “mevcut en iyi teknikler” teriminin tanimi da dahil olmak iizere bu 6nsozde
tamimlanmaktadir. Bu tanimlama kagmilmaz bir sekilde eksik olacaktir ve sadece bilgi vermek amaciyla
sunulacaktir. Herhangi bir yasal degeri yoktur ve Direktif’in gergek hiikiimlerini hicbir sekilde degistirmez ya da
bunlara etkide bulunmaz.

Direktif’in amaci, Ek I’de siralanan faaliyetlerden dogan entegre kirliligin, biitiin olarak gevrenin {ist seviyede
korunmasini saglayacak sekilde onlenmesinin ve kontrol edilmesinin basarilmasidir. Direktif’in yasal temeli
¢evrenin korunmasiyla ilgilidir. Direktif’in uygulanmasi, topluluk sanayisinin siirdiiriilebilir gelismesine katkida
bulunacak sekilde rekabet edebilmesi gibi diger topluluk amaglarmi dikkate almalidir.

Daha acik ifade edilirse, Direktif, tesislerin kirletme ve tiikketim potansiyeline entegre ve genel bir bakis
saglayabilmek i¢in hem isletme hem de diizenleme kollarina ihtiyag duyan bazi kategorilerdeki sanayi
tesislerine bir izin sistemi sunmaktadir. Bu tiir bir biitiinciil yaklasimin genel amaci, biitiin bir ¢evreyi i¢in
iist diizey bir koruma derecesi saglayacak sekilde sanayi islemlerinin yonetim ve kontroliinii arttirmak
olmalidir. Bu yaklagimin temelinde yatan, isletmecilere, 6zellikle ¢evre acgisindan basarilarini arttirmalarini
saglayacak mevcut en iyi teknikleri uygulayarak, kirlenmeye karst biitiin uygun oOnlemleri olmalari
gerektigini sOyleyen Madde 3’teki genel ilkedir.

“Mevcut en iyi teknikler” ifadesi, Direktif’in 2(11) sayili maddesinde, “faaliyet gelisimindeki en etkili ve
avantajli asama ve onun, 6nleme amaciyla tasarlanmis emisyon seviyesi degerlerini ya da bunun uygulanabilir
olmadigi durumlarda, emisyonlar1 ve onun genel olarak ¢evreye etkisini azaltmak amaciyla tasarlanmis degerleri
saglamak icin belli tekniklerin uygulama agisindan uygun olduguna isaret eden isletme yontemleri” seklinde
tanimlanmaktadir. Madde 2(11) tanimi su sekilde agiklamay1 stirdiiriir:

"teknikler" hem kullanilan teknolojiyi hem de tasarlanan, insa edilen, bakimi yapilan, isletilen ve faaliyeti
durdurulan tesisteki yolu igerir;

"mevcut" teknikler ilgili sektérde, ekonomik ve teknik olarak uygun kosullar altinda, maliyetler ve
avantajlar, tekniklerin kullanilip kullanilamayacagi ya da yeterli derecede operatére ulasilabilir olmasi
kaydiyla, ilgili iiye devletin kendi i¢inde iretilip iiretemeyecegi dikkate alinarak uygulanmasini saglayacak
sekilde gelistirilmistir;

"en iyi" ifadesinin anlami biitiin ¢evrenin korunmasi igin yliksek genel seviyenin basarilmasinda en etkili
olandir.

Ayrica, Direktif’in Ek IV bolimil, “mevcut en iyi teknikler belirlenirken, 6nlem ve korunma oOlgiit ve
ilkelerinin muhtemel fayda ve maliyetlerini hatirlatarak, genel ya da 6zel durumlarda dikkate alinmasi
gereken faktorler” i¢in bir liste igeriyor.
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Bu faktorler, Madde 16(2)’ye uygun olarak Komisyon tarafindan yayinlanan bilgileri icermektedir.

Izinleri vermekten sorumlu yetkili otoritelerin, izin kosullarmi belirlerken Madde 3’te ortaya konulan genel
ilkeleri dikkate almasi gerekiyor. Bu kosullar, eklenmis ya da uygun olan esdegerdeki parametreler ya da teknik
Olgiitler ile yer degistirmis emisyon smiri degerlerini icermelidir. Direktif'in 9(4) sayili maddesine gore,
esdegerdeki parametre ya da teknik 6lgiitler olan bu emisyon sinir1 degerleri, ¢evre kalite standartlaria uygunlugu
bozmaksizin ve herhangi bir teknigin ya da belli bir teknolojinin kullanilmasini sdylemeksizin, sadece
disiiniilen tesisin teknik ozellikleri, tesisin cografik konumu ve yerel gevresel kosullar1 dikkate alan
mevcut en iyi tekniklere dayanir. Biitiin durumlarda, izin sartlar1 uzun mesafelerin ya da smir Gtesi
kirliligin en aza indirilmesi konusunda hiikiimler igermeli ve biitiin gevrenin iist seviyede korunmasini
saglamalidir.

Direktif’in 11. maddesine gore liye devletler yetkili otoritelerin takip etmesini sagladiklar1 yiikiimliiliiklere
sahiptir ya da mevcut en iyi tekniklerdeki gelismeler konusunda bilgilidir.

3. Bu dokiimanin amaclari

Direktif’in 16(2). maddesi Komisyon’un, “liye devletler ve mevcut en iyi teknikler hususunda diisiiniilen,
iclerinde denetleme ve gelismelere ortak olan sanayi kollar1 arasindaki bilgi alis verisini” organize etmesini ve bu
alis verisin sonuglarini yaymlamasini gerekli kilar.

Bilgi alis verisinin amaci rapor 25’te verilmekte ve sunu ortaya koymaktadir: Mevcut en iyi teknikler igin bilginin
gelistirilmesi ve alis verisinin yapilmast Topluluktaki teknolojik dengesizliklerin diizelmesine yardim edecek,
smir degerlerinin ve Toplulukta kullanilan tekniklerin diinya genelinde yayilmasini arttiracak ve iiye devletlerde
bu direktifin etkili uygulanmasina yardim edecektir.

Komisyon (Cevre DG) Madde 16(2) altindaki ¢alismaya yardimci olmast igin bir bilgi paylasim forumu (BPF)
kurdu ve bu forum catisi altinda bir dizi teknik ¢alisma gruplart olusturuldu. Hem BPF hem de teknik c¢alisma
gruplar1, Madde 16(2)’nin gerekli kildigi lizere iiye devletler ve sanayiden temsilciler igermektedir.

Bu dokiiman dizilerinin amac1 Madde 16(2)’de gerekli kilind1 {izere gergeklestirilen bilgi alis verisini dogru bir
sekilde yansitmak ve izin veren otoriteye izin kosullarmni belirlerken dikkate almasi i¢in referans bilgiler
sunmak. Mevcut en iyi tekniklerle ilgili bilgileri sunan bu dokiimanlar, ¢evre konusunda basarinin giidiilmesi
icin degerli ara¢ olma gorevi gormektedir.

4. Bilgi Kaynaklari

Bu dokiiman, 6zellikle Komisyona isinde yardimci olmak i¢in kurulmus olan ve Komisyon servislerine goére
degisiklik gosteren gruplarin uzmanhigini da igeren bir dizi kaynaktan elde edilen bilgilerin 6zetini yansitir.
Biitiin katkilar memnuniyetle taninmigtir.

5. Dokiimamn anlasilmasi ve kullamimm

Bu dokiimanda sunulan bilginin belli durumlarda MEIT’in belirlenmesinde bir girdi olarak kullanilmas1
amaclanmaktadir. MEIT’i belirler ve MEIT temelindeki izin kosullarini ortaya koyarken, esas nokta her
zaman biitiin ¢evre i¢in iist diizey korumanin basarilmasini genel hedef olarak almak olmalidir.

Bu boliimiin geriye kalan kismi dokiimanin her bir béliimiinde sunulan bilgilerin tiiriini agiklamaktadir.
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Bolim 1 ve 2, ele alinan endiistriyel sektdr ve bu sektdr icindeki endiistriyel islemler hakkinda genel bilgi
sunmaktadir. Boliim 3, dokiimanin yazildig: siire i¢inde var olan tesislerdeki duruma yansiyan halihazirdaki
emisyon ve tiiketim seviyelerini ele alan veri ve bilgileri sunar.

Boliim 4, emisyon azaltimmi ve MEIT’i ve MEIT temelindeki izin kosullar1 i¢in en ¢ok ilgili oldugu
distiniilen diger teknikleri daha ayrintili bir sekilde agiklar. Bu bilgi, bu teknik kullanilarak elde
edilebilecegi diisiiniilen tiiketim ve emisyon seviyelerini, teknige eslik eden maliyetler ve ortamlar arasi
etkilesim hususlarinda bir takim fikirleri, teknigin uygulanabildigi EKOK izinleri gerektiren bir dizi tesisin
kapsami, yani yeni, var olan biiyiik ya da kii¢iik tesislere uygulanmasi gibi durumlar1 icerir. Genel olarak
eskimis olarak goriilen tekniklere yer verilmedi.

Béliim 5, genel anlamda MEIT ile uyumlu oldugu diisiiniilen emisyon ve tiiketim seviyelerini sunar. Buradaki
amag, MEIT temelinde izin kosullarmi belirlerken yardimci olmasi i¢in ya da Madde 9(8) altinda baglayici
kurallar olusturmak i¢in uygun referans noktas1 gibi goriilebilecek emisyon ve tiiketim seviyeleriyle ilgili genel
gostergeler sunmaktir. Bununla birlikte, bu dokiimanin emisyon sinir1 degerlerini ileri siirmedigi belirtilmelidir.
Uygun izin kosullarmin belirlenmesi, diisiiniilen tesisin teknik 6zellikleri, cografi konumu ve yerel gevresel
kosullar1 gibi yerel, lretim bolgesine 6zel faktorlerin dikkate alimmasini icerecektir. Var olan tesislerin
durumunda, bu tesislerin yenilenmesinin ekonomik ve teknik uygunlugu da dikkate alinmalidir. Sadece genel
olarak cevre i¢in iist seviyede korumanin saglanmasi amacinda bile siklikla farkli tiirde ¢evresel etkiler arasinda
feragatte bulunulan kararlari igerecektir ve bu kararlar genellikle yerel faktorlerden etkilenecektir.

Bu konularm bazilarma burada deginilmeye ¢alisildiysa da hepsinin bu dokiimanda tam olarak ele almmasi
miimkiin degildir. Bu nedenle, Bolim5°te sunulan teknikler ve seviyeler mutlaka biitiin tesisler icin uygun
olmayacaktir. Diger yandan, uzun mesafelerin ya da simir tesi kirlenmenin en aza indirilmesi de igine alan
iist diizeyde ¢evre korumasini saglama yiikiimliiliigi, izin kosullarinin tamamen yerel faktorler {izerinden
belirlenemeyecegini ifade etmektedir. Bu nedenle, bu dokiimanda yer alan bilgiler izin veren otoriteler
tarafindan biitiiniiyle dikkate alinmasi agisindan azami éneme sahiptir.

Mevcut en iyi teknikler zamanla degisim gosterdiginden dokiiman gozden gegirilecek ve uygun
goriildiigiinde giincellenecektir. Biitiin goriis ve yorumlar asagida adresi verilen, ileri Teknolojik Calismalar
Enstitiisiindeki (Institute for Prospective Technological Studies) Avrupa EKOK Biirosu’na (European IPPC
Bureau) yapilabilir.

Edificio Expo-WTC, Inca Garcilaso s/n, E-41092 Seville, ispanya
Telefon: +34 95 4488 284

Fax: +34 95 4488 426

e-mail: eippch@jrc.es

Internet: http://eippcb.jrc.es
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GENEL BILGI

11 Dokiimanin Kapsam

Bu dokiiman, 96/6 sayili Direktif’in Ek 1’indeki 3.3 ve 3.4 sayil alt béliimlerinde belirtilen endiistriyel faaliyetleri
kapsar; bu boliimler:

3.3 Eritme kapasitesi giinde 20 tonu asan cam elyaf kolunu da igine alan cam iiretim tesisleri
3.4  Eritme kapasitesi giinde 20 tonu agan mineral lif iiretimini i¢ine alan mineral pargaciklari eritme
tesisleri.

Kategorilere ayrilan faaliyet tiirleri biiyiik 6l¢iide ¢apa, kullanilan tekniklere ve eslik eden ¢evresel hususlara
gore farklilik gosterir. Bir kurulumun Ek 1’deki tanimlamalar iginde yer alip almadigina karar verirken,
kurulumdaki her bir eritme faaliyetinin toplu kapasitesi g6z 6niinde bulundurulur. Bu dokiimanin amaglari
icin giinde 20 ton eritme kapasitesi kriteri iiretilen eriyigin kiitlesi ile ilgili alind1. Bu yaklagim, Direktif’teki
tanimin yorumlamasinin onyargisinda bulunmayr amaglamaz; bundan ziyade, verilen bilginin Cam Sanayinde
kullanilan standart terminoloji ile uyumlu olmasini saglamay1 amaglar.

Bu dokiimanin amaglart icin, 96/6 1/EC sayili Direktif’in Ek 1°deki 3.3 ve 3.4 alt boliimlerindeki
tanimlamaya denk diisen endiistriyel faaliyetler, sekiz sektérden olustugu disiiniilen Cam Sanayi olarak
gosterilecektir. Bu sektorler iiretilen iriinlere dayanir; ancak, birbirleri arasinda kaginilmaz bir sekilde
¢akigmalar olur. Bu sekiz sektor:

Cam kap

Diiz Cam

Siirekli Filament Cam Elyaf

Ev cam

Ozel Cam (su cam dahil)

Maden Yiinii (cam yiinii ve tas ylinii olmak {izere iki alt sektorii ile birlikte)
Seramik Elyafi

Cam hamurlari

ONOOR WD

Temel tiretim faaliyetlerine ek olarak, bu dokiiman emisyonlar ya da kirlenme {izerinde etkisi olabilecek direkt
olarak ilgili faaliyetleri icerir. Bu nedenle, dokiiman, hammaddelerin alinmasindan , orta asamalardaki {iretime
ve bitmis Uriiniin nakliyesine kadar olan faaliyetleri igine alir. Baz1 faaliyetlere yer verilmemistir, ¢linkii ana
faaliyete direkt olarak etkilerinin oldugu diisiiniilmemektedir. Ornegin, diiz camin sonraki islemler ile diger
iriinlere (¢ift cam ya da otomotiv iirlinleri) doéniistiirilmesine yer verilmemistir. Bu yaklasimin, iye
devletlerin Direktif’i yorumlama 6n yargisinda bulunmayr amaglamadigini tekrar belirtmek gerek. Kapsanilan
faaliyetler:

*  Hammaddelerin islenmesi ve depolanmast

e Karnstirma ve aktarma

+  Eritme ve inceltme

*  Sekil verme (yiizdiirme banyosu, presleme, iifleme, lif haline getirme, cam hamuruna su verilmesi gibi)
*  Sogutma (cam firini, tavlama, sertlestirme gibi)

*  Yapistirma ve yaglama uygulamalarini da igeren giydirme
*  Yiizey diizeltme (asitle parlatma gibi).

»  Sertlestirme ve kurutma faaliyetleri

+  Ogiitme.

*  Makineden gegirme, kesme ve paketleme

*  Atik depolama, dagitma ve isleme
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1.2 Giris
[tm18 CPIV, CPIV stats, EURIMA stats]

Avrupa Birligi’ndeki (AB) cam sanayi hem yapilan {iriinler hem de kullanilan iiretim teknikleri agisindan kendi
icinde biiyiik farklilk gostermektedir. Uriin araligi, el yapim alengirli kursun kristal kadehlerden yap1 ve
otomotiv sanayiler icin iiretilmis biiyiik hacimlerdeki float camlara kadar genisler. Uretim teknikleri, Seramik
Elyaf Sektoriindeki elektrikle isitilan kiigiik firinlardan, Diiz Cam Sektoriinde giinde 700 tona kadar iiretim
yapabilen ¢apraz yanmali rejeneratif firinlara kadar farklilik gosterir. Daha genis bir Cam Sanayi, ayni zamanda,
giinde 20 ton sinirinin altina diisen daha kiiglik birgok kurulumu da igerir. Ancak, bu bdliimde verilen istatistiki
verilerin bazilari i¢in daha kiigiik fabrikalardan saglanilan katkiyr ayirt etmek miimkiin olmadi, ama toplam
sanayi ¢iktisinin %5’inden azini olusturduklari igin bu dikkate deger goriilmedi.

Cam sanayi, rekabetciligini saglamak i¢in gelistirilmis biiyiikk hacimli triinlere deger katan birgok yol olmasina
ragmen, esasinda bir emtia sanayisidir. Sanayi ¢iktisinin %80’inden fazlasi diger sanayi kollarina satilir ve biitiin
olarak Cam Sanayi insaat ve yiyecek ve igecek endiistrilerine fazlasiyla baghdir. Bununla birlikte, bu genel
gOriinim sanayi kolunun biitiin bilesenleri i¢in gegerli olmayip, daha kiigiik hacimdeki sektorlerin bazilari
yitksek degerde teknik {iriinler ya da tiiketici tirlinleri iiretebilmektedir.

Bin dokuz yiiz doksanlarin sonlarinda Cam Sanayi yeniden orgiitlenme siirecini siirdiiriiyor. Maliyetleri azaltmak
ve kiiresel pazarda etkili bir sekilde rekabet edebilmek igin 6lgek sirketlerin ekonomisinden faydalanama bilmek
icin sirketler birlesme yoluna gidiyor ve bagimsiz faaliyette bulunan sirket sayis1 azaliyor. Endiistriyi domine
eden gruplar faaliyetlerinde daha fazla uluslararasi hale geliyor ve {iirlinlerin kullamildig: iilkeler 6nemli
olmaksizin biitiin kullanicilar giderek daha fazla ayni tiirde bir kalite talep ediyor. AB Cam sanayisi teknolojik
gelisim agisindan 6n siralarda yer aliyor ve gelecek yillarda arttirilan endiistriyel basarmin faydasini gérmesi
muhtemel duruyor.

Onemli olarak bir tek Saint-Gobain istisnas1 disinda, onceki boliimde bahsedilen sekiz sektdr iginde iki
sektorden fazlasinda faaliyette bulunan ¢ok az énemli sirket bulunmakta. Ornegin, Owens Corning Corporation
sirketi cam elyaf teknolojisi, siirekli filament cam elyaf ve cam yiinii alanlarinda uzmandir. PPG, diiz camin
ve siirekli filament cam elyafin uluslararasi bir freticisidir. Bir diger ornek, esas olarak diiz cam
faaliyetlerinde uzmanlasan Pilkington Group’tur.

Cam sanayisindeki 6nemli ¢evresel zorluklar havaya salinan emisyonlar ve enerji tiiketimidir. Cam yapimi
yiiksek sicaklik isteyen, enerji yogunluklu bir faaliyettir ve bu durum, yanma iriinlerinin emisyonunu ve
atmosferdeki nitrojenin yiiksek sicaklikta oksitlenmesini, siilfir dioksiti, karbondioksiti ve azot oksitlerini
dogurur. Firm emisyonlari, ayn1 zamanda, ugucu harman maddelerinin ugmast ve sonra da yogunlagsmasindan
¢ikan tozu igerir. Cam sanayide 1997°de havaya salinan emisyonlarin 9000 tonunun tozdan, 103500 tonunun
NOx’dan, 91500 tonunun SOx’dan ve (elektirikli olusum da dahil olmak iizere) 22 milyon tonunun CO2’den
olustugu hesaplandi. Bu miktar, AB emisyonlarinin toplam emisyonlarmm %0,7’sinin olusturdu. Cama sanayi
tarafindan harcanan toplan enerji miktar1 265 PJ oldu.

Su ortamina salman emisyonlar nispeten daha azdir ve cam sanayine 6zel hususlar birkag tanedir. Bunla birlikte,
bazi sektorlerde su kirlenmesi sorunlar1 vardir ve bunlara dokiimanin belli boliimlerinde yer verilmistir. Kat1 atik
seviyeleri de genel olarak oldukga diisiiktiir ve atik olusumunu azaltmak ve evsel ve tikketim sonrasi atiklarin
geri dontisiimii i¢in birgok hamlede bulunulmustur.

Genel olarak, cam yapimi igin gerekli olan hammaddeler, dogal ya da insan yapimi1 maddeler nispeten zarars1z
maddeler olarak halihazirda ulagilabilir durumdadir. Hammaddelerin saglanmasinin neden oldugu onemli
cevresel sorunlar bulunmamaktadir ve atik seviyeleri ¢cok diistiktiir.

Cam sanayindeki birgok sektor, kullanim 6mrii yirmi yila kadar ¢ikan biiytik siirekli firinlar kullanilir. Bu firmlar
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kullanir. Bu firmlar biiyiik sermaye yiikiimliligiinii ifade eder ve firinlarin ¢alismasi ve periyodik olarak yeniden
kurulmast siireg i¢inde dogal bir yatirim déngiisii dogurur. Firinlarm yeniden kurulmasi dénemine denk geliyorsa
eritme teknolojisindeki énemli degisiklikler ¢ogu kez ekonomik anlamda uygulanir. Bu durum, dogru bir sekilde
oOlciilmesi gereken karigik ikincil azaltim 6lgiitlerini ve uygulanmasi gereken gaz sogutma i¢in de gegerli olabilir.
Ancak,ikincil tekniklerin kurulumu da dahil olmak tizere, firinin ¢alistirilmasindaki birgok gelisme c¢alisma
seferberligi sliresince miimkiin olabilir. Daha sik yeniden kurulum isteyen ve daha diisiik sermaye giderleri
olan kii¢iik firinlarda ¢evresel gelismelere ve firin onarimlarinin avantajlari daha az goriiniirdiir, ancak diger
yatirimlarla esgiidiimlii olarak yapildiginda ¢evresel gelismeler daha ekonomik olabilir.

1996°da AB’deki cam sanayindeki toplam {iretim, (seramik elyaflar ve cam hamurlari hari¢ olmak iizere) 29
milyon ton olarak hesaplandi. Sektorler ile gosterilen bir dokiim Tablo 1.1°de verilmektedir. Gegtigimiz on yil
iginde genel olarak satis hacminde siirekli bir biiyiime oldu. Ancak, dokiimanin ilerleyen kisimlarinda ele
alinacag iizere her sektérde dalgalanmalar oldu. 1986 ile 1996 yillar1 arasinda, AB toplam cam iiretimindeki
artis ve ii¢ en biiyiik sektdrdeki iiretim Sekil 1.1.”de 6zetlenmektedir.

Sektor % olarak toplam AB iiretimi (1996)

Cam kaplar 60
Diiz Cam 22
Siirekli Filament Cam Elyaf 1.8
Ev cami 3.6
Ozel Cam 5.8
Maden Yiinii 6.8
Seramik Yiin -

Cam hamuru ve enamel cam hamuru -

Tablo 1.1: Cam sanatindaki iiretim dokiimiine dayana yaklasik sektor

(000 ton)

1988 1987 1948 1989 1980 1991 1992 1993 1994 1985 1998

|+Top|am Cam Uretimi* —#— Cam kap —#& Diiz +Mad.YUnU|

Sekil 1.1: 1986 ile 1996 yillar1 arasindaki toplam cam iiretimi (cam hamurlari ve seramik elyaflar haric)

Farkl1 sektorlerden ¢ikan {irtinler birbirinden oldukga farklilik gosterir ve sektorler arasindaki baglanti bazen ¢ok
azdir. Bununla birlikte, bu dokiimanda ele alinan faaliyetlerin hepsini genel olarak birbirine baglayan unsur
eritilmig cama ya da iiriin seklinde sekil verilecek cam benzeri maddeye sekil vermek i¢in inorganik maddelerin
eritilmesidir.
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Cam sanayi sektorleri, bir¢ok ac¢idan kendi dogrulari olan, farkli pazarlar i¢in her biri ¢ok farkli tirlinler iireten ve
farkli zorluklar tasiyan ayri bir endiistridir. Bu boliimiin 1.3’den 1.10’a kadar olan kismu sektorlerin her biri
hakkinda ozet bir bakis sunar ve her birini etkileyen onemli faktorlerin genel gergevesini sunmaya c¢aligir.
Miimkiin olan kisimlar i¢in her bir sektor bilgi karsilagtirmalr bir sekilde sunulur. Her sektoriin degisen yapilari,
organizasyonu ve Ozellikleri bilgilerin bazen ayrintida ya da dogas1 geregi degistigini gosterir. Bu beklenilebilir,
¢linkii baz1 parametrelerin gorece 6nemi sektorden sektdre degisecektir.

1.2.1 Camun Ozellikleri
[tm21 Schott]

Cam terimi, uygun basit bir tanima sahip degildir. En genis anlamiyla cam, cam durumunda olan smirsiz
sayidaki farkli bilesimlerden olusan maddeler i¢in kullanilan toplu bir ifadedir. Daha agik ifade edilecek
olursa, terim, katiya benzetilebilecek ama ¢okga agdali sivi 6zelliklerini de tasiyan, ne kristalize yapida ne de
farkl eritme noktasinda yani siiper sogutulmus sivi yapisinda olan inorganik madde yapisi ile iligki kurmak igin
kullanilir. Cam sanayinde, bu terim genellikle silikat camlari, yiiksek miktarda silika (SiO2) iceren maddeleri
ve normal eriyik durumundan sogutma kosullarinda dogal olarak camlar1 olusturan maddeleri ifade etmek igin
kullanilir.

Camlar yapisal olarak sivilara benzer, ancak ortam sicakliklarinda giiciin etkisine kars1 elastik deformasyonla
karsilik verir ve dolayisiyla da katiymis gibi hareket ettikleri disiiniilmelidir. Cam teriminin kullanimm
genellikle inorganik maddelerle sinirlidir ve saydam plastiklerdeki gibi organik maddeleri arasindaki baglanti
i¢in kullanilmaz.

Silikon oksitleri, bor, germanyum, fosfor ve arsenik gibi cesitli kimyasal maddeler camsi bir yapiyr meydana
getirebilir. Eriyik durumdayken hizl bir sekilde sogutulduklarinda, cami olusturacak sekilde kristalize olmadan
katilagirlar. Bu cam olusumlari, belli birlesim sinirlari iginde diger metalik bilesikler ile karistirildiklarinda da
ayn1 sekilde meydana gelir. Bunlara ek olarak, (kalsiyum oksitleri ve aliiminyum gibi) cami degistiren
bilesikler baglant1 iligkilerini ve yapisal gruplasmalari, camin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde farkliliklar
doguracak sekilde degistirir. Camsi yap1 oksitler ile sinirli degildir ve bazi siilfir ve selenyum bilesikleri hizli
bir sekilde sogutulduklar1 zaman da gozlenilebilir. Anormal kosullar altinda cam, bazi serbest metalik alasim
oksiti ve (90 °C’de degisen gliserin gibi) diisiik sicakliklarda cams1 hal alan birgok organik sividan yapilabilir.

Cam, bazi bilesiklerin kristal halleri ile karsilastirildiginda siddete karsi dayanikli degildir. Genelde
eritilmis bir madde sogutuldugunda kristallesme, sicaklik erime noktasinin altina diismesi ile baglar.
Camda bu ortaya ¢ikmaz, ¢iinkii molekiiler yap1 bloklar1 (silikat camda SiO, dort yiizliiler) temassal olarak
birbirine ¢apraz olarak baglanir. Kristalleri meydana getirmek igin bu baglar ilk 6nce kristal cekirdekleri
olusturacak sekilde kirilmahidir. Bu sadece diisiik sicakliklarda gergeklesebilir, ancak bu sicakliklarda eriyigin
akiskanlig1 molekiillerin olusmasina ve kristallerin biiyiimesine engel olur. Genellikle kristalize olma egilimi
(devitrifikasyon) sogutma derecesinin yiikselmesi (erime noktasmin altindaki kritik sicaklik dereceleri
araliginda) ile ve formiilasyon igindeki farkli bilesiklerin tiiriine gore diiser.

Camin mekanik ozellikleri daha belirgindir. Camin gergek gerilme giicii, kimyasal bilesikler i¢in hesaplanan
enerjilerin teorik degerlerinden yiizlerce kez daha diisiiktiir. Gerilebilme giicli biiyiik 6l¢iide camin yiizey
ozelliklerine ve i¢ kusurlarin olmasina baglidir. Giydirme, alev parlatma ve 6ngerme gibi muameleler gerilme
giiclinii 6nemli dl¢ilide arttirabilir, ancak teorik degerlerin ¢ok altinda kalmaya devam eder.

Bir¢ok cam formiilasyonu ¢abuk sicaklik degisimlerine kars: da hassastir. Bunun bir¢ok nedeni vardir, ancak
prensipte diisiik 1s1 gegirgenligi, alkalisi yliksek camlarin nispeten yiliksek termal genlesme katsayisi ve
diisiik gerilme giicinden kaynaklanir. Camlar iki kategoriye ayrilir.
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Bunlardan termal genlesme 6 x 10%/K>dan asag1 olanlara sert camlar, bundan yukar: olanlara da yumusak
camlar seklinde ifade edilir.

1.2.2 Cam tiirlerinin genis simflandirmasi
[tm21 Schott]

Cam tiiriinde daha yaygin olarak kullanilan smiflandirma kimyasal bilesiklere gore yapilir ve bunda dort ana
gruplandirma ortaya ¢ikar: soda kire¢ cami, kursun kristal ve kristal cam, borosilikat cam ve 6zel camlar. Tlk ii¢
kategori biitiin cam {iretiminin %95°1 olarak hesaplanir. Kiiglik miktarlarda iiretilen binlerce 6zel cam
formiilasyonu geriye kalan %5’e karsilik gelir. Birgok istisna haricinde bir¢ok cam, ana bileseni silikon dioksit
(SiO2) olan silikat bazhidir.

Tas yiinii, cam tiirlerindeki bu siniflandirma i¢inde, kimyasal bilesimi bu kategorilerden higbirine girmeyen
istisnadir. Tipik bir tas yiinii bilesimi tablo 2.8.’de sunulmaktadir.

Soda-kire¢ camlar

Endiistriyel anlamda iretilen camlarin biiylik bir kismi1 benzer bilesimlere sahiptir ve toplu olarak soda-kireg
camlar olarak isimlendirilirler. Klasik bir soda kire¢ cami %71-75 araliginda silikon dioksitten (esas olarak
kumdan ¢ikarilan SiO,), %12-16 araliginda sodyum oksitten (soda kiilinden Na,O “soda”- Na,COs), %10-15
araliginda kalsiyum oksitten (kire¢ tasindan CaO gelen “kire¢”- CaCOj3) ve cama belli 6zellikler vermesi igin
tasarlanan diigiik seviyelerde diger bilesiklerden olusur. Bazi bilesimlerde kalsiyum dioksit ya da sodyum
dioksitin bir kism1 sirasi ile magnezyum oksit (MgO) ve potasyum oksit ile yer degistirir. Daha ayrintili cam
bilesimleri Boliim 2’de verilmektedir.

Soda-kire¢ cami siseler, kavanozlar, giinlik masa {istli cam isleri ve pencere camlari i¢in kullanilir. Soda kireg
cammim bu kadar genis alanda kullanilmasi kimyasal ve fiziksel oOzelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu
ozelliklerden en dnemliler i¢inde yer alanlari soda kire¢ caminin mitkemmel 151k gecirgenligi, bu nedenle diiz cam
olarak kullanilmasi ve saydam parcalaridir. Ayrica, biiyiik 6l¢lide kimyasal i¢ yapisindan gelen diiz, piitiirsiiz
ylizeye sahiptir ve nedenle kolay temizlenir ve icerdiklerinin tadini etkilemez. Camin gerilme ve termal basarisi
bu uygulamalar i¢in yeterlidir ve hammaddeler daha ucuz olup eritmek agisindan ekonomiktir. Daha yiiksek alkali
icerige sahip olmasi termal genlesme katsayisini yiikseltir ve termal sok ve kimyasal etkiye karsi dayanikliligini
diistiriir. Soda kire¢ camlari, ani ve asir1 1s1 degisiklikleri igeren uygulamalara genel olarak uygun degildir.

Kursun Kkristal ve kristal cam

Kursun oksit, meshur oldugu sekliyle kursun kristal cam &zelligi vermek igin harmandaki kalsiyum oksitin
gogunun yerine gegecek sekilde kullanilabilir. Bunun klasik bilesimi %54-65 SiO2, %25-30 PbO (kursun oksit),
%13-15 Na20 ya da K20 ve ayrica diger cesitli bilesenler seklindedir. %24’den fazla kursun oksit iceren bu tiirde
bir formiilasyon, yiiksek hacmi ve kirilma indisi olan ve bu nedenle de mitkemmel parlaklik ve titresimlilige
sahip, ayrica da cok ¢esitli sekil ve dekorasyonlar igin islenebilirlik sunan bir cami ortaya ¢ikarir. Genellikle bu
tiirdeki trtinler yiiksek kalitede bardaklar, siirahiler, kadehler ve dekoratif parcalardir. Kursun oksit, kristal cam
olarak bilinen, kursun kristallerden daha az parlakligi ve hacmi olan camlarin igindeki baryum, ginko ya da
potasyum oksitler ile kismen ya da tamamen yer degistirebilir. Kimyasal ve fiziksel 6zelliklerin sundugu kesin
tanimlar 69/493/EEC Direktif’inde ortaya konulmaktadir.

Borosilikat camlar
Borosilikat camlar, bor trioksit (B,Os) ve yiiksek oranda silikon dioksit igerir. Genellikle bilesimler %70-80 SiOs,

% 7 - 15 B,03, % 4 - 8 Na,0 ya da K;0, ve % 2 - 7 Al,O; (aliiminyum oksit) seklindedir. Bu bilesimi igeren
camlar, kimyasal ¢iirtime ve sicaklik degisimine (diisiik termal genlesme katsayisi) karst yiiksek direng gosterir.
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Uygulamalar, kimyasal islem bilesenlerini, laboratuar ekipmanimni, farmasétik kaplari, 1siklandirmayi, pisirme
setini ve firin kapilar1 ve ocak 1zgaralarimi igerir. Borosilikat formiilasyonlarm ¢ogu diisiik hacimli teknik
uygulamalar i¢indir ve bunlarin 6zel cam kategorisi igine girdigi kabul edilir.

Borosilikat camin daha ileri bir kullanimi cam elyafi {iretimi ve cam yiinlii izolasyonudur. Kimyasal
dayaniklilik ve diisiik termal genlesme katsayisina ek olarak bor trioksit, cam eriyigin lif haline getirilmesinde
de énemlidir. Cam elyaf igin klasik bilesimler yukaridaki bilesimden farklilik gosterir. Ornegin, Eglass’in
bilesimi %53-60 SiO,, %20-24 toprak alkali, %5-10 B,03, % 5-10 Al,O3 ve alt1 baska kiigiik bilesenleri igerir.
Siirekli filament cam elyaflar i¢in yeni diisiikk borlu/borsuz formiilasyonlarin daha 6nemli hale geldigi de
belirtilmelidir.

Ozel Camlar

Bu kendi i¢inde asin farklilik gosteren bir gruplamadir ve 6zellestirilmis az miktarlari, yiiksek degerde iriinleri
ve triiniin gerektirdigi ozelliklere bagl olarak ¢ok fazla degisiklik gosteren bilesimleri kapsar. Uygulamalarin
bazilar1 sunlari igerir: 6zel borosilikat iirtinler, optik camlar, elektro teknoloji ve elektronikler i¢in camlar, katot
1511 tiipleri, erimis silika parcalari, cam yalitimlari, X-ray tiipler, cam lehimler, sinterlenmis cam, elektrotlar ve
cam seramikler. Daha fazla bilgi Boliim 2°de verilmektedir.

1.2.3 Tarihi kokler
[tm18 CPIV, tm21 Schott]

Camst maddeler dogal olarak ortaya ¢ikar. Ornegin, absidiyen volkanik bolgelerde siklikla bulunur ve insan
yapimi cam ile karsilastirilabilecek bir bilesime sahiptir. Esas olarak silikon dioksit olmak {izere sodyum ve
kalsiyum bilesikleri igeren bu madde insanligin ilk zamanlarinda ok ucu, mizrak ucu ve bicak yapiminda
kullanilirdi. Camin diger dogal formlari, goktaslarinin diinya yilizeyine vurmasi ile atmsofere yaymlan erimis
kaya parcalarinin katilagmasi sonucu olusan tektitler ve giines 1s1gmin kum iizerine yansimasi ile olusan
fulguritlerdir.

Camin yapay olarak ilk ne zaman iiretildigi bilinmemesine ragmen en eski bulgular MO 3500’lii yillara kadar
gitmektedir. Cam yapimmin Misir ve Mezopotamya’da bulundugu diisiiniilmektedir, ancak daha sonralar
birbirinden bagimsiz bir sekilde Cin, Yunanistan ve Kuzey Tirol’da gelistirilmistir. Eski zamanlara ait cam
iiretiminin, iiriin olarak kesfedildikleri alan seramik ya da bronz yapim ile baglantili olduguna inaniliyor. Ilk
kullanimi miicevher ve kiigiik kaplar seklindeydi. Uretim, kum ve kil ¢ekirdek ile dékme cam seklinde daha
biiyiikce ve faydali parcalarm (kaseler, kaplar ve kupalar) yapildigt MO 1500’lerde énemli dlciide artmaya
basgladi. Cam yapimindaki ilk 6nemli teknolojik devrim MS ilk yiizyilda Filistin ya da Suriye’de cam
ifleme borusunun bulunmasiyla oldu. Bu teknik, zanaatkarin i¢i bos bir govde olusturmak i¢in iifledigi
borunun ucuna eritilmis camin alinmasini igeriyordu. Bu teknik c¢ok gesitli sekillerin yapilabilmesini sagladi
ve tiim Bat1’ya —mesela Italya ve Fransa- yayildi.

Avrupa’da cam tiretimi Orta Cag’da daha ¢ok gelistirildi ve Venedik Avrupa cam sanatinin merkezi oldu. 14.
yiizyilda biitiin kitada cam ¢aligsma atdlyeleri kuruldu ve aym siire i¢cinde Fransa’da pencere cami i¢in diiz cam
iretimi gelistirildi. Yiizyillar boyunca pencere cami cam iifleme borusu ile biiyiik bir silindir i¢ine iiflendi,
sonra kesildi ve sicakken diiz olmasi igin iitiilendi. XIV. Louis zaman1 olan 1688’de diiz dokiim isleminin
bulunmasindan sonra biiyiik yiizeyli aynalar yaratilabildi. Ayni1 dénemde Ingiliz cam iireticileri, cok parlak
olmasi ve tamamen yuvarlak olmasi ile kar getiren kursun kristalini gelistirdi.
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18. yiizyilda bazi fabrikalar el yapimi agizla iifleme teknikleri ile yilda 1 milyondan fazla bardag: (giinde
yaklasik 3 ton) zaten iiretiyordu. 19. ylizyilda sanayi devrimi siirecinde teknik gelisim hizlandr: firmnlar odun
yerine komiirle 1sitiliyordu, ilk otomatik makineler kullaniliyordu ve iifleme metalik kaliplarin iginde
sikistirtlmis havayla yapiliyordu. 19. yilizyilin sonunda, Friedrich Siemens tarafindan, siirekli biiylik ¢apta
iiretime ve makine kullanimina izin veren, siirekli ¢aligsan firinlar icat edildi.

20. yilizyilda iki 6nemli adim atildi: 1920’lerde ilk otomatik IS (6zel kisim) makinesinin piyasaya
siiriilmesi ile sise lretiminin tamamen makinelesmesi ve 1962°de diiz cam igin yiizdiirme isleminin
bulunmasi. Bugiin IS makinesinin iiretimi dakikada 500 sisenin iizerine ¢ikabiliyor ve yilizdliirmenin
iretimi giinde 900 tona varabiliyor.

1.3 Camkaplar

1.3.1 Sektore Genel Bakis
[tm18 CPIV, CPIV stats]

Cam kaplarin iiretimi AB cam sanayisinin toplam iiretiminin %60’1ina denk gelen en biiyiikk sektoriidiir. Bu
sektordeki bazi makineler masa takimi pargalarini da iiretebiliyor olda da sektdr, sise ve kavanozlar gibi cam
paketlemeleri igerir. 1997°de AB’de ¢alisan 295 firinla 17.3 milyon tondan fazla cam {iriin tiretildi. 140 tesisi
olan yaklagik 70 sirket var ve sektor direkt olarak 50000 kisinin istihdamini sagliyor. Cam kaplar, Liksemburg
disinda biitlin iye devletlerde iretilmektedir ve 1997°deki ¢ikt1 diizeyi, 6 milyar avro kadar yiiksek satislarla yillik
olarak ortalama %1.8’e (Sekil 1.1°e bakin) kadar yiikselmistir.

AB ¢iktisinin %50’sinden fazlasi, asagidaki tabloda goriilen on en bilyiik iireticiden elde edilmektedir.
Sirketler, biiyiikliiklerine gore degil bolgelerine gore gruplandirilmistir. Bu dokiiman yazilirken AB’deki en
biiyilk cam kap iretici Fransiz Grup Saint-Gobain ve sonrakiler de sirasiyla Danone, Gerresheimer ve
AVIR’d1. Cam kaplarm en biiyiik iireticisi Bat1 Avrupa, sonra da ABD ve Japonya’dir. Cografik dagilim ve tesis
biiyiikliiklerinin hangi aralikta oldugu Tablo 1.3 ve Tablo 1.4’te gosterilmektedir.

Sirket Ulke Miilkiyet

BSN Fransa Danone Group (Fransa)
Saint Gobain Emballage Fransa Saint Gobain (Fransa)
Gerresheimer Glas Almanya VIAG (Almanya)
Oberland Glas Almanya Saint Gobain (Fransa)
AVIR Italya Owens lllinois (ABD)
Vetrerie Italiane VETR.I Italya Saint Gobain (Fransa)
Vereenigde Glasfabrieken Hollanda Danone Group (Fransa)
Vicasa Ispanya Saint Gobain (Fransa)
Rockware Glass Biiyiik Krallik Owens lllinois (ABD)
United Glass Biiyiik Krallik Owens lllinois (ABD)

Tablo 1.2: AB’de 6nemli cam kap iireticileri (1997)
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Uye Devlet Fabrikalarin sayisi Firinlarin sayisi ABOl(:lil;lku(;:glltllnnllll o
Almanya 33 70 26
Fransa 22 54 20
Italya 32 54 17
Birlesik Krallik 14 32 11
Ispanya 14 23 10
Portekiz 6 17
Hollanda 5 13
Avusturya 4 9
Belgika 4 9
Yunanistan 2 5 16
Finlandiya 1 2
Danimarka 1 3
Irlanda 1 2
Isvec 1 2
Toplam 140 295 1997°de 17316000 ton
Tablo 1.3: Uye devletlerde cam kap fabrikalarinin dagilim
Uretim 150 300 600
Arahgi <150 den den den >1000
(Ton/giin) 300 600 1000
Her aralik icin
fabrikalarin 14 37 57 28 4
sayisi

Tablo 1.4: Belirtilen arahiklarda cam kap fabrikalarinin sayisi

1.3.2 Uriinler ve Pazarlar
[tm18 CPIV]

Cam Kkaplar temel soda kire¢ formiilasyonundan yapilir ve fosil yakitli ya da daha istisnai olarak elektrikli
firinlarda eritilir. Eritilmis cama genellikle otomatik 6zel kisim (individual section-IS) makineler ile sekil
verilir. Uygun olan durumlarda renklendirici maddeler cama eklenir ve bitmis {iriinlere yiizey giydirmeler
uygulanir.

Cam kap sektoriiniin en énemli firiinleri sarap, bira, tatli igecekler gibi tiriinler i¢in siseler ve yemek endiistrisi
icin genis boyunlu kavanozlardir. Bu tirtinlerin genellikle emtia pargalari oldugu diisiiniiliir, ama sektoriin diger
bir énemli kismi ilag ve parfiim endiistrileri icin fazla miktarlarda kaplarin iiretilmesidir. Uretimin ¢ogu,
driinlerini sonradan paketletip AB’deki marketlere ve diinyanin geri kalanina satacak olan AB tiiketici
sanayilerine satilir. Cesitli tiiketici sanayilerinin nispeten énemi {iye devletler arasinda oldukg¢a degisir. Bu, cam
kaplar igin ulusal pazarlarda ve istenilen {iriinlerde 6zellikle renk, sekil ve tasarim olarak biiyiik farklilik seklinde
yansir.

Ug biiyiik tiiketici sanayi sektorii vardir. Mesrubat sektorii, cam paketleme kaplarinin yaklasik toplam
%75’ine denk gelir. Bu stil ve kopliksiiz ve kopiiklii saraplari, gili¢lendirilmis saraplari, birayi, tath
igecekleri, meyve sularini ve maden sularini igine alir. Yiyecek sektorii (¢ogunlukla kavanoz olmak iizere)
%20’ye denk gelir. Bunun i¢inde tath ve kuru konserveler, siit ve siit iirtinleri, receller ve ekmeklik tirtinler, sal¢a
ve soslar, yag ve sirkeler gibi ¢cok genis yelpazede tiriinler yer alir. Parfiim ve ilag kaplari cam kap agirligmmn
%S5 gibi bir miktarma denk gelen ufak siselerdir (flaconnage).
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Sektoriin bir 6nemli 6zelligi, bos kaplarin tasinmasinin maliyeti satis fiyati ile karsilastirildigi nispeten daha
yiiksek oldugu igin, ulagtirma mesafesinin birkag yiiz kilometre ile sinirli olmasidir. Ayrica, belli bir yer ya da
bolge pazarlari, 6zellikle de alkollil icecekler i¢in (uzak sarap bolgeleri, viski, konyak, sampanya ve bira) cam
kabin 6zelligine gore olusturulur ve pazarin hemen bir noktada toplagmasina kar1 hareket eder. Hatta sirketler,
biiylik gruplara gekilseler bile yerel kimlikleri ve miisterilerini koruma taraftaridirlar.

1.3.3 Ticari ve Finansal Faktorler
[tm18 CPIV, CPIV stats]

Cam kaplar, olduk¢a dinamik pazarlar sunan, gegtigimiz on yilda genel biiylimesinde yavaslama
yasamis, olgunluga varmis bir sanayidir.kaginilmaz bir sekilde yerel ya da kisa siireli degisiklikler olur,
ama genel trend orta vadede bu sekilde devam etmesidir. Ancak, alternatif paketleme materyallerinden gelen
rekabet sektor igin giderek daha gok zor bir tehdide doniisecegi bekleniliyor.

Bolgesel farklilagsmalara bagli olarak sektor, bir onceki yilda %84 ile %95 arasinda degisimin yaninda %
1997°de iretim kapasitesinin yaklasik %90’1n1 kullandi. Cok sayida firin ve isin rekabetci dogasi,
kapasitenin belli derecede kendi kendisini diizenlemesini saglar. Firmnlarm uzun siire kullanim omiirleri
olmasina ragmen, ¢ok sayida firmin olmasi, her yil belli bir béliimiinii yenilenmeye yaklasacagi anlamina
geliyor. Cam kap sektoriinde fazla kapasitenin olmasinin bir yerde yogunlagma ve kisa siireli olma
egilimindedir. Alternatif materyallerden gelen rekabet fiyat seviyeleri i¢in dnemli bir faktérdiir.

Tagima masraflarinda dolayi ¢ogu {iriin, tiretim noktasindan 500 km i¢inde satilir ve bu yiizden, ithalat ve ihracat
epeyce sinirlt olma egilimindedir. 1997°de AB ihracat1 %8 kadar ithalat1 asti, yani 417000 tona karsilik 453000
ton ihrag edildi. Ekstradan yapilan toplam AB ticareti, 17.3 milyon tonluk Sektor iretiminin sadece %5’ini
yansitiyor. Ancak, AB’nin kenarlarinda bulunan alanlarda, AB iiyesi olamayan iilkelerden gelen, ¢ok diisiik
fiyat ama kabul edilebilir kalite ile ¢etin bir rekabete maruz kalabiliyor. Bu o6zellikle diisiik degerli iiriinler
icin gecerli. Bununla birlikte kaplarin yerel olarak satildigi ama paketlenmis iiriinlerin 6nemli dlgiide AB
ekstra ticaretine girdiginin de hatirlanmasi énemlidir.

Cam kaplar igin pazar etkileyebilecek bir¢ok faktor bulunuyor. Esas tehdit, 6zellikle metal (¢elik ve aliiminyum)
ve plastiklerden gelen, alternatif paketleme materyalleridir. Camin 6nemli olumsuz tarafi agirhgmm (bu nedenle
tasima maliyetlerinin) ve kirilma riskinin artmasidir. Camin esas olumlu tarafi ise temizleme ve yeniden
kullanimi kolaylastirmasi, geri doniistiiriilebilir olmasi, seffafligi, kimyasal etkinliginin olmamasi ve st smif
iriinler icin hissedilen kalitedir. Camin rakiplerine bagli konumu pazar tercihlerine, maliyetlerine ve
paketlemedeki gelisime bagli olarak bolgeler ve iiriinler arasinda biiyiik degisiklikler gosterir.

Paketlenmis iiriinlere olan talebin neden oldugu dalgalanmalar da bir diger 6nemli faktordiir. Az miktarda
ama yiiksek kalitede sarap yoniinde egilimin olmasi gibi, tiiketici aliskanliklarindaki degisiklikler buna
ornek olarak verilebilir. Uziim hasadinin biiyiikliigii ve sicak yaz zamanlarinda bira ve tatli ickiler
tikketiminin artmasi gibi iklimsel faktorler de ayn1 zamanda 6nemli olabilir. Yabanci degisim oranlarindaki
dalgalanmalar ve yerel ekonomik iklimin hakim olmasi, parfiim ve alkol gibi degeri yiiksek {irtinlere olan
talebi etkiyecektir.

Cam yapimi sermaye yogun bir sanayidir ve bu, énemli finansal kaynaklar ile olduk¢a biiyiik girisim olarak
pazara girmeyi engeller. Uzun siiren yavag biiylime, yeni firinlar kurulmasina ragmen, muhtemelen, bu firmlarin
zaten bolgede faaliyette olan sirketler ya da baska bolgeye giren mevcut sirketler tarafindan kuruldugu anlamina
geliyor. Satiglardaki bilylimenin ¢oguna yeniden kurulumu programlanmis olan var olan fabrikalarin
iyilestirilmesi ile karsilasilir. Ayrica, kiigiik sirket sahipliginden biiyiik sirket sahipligine gegme yoniinde egilim
vardr.
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Genelde cam kap firinlari, siirekli ¢aligir ya da durumuna bagli olarak yapisinda kismen ya da tamamen yeni
kurulum gerceklestikten sonra 12 yila kadar kiiciik yerde orta diizey bir onarim ile ¢alisir. Orta biiyiiklikte bir
firmin (giinde 250 civarinda {ireten) kolay yeniden kurulumu 3 milyon avrodan 5 milyon avroya degisecektir.
Gergek masraf bariz bir sekilde daha yiiksek olabilir, ¢linkii yeniden kurulum, {iretim mekanizmasina herhangi
bir yenilmeyi yapmak i¢in uygun bir zaman olabilir. Yesil bir iiretim alaninda benzer bir yeni fabrikanin
kurulmasi, altyapi ve hizmetler de dahil olmak tizere 40 ila 50 milyon avro arasinda bir maliyet dogurur.

1.3.4 Temel Cevresel Hususlar

Cam kap iiretiminin neden oldugu temel gevresel problem yiiksek sicaklik, enerji yogunluklu islem olmasidir.
Bu, yanma iiriinlerinin emisyonunu ve atmosferdeki nitrojenin yiiksek sicaklikta oksitlenmesini, yani siilfiir
oksit, karbondioksit ve azot oksitlerini ortaya ¢ikarir. Firin emisyonlari, ayrica, (uguculuktan ve ugucu harman
maddelerinin sonradan yogunlasmasindan kaynaklanan) tozu ve kloridleri, floridleri ve hammaddelerde saf
olmayan bir sekilde bulunan metalleri igerir. Bu emisyonlar1 azaltmak igin teknik ¢dzlimler de miimkiindiir, ama
her bir teknik, finansal ve ¢evresel uygulamalar1 beraberinde getirir.

Sektordeki atik seviyeleri oldukga diisiiktiir. Aslinda geri doniistiiriilen camin artmasiyla sektdrdeki 6nemli
derecede gelisme yasandi. AB cam kap sektoriinde tiiketim sonrasi atiklarin kullanimin ortalama derecesi
toplam hammadde girdilerinin yaklasik %50’sidir ve bazi tesislerde %90°a kadar yiikselir. Camin, alternatif
paketleme materyalleri karsisindaki goriinen faydasi yeniden kullanimi ve geri doniisiimii kolaylastirmasidir.
Genelde cam kap tiretimi, goriinen su kirlenmesi sorunlarma yol agmaz. Esas olarak temizleme ve sogutmada
kullanilan su hemen armdirilabilir ya da tekrar kullanilabilir.

Emisyonlarda ve enerji kullaniminda 6nemli azaltimlar olmast ile sektdrde 6nemli ¢evresel gelistirmeler yapildi.
Ozellikle, azot oksitleri ve siilfiir dioksit i¢in olan ana emisyon azaltma teknikleri ile 6nemli bir fayda saglandi.

1.4 Diiz Cam

1.4.1 Sektore Genel Bakis
[tm18 CPIV]

Diiz cam, AB’deki cam sanayindeki toplam iretimin yaklasik %22’ye karsilik gelen en biiyiik ikinci sektordiir.
Sektor, yiizdiriilmiis cam ve haddelenmis cami kapsar. 1997°de sektor, AB’de faaliyette olan 40 yiizdiirme
tankinda yaklasik 6.9 milyon ton cam iiretti. AB’de faaliyette olan bes diiz cam, dért de haddelenmis cam
iireticisi var. Diiz cam Avusturya, Danimarka, Yunanistan ve Irlanda harig, on bir iiye devlette iiretilir.

Sektor direkt olarak cam iiretiminde 12500 kisiye istihdam saglar. 90000 kisi daha camlarin bina ya da
otomobillere uygulanmasinda calisir. 1986 ve 1997 yillar1 arasinda diiz cam iiriinleri, 1995°te Isve¢ ve
Finlandiya’nin AB’ye girmesi ile biiyiik yiikselme saglayip 6nemli dlgiide artt1 (Sekil 1.1’e bakin). Ancak,
yildan yila talep énemli dlgiide dalgalanma gosterebiliyor. Ornegin, 1997°de %6 nin {izerinde bir biiyiime gosterdi
ama 1998-2000 arasindaki yillik biiyiimenin %2-3 arasinda olacagi tahmin ediliyor.

Diiz cam iiretimi, bes biiyiik grup tarafindan hakim olunan diinya geneli bir istir. Diinyadaki satig siralamasina
gore bu bes biiyiik grup Asahi (Japonya), Pilkington (BK), Saint-Gobain (Fransa), PPG Industries (ABD), ve
Guardian Industries (ABD). AB iiretimine, pazarin %70’ine sahip olduklari hesaplanan Pilkington ve Saint-
Gobain hakimdir. Yakin zamana kadar bu bes 6nemli grubun hepsinin AB’de iiretim alanlar1 vard.
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PPG kendi yiizdiirme cam fabrikalarin1 (2’si italya’da, 2’si Fransa’da) biiyiik olgiide Asahi tarafindan sahip
olunan Belgikali girket Glaverbel’e satti. 1997°de AB yiizdiirme cam f{ireticilerinin faaliyetleri Tablo 1.5.’te
ozetlenmektedir. 1998-2000 yillar1 arasinda dort yeni ylizdiirme tanki inga edilecek ve bunlar Almanya, BK,
Italya ve Ispanya’da olacaktir. Dért tankin hepsi de giinde 450-600 ton kapasitesinde olacak.

Sirket Tank Sayisi Lokasyonlar
Saint-Gobain 13 Almanya (4), Fransa (3), Belgika (2), Ispanya (2), Italya (1), Portekiz (1).
Pilkington 12 Almanya (4), UK (3), Italya (3), Finlandiya (1), Isveg (1)
Glaverbel 9 Belgika (4), Fransa (2), Italya (2), Hollanda (1)
Guardian 5 Liiksemburg (2), Ispanya (2), Almanya (1)
Euroglas 1 Fransa (1)

Tablo 1.5: 1997°de AB icindeki yiizdiirme tanklarimin bolgeleri

Kurulumun cografik dagilimi ve biiyiikliikleri Tablo 1.6 ve Tablo 1.7.’de gésterilmektedir.

Uye Devlet Yiizdiirme Tanklarimin Sayisi AB iiretiminin % olarak dagilhim

Almanya 9 20

Fransa 6 15

Italya 6 15

Belgika 6 15

Birlesik Krallik 3 10

Ispanya 4 10
Finlandiya 1

Hollanda 1

Luksemburg 2 14

Portekiz 1

Isveg 1

Avusturya -

Danlm_arka - <1
Yunanistan -

Irlanda -

Toplam 40 1997de 6893000 ton

Tablo 1.6: 1997°de iiye devletlerdeki yiizdiirme tanklarinin sayisi

Kapasite arahg 400 den
(ton/giin) <400 550 550 den 700 >700
AB’de her arahktaki % 3 31 38 8

olarak kapasite

Diinya genelinde her

arahktaki % kapasite 17 ol 20 16

Tablo 1.7: Belirtilen araliklarda yiizde olarak yiizdiirme kapasitesi
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1.4.2 Uriinler ve Pazarlar
[tm18 CPIV, CPIV stats]

Haddelenmis cam ve diiz cam olmak {izere AB’de iki tiir cam vardir. Baska diiz cam tiirleri olmasina ragmen,
ya 6zel cam boliimiinde yer verildigi ya da 96/61/EC Direktif’inin giinde 20 ton iiretim kriterini kargilamadigi
i¢in bu camlarin bu camlarin bu sektér i¢inde oldugu diisiiniilmemistir. Haddelenmis camin biiyiik bolimii
desenli ya da telli camlardir ve sektoriin toplam triiniiniin yaklasik %5’ine karsilik gelir. Desenli camlar,
yesilligi olan bahgeli evlerde, dekoratif amaglarla ve cam kisimlar ve banyo pencereleri gibi 15181n yok oldugu
uygulamalarda kullanilir. Yiizdiirme cam geriye kalan %95°lik ¢iktiyi olusturur ve esas olarak insaat ve
otomotiv endiistrilerinde kullanilir.

Yiizdiirme cam isleminin, 1962’de Pilkington tarafindan bulunmasindan 6nce desensiz camda iki ana tiir
vardi: tabaka cam ve dokme cam. Tabak cam1 yapmak i¢in en ¢ok kullanilan yontem, tanktan camin dik bir
sekilde ¢ekilmesini igeren Pittsburgh islemiydi. Camin ¢ekme yerinde atese dayanikli yonlendirici bir alet
vardir ve sogutulmus kiskaglar cami alir. Cam yaklagik 12 metre uzunlugunda tavlama siitununa geger ve sonra
sekil vermek igin kesilir. Yiizdiirme camdan 6nce mevcut en yiiksek kaliteye cam dékme camdi. Dokme cam
camm haddelenmesi ya da sert tabaka camin, bilyiik tabla ya da tablalar iizerinde dénen diskler ile taslayip
parlatiimasindan iiretilir. ince islemler bir kerede camm iki yiizeyinin parlatilmasimi igerir. Taglama ve parlatma
islemleri, biiyiik miktarlarda tasfiye igin kati atik iiretir.

Yiizdiirme isleminin faydasi (ekonomik olma, iiriin yelpazesi, diisiik atitk oranmi1 ve kalite) o kadar ¢oktu ki
1962’de sunulmasindan sonra yavas yavas tabak cam ve dokme camin yerini aldi ve artik AB’de bu camlar
retilmiyor. Bazi haddelenmis iriinler 6zel uygulamalar i¢in parlatiliyor ve diinyanin bazi yerlerinde tabaka
cam ve dokme cam azalan seviyelerde hala iretiliyor. Bu dokiimanmn amaci i¢inde dokme ve tabaka cam
iretimi esas olarak zamani ge¢cmis teknikler olarak diistiniilebilir.

Yiizdiirme cam i¢in en 6nemli pazarlar insaat ve otomotiv endiistrileridir. Bu pazarlardan en biiyiigi, liretilen
driinlerin %75-80’ine karsilik gelen insaat endiistrisidir. Geriye kalan %15-25’in 6nemli bir bolimil
otomotiv endiistrisinde cam olarak kullanilir. Bazi camlar kolayca kesilir ve direkt olarak kullanilir. Ancak
diiz cam {iretiminin biiylik boliimii bagka tiriinlere doniistiiriiliir. Otomotiv endiistrisi i¢in bunlar ¢ok katli 6n
camlar, yan ve arka camlar ve acilir tavan canudir. Insaat endiistrisi icin islemden gecirilmis temel iiriin iki
ya da li¢ cam kisimlardan olusan ve genellikle bir tabakasi giydirilmis cam olan izolasyonlu camdir. Bu
caml1 initeler ingaat pazarmin %40-50’sine denk gelir ve geriye kalan, her biri %10-15’lik bolimii tutan
yaldizli, giydirilmis, sertlestirilmis ve tabakali irinlere denk gelir.

1.4.3 Ticari ve Finansal Faktorler
[tm18 CPIV, CPIV stats]

Ortalama toplam ekstra AB ticareti , ticarette biraz olumlu bir denge olusturacak sekilde AB iiretiminin %20’sini
karsilar. Uretimin %10’u AB iiyesi olmayan iilkelere ihrag edilir ve buna yakin ama genellikle daha diisiik bir
rakam, agirlikli olarak Dogu Avrupa olmak iizere AB pazarina ithal edilir. Ayni durum hem islenmemis hem de
islenmis cam i¢in gegerlidir. Diiz camin taginmast pahalidir ve miimkiin oldugunda iiretim alanina yakin
iireticilere tedarik edilmesi arzu edilir. Bununla birlikte, AB’de sadece 40 ylizdiirme yolunun olmas ve sirketler
arasindaki rekabetin yogun olmasi camin tasindigi uzakliklar1 énemli kilabilir, ancak sonugta maliyet kisithdir.
AB’de iiretilen ve islenen camin énemli bir cogunlugu Dogu Avrupa’ya satilir.

Temel diiz cam iiretimi yeterince gelismis, dongiisel ve esas olarak emtia isidir. 1986 ve 1997 yillar1 arasinda
sektor iretilen iirtin agisindan degisken bir biiylime gosterdi ve 1998 -2000 arasindaki biiyiimenin de ortalama
%2-3 arasinda olmasi bekleniliyor. Bununla birlikte sektordeki fazla kapasite, 1992-1997 arasinda gergek
anlamda diisen cam fiyatlar1 ile birlikte sert fiyat baskilarina neden oldu.
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Fiyatlar pazarlar arasinda dalgalanma gdsterebilir, ancak bunlarin en kétiisii en biiyliik cam iireticisi olan
Almanya’da olmustu. Diiz cam talebi, insaat ve otomotiv endiistrilerine ¢ok fazla bagimli oldugu isin,
ozellikle ekonomik dongiilere karsi hassastir. Ekonomik biiylime dénemleri ve diiz cam talebinin yiiksek oldugu
donemlerde is oldukga rahatlama doneminde olur. Ekonomik gerileme ve duygunluk dénemlerinde de tam tersi
gegerli olur.

1987-1997 arasinda kapasite kullanimi %79 ila %92 arasinda degisti ve 1990-1997 arasinda %86 un iizerine
¢ok fazla ¢ikmadi. Sektorle ilgili genel kani uzun dénemli karliligi saglamanin, kapasite kullaniminin %901
asmasini gerektirdigi yoniinde. Tahmin edilen zayif biiyiimenin, kisa donemdeki fazlalig1 eritmesi beklenmez.
Durum Dogu Avrupa’daki fazla kapasite ile kotiilesir. Diiz cam iiretimi ve yiizdiirme cam, énemli finansal
kaynaklar, uzun dénemli yatirim ve yiiksek teknik becerileri gerektiren sermaye yogunluklu bir faaliyettir. Bu
nedenle, smirli sayida ve biiyiik capli uluslararasi iireticiler karsisinda, kiigiik iireticiler ortaya ¢ikmasina ragmen
bunlar ¢ok yaygin degildir.

Diiz cam firmnlar siirekli olarak 8 ila 12 yil arasinda calisir ve bundan sonra durumlarina yapidan ya toptan ya da
kismi ¢ikarilarak yeniden kurulurlar. Onemli yeniden kurulum 30-50 milyon avroya mal olacaktir ve yeni
ylizdiirme akisinin (genellikle giinde 500 ton seklinde) maliyeti 100 milyon civarinda olacaktir.

1.4.4 Temel Cevresel Hususlar

Diiz cam {iretiminin neden oldugu temel cevresel husus yiiksek sicaklikta, enerji yogunluklu islem
olmasidir. Bu, yanma iiriinlerinin emisyonunu ve atmosferdeki nitrojenin yiiksek sicaklikta oksitlenmesini, yani
stilfur oksit, karbondioksit ve azot oksitlerini ortaya ¢ikarir. Firin emisyonlari, ayrica, (uguculuktan ve ucgucu
harman maddelerinin sonradan yogunlagmasindan kaynaklanan) tozu ve kloridleri, floridleri ve hammaddelerde
saf olmayan bir sekilde bulunan metalleri icerir. Bu emisyonlar1 azaltmak i¢in teknik ¢oziimler de miimkiindiir,
ama her bir teknik, finansal ve ¢evresel uygulamalari beraberinde getirir.

Uretim bélgesinde olusan atik cam firina tekrar génderilir. Sektdr, islemin ve tiiketim sonrasi atiklarin geri
dontisiimii igin énemli gelismeler sagladi. Diiz cam kiriklar1 cam sanayinin diger bolimleri, 6zellikle de cam kap
sektorii i¢in faydali hammaddedir ve iiretim asamasinda ¢ikan atik camin %95’inin bir sekilde geri doniigiime
sokuldugu hesaplanmaktadir. Genelde, diiz cam iiretimi 6énemli su kirliligi problemleri olusturmamalidir. Su
temel olarak temizleme ve sogutma i¢in kullanilir ve hemen aritila ya da yeniden kullanilabilir.

Diiz cam fiiretiminde 6nemli gevresel gelismeler saglandi, emisyonlar 6nemli miktarlarda azaltildi ve 6zellikle
enerji tiiketiminde onemli azaltimlar saglandi. 1995°te eritilen bir ton cam i¢in harcanilan enerji 19675°te
harcanilandan %30, 1960’ta harcanilandan %60 daha azdi. Eritme icin enerji tiiketim seviyeleri teorideki en
diisiik seviyelere yaklasiyor.

Diiz cam sektoriiniin biitiin ¢evresel etkisi diisliniildiigiinde iiriinlerin ¢evreye sagladigi faydalarin bazilarint goz
ontine almak faydali olur. Mesela, cam takma sonucu dogan toplam enerji hem iiretiminde tiiketilen enerjiyi hem
de camin takili oldugu icinde (30 sene diyelim) bina tarafindan tiiketilen enerjideki etkisini icerir. En ileri olan
diisiik s1izdirmasi olan ¢ift camlamada 1s1 kayiplar1 her bir camlama i¢in %20’den, normal ¢ift camlama igin
%40’dan asagisina azaltilir. Bu binalardaki enerji kullanimima 6nemli etkide bulunur. Otomotiv pazari igin
gelismis trlinler, agirliktan kurtararak yakit tiiketiminin azaltilmasina ve giines kontrol camlarinin
kullanilmasiyla klima yiikiiniin azaltilmasma yardim eder. insaat sektorii, yaris1 ev 1sitmada kullanilimak {izere,
AB enerji tiikketiminin en az %401na karsilik gelir.
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AB’deki evlerin yaklasik %60°1 hala tek camlidir. Bunlarin diisiik sizdirmali ¢ift camlilar ile {ist seviyeye
¢ikarilmasi sayesinden saglanacak enerji tasarrufu yilda 80 milyon ton CO,’dan kurtaracaktir. Camin
kullanim o6mrii i¢inde, diisiik sizdirmali giydirme cam ile basarilacak CO, emisyon azaltimi fabrikada
uygulanan giydirme ile yaratilandan 1000°de 1 seklinde genellikle daha agir basacaktir.

1.5 Siirekli Filament Cam Elyaf

15.1 Sektore Genel Bakis
[tm18 CPIV, CPIV stats]

Siirekli filament cam elyafin iiretimi, tonaj olarak cam sanayisindeki en kiigiik sektorlerden birisidir, ama kiitle
oranma gore iriinler nispeten yiiksek degere sahiptir. Bu sektor, diger iiriinlere doniistiiriilebilen siirekli cam
filamentlerin tiretimini igerir. Farkli islemle yapilan ve genellikle cam yiinii olarak adlandirilan cam elyaf
izolasyonunun iretiminden farklidir. 1997°de sektdr, AB’de faaliyette bulunan 26 firinda ve 12 iiretim
bolgesinde 475000 ton elyaf iiretti. Sektor 1996 yilinda 6750 kisiye istihdam sagladh.

Sektor 19686°dan, 488000 ton iiriin ile en yiiksek seviyeye ¢iktigi 1995°e kadar iyi bir biiyiime gésterdi. 1996°da
hizli bir diisiis oldu ve yine 1997°de %2.5 biiyliime saglandi. AB’de Ahlstrom, Bayer, Owens Corning, PPG
Industries ve Vetrotex olmak iizere bes iiretici vardir. Bunlardan en biiyiigii, yan sirketi of Saint-Gobain olan
Vetrotex’dir ve Fransa, Almanya, italya ve Ispanya’da fabrikalar1 bulunur. AB’deki diger en biiyiik iireticiler,
Belgika, Fransa, Birlesik Krallik ve Norveg’te fabrikalar1 bulunan Owens Corning ve Hollanda ve Birlesik
Krallik’ta fabrikalar1 bulunan PPG’dir.

Diinya geneli agisindan, diinyadaki {iriinlerin %40’1mn1 karsilayan ABD’dir. Avrupa ve Asya bu agidan %20-25
arasma denk gelir. Diinyanin en biiyiik iireticisi Owens Corning’i Vetrotex ve PPG takip eder. Sektoriin
cografik dagilimi ve firin biyiikliikleri Tablo 1.8 ve Tablo 1.9’da gosterilmektedir.

.. Firmn sayis1 (1997°de N o <
Uye Devlet Kurulum Sayisi faaliyette olanlar) AB iiretiminin % dagilhm
Kuzey Avrupa 5 10
Almanya 1 1
Finlandiya 1 3 43
Hollanda 1 2
Birlesik Krallik 2 4
Merkezi ve Giiney Avrupa 7 16
Fransa 2 4 57
Belgika 2 7
Italya 2 3
Ispanya 1 2
Toplam 12 26 1997°de 475000 ton
Tablo 1.8: Uye devletlerde siirekli filament kurulumlarinin ve firinlarinn sayist
Uretim aralig
(Ton/giin) <27 27 den 55 55 den 82 >82
Her aralikta firin sayist

Tablo 1.9: Belirtilen arahklarda siirekli filament firinlarinin sayisi
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1.5.2 Uriinler ve Pazarlar
[tm18 CPIV, CPIV stats]

Siirekli filament cam elyaf bir¢ok sekilde iiretilir ve tedarik edilir. Bu sekiller fitilleme, mat, kirpilmig kumas,
tekstil (iplik), dokuma ve ¢ekilmis elyaftir. Esas nihai kullanimi (yaklasik %75°1) 6nemli olarak termofiksaj
olmak ve ayrica termoplastikler olmak iizere alasim maddelerinin giiglendirilmesi seklindedir. Cok g¢esitli
endiistriyel uygulamada alasimlar kullanilir ve yeni uygulama alanlari siirekli gelistirilmektedir.

Alagim maddeleri igin esas pazarlar insaat endiistrisi, otomotiv ve nakliyat sektorleri ve elektrikli ve
elektronik sanayidir. Diger kullanimlar boru ve tanklarda, tarimsal aletlerde, sanayi makinelerinde ve spor
sektorleri, giindelik sektorler ve denizle ilgili sektorlerdedir. ikinci en 6nemli nihai kullanimi bariz bir sekilde
farkli uygulamalar olmakla birlikte alagimlara benzer pazarlarda kullanilan tekstil {irlinleri iiretimidir. Cam
tekstilleri i¢in esas pazar, baskili devre kartlarinin iiretiminde kullanilan elektronik sanayidir.

Sektoriin 6nemli uluslararasi ticareti olmakla birlikte ¢ok genis ve giderek farklilagan bir miisteri tabani
vardir. Bu, cam sanayinin baska bazi sektorleri gibi, belli pazarlar ya da cografi bolgelerdeki ekonomik
problemlerden etkilenebilir olmadig1 anlamina gelir. Bununla birlikte, sektorde iiretilen iiriinlerin yaklagik
%50’si insaat ve otomotiv/tasima endiistrilerine gider.

1.5.3 Ticari ve Finansal Faktorler
[tm18 CPIV, CPIV stats]

Siirekli filament cam elyaf sektorii uzun siire iginde iyi bir biiylime gosterdi. Sektor iriinleri kolayca
nakledilebilir ve 6nemli bir uluslararasi ticareti vardir. Uriinler icin talep artiyor olmasina ragmen fiyatlari ve
karlilik limitlerini baski altina alan ¢ok giiglii bir rekabet bulunmaktadir1994 ile 1997 arasindaki kapasite
kullanim1 %95 civarinda oldu, ancak 1990-1993 arasinda bu oran sadece %75°ti.

1996°da ihracat ve ithalat sirasiyla %27 ve %30’du ve ¢ok az da olsa ticaret dengesi negatifti. Birkac yil dnce
¢ogunlugu Dogu Avrupa ve Kuzey Amerika’dan gelmek lizere yiiksek ithalat etkisi goriildii. Cam filament
iiretimi, saglam finansal kaynaklari, uzun siireli yatirimi ve iist diizey teknik becerileri gerektiren ¢ok sermaye
yogunluklu bir faaliyettir. Bu nedenle, sinirli sayida ve biiyiik capli uluslararasi iireticiler karsisinda kiigiik
ireticiler yaygin degildir.

Bu sektordeki firmlar siirekli olarak 8 ila 12 yil araliginda kullanilir, sonra durumlarina bagl olarak yapi
iizerinden ya tamamen ya da kismen cikarilarak yeniden kurulurlar. Orta biiyiikliikkte (giinde yaklagik 75 ton
iireten) bir firinin yeniden kurulumu 8 milyon avro civarinda bir maliyet doguracaktir. Benzer biiyiikliikte yeni
bir fabrikanin yesil alana kurulmasi, alt yap1 ve servisler de dahil olmak iizere 75 ila 90 milyon avroya mal
olur.

1.5.4 Temel Cevresel Hususlar

Siirekli filament cam elyafin tiretimi diger endiistriyel faaliyetlerle karsilastirildiginda kismen az atik doguran bir
faaliyettir. Bununla birlikte, ince elyafin {iretimi, bir ton iirlin bagina su iginde cam sanayi ortalamasindan daha
kursun seviyelerine yol agan ani yiikselmelere neden olabilir. Dokiimanin yazildigi dénemde bu atiklarin ¢ok azi
stiregte geri doniisiime sokuluyordu, ancak topraga gommeye alternatif bazi tavsiye secenekleri gelistirilmisti.

Genelde cam filament {iretimi dnemli su kirlenmesi problemleri olusturmamalidir. Su esas olarak temizleme ve
sogutmada kullanilir, ama giydirme materyallerinin kullanilmasinin neden olacagi muhtemel emisyonlar vardir.
Emisyonlar giydirme hazirhigr ve dagitma, sarmadan forlamasi ve ikincil isleme faaliyetlerinden dogabilir.
Emisyonlar, uygun dagitma ve dokiintiiniin tutulmasi teknikleriyle en aza indirilebilir ve kirlenmedeki atik
seviyeleri standart tekniklerle aritilabilir.
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Siirekli filament tiretimindeki esas gevresel husus, yiliksek sicaklikta, enerji yogunluklu bir islem olmasidir. Bu,
yanma {riinlerinin emisyonunu ve atmosferdeki nitrojenin yiiksek sicaklikta oksitlenmesini, yani siilfiir oksit,
karbondioksit ve azot oksitlerini ortaya cikarir. Firm emisyonlari, ayrica, (uguculuktan ve ugucu harman
maddelerinin sonradan yogunlasmasindan kaynaklanan) tozu ve kloridleri, floridleri ve hammadelerde saf
olmayan bir sekilde bulunan metalleri icerir.

Floridlerin seviyesine gore degisen lif haline getirme isleminin dogasi geregi floridler bazen harman igin
kullanilir ve bu da hidrojen floridlerinin emisyonunun yiikselmesine neden olabilir. Bu Boliim 4’te alinan
karmagik bir konudur. Biitiin bu emisyonlar1 en aza indirmek i¢in teknik ¢6ziimler bulunmaktadir, ancak her bir
teknik finansal ve ¢evresel uygulamalari beraberinde getirir. Cam filament iiretiminde Onemli g¢evresel
gelistirmeler yapildi. Emisyonlar 6nemli dlgiide azaltildi ve enerji tiiketiminde azaltmalar yapildi.

Sektoriin biitiin ¢evresel etkisi disiintildiigiinde, cam filamenlerin esas nihai olarak kullanildigi bazi alagim
maddelerinin sagladigi g¢evresel faydalari diisiinmek yararli olur. Bir¢ok teknik faydasina ek olarak alasim
maddeleri iiretmek igin yerlerini aldiklari maddelerin, 6zellikle de ¢elik ve aliminyumun, kullandigindan
genellikle ¢ok daha az enerji kullanir. Tasimada agriligin azalmasini (ve bdylece yakit tasarrufu) saglar ve
clirimeye karsi daha direngli oldugundan daha uzun servis 6mrii vardir.

1.6 Evsel Camlar

1.6.1 Sektore Genel Bakis
[tm27 Domestic]

Evsel cam sektorii, cam sanayi toplam iriinlerinin yaklasik %4’ine gelen en kiiciik sektorlerinden bir
tanesidir. Bu sektor, cam masa takimlari, pisirme setleri ve bardaklar, kupalar, tabaklar, vazolar ve
aksesuarlar1 da i¢ine alan dekoratif parcalar: igerir. Evsel camin iiretimi, 140 tesis ile AB’nin her ¢ok
genis alanma dagilmis durumdadir. Bunlarin yaklasik %40’1, 96/61/E Direktif’inin glinde 20 ton iiretim
kriterini karsilar ve AB iiretiminin bilyiik kismina denk diiser. 1997°de toplam iiretim 1 milyon tonun biraz
iizerindedir ve sektor, 90000 civarinda insana direkt olarak istihdam saglar. 1986 ile 1997 yillar1 arasinda AB
iretimindeki biiylime, bazi yillarda iiretilen tiriiniin diismesi ile biraz diisiik oldu.

Avrupa’da en bilyiik evsel cam iireticileri Bormioli-Rocco e Figlio (Italya), Calp (Italya), Schott (Almanya),
Durobor-Ravenhead (Belgika ve Birlesik Krallik), Edinburgh Crystal (Birlesik Krallik), Nachtmann (Almanya),
Verrerie Cristallerie d'Arques Vca (Fransa) ve Waterford Crystal’dir (Irlanda). Yukarida bahsedildigi gibi,
genellikle yiiksek katma degerli iirlinler (kursun kristal gibi) lizerine uzmanlasan birgok kiigiik sirket vardir.

Sektordeki cografik dagilim ve tesis biiyiikliikleri Tablo 1.10 ve ablo 1.11°de gosterilmektedir.
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Uye devlet Tesislerin sayist % AB iiretimi
Fransa 15 44.5
Italya 14 175
Birlesik Krallik 16 10.7
Almanya 35 9.8
Portekiz 17 2.4
Yunanistan 1 1.3
Avusturya 6 1.3
Ispanya bilinmiyor
Belgika 2
Danimarka 1
Irlanda >4 118
Hollanda 1
Isveg 15
Finlandiya >4 0.7
Toplam >131 1997°de 1045694 ton

Tablo 1.10: 1997°de iiye devletlerdeki evsel cam tesislerinin sayis1 ve dagilim

Uretim arahg
(Ton/giin) <20 20 den 50 50 den 100 100 den 00 >200

Her aralikta yer alan

e >90 20 14 5 2
tesislerin sayisi

Tablo 1.11: Belirtilen iiretim araliklarinda bulunan evsel cam tesislerinin sayisi (tahmini)

1.6.2 Uriinler ve Pazarlar
[tm27 Domestic]

Evsel cam sektorii, iiriinler ve kullanilan islemler acisindan kendi iginde ¢ok fazla farklihk gosterir. Uriin
yelpazesi toptan tiiketici iiriinlerinden degeri yiiksek sarap siirahileri ve kadehlere kadar genistir. Uriin
sekillendirme yontemleri elle yapim yontemini (iifleme borular ve kesme) ve tamamen otomatik makineleri
icerir. temel triinlerin, Gstteki kisimda genel olarak belirtildigi gibi bardaklardir ve sektor ¢iktisinin %50’sine
karsilik gelir.

Uriinlerin ¢ogunlugu, saydam ya da renkli olabilecek soda kire¢ camindan yapilir. Kursun kristal ve kristal cam
formiilasyonlari cam, sarap siirahileri ve parlak ve yogunluklu dekoratif pargalarin tiretilmesi igin kullanilir. Opal
cam; fincan, tabak, servis parcalar1 ve firin kaplarini iiretmek i¢in kullanilir. Borosilikat evsel camin Arcuisine
(Vca.), Duran (Schott) ve Pyrex (Newell) gibi baz1 markalar ile daha iyi taniniyor olmasi muhtemeldir ve esas
irtinler yemek pisirme setleri ve masa takimlaridir. Bazi durumlarda bu degisik formiilasyonlardan yapilan
iirtinler, mekanik ve termal soklara karst sertlestirilirler. Cam seramik tirtinler yliksek 1s1l1 uygulamalar, 6zellikle
de yemek pisirme pargalar1 olarak kullanilir ve yiiksek seviyelerdeki termal soka dayanabilir.

Nihai kullanici tabani goriildiigii izere ¢ok genistir; ancak, bazi iireticiler direkt olarak halka satabilmekle
birlikte, dogrudan satislar genellikle biiyiik perakendecilere ve toptan satanlara yapilir. Pazarin degisik
kisimlar1 gok degisik faktorlerden etkilenir. Miisteri begenisi ve sosyal trenler ¢ok 6nemlidir. Ornegin,
ozellikle Avrupa’da daha siradan yemek yeme trendi daha ucuz, orta kalitede pargalarin ve zamana ve bolgeye
gore degisen renkli camin daha cok talep edilmesine neden oldu. Uretici icin bu degisiklikleri iist seviyede
tutmak ve buna gore cevap vermek Onemlidir. Bu nedenle, iiretim faaliyetinin bir 6nemli tarafi da esnek
olabilmektir.
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Sonug olarak evsel formiilasyonlar belli bir iiriine ya da tretim gerekliklerine gore uyarlanabilmelidir.
Basit soda kire¢ formiilasyonlar1 bile, cam kaplar ya da diiz camlar gibi baska soda Kkireg
formiilasyonlarindan belli farkliliklar gosterebilir.

Kursun kristali iiretiminde makinelesmenin artmasi, el yapimi pargalara ¢ok yakin kalitede pargalarin
iiretilebilmesini sagladi. Bununla birlikte, bu tiirde bir degerli {iriin, miisteri algisina karsi ¢cok hassastir ve can
alict etiket olan el yapimi hala yiiksek fiyatlar talep etmektedir. Bu el yapimi parcalarm kisisel olarak sunulan
iirtinlerle sinirli olma ihtimalinin olmadigi (en azindan orta vadede) anlamina geliyor.

1.6.3 Ticari ve Finansal Faktorler
[tm27 Domestic]

Cam sanayinin ¢ogu sektorii igin yaygin oldugu tizere, evsel cam sektorii, talep uzun bir siire boyunca algak
goniillii bir bilylime yasamis oturmus olgunlukta bir istir. Evsel cam {irtinleri kolayca nakledilir ve tiye devletler
ve AB disinda iilkeler arasinda saglam bir uluslararasi ticaret vardir. Bu sektor i¢in esas tehdit, artan ithalattan
gelen i¢ pazarlardaki rekabet ve dnemli ihrag pazarlarinda artan rekabettir. Artan bu rekabet fiyatlar {izerinde
sert baskiya ve bu nedenle karliligin kisitlanmasina neden olur. 1996°da, AB’deki ihracat ve ithalat degerleri
acisindan sirastyla %34 ve %17 olarak yansidi.Bu genel ihracat dengesi agisindan giizel olsa da, ithalatin biiyiik
boliimil, AB iriinlerinin ihracinin fazla oldugu bolgeler olan Tiirkiye ve Dogu Avrupa’dan geldi.

Sanayinin diger sektdrlerinde oldugu gibi biiylik capli cam yapimi uzun dénemli saglam yatirimi gerektiren gok
sermaye yogunluklu bir igtir. Bu durum, giinde 20 tondan fazla {iretim yapan kiiciik ¢apl evsel cam {ireticileri
seklinde kendini gosterir. AB’de iiretilen iiriinii bityiik boliimiin, bu birkag sirket yapmasina ragmen, evsel cam
sektori, genellikle degeri yiiksek al yapimi pargalar ya da nis pazarlarda uzmanlasmis ¢ok sayida ufak, az
sermaye yogunluklu tesislerin olmasi agisindan istisnadir. Bu az miktarlarda cam, kurmasi ve galistirmasi
nispeten ucuz olan pot firmlarda {retilebilir. Ancak, bunlar ekonomik olarak biiyiikk hacimli pazarlarla asla
rekabet edemez.

Evsel cam sektorii ¢ok degisik biiyiiklitkte ve ¢esitte firinlar kullanir ve firin onarim zaman araligi duruma
gore degisir. Biiyiik fosil yakitl firinlar, biiyiik bir onarim ihtiyact duymadan 5 ila 8 yil arasinda ¢alisir. Bu
durum, elektrikle 1sitilan firmlar ig¢in 3 ila 6 yil arasi, pot firmnlar i¢in de, potlar her 3 ila 12 ay arasinda
degistirilmek suretiyle, 10 ila 20 y1l arasidir. Genelde kullanilan elektrikle 1sitmali, giinde 300 ton kursun
kristali kapasitesi olan firinlarda 6nemli bir onarim (makinenin genel bakiminin yapilmasi haricinde)
yaklasik 2 milyon avroya mal olacaktir. Yeni bir firin ise 8 milyon avrodur. Klasik fosil yakit yanmali,
gilinde 130 ton kapasitesi olan soda kire¢ firininda 6nemli bir onarim (makinenin genel bakiminin yapilmasi
haricinde) yaklasik 4 milyon avroya mal olacaktir ve yeni bir firin 12 milyon avrodur.

1.6.4 Temel Cevresel Hususlar

Genel olarak en i¢i cam {iiretimi i¢in kullanilan hammaddeler nispeten zararsiz dogal ya da insan yapimi
maddelerdir. Bu durumun istisnasi, kursun oksit ve bazen de antimon ya da arsenik trioksit iceren ve
emisyonlardan korunmak i¢in dikkatli dagitimi ve depolanmay1 gerektiren kursun kristal ve kristal cam
iretimidir. Sektor nispeten diisiik seviyede atik iiretir ve ¢ogu igerde olusan cam kiriklarmin biyiik bolimi
seri doniistiiriilir. Bunun mimkiin olmadigi durumlarda cam kiriklari, kalite sinirlamalarinin izin verdigi
Olgtide cam kap sektorii tarafindan (kursun kristal ya da kristal cam haricinde) kaplanilir ya da geri
dontstiiriilir.  Kalite faktorleri genellikle tiretimde digsaridan cam kiriklarinin kullanilmasina engel olur.

Evsel cam iiretiminin birgok sekli 6nemli su kirlenmesi problemleri olusturmaz. Su genel olarak temizleme ve
sogutma igin kullanilir ve kolayca geri doniistiiriilebilir ya da aritilabilir. Ancak kursun kristal ya da kristal cam
iiretiminde daha ¢ok toksit bilesiklerin kullanilmasi kirlilik i¢in daha yiiksek bir potansiyel olusturur.
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Emisyonlar en diisiik seviyeye indirilebilir ve kirlilikteki atik diizeyleri standart tekniklerle arttirilabilir.

Evsel cam firetiminin neden oldugu temel cevresel husus yiliksek sicaklikta, enerji yogunluklu bir islem
olmasidir. Bu, yanma iiriinlerinin emisyonunu ve atmosferdeki nitrojenin yiiksek sicaklikta oksitlenmesini, yani
stilfur oksit, karbondioksit ve azot oksitlerini ortaya ¢ikarir. Firin emsiyonlar1 ayn1 zamanda toz ve klorid izlerini
ve hammaddelerde bulunan florid ve metalleri igerir. Opak camlar, hidrojen florid emisyonlarinin yiikselmesine
neden olabilecek tiirde florid igeren hammaddelerinin kullanimini gerektirir. Asit parlatmanin uygulandigi
durumlarda diisiiniilmesi gereken hava, su ve atik hususlari olur.

Biitiin bu emisyonlar1 en aza indirmek i¢in teknik ¢oziimler miimkiindiir, ancak her teknik beraberinde finansal
ve ¢evresel uygulamalar1 dogurur. Son yillarda, emisyon ve enerji tiiketiminin 6nemli Olgiide azaltilmasiyla
cevresel gelistirmelere yapildi.

1.7 Ozel Cam

1.7.1 Sektore Genel Bakis
[tm25 Special, CPIV stats]

Ozel cam sektdrii, cam sanayinde iiretilen iiriinlerin yaklasik %6’sin1 iiretir ve tonaj olarak en biiyiik dordiincii
sektordiir. Ozel cam iiriinleri nispeten yiiksek degere sahiptir. 1996°da briit iiretim degeri, en biiyiik sektdr olan
cam kap sektoriinii neredeyse yart degeri olan, 3 milyar avroya yaklasti. 1997°de su cami iiretimi de dahil
olmak iizere sektor 1.46 milyon ton {iriin iretti ve 35000 kisiye direkt olarak istihdam sagladi.

Bu, genis yelpazede iiriinler iceren ¢ok genis bir sektordiir, ancak esas triinleri televizyon ve monitérler i¢in
katot 111 tiip (KIT) camu, 151k camu (tiipler ve ampuller), optik cam, laboratuarlar i¢in ve teknik camli iirtinler,
borosilikat ve seramik camlar (yemek pisirme pargalar1 ve yiiksek 1s1 igeren evsel uygulamalar) ve elektronik
endiistrisi i¢in camlar (LCD panelleri gibi). Oze cam sektérii ile diger sektérler arasinda, ozellikle de bazi
borosilikat ve cam seramik triinler agisindan evsel cam sektorii ile birbiri igine gegmeler vardir. Bu triinler
sektorde iiretilen parcalarin ¢ok ufak bir kismin1 yansittigindan ¢ok énemli bir unsur olarak goriilmez.

Optik cam ve elektronik endiistri igin cam gibi az miktarda 6zel {iriinler yapan en kiigiik tireticiler 96/61/EC
Direktif’inde belirtilen giinde 20 ton iiretim seviyesinin asagisina diiser. KIT cam, 151k cami, borosilikat cam ve
seramik camlar iireten fabrikalar en ¢ok esigin yukarisina ¢ikacaklardir. Diisiik ya da yiiksek hacimde tiriinler
iireten bazi entegre tesisler vardir ve bu durumlarda toplam iiretim bu seviyenin iizerindedir.

Genellikle kimya endiistrisinin bir pargast oldugu diisiiniilmesine ragmen su cami (sodyum silikat), kum ve
soda kiiliintin eritilmesiyle tiretilir. Bu faaliyet, 96/61/EC Direktif’inin Ek 1 3.3 ve 3.4 sayil kisimlarindaki
tanimlamalara uyar. Bu dokiimanin amagclar1 agisindan, uygun oldugu diigiiniilen durumlar igin ayirimlar
yapilmis olmasina ragmen bu faaliyetin 6zel sektor iginde yer aldig1 diigiiniiliir.

1.7.2 Uriinler ve Pazarlar
[tm25 Special]

Tablo 1.12 sektériin her bir kismindan ¢ikan ilgili tirtinleri gosterir. KIT cami ve ampuller de dahil olmak tizere
cam tiipler kapasitenin %80’inden fazlasina denk gelir.
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- T . % Sektor kapasitesi

Cam Tiirii 1997 Uretimi (ton) Kapasite (yillik ton) (su cam haric)
KIT (panel ve hunil) 525000 880000 61.2
Camu Tiiler ve Ampuller 240000 290000 20.2
Borosilikat cam (tiipler haric) 60000 90000 6.3
Diger 151k cami1 30000 60000 4.2
(kuvarz, tiip ve ampuller harig)
Cam seramikler 25000 65000 4.5
Kuv_arz cami 5000 15000 10
Optik cam 6000 12000 0.8
Diger cam tiirleri 10000 25000 18
Toplam Ozel Cam 901000 1437000 100
Su cami 560000 600000 (Ozel Camin %42’si)
Birlesik toplam 1461000 2037000 142

Tablo 1.12: Ozel cam sektorii dokiimii

AB’de, KITcami1 sadece Almanya, Birlesik Krallik ve Ingiltere’de iiretilir. Uretim bes sirket tarafindan
kontrol edilir: Philips (fabrikalar1 Almanya ve Birlesik Krallik’ta); Schott (Almanya); Samsung-Corning
(Almanya); Nippon Electrical Glass (NEG, Birlesik Krallik) ve Thomson Videoglass (Fransa). AB’de giinliik
kapasitesi 70 ila 360 ton arasinda degisen ve ortalama kapasitesi giinde 185 ton olan firin bulunmaktadir.
Firinlarin ¢ogunlugu capraz yanmali rejeneratif firinlardir, ancak oksijen gaz yanmali firinlar da ¢alismaktadir. Bu
iirinlerin uluslararasi ticareti yapilir ve pazarlar oldukca bolgesellesmis durumdadir. Ornegin, Avrupa’da kisisel
bilgisayar sayisinda ve dolayisiyla monitor talebinde de biiyiik bir artig vardir, ancak genel olarak
televizyon iiretimindeki artis bazi gelismekte olan iilkeler haricinde ¢ok daha yavastir.

flag uygulamalar1 ve 151k camlari igin tiipler ve 151k camlar1 icin ampullerin iiretimi AB’de genis alanlara
yayillmistir, ancak en fazla iiretim Almanya, Hollanda ve Birlesik Krallikta gerceklesmektedir. Bu tiirde
iirtin tireten 10 sirket vardir: Schott, Osram ve Techn. Glaswerke lImenau (Almanya); Philips (Hollanda);
Demaglass (BK); Kimble Italiana ve Bormioli Rocco E Figlio (Italya); Wheaton Lawson Mardon (Fransa); Averti
(Ispanya) ve Glass Componenten Lommel (Belgika).

Firmnlar soda kire¢ camlar i¢in giinde 20-200 ton arasinda ve borosilikat camlar i¢in 20-50 ton arasinda degisir.
Soda kire¢ firmlar agirlikli olarak gapraz yanmali rejeneratif firinlardir ve borosilikat firinlar, bazi rejeneratif
firmmlarla birlikte biiyiikk 6lgiide elektrikle isitilan firmlardir. Isik endiistrisinde kullanilan cam iretimine,
tamamen 1siklandirma {irinlerinin {reticileri hakimdir. Diger 151k camlari, esas olarak teknik ve otomotiv
uygulamalari i¢in olan ampul camlarini igerir ve 6zel cam tiretiminin yaklagik %4 iine denk gelir.

Borosilikat cam {iretimi (tiip ve 1siklandirma haricinde), Almanya (Schott, Desag, Jenaer ve Techn. Glaswerke
llmenau), Fransa (Verrerie Cristallerie D'Arques) ve Birlesik Krallik’ta (Corning) yogunlagsmustir. Eritme
kapasitesi 20-50 ton/giin arasinda degisir ve firmlar, bazi rejeneratif firmlar ile birlikte agirlikli olarak elektrikle
isitilanlardir. Uriinler evsel cam parcalari, laboratuar iiriinler, pencere ve kapilar icin koruma cami ve firm
kapaklar1 gibi yerler icin dayanikli cam panelleri igerir. Sektérde seramik cam iirtinler esas olarak Almanya’da
Schott Glas ve Fransa’da Keraglass ve Eurokera tarafindan iiretilir. Temel {iriinler 1s1ya dayanikli pisirme kaplar1
ve yemek takimlar1 (Jena 2000 ve Pyroflam gibi) ve ocak baglar1 igin seramik diiz camlardir.

Su cami Almanya (Henkel KG,APS-Akzo ve Woellner Silicat), Birlesik Krallik (ICI/Crossfield Chemicals),
Hollanda (Akzo-PQ Silica Vof), Fransa (Rhone-Poulenc -Rhodia), Finlandiya (Zeofinn Oy) ve ispanya’da
(FMC foret) iiretilir. Pazar lideri Henkel KG’dir. Firnlar <40 - 350 ton/giin araligindadir ve bazi {ireticiler
doner firinlar1 kullanmakla birlikte, esas olarak ¢apraz yanmali yenileyici ya da rekiiperatif firinlardir. Su camu,
ayni zamanda,
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96/6 1/EC Direktifi’nin Ek 1°de 3.3 ve 3.4 sayil1 boliimlerdeki tanimlar1 karsilamayan ve bu dokiimanda yer
verilmeyen hidrotermal islem kullanilarak da iiretilir. AB’de iretilen su caminin yaklasik %20-30’u
hidrotermal islemle iiretilir.

Tablo 1.13 iiye devletlerdeki liretimin dokiimiinii géstermektedir; ancak, bu veri, sadece 1997°deki iiretimin
%85’ini yansitan KIT ve cam tiipler/ampuller igin elde edilebilmektedir.

TUye Devlet KIT Cam N Cam tiipler/AmpuIIeE
Tesis sayisi % AB Uretimi Tesis sayisi % AB Uretimi
Almanya 3 69 3 40
Birlesik Krallik 2 21 1 15
Fransa 1 10 1 Digerlerine bakin
Hollanda/Belgika - - 2 32
Digerleri - 3 13

Tablo 1.13: AB’deki 6zel cam iiretiminin dagihim

1.7.3 Ticari ve Finansal Faktorler
[tm25 Special, CPIV stats]

Ozel camm alt sektorleri yeterince oturmus islerden bazi sirketlerin ¢ok genis pazarlarda faaliyette
bulundugu ¢ok hizli degisiklik pazarlara kadar degisiklik gosterir. Biiyiime, karlar ve genel goriiniim
sektoriin her boliimii igin oldukea fazla farklilik gosterir. Ornegin, alternatif materyallerden gelen rekabetten
dolay1 1996’da Avrupa’daki optik cam talebi durgunluk yasarken, bilgisayar monitorler i¢in KIT cam
tretimi ¢ok biiyiik bir artis gosterdi. 1986-1996 yillar1 arasinda genel olarak sektordeki biiyiime, iiretim
degerinin 1.75 milyar avrodan 2.76 milyar avroya yiikselmesi ile sabitti.

1996’da AB 6zel cam (su cami haricinde) ihracat1 68500 ton, ithalati da goriiniir bir agik vererek 87500 ton
seklinde gergeklesti. Ithalatta en yiiksek seviye Japonya’dan (%40’tan fazla), en diisiik seviye de Dogu
Avrupa (%22) ve ABD’den (%12) geldi.

Biiyiik 6l¢ekli cam iiretimi, uzun siireli yatirimi ve teknik beceriyi gerektiren ¢cok yogun sermaye yogunluklu
bir istir. Bu durum, AB’de, giinde 20 tondan fazla iiretim yapan 6zel cam {ireticilerinin sinirl sayida olmasi
seklinde yansir. AB firiinlerinin biiyiilk bir boliimiini birka¢ sirket {iretmesine ragmen, ozel cam sektorii,
genellikle degeri ve kalitesi yiiksek teknik isteyen iriinlerde uzmanlasmis ¢ok sayida daha az sermaye
yogunluklu, kiigiik tesislere sahiptir.

Camin bu kiiciik miktarlari, genellikle elektrikle isitilan ve kisa devreler igin caligtirilan kiiglik firinlarda
iiretilir. Bu faaliyetlerin ¢apina ragmen genellikle kalitesi yliksek ekipmani olan saglam uzun stireli yatirimu,
kalifiye ¢alisanlar1 ve genis aragtirma ve gelistirme ¢alismasini da gerektirir.

Ozel cam sektorii genis yelpazede firmlar1 kullanir ve firin onarim araligi duruma gore degisir. Biiyiik fosil
yakith firinlar 6zel camlar igin 6 ila 7 y1l arasinda, su camlari i¢in 8 ila 12 yili 6nemli onarim gerektirmeksizin
calisir. Elektrikle 1sitilan firinlar igin yeniden kurulum araligi 3 ila 4 yil arasindadir. Sektor iginde ¢ok fazla
farklilagsmalar oldugundan maliyetleri tahmin etmek giigtiir, ancak asagidaki maliyet tutarlar1 sektor
tarafindan ve ornek iiretim {initeleri tarafindan uygulandi.
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Uretim Birimi

Kapasite

Uriin

Toplam yatirim

Borosilikat pisirme
camlari, laboratuar
camlari, vb.

1 firin 35 - 40 t/giin

Genellikle yolda 26
milyon parga.

25 milyon avro

KIT cam, paneller ve

1 Panel tank 200 - 300 t/giin 1

Yilda 6 - 10 milyon

300 - 400 milyon avro

huniler, Sekil verme
dizileri: paneller i¢in 3,
huniler i¢in 2.

Huni tank 140 - 200 t/giin set.

Cam seramik firin 2 firm x 60 t/giin. 800000 m?, 3 milyon
baslari. set

175 milyon avro

Cam tiipler, eritme ve 2 firm x 30 - 35 t/giin 16000 ton - net.
¢ekme.

30 milyon avro

Tablo 1.14: Ozel cam tesisleri i¢cin yatirrm maliyetleri

1.7.4 Temel cevresel hususlar

Ozel cam sektoriindeki iiriinlerin genis yelpazesi ve uzmanlasilmis bir yapida olmasi, diger sektérlerde
saylldigindan daha gok cesitli hammaddelerin kullanilmasima neden olur. Ornegin, KIT huniler, kursun kristale
benzer bir sekilde, %20°den fazla kursun oksit icerige sahiptir. Baz1 bilesimler, arsenik ve antimon oksitleri
gibi ozel agic1 maddeleri gerektirebilir. Bazi optik camlar %35°e kadar florid, %10’a kadar arsenik oksit
igerebilir.

Sektor nispeten az diizeyde atik iiretir ve liretim iginde iiretilen cam kiriklarinin ¢ogu geri doniistiiriiliir.
Kalite faktorleri dis ve kullanim sonrasi cem kiriklarinin iiretimde kullanilmasini kisithyordu. Gelecekte,
pazar atiklarinin geri doniisiimiinii kolaylastirmak i¢in KIT cam formiilasyonlarini standardize eden
secenekler gelistirildi. Su, genelde, temizleme ve Sogutma i¢in kullanilir ve kolayca geri doniistiiriilebilir ya
da artilabilir. Ozel cam iiretiminin, parlatma ve taglama calismalarindan dolayi, ozellikle kursun igeren
camlarda, su kirlenmesi problemlerinin artmasina neden olabilir. Emisyonlar, dagitma ve dokiintiiniin tutulmasi
uygun tekniklerle en aza indirilebilir ve kirlenmedeki atik seviyeleri standart tekniklerle aritilabilir.

Evsel cam iiretiminin neden oldugu temel ¢evresel husus yilksek sicaklikta, enerji yogunluklu bir islem
olmasidir. Bu, yanma iiriinlerinin emisyonunu ve atmosferdeki nitrojenin yiiksek sicaklikta oksitlenmesini, yani
stilfur oksit, karbondioksit ve azot oksitlerini ortaya ¢ikarir. Firin emsiyonlar1 ayn1 zamanda toz ve klorid izlerini
ve hammaddelerde bulunan florid ve metalleri igerir. Cam formiilasyonunun florid igeren hammaddelerinin
kullanilmasin1 gerektirdigi durumlarda, hidrojen florid emisyonlar1 igerecektir. Toksit harman maddeleri
kullanildiginda dagitim, depolama ve firindan emsiyonlarin olmasi ihtimali vardir ve uygun 6l¢iitlerin alinmasi
gerekir. Biitin bu emisyonlarm azaltilmast miimkiindiir, ancak her teknik beraberinde finansal ve teknik
uygulamalar1 getirir. Son yillarda, birincil ve ikincil tedbirler alinarak emisyonlarin ve enerji tiiketiminin 6nemli
olgiide azaltildig: gevresel gelistirmeler yapildi.

1.8 Maden Yiinii

1.8.1 Sektore Genel Bakis
[tm26 EURIMA, EURIMA stats]

Maden yiinii sektorii cam endiistrisi toplam tiretiminin yaklasik %6-7’sine karsilik gelir. Sektor rastgele i¢ ige
gegen, uzunlugu degisen ve yapistirict bazli regine ile baglanan elyaf kiitlelerinin 6zii olan cam yiinii ve tas
yiinii yalitm maddelerini iretimini igerir. Cam elyaf bazen cam yiiniinii tanimlamak i¢in kullanilmasma
ragmen, yalitim, farkli islemler ile yapilan ve farkli pazarlara satilan stirekli filament cam elyaf sektdrii iirtinleri
ile karistirtlmamalidir.

Cam Imalat Sanayi 22




Bolim 1

1996°da, sektor direkt olarak 48 tesiste 10000°den fazla insana istihdam saglad: ve 2 milyar avro civarinda
degerde 2 milyon ton {iriinii iretti. 1986-1996 yillar1 arasinda iiriin ¢ikt1 yavasca 1.4 milyon tondan 2 milyon
tona yiikseldi. AB’de hakim konumda 5 ana ftretici vardir: Saint-Gobain (12 iiye devletinde 20 tesis);
Rockwool International (5 iiye devletinde 10 tesis); Partek Insulation (2 iiye devletinde 6 tesis); Pfleiderer (2
iiye devletinde 3 tesis) ve Owens Corning (2 liye devletinde 4 tesis). Bu sirketlerin gogunun AB {iyesi olmayan
ilkelerde ya da bagka sektorlerde faaliyeti bulunmaktadir. Ayrica, AB’de bir¢cok bagimsiz iretici de
bulunmaktadir. Sektoriin cografik dagilumi ve tesis biiyiikliikleri Tablo 1.15 ve Tablo 1.16°da gosterilmektedir.

Uye devlet Tesis sayisi % 1996 iiretimi

Avusturya 2 3.5
Belgika 2 4.5
Danimarka 4 9.0
Finlandiya 5 7.5
Fransa 7 16.0
Almanya 9 28.0
Yunanistan 1
Portekiz 1 Yaklagik. 0.5
Italya 2 2.0
Hollanda 2 9.5
Ispanya 2 3.0
Isveg 5 7.0
Birlesik Krallik ve Irlanda 6 9.5

Toplam 48 2000000 ton

Tablo 1.15: Uye devletlerdeki maden yiinii tesislerinin sayis

Tablo 1.16, 1996’da belirtilen iiretim araliklarinda yer alan tesislerin sayisini gosterir. Tesislerin birgogu
birden fazla firin kullanir. Bu rakamlar 1996°da iiretilen gergek iiriinii gosterir ve gogu tesisin tam kapasitenin
altinda, %10 ila %30 kapasite araliginda calistig1 hesaplanmaktadir. 1996°da her bir tesis igin ortalama tiretim
41000 ton civarindadir. Bu rakamlarin tonajlar ve verilen uygulama igin oldugu belirtilmelidir. Tas yiinil
iirlinleri, cam yiinii {iriinlerinden ¢ok daha fazla yogundur. Bu rakamlarin ton cinsinden ve verilen
uygulama i¢in oldu belirtilmelidir. Tas yiinii iirlinleri, 6zellikle diisiik yogunluk araliklarinda cam
yiinii Giriinlerinden dikkat ¢ekici derecede daha yogundur.

Uretim arahg

(Ton/giin) <27 27 den 82 82 den 164 164 den 274 >274

Her arahkta
bulunan tesis sayisi

Tablo 1.16: Tablo 1.16: Belirtilen iiretim arahklarinda maden yiinii tesislerinin sayisi

1.8.2 Uriinler ve Pazarlar
[tm26 EURIMA]

Maden yiinii ilk kez 1864’te, maden eritme firinindan ¢ikan eriyik mucur iizerine buhar jetinin
uygulanmasiyla e tretildi. Ticari patentler ve iiretim, 1870 gibi basladi. Pazar, 2. Diinya Savasi zamaninda,
hasar goren evlerin yerine ucuz prefabrik evlere talebin oldugu donemde gozle goriiniir bir sekilde
geniglemeye basladi. 1943’te, sadece ABD’de iiretilen maden yiinii 500000 tonundan fazlaydi. Bir¢ok
gelismis devlette termal yalitim uluslararasinda kabul edilir hale geldi ve neredeyse her sekil binaya dahil
edildi. Termal ozelliklere ek olarak, maden yiinii iyi bir akustige ve yanmaz 6zelliklere sahiptir.
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Temel {irtinler, diigiik yogunluklu yatim rulolari, orta ve yiiksek yogunlukta tablalar, tifleme i¢in gevsek yiin ve
boru yalitimidir. Bu iiriinler i¢in esas pazarlar bina termal yalitim (duvar, ¢ati, yeler, vb), 1sitma ve havalandirma
uygulamalari, endiistriyel (teknik) kurulumlar (iiretim boru isleri, gemiler, kimyasal fabrikalar, kiy1 6tesi ve
deniz), yangindan korunma, akustik (ses emme ve yalitim), ortam gelistirme maddesi ve zemin
sartlandirmasidir. Cam yiinii ve tag yiinii bircok uygulamada yer degistirebilir, ancak bazi uygulamalar birine
karst digerinin kullanilmasini ister. Tas yiinii genellikle yiiksek 1sil1 ya da yanma korumali uygulamalar igin
idealdir ve cam yiinii siirekli cam yiiniiniin hassas oldugu yerlerde kullanilir.

Maden yiinii i¢in en énemli pazar, iiriin ¢iktisinin %70’ine varan ingaat endiistrisidir ve hakim ekonomik iklime
asir1 bagimlidir. AB’de bazi istisnalar olmasina ragmen, 1990’larda insaat endiistrisi, periyodik ve yerel dnemli
diisiisler olmakla birlikte, ¢ok yavas biiyiime gosterdi. Pazar1 etkileyen diger onemli faktorler hava ya da iklimsel
sartlar, yakit tizerindeki vergilendirme de dahil olmak {iizere yakit giderleri, insaat yasalar1 gibi yasama ve
kiiresel cevresel geligsmeler i¢in baskilardir (kiiresel 1sinma ve kirlilik).

Elyaf yalitimi teknik uzmanlik gerektirmesine ragmen, bu bir emtia iriinlidiir. Ayn1 pazarlarda rekabet eden
tiriinler arasindaki farklilagtirmak igin kiigiik bir firsat vardir ve rekabet esasen fiyatlara dayanir. Bu sektor iginde
onemli maliyet azaltimlarma ve kiiciiltmeye neden oldu. Fiyat rekabeti “teknik™ {irlin pazarmmda zayiftir ve
yiiksek sicaklikta esnemez boru kisimlar1 ve atese dayanikli uygulamalar gibi katma deger yiiksek olan {iriinleri
gerektirir.

Ingaat endiistrisi igin orta dereceli sicaklik araligi gerekli oldugundan cok cesitlilikte alternatif yalitim
materyalleri vardir. En yaygin olanlart: plastik kopiikler (esas rakip), seliiloz elyaf (dogranmis gazete),
vermikiilit ve perlit ve kdpiik camdir. Bu maddelerin higbiri biitiin alanlardaki basarida maden yiinline uygun
degildir, ama pazarda kendilerine gore yer bulurlar.

1.8.3 Ticari ve Finansal Faktorler
[tm26 EURIMA, tm8 S2 3.03]

Maden yiinii sektorii, yavas bilyiime ama artan rekabet gostermekle birlikte oldukga gelismis bir istir. Birgok
isletmenin kapanmis olmasina ragmen pazarda 6nemli miktarda fazla kapasite s6z konusudur ve bu yavas
biiyiime ile birlesince fiyat iizerine sert bir baski olusturmaktadir. 1997°de {iriin tonunun satis fiyat1 1987’ dekiyle
ayni, yani ger¢ek zamanli olarak bakilirsa daha diisiiktiir. Maden yiinii Grlinleri, biiyiikliiklerine gore diisiik
degere sahiptir ve ekonomik olarak nakledilebilir mesafelere sinirlama getirir. Buna ragmen AB i¢inde 6nemli
bir ticaret vardir, ama bu fazladan AB ticareti liretilen {iriiniiniin %5’inden azini ifade eder. Fazla AB ticareti
actk bir sekilde AB iiyesi olmayan devletlere siir olusturan AB devletlerinde en fazladir. Isveg ve
Finlandiya’dan Polonya, Rusya ve Baltik Devletleri’ne olan ihracat; Macaristan, Slovenya ve Hirvatistan’dan
Almanya, Avusturya ve Italya’ya olan ithalat en fazla diizeydedir.

Maden yiinii tiretimi, 6nemli finansal kaynaklari, uzun dénemli yatirim ve biiyiik teknik yetenekler gerektiren
¢ok sermaye yogunluklu faaliyettir. Bu durum, pazara girme karsisinda 6nemli bir bariyer yaratir. Sektor
giiclendigi icin, biiyiik gruplarin bagimsiz iireticileri almasi yoniinde bir egilim bulunmaktadir.

Maden yiinii sektorii genel olarak geri kazandirict ve elektrikli firmlari, cam yiinii tiretimi igin daha az kapsamh
olarak oksi-gaz yanmali firmlar1 ve tas yiinii igin de agirlikli olarak sicak maden eritme ocaklarini kullanir. Firin
tamir araligi duruma gore degisir. Rekiiperatif firinlar, dnemli bir onar gerekmeksizin 8 ila 12 yil arasinda,
elektrikle 1sitilan firmlar iginde 3 ila 6 yil arasinda degisecektir. Oksi gaz yanmali firinlar tam anlamiyla
kurulmadi, ancak onlarinda rekiiperatif firinlara benzer olmasi bekleniliyor.
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Dokiim ocagi firmlari ¢ok uzun siire devamli olarak ¢alismaz. Genellikle, kapatmalar arasinda 1 haftadan 3 hafta
olacak sekilde calisir. Bu kadar gelismis bir sektorde yeni fabrikalar nadirdir, ancak 45 milyonluk bir yatirim
ifade eden yilda 20000 kapasiteli cam yiinii fabrikasi 1998’de insa edildi. Benzer miktarda (yani yilda yaklasik
40000 ton) benzer bir yatirimi ifade edecektir. Cam firin1 yeniden kurulumlarmin maliyetleri, diger sektorler i¢in
bahsedilenlerle benzerlik gosterir.

1.8.4 Temel Cevresel Hususlar

Biitlin cam yapimi faaliyetlerinde genel oldugu {izere maden yiinii {iretimi de yiiksek 1sil1, enerji yogunluklu
bir islemdir. Fosil yakitli firinlar i¢in yanma iriinlerinin emisyonunu ve atmosferdeki nitrojenin yiiksek
sicaklikta oksitlenmesini, yani siilfiir oksit, karbondioksit ve azot oksitlerini ortaya ¢ikarir. Bu, Firin emsiyonlar
ayni zamanda toz ve klorid izlerini ve hammaddelerde saf olmayan bir sekilde bulunuyorsa metalleri igerir.

Bu sektorde, (elyafa yapistiricinin eklendigi) sekil verme alani ve (iiriinliin kurudugu ve yapistiricinin
sertlestigi) sertlestirme ocagi olmak iizere iki Snemli emisyon kaynagi daha vardir. Sekil verme alani
emisyonlarmin onemli derecelerde pargacikli madde, fenol, formaldehit, amonyak ve su igermesi
muhtemeldir. Sertlestirme ocag1 emisyonlar1 ugucu yapistirici bilesikler, bozulan yapistirici {iriinlerini ve firin
briilorlerinden ¢ikan yanma driinlerini igerir. Biitin bu emsiyonalar1 en aza indiren teknik ¢6ziimler
miimkiindiir, ancak her bir teknik finansal ve cevresel sonuglar1 beraberinde getirir. Onemli gevresel sonuglar,
emisyonlarin oldukca azaltildig1 ve enerji tiikketiminde 6nemli azaltimlarin yapildigi maden yiinii iiretiminde
ortaya cikar.

Genelde maden yiinii {iretimi 6nemli su kirlenmesi sorunlari ortaya ¢ikarmamalidir. Temel iglemler, esas olarak
sekil verme alanindan ve sertlestirme firmindan ¢ikan buharlasmadan dolayr suyun net kullanicilaridir. Islem
suyu sistemleri genellikle temiz suyun yukari ¢ikmasiyla kapali bir dongii i¢indedir, temiz su sistemlerinin
kirlenmesinden korunmak igin gerekli dnemlerinden alinmasi gerekir. Dagitim ve dokiintiiniin tutulmasi igin
uygun tekniklerin alinmasiyla emisyonlar en aza indirilebilir ve kirlilik icindeki atik seviyeleri standart
tekniklerle aritilabilir.

Sektoriin biiylin ¢evresel etkisi gbz 6niine alindiginda {iriinlerin sagladigi bazi ¢evresel faydalarmi diisiinmek de
yararli olur. Maden yliniiniin iiretimi, {irlinlerin kullanimi siiresinde saglanmasi muhtemel olan tasarruflar ile
karsilastirildiginda nispeten az enerjiyi gerekli kilar. Kurulumu takiben bir aydan kisa siirede, maden yiinii
riinleri kendi tiretimleri i¢in kullanilan enerjinin biitiin miktarinda tasarruf saglayabilir. Binalar i¢in genel olan
kullanimindan 50 yil sonra tasarrufu saglanilan miktar, tretim i¢in harcanilan enerjiden 1000 kat daha fazla
olabilir. Gii¢ tiretiminde fosil yakittan ¢ikan genel CO, emisyonlari ile karsilastirildiginda, bir {iriin, iiretiminde
yayilan CO,’nin miktarindan 1000 kat daha fazlasmin tasarrufunu saglayabilir. Ornegin, boru, kazan ve iiretim
fabrikasindaki yiiksek sicakliklarda tasarruflar gozle goriiliir derecede yiiksek olabilir ve yatirimdaki gevresel
geri doniis haftalardan ziyade giinler iginde olabilir.

1.9 Seramik Elyaf

1.9.1 Sektore Genel Bakis
[tm40 ECFIA]

AB’de su anda yaklasik 800 kisiye istthdam saglayan alt1 fabrika bulunmaktadir. 1997°deki tahmini {iretim,
agirlikli olarak Birlesik Krallik ve Fransa’dan elde edilmek {izere (cam sanayinin toplaminin %0.15’ine denk
gelen) yaklagik 42000 ton civarinda oldu. Thermal Ceramics (3 tesis), Saint-Gobain Group’un Carborundum’un
kolu (2 tesis) ve Rath (1 tesis) olmak iizere AB’de sadece ii¢ faaliyette olan ii¢ fabrika bulunmaktadir.
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Bu dokiimanda, sadece, mineral parcaciklarm eritilmesiyle yapilan seramik elyaflarin iiretimi ele alinmaktadir.
Baz1 elyaflar (kristal aliimin elyaflar gibi) kimyasal yollarla {iretilebilir, ancak bu faaliyetler 96/61/EC
Direktifi’nin Ek 1’deki 3.3 ve 3.4 sayili alt boliimlerinde verilen tanimlar i¢inde yer almamaktadir.

Uye devlet Tesislerin sayisi
Fransa 2
Almanya 1
Italya 1
Birlesik Krallik 2
Toplam 6

Tablo 1.17: Uye devletlerde seramik elyaf tesislerinin dagihmi

1.9.2 Uriinler ve Pazarlar
[tm40 ECFIA]

Seramik elyaf, esas olarak yiiksek sicaklikta (1000 - 1460°C) yalitim maddesi olarak kullanilan, camsi, silika
iceren, lifli bir maddedir. Temel kullanimlar1 ve pazar ayrimlart: firin ve 1sitict kaplamalar (%50), cihaz (20),
metal isleme (%10), genel endiistriyel yalitim (%10), otomotivde kullanimlar (%5) ve yangin koruma (%5). Ana
riin sekilleri dokme elyaf, battaniye (kege ve modiiller), yiyecek igecek, vakumla sekil verilmis parcalar ve
tekstiller. Biitiin bu sekiller dokme elyaftan elde edilir.

Uriinlerin ¢ogu petrol, petrokimya, demir-celik, seramik, cam, demir olmayan metaller, cimento gibi geleneksel
agir sanayiye satilir. Seramik elyaf iiriinler nispeten yiiksek degerlidir ve ekonomik olarak diinyanin bir¢ok
pazarina nakledilebilir. Uriinler genellikle otomotiv katalitik déniistiiriiciiler, kalgetalar, piston balatalar1, 1s1
kalkanlar1 ve fren balatalar1 gibi diger iiriinlere doniistiiriilebilir ya da onlara katilabilir. Esas tirtiniin %30-40
kadari, ikincil uygulamalarda bilesen olarak kullanilir.

1.9.3 Ticari Faktorler
[tm40 ECFIA]

AB’de seramik elyaf iireten su anda ti¢ sirketin olmasi durumu, sektérde birlesmeler olmasi sonucudur. Bunlar
icinde en dikkate deger olan1 Karborundum’un Saint-Gobain tarafindan alinmasi ve mevcut holding Kerlane ile
birlesmesidir. Sektori etkileyen temel unsurlar tretim maliyetleri (enerji, hammaddeler ve emek) ve tiiketici
endiistrilerindeki etkinliktir. AB’den 6nemli derecede ihracat vardir ve ithalat nispeten diisiiktiir.

Genel kapasitede yeni bir fabrikanin tahmini maliyeti 3 ila 8 milyon avro arasindadir. Firinlar elektrikle isitilir ve
3 ila 5 yil arasinda kullanim Omiirleri vardir. Firin maliyeti 1 ila 2 milyon avro arasinda oldugu
hesaplanmaktadir.

Refrakter kaplamada, pazar seramik elyaflari tugla gibi diger refrakter materyalleriyle dogrudan rekabet eder.
Diger uygulamalarda esas rekabet maden yiiniinden ve bir takim 6zel silika ve aliimin elyaflardan gelir. Ozel
elyaftan yapilan triinler dikkate deger derecede pahali iken, tas ve cam yiinii tiriinleri, 6zel elyaftan seramik
elyaftan yapilanlardan 6nemli derecede ucuzdur. Seramik elyaflarda 6zel termal ve fiziksel ozelliklere sahip
olarak alternatiflerden gelen ani rekabetci tehditler onemli olarak dikkate alinmaz.
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1.9.4 Temel Cevresel Hususlar

Cam sanayinden diger sektorlerden farkli olarak seramik elyaf sektorii, sadece elektrikle 1sitilan firinlart kullanir
ve bu nedenle firmdan ¢ikan direkt emisyonlar ¢ok diisiik seviyede olur ve kolayca kontrol edilir. Temel gevresel
husus, elyaf igerebilen parcacikli maddenin havaya emisyon salmasidir. 67/548/EEC Direktifi'nin Tehlikeli
Maddeler kismindaki tanimlarda seramik elyaf, yakin zaman o6nce, 2. kategori olan kanserojen madde altinda
siniflandirildi. Bu nedenle, ¢alisma ortamindaki elyaf emisyonlar1 ve gevreye salinan emisyonlar dikkatli bir
sekilde kontrol edilmelidir. Genellikle atik seviyeleri nispeten azdir ve siipheli kati maddeler ve baz1 organik
bilesikler igeren diisiik seviyede sulu emisyonlar ikincil isleme ¢aligmalarindan dogabilir. Seramik elyaftaki
emisyon seviyeleri, gerekli goriilen yerlere toz azaltim donaniminin yerlestirildigi AB’deki tesislerde oldukca
azdir.

1.10 Cam Hamurlan

1.10.1 Sektore Genel Bakis
[tm46 ANFFECC]

Cam hamuru sektérii daha ¢ok seramik sanayisiyle ilgilidir; ancak, 96/61/EC Direktifi'nin Ek 1°de 3.4.
boliimiindeki tanimlar iginde yer aldigindan bu dokiimanin iginde yer almaktadir. Cam sanayinin en kiigiik
sektorlerinden biri olarak AB’de yilda 1-1.25 milyon ton cam hamuru iiretimi yapilir. Calisanlarin sayisini ortaya
koymak giictiir, ¢linkii bircok sirket icin cam hamuru tiretimi iglemlerinde sadece ¢ok ufak bir boliimii olusturur.
Sektor cam takma ve enamel igin cam hamuru Uretilmesini igerir ve seramik materyallerin ve metallerin
stislenmesi igin kullanilir.

Cogu Ispanya ve Italya’da olmak iizere AB’de 60 civarinda tesis oldugu hesaplanmaktadir. Ispanya, AB’deki
{iretimin yarisindan fazlasma denk gelen diinyanin en biiyiik iireticisidir. Italya’da daha fazla tesis bulunmaktadir,
ancak iiretim hacimleri azdir. EB’deki ii¢ esas liretici Cerdec, Ferro ve Cookson Matthey’dir. Bu ii¢ sirket
faaliyette olan bir dizi sirkete sahiptir ve Ispanya’daki Colorobbia gibi bagimsiz bir takim sirketler de
bulunmaktadir.

Uye Devlet Tesislerin Sayisi
Ispanya 17
Italya 32 (tahmini)
Portekiz 1
Belgika 1
Almanya 4
Hollanda 1
Birlesik Krallik 4
Toplam 60 (tahmini)

Tablo 1.18: Uye devletlerdeki cam hamuru tesislerinin dagihmm (tahmini)

Uretim arahig1 (Ton/giin)

<80 80 den 150 >150
Her aralikta yer alan tesis
sayisi >14 >5 >5

Tablo 1.19: Belirtilen iiretim araliklarinda cam hamuru tesislerin sayis1 (tahmini)
Not: Italya’daki tesislerin biiyiikliigiiyle ilgili mevcut bir bilgi yok.

Cam Imalat Sanayi 27




Bolim 1

1.10.2 Uriinler ve Pazarlar
[tm46 ANFFECC, tm8 S23.03]

Cam hamuru esas uygulama alan1 seramik camlar ve boya maddelerinin tiretimidir. Bu camlar, ¢ini ve masa
takimlar1 gibi seramik yapilarin yiizeyine uygulandiginda ve sonra da yakildiginda su gegirmez, koruyucu ve
dekoratif bir giydirme saglanir. Cam hamurlari, kendi camlarini yaratan seramik esya iireticilerine saf bir
sekilde verilebilir ya da cam hamuru ireticileri kendi camlarini tiretebilir ve tedarikinde bulunabilirler. Sektor
genelinde cam hamuru tireticilerinin yarisindan fazlasi, kendi camlarinin iiretiminde kullanir.

Enamel cam hamurlar1 enamel camlarin tiretiminde, kimyasal ve fiziksel agidan dayanikli bir kaplama saglamak
igin esas uygulama olarak metal ylizeylerin giydirilmesi seklinde kullanilir. Enamellerin esas pazari pisirme
takimlarinim tiretiminde, ocak 1zgarasi, ocak ve i1zgara gibi esyalarm kaplanmasi seklinde olur. Enamellerin igin
diger uygulamalar depolama tanklarini, ambarlari, banyolari, elektronik bilesenleri ve isaret levhalarini igerir.

Cam hamurlar1 nispeten yiiksek degerde, diisiik hacimde iiriinlerdir ve tasima maliyetleri genellikle toplam iiriin
fiyatinin nispeten kiiciik bir kismini riske atar. Sanayi i¢inde diinya geneli bir birlesme digerlerine nazaran birkag
tanedir, ancak biiyiik fabrikalar daha genis uluslararasi pazarlara iiriinlerini sunar.

1.10.3 Ticari Faktorler
[tm46 ANFFECC, tm8 S23.03]

1997°de, Ispanya’daki, énemli bir kism1 AB iginde gerceklestigi diisiiniilen, satislarm %]15’ten fazla bir artis
gostermesiyle iliretim hacminde genel olarak 6nemli bir biiyiime goriildii.

Hem AB ic¢indeki iireticiler hem de iiye devletler arasinda sert bir rekabet vardir. AB’de iiretilen cam
hamurlarinin ¢ogu iceride kullanilir ama AB iireticileri i¢in ihracat dnemli bir pazardir ve AB iiyesi olmayan
iilkelerden gelen ithalattan genel olarak 6nemli Slgiide biiyiiktiir. Cam hamuru sektoriiniin basarisi seramik
sektoriinlin basarisini tiimilyle yakindan takip eder ve seramik sektorii daralirsa, ona hizmette bulunan cam
hamuru sektorii de ayni sekilde sikinti gekecektir. AB’ye cam hamuru kullanan triinlerin ithal edilmesi, cam
hamurlarinin ithal edilmesinden daha biiyiik bir tehlike olusturmasi muhtemeldir.

Cam hamurunun tretimi iyi oturmus bir endiistridir ve yillardir seramik sektoriine hizmet etmektedir. Cam
hamurunu icermeyen, ham camlardan gelen rekabet, nispeten zayif filtreleme o6zellikleriyle sinirlidir. Masa
takimlar1 i¢in plastik giydirmeler gelistirildi, ancak bunlar ham camlar gibi ayni filtreleyebilme problemleri
yasar; Ozellikle de genel olarak yemekler iginde bulunan organik asitlerin olmasi durumunda. Plastik
giydirmelerin ne kadarinin cam hamuru katilan ¢ini camlar agisindan pazari nasil etkileyebilecegi
bilinmemektedir. Enamel camlarina karsi alternatiflerden gelen tehditler ¢ok azdir. Boyama gibi alternatifler
potansiyel anlamda benzer uygulamalarda kullanilabilir, ancak sicaklik, kimyasallara ve ¢izilmeye karsi
dayanikliligi ve “temizlenebilmesi” acisindan enamellerin yerini tutmaz.

1.10.4 Temel Cevresel Hususlar

Cam hamuru iiretiminin neden oldugu temel cevresel husus yiiksek sicaklikta, enerji yogunluklu bir islem
olmasidir. Bu, yanma iiriinlerinin emisyonunu ve atmosferdeki nitrojenin yiiksek sicaklikta oksitlenmesini, yani
stilfiir oksit, karbondioksit ve azot oksitlerini ortaya ¢ikarir. Firin emsiyonlart aynt zamanda (ucuculuktan ve
ucucu harman materyallerinin sonradan yogunlasmasmdan dogan) toz ve klorid izlerini ve hammaddelerde
bulunan florid ve metalleri igerir. Enamel camlar i¢in iiretilen cam hamurlari, harmanda florid igeren maddelerin
kullanilmasindan dolayr gii¢lii florid emisyonlar dogurur. Bu emisyonlarin hepsini teknik ¢dziimlerle en aza
indirmek miimkiin, ama her teknik ¢evresel ve finansal sonuglar dogurur.
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Su esas olarak sogutma ve temizlemede kullanilir, ancak ayni zamanda cam hamuru (su vererek sogutma)
iretmek igin eritilmis camin ezilmesi ve 1slak 6giitme igin kullanilir. Genelde su baglantilari, bir tasfiye yeri olan
kapal1 baglantilardir. Su katarak sogutma ve 6gilitmenin bir tasfiye yerine ihtiyaci olmayabilir, ancak ayrilmasi
gereken kat1 maddelere ihtiyaci olacaktir.

Esas olarak su kanallarindan toplanilan kati maddelerin olusturdugu atik seviyesi olduk¢a diisiik seviyededir.
Bir¢ok durumda toz azaltma donanimindan ¢ikan atik, firma geri génderilebilir.
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2 UYGULANAN ISLEMLER VE TEKNIKLER

Bu boliimiin ilk ii¢ genel kismi Cam Sanayii’ndeki sektdrlerin ¢oguna uygulanan genel ham madde ve eritme
konularint kapsamaktadir. Daha sonraki boliimler; diger bir deyisle tas yiin, cam hamurlar1 ve seramik elyaf
sektorleri kullanilan materyal ve teknikler bakimidan farklilik géstermektedir. Bu farkliliklar her bir sektdr ile
baglantili kisimlarlarda tartigilmistir.

2.1 Materyallerin Dagitilmasi

Cam Sanayii’ndeki cesitlilik genis bir dizi ham madde kullanimina sebep olmaktadir. Bu materyallerin biiyiik
¢ogunlugu ya dogala olarak olusan mineraller ya da insan yapimi triinlerden olusan organik olmayan kati
bilesenlerdir. Bunlar kaba materyallerden incecik boliinmiis tozlara kadar degisiklik gostermektedir. Sivilar
ve, daha az boyutta gazlar da ¢ogu sektorde kullanilmaktadir.

Kullanilan gazlar; hidrojen, nitrojen, oksijen, siilfiir dioksit, propan, biitan ve dogal gazi kapsamaktadir.
Bunlar geleneksel yontemlerle depolanmakta ve bosaltilmaktadir, drnegin; direk boru hatlari, atanmis yi1gin
depolama ve silidirler. Genis bir dizi sivi kullanilmaktadir ve bunlar; bazilar1 dikkatli bosaltma gerektiren
fenol ve giiclii mineral asit gibi sivilardir. Tim standart depolama ve bosaltma sekilleri sektorde
kullanilmaktadir, 6rn. ara y1gin depolama (IBC’ler), tamburlar ve daha kiigiik konteynirlar. Sivi depolama ve
bosaltma islemlerinden kaynaklanabilecek emisyonlarin azaltilmasi igin olasi teknikler Bolim 4’te
tartisilmaktadir.

Cok kaba materyaller (6rn. pargacik ¢apr ile > 50 mm) sadece tas yiin iiretiminde kullanilmaktadir. Bu
materyaller demiryolu veya karayolu nakliyesi ile dagitilmaktadir ve ya dogrudan silolara aktarilmakta ya
da koylara istiflenmektedir. Depolama koylar1 agik, kismen kapali veya tamamen kapali olabilir ve bunlarin
hepsinin o6rnekleri sektorde mevcuttur. Kaba materyallerin silolarda depolandigi durumlarda bunlar
genellikle acik ve bir konveydr sistem ile doldurulmustur. Materyaller besleyici konveyor iizerinde
eszamanli koyularak karistirilmaktadir.

Ince taneli ve toz halindeki ham maddeler demir yolu veya karayolu tankerleri ile dagitilmaktadir ve ya havasal
ya da mekanik olarak yigin depolama silolarina transfer edilmektedirler. Materyallerin havasal transferleri kuru
olmalarimi gerektirmektedir. silolardan yer degistiren hava genellikle aritilmaktadir. Daha diisiik yogunluktaki
materyaller ¢uvallarla veya varillerle dagitilabilir ve genellikle karistirma kazanlarina eklenebilirler.

Genis bir zamanda siirekli islemlerde ham maddeler tam olusturulmus “yigin” vermek i¢in agirliklarinin
Ol¢iildiigt daha kiigiik ara silolara aktarilmaktadirlar. Y1gin daha sonra karigtirilmakta ve bir veya daha fazla
sarpindan firina eklendikleri firin alanina nakliye edilmektedir. Tamamen agik sistemlerden tamamen kapali
vidalama sistemlerine kadar sektorde gesitli besleyici mekanizma bulunmaktadir. Nakliyat sirasinda ve
firindan ince parcaciklarin “taginmasinda” toz olusumunu azaltmak i¢in, yiginda belli bir miktar su
bulunabilir, genellikle % 0 — 4 ( bazi islemler, &rn. borosilikat cam iiretimi kuru yigin materyal
kullanmaktadir). Su igerigi karistirma islemi sonunda su buhari olarak sunulabilir ancak ham maddeler kendi
ozlerinde su icerigine sahip olabilirler. Soda-kire¢ caminda su buhari 1s1ty1 37°C’nin {izerinde tutmak ve
boylece soda kiiliiniin hidratlagmasi ile yiginin kurumasini engellemek i¢in kullanilmaktadir.

Asindirict ve daha genis parcacik boyutuna sahip olmasi nedeniyle cam kirintilar1 genellikle birincil yigm
materyallerden ayr1 olarak bosaltilmaktadir ve ayr1 bir sistem ile 6l¢iilii miktarlarda firma eklenebilirler.

Siirekli olmayan islemlerde yigin tesisi daha kiigiiktiir ve genellikle el ile isletilmektedir. Karistirma sonrast,
her biri yign eritici i¢in bir yiik igeren kii¢iik devingen sarpinlara depolanabilir.
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Birgok yiikleme yapilacaktir (bazen farkli formulasyonlarin), ve belli bir eritme siirecinde eriticiye yakin
depolanacaktir. Biiyiik 6l¢lide eritmede genelde, karismis y1gin kullanimdan dnce ¢ok fazla depolanamaz ¢ilinkii
homojen bir eri elde etmede zorluk olusturacak olan farkli bilesenler olusabilir. Yigindaki su varligi bu egilimi
hafifletmeye yardim etmektedir.

2.2 Cam Eritme

Eritme, erimis bir cam elde etmek i¢in her bir ham maddenin yiiksek sicaklikta birlesimi, cam iiretiminde merkez
sathadir. Camu eritmek igin; istenilen {irline, son kullanimna, islemin boyutuna ve 6nde gelen ticari etkenlere
dayanan bir¢ok yol bulunmaktadir. Cam olusumu, ham maddeler, eritme teknikleri, yakit se¢imi ve firm, bu
etkenlere dayanacaktir.

2.2.1 Cam eritmek i¢in gerekli Hammaddeler
[tm18 CPIV, tm21 Schott]

Tablo 2.1 cam yapiminda kullanilan en 6nemli ham maddeleri gostermektedir. Daha detayli tablo Boliim 3°te
verilmektedir.

Cam olusturan maddeler

Silis kum, islem cam kirmntilari, sonraki tiiketici cam kirintilari

Ara ve degistirici materyaller

Soda kiilii (Na,COs), kiregtasi (CaCOgz), dolomit (CaCOs.MgCOs), feldispat, nefelin siyenit, potasyum karbonat,
florispat, aliiminyum oksit, ¢inko oksit, kursun oksit, baryum karbonat, bazalt, susuz sodyum siilfat, kalsiyum
stilfat ve jips, baryum siilfat, sodyum nitrat, potasyum nitrat, bor igeren materyaller (6rn. boraks, kolemanit,
borik asit), antimoni oksit, arsenik trioksit, yiiksek firmn ciirufu (karigik kalsiyum, aliiminyum, magnezyum silikat
ve demir siilfit )

Renklendirme/Renk giderme 6geleri

Demir kromit (Fe,0s.Cr,03), demir oksit (Fe,0s), kobalt oksit, selenyum/cinko selenit

Tablo 2.1: Cam yapilan 6nemli ham maddeler

Kum, SiO,’nin ana kaynagi olarak cam yapiminda en énemli ham maddedir. Kum ¢ok genel bir ham maddedir
ancak ¢ogu birikinti cam yapimi igin yeterli safiyette degildir. Kumun erime noktasi ekonomik eritme i¢in ¢ok
yiiksektir ve bir akiskan Ogeye, genellikle sodyum oksite erime performansinin azaltilmasinda gerek
duyulmaktadir.

Soda kiilii (Na,COg3) akiskan 6ge olan sodyum oksitin (Na,O) ana kaynagidir. Eritme siiresince sodyum oksit
erinin bir pargasi olmaktadir ve karbon dioksit salinimi ger¢eklesmektedir. Sodyum siilfat bir arindiric1 ve
oksitleyici olarak eklenmektedir ve ikincil bir sodyum oksit kaynagidir. Sodyum oksit, cama ilave edilmekte
ve siilfir dioksit gazlar1 eri ile salinmaktadir. Potasyum karbonat (K,CO3) bir aki olarak islev gormektedir ve
ozellikle 6zel cam i¢in bazi islemlerde kullanilmaktadir. Potasyum oksit erinin igine ilave edilmekte ve karbon
dioksit emisyonu olugmaktadir.

Diger metal oksitler sertligi ve kimyasal dayaniklilig1 gelistirmek icin yapisal sebekeyi giliglendirmek i¢in cama
eklenmektedir. Kalsiyum oksit (CaO) bu etkiye sahiptir ve kiregtasi veya tebesir formunda kalsiyum karbonat
(CaCO0:s;) olarak cama eklenmektedir. Hem kalsiyum karbonat hem de magnezyum karbonat (MgCOs) igeren
dolomit olarak da eklenebilir.
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Aliminyum oksit (Al,O3) kimyasal dayanikliligi gelistirmek ve daha diigiik 1silarda akigkanlhigi artirmak igin
eklenmektedir. Genellikle nefelin siyenit (Na20.K20.Al203.Si02), feldispat veya aliiminyum oksit olarak
eklenmektedir ancak yanma firin1 ciirufunda ve feldispat kumunda da bulunmaktadir.

Kursun oksitleri (PbO and Pb30,) titresimliligi gelistirmek ve kursun kristal gibi iiriinlere daha iyi parlaklik
kazandirmak admna camin atese dayanikli dizinini artirmak i¢in kullanilmaktadir. Baryum oksit (baryum
karbonattan elde edilen), ¢inko oksit veya potasyum oksit, kursun oksite alternatif olarak kullanilabilir ancak
bunlar kursun kristallere nazaran daha az diizeylerde yogunluk ve parlaklik tiretmektedir. El yapimi camin
islenebilirliginde de aksilik mevcuttur.

Bor trioksit (B,03) bazi tiriinlerde, 6zellikle 6zel cam (borosilikat camlar) ve cam elyaflarinda (cam yiin ve
stirekli filament) gereklidir. En 6nemli etki camin genisleme katsayisinin azaltilmasidir ancak elyaflarda,
elyaflanmaya yardim i¢in akigkanlik ve likiditeyi de degistirmekte ve su ile miidahale i¢in dayaniklilik
sunmaktadir.

Asagidaki Tablo 2.2 cama renk vermek i¢in kullanilan bazi elementleri gostermektedir. Renk verici materyaller
ya ana yiginda ya da firinlama sonrasi kanalda (renklendirilmis cam hamuru halinde) eklenebilir.

Element lon Renk
Bakir Cc) Acik Mavi
Kromyum (Cr Yesil
(CO Sar1
Manganez (Mn™ Mor
Demir (Fe™) Sarims1 kahverengi
(Fe™) Mavimsi yesil
Kobalt (Co™) Yogun mavi, borat camlarda, pembe
(Co™) Yesil
Nikel (G) Cam matrisine bagli olarak grimsi kahverengi, sari1, yesil, mora ¢alan
mavl,
Vanadyum (VH Silis camlarda yesil, borat camlarda kahverengi
Titanyum (Ti™) Mor (azaltma sartlar altinda eritme).
Neodimyum (Nd™ Kirmizims1 mor
Selenyum (Se®) Pembe (ayn1 zamanda Se”*, Se™*, ve Se™*, cam tiiriine bagh olarak)
Praseodimyum (Pr Agcik yesil

Tablo 2.2: Renk vermede kullanilan elementler

Floriir iceren materyaller (6rn. florispat CaF,) iirlinlerin donuklastirilmasinda kullanilmaktadir. Buna, bulanik
ve donuk olmasini saglayan camda kristal olusumu ile ulasilmaktadir. Floriir ayn1 zamanda elyaflasmaya
yardim etmek ve filament kirilmasini azaltmak adina yiizey gerginligini ve sivilik 6zelliginin iyilestirilmesi igin
stirekli cam filament sektoriinde kullanilmaktadir.

Cam yapiminda giderek 6nem kazanan ham madde cam kirntisidir, hem evsel cam kirintist hem de dis ve
yabanci cam kirmtisi. Neredeyse tiim islemler kendi evsel cam kirintilarini geri doniistiirmektedir ancak bazi
islemler icin kalite engelleri, ekonomik olarak uygunluk gostermesi adina yeterli kalitede yabanci cam kirintisi
temin edilmesini ve tutarliligi saglamak miimkiin olmayabilir diisiincesi olugsmaktadir. Cam kap sektoriinde
yigmin % 80’1 {izerinde cam kirintilar1 kullanimi1 bazen uygulanmaktadir. Cam kirmtisi el degmemis ham
maddeler gore erimek icin daha az enerji harcamaktadir ve her 1 tonluk cam kirintist yaklasik olarak 1.2 tonluk
el degmemis materyal yerini almaktadir.
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2.2.2 Eritme islemi
[tm21 Schott]

Eritme islemi kimyasal reaksiyonlarin ve fiziksel islemlerin bir birlesimidir. Bu kisim sadece bu siirecin bazi
onemli yonlerinin kisa bir 6zetinin sunmaktadir. Eritme her birinin ¢ok yakin kontrol gerektirdigi birgok
sathaya ayrilabilir.

Isitma

Cam eritiminde 1s1 saglamanin geleneksel ve en genel yolu; firina eklenen ve daha sonra eri halinde firindan
¢ekilen y1gin materyalin yikanmasi iizerine fosil yakitlarin yakilmasidir. Camin erimesi ve arindirilmast igin
gerekli sicaklik tam formiilasyona baglidir ancak 1300°C ve 1550°C arasidir. Bu sicakliklarda 1s1 aktarimi
ozellikle 1650 °C’e kadar alevler ile 1sitilan firin tacindan ve ayn1 zamanda direk alevlerden alinan 1gimimsal
iletim ile yapilmaktadir. Her bir firin tasarimimda 1s1 girdisi igsleme eklenen bitmis camin tutarli homojenligini
saglamak adina donen 1s1 yayici akimlari erimis yigin materyallerde isleme gegirmek icin diizenlenmistir. Firinda
bulunan erimis camin kiitlesi sabit tutulmaktadir ve kalan siire konteynir firinlar1 i¢in tiretiminin 24 saatlik, diiz
cam firinlari igin ise 72 saatlik kismidir.

Birincil Eritme

Y18mn materyallerin diisiik termal iletkenligi sebebiyle eritme iglemi ilk baslarda oldukca yavastir ve bu durum
cok sayida kimyasal ve fiziksel islemin gergeklesmesine zaman tanimaktadir. Materyaller 1sindikca nem
buharlagmakta, bazi materyaller bilesenlerine ayrilmakta ve ham maddelere sikismis gaz kagmaktadir. ilk
tepkimeler (karbon atimi) 500°C civar1 sicaklikta gerceklesmektedir. Ham maddeler 750°C ve 1200°C
sicakliklar arasinda erimeye baslamaktadir. Tlk olarak akiskan Ogelerin etkisiyle ¢oziilmeye baslamaktadir.
Kumdan gelen silis, silikatlarin olusumu igin soda kiiliinden ¢ikan sodyum oksit ve diger yigin materyaller ile
birlesmektedir. Ayni zamanda hidratlar, karbonatlar, nitratlar ve siilfatlarin bilesenlerine ayrilmasi sonucu biiyiik
miktarda gaz kagisi olmakta ve bunlar su, karbon dioksit, azot oksitleri ve siilfiir oksitleri salmaktadir. Eritilen
cam sonunda seffaflagir ve eritme sathasi tamamlanir. Eri hacmi, gaz kayiplarinin ve aradaki bosluklarin yok
olmasi nedeniyle el degmemis yigin materyal hacminin yaklasik % 35 — 50’sini olusturmaktadir.

Inceltme ve Homojenlestirme

Erimis camin iirlinlere doniistiiriilmeden 6nce tamamen homojenlesmis ve kabarciksiz olmasi gerekmektedir.
Bu durum tiim bilegsenlerin tamamen ¢o6ziinmesini ve hatta dagitilmasini ve aritma yontemiyle tiim
kabarciklarin yok edilmesini kapsamaktadir.

Eritme islem siiresince gaz kabarciklari temelde karbonat materyallerinin (6zellikle soda kiilii ve kirectast)
bilesenlerine ayrilmasi ile salinan karbon dioksitlerden ve daha az boyutta ham maddelerde sikismis havadan
olusmaktadir. Bu kabarciklar mekanik giic ve goriintimii etkileyerek bitmis triinde bozukluklara neden
olabileceginden erimis camdan yok edilmeleri gerekmektedir. Kabarciklarin yukar1 dogru hareketleri optimal
fiziksel Ozellikteki homojen bir materyal elde etmek igin gerekli olan fiziksel karisima katkida bulunmaktadir.
Kabarciklar kendi boyutlarina ve camin akigkanligina gore belirlenen hizlarda yiikselmektedir. Genis kabarciklar
hizla yiikselmekte ve karigima katkida bulunmakta iken kiigiik kabarciklar firindaki daha genis boyuttaki aktarim
akimlar1 bakimindan kiigiik olabilecek hizlarda yavas hareket etmekte ve boylece yok edilmeleri daha ¢ok zorluk
olusturmaktadir. Bitmis camda bulunan kiigiik kabarciklar “tohumlar” olarak adlandirilmaktadir.

Karbon dioksit ve hava bilesenleri erimis camda siirli ¢oziintirliige sahiptir ve eritme islemi ile olusan kiigiik
kabarciklarin etkili bir sekilde yok edilmesi igin kimyasal inceltici 6gelerin kullanimi1 genellikle
gerekmektedir. Kimyasal inceltmenin genel kurali erimede camda uygun ¢oziiniirliige sahip gazlar yayacak
materyaller eklemektir. Cam eritmedeki (genellikle sicakliga dayali) gazlarin ¢Oziniirliigiine bagli olarak,
kabarciklar boyut olarak artabilir ve yiizeye ¢ikabilir veya tamamen emilebilir.
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Kiiciik kabarciklar, kabarciklarda ve camda bulunan gaz arasinda daha iyi bir degisim saglayan yogunluk oranina
yiiksek bir yiizeye sahiptir.

Cam sanayindeki en sik kullanilan inceltici 6ge sodyum siilfattir. Yaklasik 1450°C’de (indirgeyici 6geler
varsa 1200°C’de) sodyum siilfat (cama eklenen) sodyum oksit, siilfliriin gaz halindeki oksitleri ve oksijen vermek
i¢in bilesenlerine ayrilmaktadir. Oksijen kabarciklar1 6zellikle karbon dioksit ve hava gibi diger gazlarla
birlesir veya onlart emer ve bu yolla boyut olarak artar ve ylizeye ¢ikar. Siilfiirlin gaz halindeki
oksitleri cam i¢ine emilir veya firin atik gaz akintisina karisir.

Diiz cam ve cam kap 1 tiretiminde sodyum siilfat suana kadar en genel inceltici 6gedir. Sodyum siilfatin inceltici
0ge olarak tstlinliigii camdaki renklendirici maddelerin yiikseltgenme indirgeme durumunu ayarlamak igin bir
oksitleme 6gesi olarak kullanilmasi goreviyle paralel nedendedir. Ayni zamanda kiitle iiretilen cam igin en az
giderli etkili inceltici 6gedir. Diger inceltici 6geler karbon materyallerini ve arsenik ve antimoni oksitlerini
kapsamaktadir. Bunlar daha pahalidir, baglantili gevresel ve saglikla ilgili problemlere sahiptir ve temelde 6zel
cam iretiminde kullanilmaya uygundur. Sodyum nitrat da ozellikle yiliksek diizeyde oksitlemenin gerektigi
durumlarda inceltici/oksitleyici 6ge olarak kullanilabilir. Kalsiyum siilfat ve gesitli nitratlar bazen renkli diiz cam
i¢in kullanilmaktadir.

Homojenlesmeye, tankin tabanindaki ekipmanlar ile buhar, oksijen, azot ve daha genel olarak hava
kabarciklarinin eklenmesi ile katkida bulunulabilir. Bu durum dolasimi ve camin karigimini tetikler ve 1s1
aktarimini gelistirir. Bazi islemler, 6rnegin optik cam, gerekli yiiksek homojenlik derecesine ulagsmak igin
karistirict mekanizmalar kullanabilir. Kiiciik firinlarda kullanim igin diger teknikler (ozellikle 6zel cam)
diizlestirme olarak bilinmektedir; ve camin sicakliginin artirilmasini kapsamaktadir ve bdylece daha az yapiskan
olur ve gaz karciklar1 yilizeye daha kadar yiikselebilir.

Cam firmlarinda karsilasilan en yiiksek tag¢ sicakliklari: cam kap 1600°C, diiz cam 1620°C, 6zel cam 1650°C,
stirekli filament 1650°C’dir.

Kondisyonlama

Daha diigiik sicakliklarda bir kondisyonlama safhasi, birincil eritme ve inceltme devrelerini takip etmektedir.
Bu isle boyunca, kalan tiim ¢dziilebilir kabarciklar eri igine tekrar emilmektedir. Ayn1 zamanda eri 900°C ve
1350°C arasinda bir ¢alisma sicakligina kadar yavasca sogumaktadir.

Y1gin eritmede bu adimlar birbiri ardina gergeklesmektedir ancak siirekli firmlarda eritme safhalari eszamanh
olarak tank igerisinde farkli yerlerde gerceklesmektedir. Y1gin tankin bir sonuna eklenir ve tankta ve birincil
eritme, inceltme ve kondisyonlamanin yapildigi forehearthta farkli bolgelere akar. Siirekli bir firinda aritma
islemi daha fazla hassastir.

Cam, y181n besleyiciden isleme i¢in ¢aligma sicakligina ulastig1 bogaza kadar tankta diiz bir ¢izgide akmaz. Cam
sonraki termal akimlara yonlendirilmektedir. Yigin kiime, veya ham maddelerin soguk karisimi sadece ylizeyde
degil ayn1 zamanda erimis cam banyosu ile alt taraftan da eritilmektedir. Oldukca soguk, kabarcikli cam yigin
materyalin taban yiizeyin altinda olugmaktadir ve tankin tabanina batmaktadir. Uygun aktarim akimlari,
kabarciklarin kagmak i¢in sadece kisa bir mesafe yiikselmek i¢in gerek duydugu agirlikli olarak erinin yiizeyinde
incelme gergeklestiginden, bu materyalleri yiizeye tasimasi gerekmektedir. ~ Termal akimlarin ¢ok hizli aktig
durumlarda bunlar hemen cami kondisyonlama bolgesine getirerek incelmeyi engellemektedirler. Giidiimlii
duvarlar ve bentler ideal cam akint1 yollar1 olusturmak igin tankin i¢ kismina yapilandirilabilir.

Cam Imalat Sanayi 35



Bolim 2

2.3 Eritme Teknikleri
[tm18 CPIV]

Bu kisim cam sanayisinde kullanilan en 6nemli eritme tekniklerini 6zetlemektedir. Tas yiin ve cam hamuru
sektorlerinde farkli teknikler kullanilmaktadir ve bu teknikler her bir sektoriin 6zel kisimlarinda ayri ayri
tartisilmaktadir. Yukarida bahsedildigi gibi, eritme teknigi segimi birgok etkene baglidir ancak 6zellikle gereken
kapasite, cam formiilasyonu, yakit fiyatlari, mevcut altyap1 ve ¢evresel performans onceliklidir. Ornegin,
(kaginilmaz olarak istisnai durumlara)genel bir rehber olarak:

. Genis kapasiteli tesisler i¢in (> 500 t/g)¢apraz-ateslemeli rejeneratif firmlar neredeyse her zaman
kullanilmaktadir.

. Orta kapasiteli tesisler i¢in (100°den500’kadar t/g) c¢apraz atesli rejeneratif, rekiiperatif birim
eriticileri ve bazi durumlarda oksi-yakit veya elektrikli eriticiler de duruma goére kullanilabilir olsa da
yenileyici son port firmlarindan yardim alinmaktadir.

. Kiigiik kapasiteli tesisler i¢in (25’ten 100’e t/g) rekiiperatif birim eriticileri ve rejeneratif son port
firinlari, elektrikli eriticiler ve oksi-yakit eriticiler kullanilmaktadir.

Asagidaki tablo AB’de mevcut farkli firm tirlerinin tahminini ve her bir tiiriin sayisim1 ve kapasitesini
vermektedir.

Firin tiiri Birimlerin sayisi Eritme kapasitesi (t/y) Okrgggasri?;?zgge
Son ateslemeli 265 13100000 135
Capraz ateslemeli 170 15300000 250
Elektrik 100 1100000 30
Oksijen 30 1200000 110
Digerleri 335 4300000 35
Toplam 900 35000000 110

Tablo 2.3: 1997°de AB firin tiirlerinin tahmini [tm18 CPIV]

Cam firinlar1 genellikle on iki yila kadar siirekli bir siire¢ boyunca biiyilk miktarlarda cam tretimi icin
tasarlanmaktadir ve giinde 20 tonluk camdan giinde 600 tonluk cama kadar iiretim miktar1 bakimidan degisiklik
gostermektedir. Cam, uygun atese dayanikli materyaller ve genellikle kemerli tavan veya tag ile kapatilmig tim
dikdortgen sekil ile yapilanmig bir tank igerisine alinmaktadir.  Elektrikli firinlar diiz tavan ve yigin girisi i¢in
bir tarafi acik halde daha kare olmaktadirlar. Atese dayanikli bloklarin dig ¢elik cerceve ile konumlari
korunmaktadir. Kullanilan birgok firm tasarimi bulunmaktadir ve bunlar genellikle 1sitma yontemleri, kullanilan

tutusturma hava 6n 1sitma sistemi ve yakici konumu bakimindan ayirt edilmektedirler.

Cam yapimi ¢ok fazlar enerji hacmi gerektiren bir faaliyettir ve enerji kaynagi se¢imi, 1sitma teknigi ve 1s1
iyilestirme yontemi firinin tasariminda kilit noktalar1 olusturmaktadirlar. Ayni se¢imler de eritme isleminin
cevresel performanst ve enerji etkililigini etkileyen en énemli 6gelerden bazilaridir. Cam yapimi igin {i¢ ana
enerji kaynagi; dogal gaz, fuel-oil ve elektriktir. Yiizyilin ilk yarisinda ¢ogu cam treticisi akkor sicakliklarda
komiir ile hava ve suyun tepkimeleri ile elde edilen liretimi gazi kullanmiglardir.

Cam Sanayi’nde dogal gaz kullanimi yiksek saflik derecesi, kontroliiniin kolayligi ve depolama hizmeti
gerektirmeme 0Ozelligi dolayisiyla artmaktadir. Gideri fazla olmasima ragmen siilfiir dioksit emisyonunu
azaltmak i¢in gliniimiizde ¢ogu sirket gazi petrole tercih etmektedir.
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Son yillarda cam yapiminda en baskin yakit fuel-oil olmustur. Agirindan hafifine, ¢esitli saflik diizeyi ve siilfiir
igeriginde ¢esitli cinsler mevcuttur. Sanayi genelinde akillardaki diisiince, gaz alevlerine nazaran daha 1smnir
olan petrol alevlerinin eriye daha iyi 1s1 aktarim yapmakta olmasidir. Sanayi, gaz atesleme ile daha fazla
deneyim gelistirmis oldugundan, gaz atesleme ile ulasilan etkililik ve isletimsel kontroliin petrol
ateslemeninkine yaklastigi diisiniilmektedir.

Cogu genis firin hem dogal gaz hem de fuel-oil ile ¢alismak tizere donatilmistir ve sadece brilorlerde basit
bir degisim gerektirmektedir. cogu durumda tedarik temaslari; yakit degisimi igin hizmet gerektiren zirve
talepleri siiresince miidahale edilmeyen bir ortamda miizakere edilmektedir. Gaz ve fuele-oil arasindaki
periyodik degisimin ana nedeni yakitlarin biiyilk 6neme sahip goreli fiyatlaridir. Is1 gidisinin kontroliinii
artirmak igin, baskin olarak gaz ateslemeli firinlar icin bir veya iki portunda petrol yakma islemi genellikle
uygulanmaktadir.

Cam yapiminda tglincii genel enerji kaynagi elektriktir. Elektrik ya tek basina bir enerji kaynagi ya da fosil
yakitlar ile birlestirilerek kullanilabilir, bu ileri kisimlarda daha ayrmntili olarak tartisilmaktadir.  Elektrik enerji
saglamak igin {i¢ temel yolla kullanilabilir: bir akimin erimis camdan gectigi direngsel 1sitma, 1sinin ¢evredeki bir
manyetik alandaki degisim ile isleme eyleme gectigi indiiksiyon 1sitma, ve 1sitma &gelerinin kullanimi. Direngsel
1snma Cam Sanayi’'nde ticari uygulamada kabul gérmiis ve bu belge kapsaminda disiiniilen tek tekniktir.

2.3.1 Rejeneratif firnlar( Yenileyici Firinlar )
[tm18 CPIV, tm1 UKDoE]

Yenileyici terimi 1s1 iyilestirme sisteminin sekline karsilik gelmektedir. Fosil yakit atesleyen briilorler genellikle
tutusma hava/atik gaz portlarinin iginde veya disinda konumlanmaktadir. Atik gazlardaki 1s1 tutusma Oncesi
havayr 6n 1sitmak icin kullanilmaktadir. Bu, atik gazlarin 1s1y1 emen 1stya dayanikli materyal iceren bir odadan
gecirilmesi ile ulagilmaktadir. Firin herhangi bir zamanda iki set briilériin sadece biri {lizerinde yanmaktadir.
Onceden belirlenmis bir yontem sonrasi, genellikle yirmi dakika, firmin atesleme ¢emberi déndiiriilmekte ve
tutusturma havasi atik gazlarla 6nceden 1sitilmis odadan gegirilmektedir.  Yenileyici bir firin iki yenileyici
odaya sahiptir, bir oda tutusturma isleminden ¢ikan atik gazlarla isitilirken digeri gelen tutusturma havasini 6n
isitmaktadir. Cogu cam kap isletmesi ya son-ateslemeli ya da gapraz- ateslemeli rejeneratif firinlara sahiptir, ve
tim diiz cam firinlar1 capraz-ateslemeli yenileyici tasarimdan elde edilmistir. 1400 °C’e kadar on 1s1 sicakliklart
cok yiiksek termal etkililiklere yol agmak adina kullanilabilir.
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Sekil 2.1: Bir ¢apraz- ateslemeli rejeneratif firin

Capraz ateslemeli rejeneratif firinlarda, tutugsma portlarlart ve briilérler firmin  kenarlari  boyunca
konumlanmaktadir, yenileyici odalar firmin bir kenarmma yerlestirilmekte ve port boyunlari ile firmna
baglanmaktadir. Alev, erimis materyal iizerinden dogrudan karsit portlara gecmektedir. Kullanilan portlarin
sayist (8’e kadar) firin ve 6zel tasariminin bir iglevi ve kapasitesidir. Baz1 daha genis firinlar her bir briilér port
icin boliinen yenileyici odalara sahip olabilir.

Briilorlerin ¢esitliligini etkili olarak kullanan bu tiir bir tasarim eri camdaki istenilen tutugma akimini tetiklemek
icin gerekli olan firin uzunlugunda sicakligin farklilagsmasini kolaylastirir ve ozellikle daha genis tesislere
uyumludur.

Ana Yakit

Tutusturma Havasi

--55Jl| \

Bacava Gider

———

Sekil 2.2: Rejenearatif firmin ¢apraz béliimii
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Son-ateslemeli rejeneratif firmlarda, isleme kurallar1 aynidir, ancak iki yenileyici oda her biri tek bir porta
sahiptir ve firmlarin sonuna yerlestirilir. Alev yolu ikinci port ile bitisik yenileyici odaya donerek bir U sekli
halindedir. Bu diizenleme ¢apraz ateslemeli tasarimdan bir yonde daha uygun maliyetli yenileyici sistem ortaya
¢ikarmaktadir ancak firmin sicaklik profiline uyumluluk bakimindan daha az esneklik gostermekte ve boylece
daha genis firinlar igin daha az tercih edilmektedir.

Gaz Yolu
(Port)
_I-
] .
Yenileyici dolgu veya P i Briilér
kontrolérleri
™ ]
1
] k
(| L4
’
4 [ 1
¥ 4
] f 4
’ .
Yonlendirme vanasipg——-2 j
+-
I e S i S S s
Sekil 2.3: Tek gecisli son ateslemeli firin
Yenileyici
odalart -
! > )l -
\-\ - Briilorler — Bunlar portun altina,
Yonlendirm Iy listiine veya arasina yerlestirilir
vanasina ve 7 / ]
bacaya giden VA A ? f_.
gazlar /

Y iy
| Portlar éﬂlﬁ/" - - Bogaz

volu)

Go6zlem
noktasi

Sekil 2.4: Son ateslemeli rejeneratif firinlarin plan goriiniimii

2.3.2 Rekiiperatif firinlar
[tm18 CPIV]

Rekiiperator genellikle daha kiigiik firmnlar i¢in kullanilan 1s1 tedavi sistemlerinin bir diger genel seklidir. Bu
tiir bir diizenlemede gelen soguk hava dolayl olarak bir metal (veya ¢ok nadir seramik) 1s1 degistiricisi ile atik
gazin siirekli akisi ile on 1sitilmaktadir. Hava 6nisitma sicakligi metal rekiiperatorler icin yaklagik 800°C ile
sinirlidir ve bu sistem ile iyilesen 1s1 boylece rejeneratif firinlarinkinden daha disiik olur.
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Daha diisiik direk enerji etkililigi ya ham maddelerin 6n 1sitmasi i¢in ya da su buhar1 olusumu igin atik gazlara ek
181 tedavi sistemleri ile telafi edilebilir. Ancak, bir sonugta Cam Sanayi’ndeki rekiiperatif firinlarin 6zel eritme
kapasitesinin bir rejeneratif firmmkinin 3.2 ton/m?/giin olmast ile karsilagtirildiginda 2 ton/m?/giin olmasidir. Bu
eritme kapasitesinin eksikligi elektrik takviyesinin kullanilmast ile kismen telafi edilebilir.

Aslinda birim eriticileri ( veya direk ateglemeli) firinlari rekiiperatif ile donatilmasina énceden gerek goriilmese
de bu simdi tek bagina durumu belirlemekte ve birim eriticileri terimi rekiiperatif firmlarla esanlamli
kullanilamaya baglanmustir. Briilorler firinin her bir kenar1 boyunca cam akiginin enine yerlestirilmektedir ve her
iki kenardan siirekli yanmaktadir. Bu durum son ateslemeli firinlardan daha iyi kontrol ve daha sabit sicaklik
saglamaktadir. Brilorlerin firm boyunca bir 1s1 olusturmasi igin kontrol edilmesi ile meydana gelen
tutusturucu akimlar sicak yanma gazlarini yigin yiizey iizerinden ¢eker ve firinin yukar1 akim ucundaki dis
atim portuna yonlendirir.

Bu tiir bir firin ana olarak en az i¢ sermaye gideri ile igletimlerin yiiksek esnekligine gerek duyulan ve
ozellikle isletim boyutunun yenileyicileri ekonomik olarak uygun hale getirmek icin ¢ok kiiciikk oldugu
durumlarda kullanilmaktadir. Daha yiiksek kapasiteli firinlar (giinde 400 tona kadar) genel olsa da bu tiir bir
firin kii¢lik kapasiteli tesisler i¢in daha uygundur.

2.3.3 Oksi-yakit Eritme

Bu teknik tutusturma havasmin oksijen ile yer degistirmesini kapsamaktadir (>% 90 saflik). Yanma
atmosferinden ¢ikan nitrojenin ¢gogunun yok edilmesi {igte ikilik oranda neredeyse tamamini karbon dioksit ve su
buharinin olusturdugu atik gaz hacmini azaltmaktadir. Bu nedenle atmosferik nitrojenin alevlerin sicakligina
getirilmesi adma 1sitilmasi gerekli olmadigindan enerji tasarrufu miimkiindiir. Termal NOx’in olusumu  biiyiik
olgiide azaltilmaktadir ¢linkii yanma atmosferinde mevcut tek azot oksijendeki artik nitrojen, yakittaki nitrojen,
nitrat kirilmasi sonucu olusan azot ve herhangi bir mikroplu havadan ¢ikanlardir.

Genelde, oksi-yakit firinlar1 goklu yanal briilorler ve tek bir dig atim portuna sahip birim eriticileri olarak ayni
temel tasarima sahiptir. Ancak, oksijen yanmasi icin tasarlanmis firinlar briilorlere oksijen tedariginin 6n
1sitilmast igin 1s1 tedavi sistemlerini kullanmamaktadir.

Oksi-yakit firmlarmin ilkesi ozellikle cam hamurlar1 sektoriinde iyi saptanmustir. Teknik hala cam
sanayisindeki bazi sektorler tarafindan yiiksek mali risk tasiyabilen gelismekte olan teknoloji olarak
diisiiniilmektedir. Ancak, 6nemli dlgiideki gelistirme galismasi gerceklestirilmekte ve teknik tesislerin sayisi
arttikca daha fazla kabul gérmektedir. Bu teknik daha detayli olarak Boliim 4’te tartisilmaktadir.

2.3.4 Elektrikli Eritme
[tm18 CPIV, tm8 S2 3.03, tm1 UKDoE]

Elektrikli bir firm elektrotlarin ya kenardan, tepeden, ya da daha sikga rastlanan firmin tabanindan sokuldugu,
celik cergeve ile desteklenen, atese dayanikli bir ¢izgili kutudan olugmaktadir. Eritme i¢in enerji akimin erimis
camdan gegtiginde direngsel 1sitma ile saglanmaktadir. Ancak, her kampanya baslangicinda firinin eyleme
gecirildigi zaman fosil yakitlarin kullanilmasi gereklidir. Firin siirekli isletilir ve 2 ile 7 y1l aras1 kullanim émriine
sahiptir. Erimis camin en tist kismi tabandan yukar1 dogru derece derece eriyen ve boylece soguk {ist eriticisine
ulasan bir y1gin materyal tabakas ile kaplanmaktadir. Taze yigin materyal genellikle tiim yiizeyde hareket eden
bir konveyor sistem ile ocagin ist diizeyine eklenir. Cogu elektrikli firmmlar torba fitler sistemleri ile uyum
gostermektedir ve toplanan materyal eriticiye geri doniistiiriiliir.
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Teknik genelde, ozellikle 6zel cam igin, kiigiik firinlarda uygulanmaktadir. Bunun en énemli nedeni fosil yakit
ateslemeli firmlarm termal etkililiginin firm boyutu ile birlikte diislis géstermesidir ve eritimin her tonundaki 1st
kayiplar1 oldukea yiiksek olabilir. Elektrikli firmlardan kaynakli 1s1 kayiplar1 karsilagtirma yapildiginda ¢ok daha
diisiiktiir ve daha genis firinlara nazaran daha kiigiik firinlar igin elektrikle ve fosil yakit ile 1sitmasi arasindaki
eritme farki giderleri, bu nedenle, daha azdir. Kiiglik firmlar igin elektrikli eritmenin diger avantajlari; daha
diisiik insa giderleri, isletimin karsilagtirmali kolaylig1 ve daha iyi ¢evresel performanstir.

Fosil yakitlara nazaran onemli elektrik giderleri ile yakin baglantili, elektrik firinlarinin ekonomik
uygunluguna dair iistiin gelen boyut sinirt vardir. Elektrikli firinlar genellikle firmin her metre karesi bagina
daha yiiksek eri oranlarina ulasabilir ve elektrik firinlarinin termal etkililigi fosil yakit ateslemeli firinlara
gore Ugte iki daha yiiksektir. Ancak, daha genis firinlar igin bu durum genellikle daha yiiksek elektrik
giderlerini telafi etmek igin yetersiz kalmaktadir.

Elektrikle eritmedeki tutusturma eksikligi, diigiik partikiil tasinmasi ve herhangi bir ikincil azaltma ekipmaniyla
indirgenen atik gaz yogunluklarmin ¢ok diisiik olmasi anlamina gelmektedir. Ugucu y1gin bilesenlerin emisyonu;
indirgenmis gaz akisi, yigin ortiideki gaz halindeki emisyonlarin sogurmasi ve tepkimesi sebebiyle geleneksel
firmlardan 6nemli Olgiide daha disiiktiir. Ana gaz bazli emisyon karbon bazli yigin materyallerden salinan
karbon dioksittir.

Firin fosil yakitlarm tamamen yer degistirmesi tutusma tiriinlerini (siilfiir dioksit, termal NOx ve karbon dioksit)
yok etmektedir. Ancak, kiiresel yaklasim agisindan bakilacak olunursa, bu faydalar gii¢ olusum tesislerinde
yiikselen salimlara ve gii¢c olusumu ve dagitiminin etkililigine karsit olarak diistiniilmektedir.

Elektrikle eritmedeki bir komplikasyon yiginda sodyum nitrat ve potasyum nitrat kullanilmasidir. Cam
sanayisinin genel goriisii soguk-iist boliim elektrikli firinlar igin sabit, giivenli ve etkili bir imalat islemi i¢in
gerekli oksitleme satlarini saglamak i¢in nitratin gerekli olmasina dayanir. Nitratla ilgili problem nitratin azot
oksitleri yaymak igin firinda ancak geleneksel fosil yakit ateslemesi ile ilgili diizeylerden daha diisiik diizeyde
ayrismasidir.

2.3.5 Kombine Fosil Yakit ve Elektrikle Eritme
[tm18 CPIV, tm8 S2 3.03]

Bu teknigin kullaniminda iki yaklagim bulunmaktadir: elektrik takviyesi ile baskin olarak fosil yakit ateslemesi
veya fosil yakit destegi ile baskin olarak elektrikle 1sitma. Siiphesiz, 1s1 girdisinin her bir tiiriiniin oran1 her bir
teknikte farklilik gosterebilir.

Elektrik takviyesi tankin tabanindaki elektrotlar ile bir elektrik akimini gegerek bir cam firinina ekstra 1sinin
eklenme yontemidir. Teknik, Cam Sanayi’nde fosil yakit ateslemeli firinlarda genellikle kullanilmaktadir.
Geleneksel olarak, bu teknik, daha genis bir firinin sabit isletilme giderlerini olusturmadan talep edilen
periyodik degisimlerin karsilanmast igin bir fosil yakit ateslemeli firinin {irettim oranini yiikseltmek i¢in
kullanilmaktadir. Teknik bir firin islerken kurulabilir ve isletim Omriiniin sonuna yaklasan bir firinin
tirmanig oranina katkida bulunmak veya mevcut firinin kapasitesini artirmak igin de siklikla
kullanilmaktadir.

Elektrik takviyesi ayni zamanda verilen bir cam tirmanig orani i¢in yanma icin elektrikle isitma islemi
kullanilarak firmin ¢evresel performansini gelistirmek igin kullanilmaktadir. Genellikle toplam enerji girdisinin
% 5’ten % 20’sine kadar bir yilizde, daha yiiksek rakamlara ulagma ihtimaline ragmen, elektrik takviyesi ile
ulagilacaktir. Ancak, yiiksek bir diizeyde elektrik takviyesi, baglantili yiiksek isletme giderleri dolayisiyla temel
diizey tiretimi i¢in uzun vadeli bir segenek olarak kullanilmamaktadir. Cesitli diizeylerdeki elektrik takviyesi,
yesil ve amber camdaki diisiik 1sinir 1s1 aktarimi dolayisiyla renkli camda siklikla kullanilmaktadir.
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Daha az genellikte bir teknik ise 6zellikle elektrik ile 1sitilan bir firin igin gaz ve petroliin bir destek yakit olarak
kullanilmasidir. Bu teknik temelde materyallere 1s1 eklemek ve erimeye yardimer olmak igin yi1§in materyalin
yiizeyi tizerinde alevlerin yakilmasini kapsamaktadir. Teknik bazen {ist-atesleme olarak adlandirilmakta ve %
100 elektrik ile yapilan eritme igleminde karsilasilan isletimsel zorluklarin bazilarinin {istesinden gelmek igin
siklikla kullanilmaktadir. Teknik, tutusmasiz soguk {ist eritme ile baglantili ¢evresel faydalarm bazilarin
azaltmaktadr.

2.3.6 Siireksiz Yi1gin Eritme
[tm21 Schott]

Daha kiigiik miktarlarda camin gerekli oldugu durumlarda, ozellikle cam formiilasyonlar1 diizenli olarak
degismekteyse, siirekli bir firinin isletilmesi ekonomik olarak uygun olmayabilir. Bu tarz durumlarda, kap
firimlar veya giin tanklar1 ham maddenin belli bir yiginmni eritmek i¢in kullanilmaktadir. Bu tiir cam
islemlerinin ¢ogu IPPC’nin kontrolii altinda degildir ¢iinkii bunlar giinliik 20 tonluk eritme kapasitesi altinda
olabilmektedirler. Ancak, bu diizeyin istiinde kapasitelerin bulundugu, ozellikle birden fazla isletimin aym
tesiste gergeklestirildigi evsel camda ve 6zel camda bunun birgok 6rnegi mevcuttur.

Bir kap firin1 genellikle i¢ duvarlar i¢in atese dayanikli tugla, kemerli ta¢ kismi igin silis tugla ve dis duvarlar
icin yalitict tugladan olusmaktadir. Temel olarak, kap firini; tutugsma havasini 6n 1sitma islemi i¢in daha
disiik bir kismi (ya bir rejeneratif ya da bir rekiiperatif sistem) ve kaplar1 tutan ve eritici oda hizmeti goren
bir iist kismu kapsamaktadir. Ust kisim, farkli tiirdeki camlarin eritilebilecegi atese dayanikli altidan on iki
taneye kadar kil kaplarini tutmaktadir.

Acik kap ve kapali kap olmak iizere iki cesit kap vardir. Acik kaplarmn iist kapaklar1 yoktur ve cam firinin
atmosferine aciktir. Kapali kaplar kaplidir ve tek agikligi toplama deligidir. Ag¢ik kaplarda sicaklik ayarli firm
ateslemesi ile kontrol edilmektedir, kapali kaplarda atesleme sabit oranda gergeklesir ve sicaklik, genellikle
toplama deliginin agilmasi ve kapanmasi ile kontrol edilir. Her bir kabin kapasitesi 100 kg’dan 500 kg’a kadar
degismektedir ve siirekli isletimde kullanim 6mrii 2 ile 3 yil arasidir.

Firmn her giin 24 saat 1sitilmaktadir ancak sicaklik( kapali kaplar i¢in cam sicakligi), {iretim ¢izgisinin evresine
bagl olarak degisiklik gostermektedir. Genellikle 6gleden sonra y1gin kaplara yiiklenir ve eritilir ve bir sonraki
sabah i¢in camin islenebilir olabilmesi i¢in sicaklik geceleyin erinin aritilmasi igin artirilir. Eritme siiresince
sicaklik cam tiirtine bagli olarak 1300°C ve 1600°C’ye tirmanmaktadir ve camin taginmasi ve islenmesi
stiresince firm sicakligi 900°C’ten 1200°C’ye varan bir dizide tutulmaktadir.

Giin tanklari, giinliik 10 tonluk bir bolgede daha genis kapasitelere ulastirilmasi igin kap firinlardan daha fazla
gelistirilmektedir. Yapisal olarak bunlar, geleneksel bir firmimn dortgenine ¢ok benzemektedir ancak hala her giin
y1gin ile tekrar doldurulmaktadir. Eritme genellikle gece yapilir ve bir giin sonra cam {iretime siirecine girer. Bu
tanklar kisa bir siirelik eritilecek cam tiiriinde degisikligin yolunu agar ve ana olarak renkli cam, kristal cam ve
yumusak 6zel camlarda kullanilmaktadir.

2.3.7 Ozel Eritici Tasarimlari
[SORG LoNOx, SORG Flex]

NOx emisyonlarmi smirlamak i¢in gosterilen dikkat, bazi firmn tasarimecilarmin daha diisiik alev sicakliklarinin
kullaniminin 6niinii agmaya yonelik ¢esitli 6zellikleri biitiinlestiren birim eritici tiirii firinlar dnermelerine sebep
olmugtur. Bu tiir bir firina en iyi 6rnek Sorg LONOX eriticisidir.

Sorg LoNOx eriticisi indirgenmis NOX diizeylerine ulagmak i¢in s1§ banyo arindirmast ve ham madde 6n
1sitimiin birlesimidir ve biiyiik olasilikla indirgenmis termal performansa zarar getirmez. Si1g banyo
articist cam banyosunun yakinindaki onemli akim yolunu zorlar ve bu yolla kendisi ve firin {istyapis
arasindaki sicaklik diferansiyelini azaltir.
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Firin, benzer diger geleneksel firin nazaran daha diisiik sicakliklarda isletilebilir. Bu teknik Boliim 4’te daha
detayl1 tanimlanmaktadir.

Bir diger firin tasarimi ise temelde kap firinlarina ve giin tanklarina alternatif olarak piyasaya sunulan Sorg
Flex Eriticisi’dir. Bu firin elektrik ve dogal gaz birlesimini kullanir ve bu da diisiik isletme sicakliklar1 ve
disiik enerji sarfiyati ile kompakt bir firin olma 6zelligi tasimasi ile sonuglanir. Firin bir bogazla birbirine
baglanan eritme ve aritma kisimlarina sahiptir. Aritma kismi daha derin bir bdlgeyi izleyen sig bir banktan
olusmaktadir. Eritme kismi elektrik ile aritma kismi ise gaz ile i1sitilmaktadir ancak girise elektrotlar da
eklenebilir. Aritma kismindan ¢ikan atik gazlar yigin iizerinden eritme alanindan gecerler. Cok sayida kemer
firinin daha sicak boliimlerinden gelen radyasyonun bir boliimii yigina aktarilmaktadir.

Eritme ve aritma kisimlarinin ayrimi firin esnekliginin temelini olusturmaktadir. Sabit periyodlarla sicakliklar
digiiriiliir ve aritmadan kaynakli uguculuk azaltilir. Hi¢ bir kanala gerek duyulmaz ve diisiik cam hacmi
sebebiyle normal isletim sicakligi hizlica tekrar ayarlanir. Diisiitk yogunluk ayni zamanda daha hizli bilesim
degisikliklerine yardimda bulunur.

2.4 Camkap
[tm18 CPIV, tml UKDoE]

Bu kisim soda-kirece dayali paketleme camin ve tam otomatik islemlerle degistirilmis soda-kireg
formiilasyonlarmimn iiretimi ile ilgilidir. Diger iiriinlerin imalati, Ev Igi ve Ozel Cam Sektorleri kapsamindadir.
Tipik cam kap bilesimi Tablo 2.4’te verilmektedir. Sektorde gesitliligi sebebiyle Kisim 2.3’te tanmimlanan
neredeyse tiim eritme teknikleri cam kap tretiminde bulunmaktadir.

Bilesen Yiizdesi
Silikon Oksit (SiO,) 71-73
Sodyum Oksit (Na,O) 12-14
Kalsiyum Oksit (CaO) 9-12
Magnezyum Oksit (MgO) 0.2-35
Aliiminyum Oksit (Al,Os) 1-3
Potasyum Oksit (K,0) 0.3-15
Stilfiir trioksit (SOs) 0.05-0.3
Renk degistiriciler v.b. Izler

Tablo2.4: Tipik cam kap bilesimi

Can kaplar1 baski ve iifleme teknikleri kullanilarak iki asamali kaliplama siirecinde iiretilmektedir. Otomatik sise
iretiminde bes gerekli satha vardir.

Dogru agirlik ve sicaklikta bir parga erimig cam (gob) elde etmek.

Sikistirilmis hava veya metal bir pistondan gelen baski ile ana sekli ilk kalipta (bos kalip) olusturmak .
Ana sekli (parison) son kaliba (bitmis kalip) aktarmak.

Kabi sikistirilmis hava ile son kalibin sekline {ifleme ile sekillendirme siirecini tamamlamak.
Tamamlanmuis {irlinii sonraki olusturma siireglerine tasimak.

oA wNE

Erimis cam bir forehearth boyunca firina en sonunda da bir toplama ¢anagna (fiskiye) akar. Toplama ¢anaginin
tabanindan birden dérde kadar paralel cam akigi uygun boyutlu deliklerden gergeklesir. Mekanik piston
sistemleri ile kaliplanan bu cam akislar ilk, sosis seklinde, cam “pargalar” halini almak {izere bir makaslama
mekanizmasi ile tam uzunluklarina kesilir.
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Parcalart olugturmak igin tiim sistem besleyici mekanizma olarak adlandirilir. Pargalar sekillendirme
makinesinde paralel kaliplarda eszamanli sekillendirilmek igin paralel cam akmtilarindan es zamanli kesilir.
Bunlar; tek, ¢ift, kip veya daha kiigiik kaplarin yiiksek yogunlukta iiretimine uyumlu olan iissii dort parca
makineleri olarak adlandirilir. Cift parca en genel olanidir. Cam kap firinlart her biri atanmig bir forehearth
araciligiyla bu tarz iki veya daha fazla gekillendirme makinesi beslemektedir.

Su ve ¢oziinebilir yag karigimi makaslara, onlarin fazla ismnmamalarini ve camin {izerilerine yapismamasint
saglamak icin piiskiirtiiliir. Besleyici mekanizmadan parcalar sekillendirme makinesi {izerinde bir oluk sistemi ile
bos kaliplar i¢ine yonlendirilir.

Sekillendirme siireci  Sekil 2.5’te gosterildigi gibi iki asamada gergeklesmektedir. Boslugun ilk sekillenmesi
kabin tiiriine gore ya bir piston ile baski ya da sikigtirilmig hava ile iifleme ile yapilabilir. En son sekillendirme
islemi her zaman bitmis oyuk seklini elde etmek igin {ifleme ile yapilir. Bu iki islem bu nedenle sirasiyla “bas
ve ifle” ve “lifle ve {iifle” olarak adlandirilir. Sekillenmis kaplar siirekli bir konveyorde daha sonraki
sekillendirme iiretim asamalar1 i¢in sunulmaktadir. Bas ve iifle sekillendirmesi 6zellikle kavanoz iiretimi igin
uygundur ancak ayn1 zamanda hafif siselerin iiretiminde de genis olarak kullanilmaktadir. Ufle ve iifle
sekillendirmesi daha ¢ok yonliidiir ve standart agarliktaki siseler ve daha karmasik sekillerin iiretiminde tercih
edilmektedir. Iki ana sekillendirme isleminin basitlestirilmis ¢izimleri Sekil 2.5’te gdsterilmektedir.
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Sekilli Boyun Bos sekil Nihai gekil verme
1 3 5 7
Bos kaliba agzin Bos iifleme Utfleme kalibina Bitmis sise
konulmast aktarilan bosluk
T
S -
: f 4
4 | —
1
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2 4 6
Pompa bos sekli Bos sekil Nihai sekil verme
sikistirir
1 3 ) 5 7
Bos kaliba agzin Stkistirilan bosluk Ufleme kalibina Bitmis kavanoz
konulmast aktarilan bosluk
Sise Imali: (Yukarida) Ufle-Ufle; (Asagida): Sikistir - Ufle

Sekil 2.5: Bas ve iifle sekillendirme ve iifle ve iifle sekillendirme islemleri
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Sekillendirme islemi siiresince cam sicakligi konveyor tarafindan alindiginda kaplarin yeteri kadar katilasmis
olmasimi saglamak i¢in 600°C’a kadar diigiiriilmektedir. Isinin ¢ikarilmasi kaliplar karsisina ve igerisine {iflenen
yiiksek yogunluktaki hava ile saglanmaktadir. Camin kaliplara yapismasmi engellemek igin ¢esitli yiiksek
sicakliktaki grafit bazli yayim 6geleri elle veya otomatik olarak 6zel kalip boliimlerine (“temizleme”) uygulanir.
Kaliplar diizenli temizleme ve bakim gerektirmektedir.

Forehearth’tan gelen cam akisi, sekillendirme islemine goénderilen camin gerekli sicaklik dengesini,
akiskanligi ve homojenligi sabit tutulmalidir. Sekillendirme islemi kisimlarin birinde kesintiye ugrarsa, sicak
cam pargalari, su ile sogutulduklar1 taban kata oluklar ile yonlendirilir, parcalanir ve islem cam kirintilari
olarak geri doniigiimii kabul etmeyen diger tirlinler ile y1§in deposuna geri gotiiriiliirler.

[k otomatik makineler déndiirmeli tasarima sahipti ve tabak ¢anak icin sekillendirme makineleri hala bu ilkeyi
uygulasa da kap iiretimi, IS (Individual Section- Ozel Kisim) makinelerinde neredeyse tek basina daha fazla
esneklik sunmaktadir. IS makinesi yan yana toplanmis ¢ok sayida 6zel kap yapma iinitesinden (kismindan)
olusmaktadir. Her kisim paralel sekillendirilecek parcalarin sayisi ile uyum gosteren kalip oyuklarina
sahiptir. Parcalar bir kepge veya oluk sistemleri yoluyla farkli kisimlara sirayla dagitilirlar (parga dagiticisi
veya teslim edicisi). 1S makineleri sunulan piyasanin hacmine ve tiiriine bagli olarak 6’dan 20’ye kadar
kisimdan olusmaktadir. IS makinelerinin en biiylik avantajlarindan biri ayarlamalar veya kalip bolimlerinin yer
degistirmesi igin kisimlarin bir birinden bagimsiz olarak durdurulabilme imkanini sunabilmesidir.

Otomatik kap imalati herhangi bir boyutta, sekilde ve renkte siseler iiretmek icin kullanilabilir. Sekil ne kadar
basit olursa iiretim orani o kadar hizli olmaktadir; yuvarlak hafif bira siseleri 750/dakika’ya kadar oranda
retilmektedir (IS 12 kisminda, issii dort parca makineleri).

Dis yiizeyde kaplarin hizli sogutulmasi camda yiiksek diferansiyel baski ve bununla birlikte kirilganlik
olusturmaktadir. Bunlarin ortadan kaldirilmasi i¢in dis yiizeydeki kaplar 550°C’e kadar tekrar 1sitilip daha
sonra olusabilecek daha fazla baskinin 6nlenmesi i¢in kontrollii sartlar altinda sogutulduklar: siirekli bir
tavlama firmindan (sanayi tipi firin) gegirilir. Firinlar gaz veya elektrik ile isitilir ancak isletim sicakligina
getirildiklerinde gelen kaplardan ¢ikan 1s1 sitma enerjisinin biiyiik bir ¢ogunlugunu saglamaktadir. Yeteri kadar
sogutulduklarinda tiim kaplar tahammiilsiizliik ve diger kalite kaygilar1 igin otomatik ret islemi ile otomatik
olarak gozlenmektedirler.

Uretimin biitiin etkililigi “paket-eri” oram olarak 6lciilmektedir, orn. firinda eritilen camim bir yiizdesi olarak
(nakliyat i¢in) paketlenen kaplarin tonaji. Yemek ve icki alaninda kap iireten tesisler genellikle %85 ile %94
arasinda paket-eri oranina ulagsmaktadir. Daha yiiksek degerde olan parfiim ve ilaglarla ilgili iiriinler daha siki
kontrollere maruz kalmaktadir ve bunlarn paket-eri oran1 ortalama % 70 civarindadir.

Uriinlerin performansini gelistirmek icin yiizeyin kaplanmasi ya parcaciklarm 500°C sicaklikta oldugu (“sicak
sonlu kaplam”a) sekillendirme isleminden hemen sonra ya da tavlama (“soguk sonlu kaplama”) islemi sonrasinda
uygulanabilir. Uygulamali olarak her zaman sicak ve soguk sonlu islemlerin birlesimi de kullanilmaktadir.

Cam kaplar cesitli inceleme, paketleme, paketten ¢ikarma, doldurma ve tekrar paketleme sistemleri ile
yiirtitiilmektedir. Kaplar arasinda olusabilecek hasarin engellenmesi ve rehber sistemlere hasarsiz olarak
kaydirilmalarini saglamak igin tiriine tavlama firinin soguk sonunda yaglama islemleri uygulanabilir. Kullanilan
materyaller seyreltik sulu siispansiyonlar piiskiirtiilmesi veya su buhari ile temas islemi uygulanan gida giivenli
oleik asit ve polietilen bazli iriinlerdir. Bu islemler genelde onemli ¢evresel emisyonlara yiikselis
kazandirmazlar.

Sicak yiizey kaplamalari, genellikle tin oksit veya titanyum oksitin ¢ok ince kaplamasi cam kap lara sekillendirme
makinesinden ¢iktiktan hemen sonra uygulanabilir.
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Siradaki soguk yiizey kaplamasinin yaglanmasi ile birlestirilir ve bu, siradaki bosaltma isleminde cam yiizeyinde
olusabilecek hasar1 engellemektedir. Metal oksit kaplama cam yiizeyindeki organik molekiillerin yaglanmasimi
korumak i¢in bir alttag gorevi gérmektedir. Sicak sonlu islem de mekanik dayanikliligi gelistirmektedir.

Islemlerin kendileri goriinmez olmalidir ve bu nedenle asir1 incedirler. Sicak sonlu bir islemin kalinlig1 genellikle
< 0.01 (im’dir. Tamamen ayni kaplama kalinlig1 elde etmek igin islem en sik olarak tin ve titanyumun susuz
kloriirleri veya belli organo-metalik bilesenler kullanilarak kimyasal buhar birakma (CVD) islemi ile
yapilmaktadir. Sprey uygulamasi da kullanilmaktadir. Kullanilan materyal miktar1 tiretim hizina gore iiretim
¢izgisi basmna 2’den 10 kg/giin’e kadar oran baz alindiginda her durumda diisiiktiir

Imal edildiklerinde kap camlar belli durumlarda tiiketiciye ulastiriimadan dekorasyon ve kimlik eklemek adina
ikincil bir siiregten gegmektedir. Bu durum baskiya duyarli veya 1s1 ¢ekmis etiket veya 1s1 uygulanmig seramik
dekorasyon seklini almaktadir.

2.5 Diiz Cam
[tm18 CPIV]

Diiz cam terimi imalat sekli ne olursa olsun diiz sekilde yapilan tiim camlar1 kapsamaktadir. Ancak, bu belgenin
amaci dogrultusunda, bu terim float cam ve yuvarlak cam {iretimi i¢in kullanilmaktadir. Ticari olarak iiretilmis
diger diiz camlar ya Ozel Cam Sektdrii'nde (6rn. seramik ocak yani ¢ikintilari) ele alimmustir ya da iiretimin
boyutu Diraktifi 96/6/1/EC’de belirlenen 20 ton/giin’den diisiiktiir. Ingaat ve otomotive uygulamalar1 igin biiyiik
miktarlarda diiz cam {iretiminin diger yontemleri Avrupa Birligi i¢in artik kullanilmaz olarak goriilmektedir. Bu
tiriinler tabaka cam ve tabak cam olarak atfedilmekte ve Boliim 1°de dzetle tartisiimaktadir. Cogu diiz cam temel
soda kire¢ formiilasyonlar1 ile iiretilmektedir, tipik bir float cam bilesimi Tablo 2.5’te verilmektedir. Float cam
ve yuvarlak cam neredeyse tek baslaria c¢apraz ateslemeli rejeneratif firmlarda tiretilmektedir.

Bilesen Yiizde

Silikon oksit (SiO,) 72.6
Sodyum oksit (Na,0) 13.6
Kalsiyum oksit (CaO) 8.6
Magnezyum oksit (MgQO) 4.1
Altiminyum oksit (Al,O3) 0.7
Potasyum oksit (K,0) 0.3
Siilfiir trioksit (SO3) 0.17
Kiigiik materyaller (renk de.gistiriciler ve izler
ham maddeden gelen tesadiifi atik )

Tablo 2.5: Tipik diiz cam bilesimi

2.5.1 Float Cam islemi

Float isleminin temel kurali erimis cami erimis tin kiivetine dokiilmesi ve yercekimi ve yiizey geriliminin etkisi
altinda paralel olan {ist ve alt yilizeyler ile bir serit olusturmasidir.

Float tank (veya kiiveti) celik ¢erceve ile desteklenen ve erimis tin iceren atese dayanikli bloklarla ¢evrelenmis
celik bir kaplamadan olugmaktadir. Float tank yaklasik 55m ve 60m uzunlugunda, 4m ve 10m genisligindedir ve
15 ile 20 aras1 sayida koya boliinmiistiir. Tank hava sizdirmaz 6zelliktedir ve azot ve hidrojen karigimi ilave
edilerek hafif azaltic1 atmosfer saglanmaktadir.
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Bu, cam ve teneke arasindaki 6nemli temas ylizeyine zarar verecek olan, teneke yiizeyinin oksitlenmesini
engellemek i¢in gereklidir. Erimis teneke, kiivet sivist olarak kullanilmaktadir ¢iinkii bu eri gereken sicaklik
diizeyi lizerinde 6nemli bir buhar baskisi olmadan sivi kalan tek maddedir.

Erimis cam firindan tam cam sicakligmin korunmast igin 1sitilabilen 1s1ya dayanikli kanal boyunca akar. Kanalin
sonunda cam dogru cam yayilimmi saglayan isiya dayanikli u¢ (“fiskiye”) ile teneke banyosunun {izerine
dokiiliir. Cam akis1 kanaldaki ayarlanabilir askidaki 1siya dayanikli kapayicit yoluyla (6n “tuval”) kontrol
edilmektedir. Cain teneke ile ilk temasi oldugunda kiivet ¢ikisinda metalin sicakligi yaklagik 1000°C’de,
soguklugu yaklasik 600°C’dedir. Kiivetin yiizeyinden gegtikce cam tek bir kalinlik gelistirmekte ve erimis
tenekenin neredeyse miikemmel diizliigiine ulagsmaktadir.
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Sekil 2.6: Float Cam Islemi

Float tankin iginde yon, uzunluk, sizma ve a¢i bakimindan ayarlanabilir bir¢ok ¢ift su-sogutmali st silindir
bulunmaktadir. Bu silindirler cam tabakayr her bir kdseden dislilerle yakalar ve enine ve boyuna ¢eker. Cam
akigmm orani1 ve silindirlerin devir hizlar1 camm kalinliginin ayarlanmasina yardimer olur, tipik olarak 1.5
mm’den 19 mm’e. Cam, teneke yiizeyinde en yiiksek dogal bir kalinliga sahiptir ve grafit bariyerler daha kalin
camlar tiretmek i¢in kullanilabilir.

Float kiivetin ¢ikisinda cam serit, silindirlerin yiikseltilmesi ile kaldirilir ve sicakligi kontrol edilen bir tiinelden
(firmdan) tavlanmak i¢in gegirilir. Firinin baslangi¢ kismimda SO, seridin iki kenarna piiskiirtiiliir ve bu cami
silindirlere temas etmesine karsin korumak i¢in bir yiizey tedavi islemi saglar. Firin, 1sitma ve gii¢le veya dogal
aktarim ile dogrudan ya da dolayli sogutmanin oldugu kisimlara ayrilmaktadir. Cam boylece sekillendirme
islem boyunca ¢ikan kalint1 baskisini makul bir diizeye kadar azaltma i¢in 600°C’den 60°C’a kadar derece
derece sogutulur. Bu islem camin float kiiveti tizerine dokiilmesinden ¢izginin kesilmesine kadar zaman ve
alan gerektirmektedir, 200 m siirekli cam serit bulunmaktadir.

Sogutulmus cam seridi dolasan bir keskici ile ¢evrimigi kesilir, ¢izgi karsin kesicinin agis1 ¢izginin hizina (eger
hareket halinde degilse 90°) baglidir. Silindir izleri tagiyan seridin koseleri kesilir ve cam kirintisi olarak firma
geri donistiriiliir. Cam tabakalar1 ya satilmak tizere ya da ikincil igslemler i¢in daha sonra incelenir, paketlenir
ve depolanir.

Cevrimigi kaplama tiirtiniin performansinin gelistirilmesi i¢in uygulanabilir (6rn. salim giicii sir1). Cevrimigi
kaplama islemleri duruma 6zeldir ve sektorde ¢evrimici kaplama hizmetleri sunan tesislerin sayist ¢cok diisiiktiir.
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Camin hareket eden bir seridi gerekli filmi olusturmak icin tepkidikleri silis veya teneke yilizeyleri iizerine
carpmalar1 ile sicak olmalarina ragmen kaplanirlar. Islem genellikle iki ayr1 kaplama asamasindan
olusmaktadir; silikon bazli alt kaplama ve ayr1 bir iist kaplama, orn. florin katkili tekene oksit. Kullanilan
kimyasallarin dogas1 sebebiyle asit gazlarm emisyonlar1 ve ince partikiiller ortaya ¢ikabilir ve bunlar genellikle
atanmus bir azaltma sistemi ile iyilestirilir.

2.5.2 Yuvarlak Cam islemi (Desenli ve Telli Cam)

Yuvarlak Cam Islemi’nin sematik yansimasi asagidaki Sekil 2.7’ de gosterilmektedir.
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Sekil 2.7: Yuvarlak Cam Islemi

Yuvarlak cam siirekli bir ¢ift-silindir islemi olusturulur. Erimis cam yaklasik 1000°C’de su-sogutmali ¢elik
silindirler arasinda kontrol edilen kalinlik ve yiizey deseni ile bir serit tiretmek igin sikilir.

Cam, silindir gegisinin istenilen sicaklik yukar1 akimma ulagmak i¢in eritme firinlarindan forehearth igine
aktarthr. Firin kapasitesi ve istenilen tiriin miktarima baglh olarak firindan bir veya iki makine beslenebilir.
Doénen silindirler erimig camu silindirler arasi ayrim ile belirlenen kalinlik seridi olarak ortaya ¢iktigi gegisin
icine iter. Tipik bir serit genisligi yaklasik 2 metredir. Su-sogutmal silindirlerden gegerken 1s1 kaybi olur. Ara
yiizeydeki sicakligin kontrolii siirecin dogru islemesi ve iirliniin kalitesi i¢in gereklidir. Silindirlerden ortaya
¢iktiginda, serit dnemli derecede bir daralmanin 6niine gegecek ve yaklagik 2 metrede hareket eden silindirlerin
iizerine taginacak akiskanliktadir. Orada daha da sogutulur ve yaklasik 600°C’de tavlanma firinina tasinir.
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Bu siiregte silindirler ii¢ islev gormektedir: seridi olusturmak, segilen deseni basmak ve 1siy1 ortadan
kaldirmak. Silindirlerin dogru bir sekilde, tiim silindir ylizeyinde hi¢bir kusur kalmadan eksensel simetri ve
tek bir tip desen ile makineden gegirilmesi gerekmektedir.

Uretilen desenler dizisi ¢ok genistir ve bdylece piyasa taleplerinin karsilanmasi igin sik sik degisiklik
yapilmast gerekmektedir. Bu nedenle, makine tasariminin 6nemli bir hususu da bir desen silindirinin
degistirilebilecegi kolayliktir. En ¢ok kabul gdren ¢oziim bir anahtar ray iizerinde dénen iki makinenin
kurulmasidir. Bu yolla, yeni desen silindirleri uygulama degisikligi gerektiginde alana yerlestirilmeye hazir
yedek makinede bulundurulabilir. Bu islem cam akiginin silindirlerin kanalin yukar1 akiminda yer alan metalik
mantar ile durdurulmasini gerektirmektedir.

Doénme islemi tel-destekli cam liretmeye kadar genisletilmistir. Kullanilan iki farkli teknik vardir. Birincisinde,
sekillendirme makinesine iki cam akis1 saglamak i¢in iki kanal bulunmaktadir ancak ikinci yontemde sadece bir
cam akig1 ve bir kanal gerekmektedir. Bir tel 1zgara makinenin iistiinde sallanan bir rulodan beslenir ve iki silindir
arasindaki bosluga giren cam akisi ile olusan sézde cam yastig1 igine yonlendirilir. Tel 1zgaranin belirlenmesi,
kontrolii ve kondisyonlanmasi {iriiniin kalitesi i¢in biiyiikk neme sahiptir.

2.6 Siirekli Filament Cam Elyaf
[tm18 CPIV, tm8 S2 3.03]

Siirekli elyaf iiretmek icin ¢ogunlukla kullanilan bilesim, sektor iriinlerinin %98’inden fazlasii ifade eden E
camdir. Tipik E cam bilesimi Tablo 2.6’da gosterilmektedir. Siirekli filament iiretmek icin baska bilesimler de
kullanilir, ancak AB’de sadece ufak miktarlarda iretilir. Bagka formiilasyonlar i¢in kullanilan eritme teknikleri
olduk¢a bellidir ve biitiin sektérde kullanilan teknikleri genel olarak yansitmaz. Bu dokiimanin amaglar
acisindan sadece E cam {iretimi ele alinmaktadir.

Bilesik Yiizde
SiO, 53 - 60
Alkali oksitler <2
Toprak alkali oksitler 20 -24
B,O; 5-10
Al,O3 11-16
ZrO, 0
TiO, 0-3
F, 0-2
Demir Oksit <1
Cinko oksit 0
Saf olmayanlar <1

Tablo 2.6: Tipik E cam bilesimi

Siirekli filament cam elyaf i¢in cam eriyigi genel olarak ¢apraz yanmali fosil yakitla yanan rekiiperatif firnlarda
iiretilir. Avrupa’da ayrica bir takim oksi yakit yanmali firmlar da vardir, ancak sadece sinirlt bir siire igin ¢alisir.
Rejeneratif firinlar, nispeten kii¢iik firin boylarindan ve jeneratorlerdeki sicaklikta borat yogunlagmasmin
kontroliiniin zor olmasindan dolayr kullanilmaz. Bu sektérde en ¢ok kullanilan cam formiilasyonu, az elektrik
iletkenligi doguran c¢ok az alkali igerige sahip E camdir. E camm %100 elektrikle eritme kullanilarak eritilmesi
hali hazirda ekonomik anlamda miimkiin degildir.

Eritilmis cam 6n ugtan refrakter kaplamali, gaz 1sitmal1 bir dizi kanaldan gébege akar. Her birinin tabaninda cam
akigmna izin veren yataklar bulunur.
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Yataklar, tabaninda, tirtilli metal tabagi olan (yatak tabagi), 6l¢iilii yiizlerce delikli (yatak uglari) karisik kutu
yapilarindadir. Yatak elektrikle sitilir ve her delikten g¢ikan eriyik camin istikrarli akigini elde etmek igin
sicakligr tam olarak tiim yiizey iizerinde diizenlenir.

Yatak uglarindan camin akisi g¢ekilir ve siirekli filamente sekil vermek igin yiiksek hizi olan sarma aletinin
hareketi ile inceltilir. 5(im ila 24(im arasinda degisen belli ¢apta filament dogrusal ¢ekme hizinin belli bir
sekilde diizenlenmesiyle (5 m/s’den 70 m/s’ye farklilik gosterir) elde edilir. Direkt olarak yatagin altinda olan
cam filamentler, suyla sogutulan metal kanatlar, yiiksek hava akigi ve su spreylerin birlesen etkisi ile etkili
sogutmadan geger.

Filamentler birbirine ¢ekilir ve her filamente esas olarak polimer sivi ¢ozelti ya da soliisyon seklinde sulu
karigim uygulayan bir silindir ya da kemerden gegirilir. Kaplama ayni zamanda yapistirict ya da hacmiyle
bilinir ve su amaglarindan birisi ya da ikisine birden hizmet eder: daha ileri isleme ve dagitma ¢alismalari
i¢in filamentleri kendi asinmalarindan korumak ve cam elyafin regineye iyi tutunmasini saglayan polimer
giliclendirmeler i¢indir. Filamentlerindeki yapistirict igerigi genel olarak agirligin %0.5%1 ila %1.5°1
arasindadir. Giydirme materyali iriiniin nihai kullanimma bagli olarak degisecektir. Genel giydirme
bilesenleri: film olusturucular (polivinil asetat, kolalamak, poliiiretan, epoksi recineler gibi), baglama
maddeleri (organo fonksiyonlu silanlar gibi) pH olusturucular (asetik asit, hidroklorid asit, amonyak tuzlar
gibi) ve yaglar (mineral yaglar ve siirfaktanlar gibi).

Kaplanan filamentler, yapilacak olan giliclendirmenin tiiriine bagl olarak bir sonraki isleme adimina génderilmek
tizere tutam denilen demetler toplanir. Tutamlar geleneksel ya da direkt islemeden gecirilebilir. Gelenekse
islemede, 50 kglik “kaliplar” olusturmak igin tutamlar zemberegin dénen merdanesinde sarilir. %1.5’e kadar
yapistirici, %15’e kadar da us iceren kaliplar etiketlenir ve bir sonraki isleme ileri adima gonderilir. Bazi
uygulamalar i¢in kaliplar 1slak islenilebilir, ancak ¢ogunlukla kurutma ocaklarina gonderilir. Ocaklar gaz, buhar,
elektrik ya da dolayl olarak havayla isitilir. Ana triinler kiyilmis tutamlar, karigtk yumaklar, kiyllmis tutam
hasirlar, tekstil ipligi, kumaglar ve ¢ekilmis elyaflardir.

Kiyillmis tutamlar kaliplarin agilmasi ve filamentlerin doner kesici silindiri olan makineye atilmasiyla tretilir.
Kiyilmis tutamlar genellikle 3mm ile 25 mm arasinda olur ve 1 ton agirliga kadar gesitli paketlemelerde tasinir.
Karisik yumaklar, ¢esitli kaliplardan tutamlarin, bir birimin uzunlugundan istenilen agirlikta yeterli cami elde
etmek i¢in a¢ilip baglanmasi ile olusturulur.

Kiyillmig tutam hasir, tutamarin kaliplardan, ya da karisik yumaklardan, agilarak silindir kiyma aleti icinde
kiyilmasi ile dretilir. Kiyicilar, hareket eden tasiyict seridine 3.5 metre genisliginde uygulanabilecek sekilde
diizenlenmistir. Tutamlara, polivinil asetat sulu soliisyonu ya da oymus polyester pudra gibi ikincil yapistirict
puskiirtiliir. Toplam yapistirict kapsami %2 ila %10 arasindadir. Tagiyict 1slak yumagi alir kurutma ve
sertlestirme firinlarma ve oradan da, hasir merdane iizerine agmadan &nce bir ¢ift sikistirma silindirine gider.
Hasir gesitli yogunluklarda ve genisliklerde yapilabilir ve genel olarak 50 kg olan kutular ile paketlenir.

Iplik diriinleri ya kuru sekil verilmis kaliplardan ya da burma calismasi boyunca tutamlarin kuruldugu
durumda, 1slak kaliplardan iiretilir. Iplikler, farkli tutamlardan herhangi bir kombinasyon iceren 100’e
kadar kalib1 tutan burma makinesinde (ya da biikiim makinesi) yapilir. Tutamlar bir araya getirilir, bir ip
seklinde burulur ve bir makara iizerine sarilir. Bu, tekstil endiistrisindekine benzeyen karmasik bir iglemdir.
Genellikle burma makinesi tek bir tutamdan sadece bir makara iplik iiretecektir, ancak (daha az yaygin
olmak iizere) coklu sarmali ipler de iiretilebilir.

Cam elyaf kumas1 silindir kiyicilar i¢inde kaliplardan agilmali olan tutamlarin kiyilmasiyla iretilir ve ya
direkt olarak hamurlagtirictya ya da sonra kullamim igin orta boy bos tasiyiciya verilir.
Hamurlastiricidaki dagilmadan sonra elyaflar ter bir o6rgli tasiyict banta i1slak serme yontemiyle
uygulanir.
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Recinelerin, polivilin alkol ve lateksin farkl: tiirlerinden sulu soliisyonlar, %20’sine (kuru igerik) kadar
yapistirici olarak eklenilir. Gergef lizerine kumas agilmadan once tel, agi, kurutma ve sertlestirme firinina
gotiiriir. Cam elyaf kumast gesitli yogunluklarda ve genisliklerde yapilabilir.

Cekilmis elyaflar ¢ekilmis kaliplardan ya da 50-300 (im uzunluklar1 arasinda kiyilmis tutamlardan yapilir.
Cekilmis elyaflar 20 kg’dan 1 tona kadar bir¢ok ¢esitte paketler halinde tagmnir.

Kiyilmis tutamlar, karisik yumaklar ve siirekli filament hasirlart direkt islemlerle de tretilebilir. Kiytlmisg
tutamlar direkt olarak tutamin yiliksek hizdaki kiyiciya verilmesi ile iiretilir. Tutamlar toplanir ve iiriiniin
kullanimina bagli olarak ya 1slak olarak paketlenir ya da kurutulur. Direkt karigik yumaklar, istenilen iiriine
gore farkli ¢aplarda belli sayida deligi olan tabak kullanilarak iiretilir. Filamentler kaplanabilir ve karisik
yumaklar normal yoldan kuruyabilir. Siirekli filament hasir1 direkt olarak tutamlarin tastyici {izerine
serilmesi be lizerine sulu ya da pudra seklindeki yapistiricinin piliskiirtiilmesiyle iiretilir. Tasiyict lizerine
dogru filament yiiklemelerini miimkiin kilmak i¢in 6zel bir cihaz kullanilir. Hasir kurutma ocagi ve
sikistirma silindirlerine, merdanede ezilmeden ve paketlenmeden dnce gonderilir.

2.7 Evsel Cam
[tm27 Domestic]

Bu sektor, cam sanayinin, genis yelpazede iiriinler ve iglemler igeren kendi iginde en ¢ok farklilik gésteren
sektorlerden birisidir. Islemler dekoratif kursun kristal iireten el yapimi, karmasik ¢alismalardan, diisiik degerli
toptan tiiketici liriinleri yapmak igin yiiksek hacimli, ¢cok mekanize olmus yontemlere kadar farklilik gosterir.
Evsel camin ¢ogunlugu, cam kabin formiilasyonlarina yakin formiilasyonlar1 olan soda kire¢ camimdan yapilir.
Ancak, belli miktar gerekliliklerinden ve daha cesitli sekillendirme islemlerinden dolayr genel olarak
formiilasyonlar daha karigiktir. Cam kap ta oldugu gibi renklendirici madde ya firina ya da besleme haznesine
eklenebilir. Diger en 6nemli evsel cam tiirleri:

1 Florid ya da fosfat igeren opal (opak) camlar.

2. 69/493/EEC Direktif’i tarafindan sunulan resmi tanimlarda (formiilasyonlar ve 6zellikler) tam kursun
kristal, kursun kristal ve kristal cam.

3 Termal genlesme katsayisi ¢ok diisiik oldugundan 6zellikle pisirme parcalarina uyarlanan bor igerikli
borosilikat cam.

4, Yemek pisirme pargalar1 i¢in diisiik genlesme katsayili cam seramik.

Genis yelpazede iriin ve islemlerin olmasi 2.3 sayili bolimde aciklanan eritme tekniklerinin hepsinin dogal
olarak pot firmlardan biyiik rejeneratif firinlara kadar, sektor iginde kullanilabilecegi anlamina gelir. Kap
iretiminden farkli olarak disaridan gelen cam kiriklar1 kalite sinirlamalarindan dolayr ¢oklukla kullanilmaz,
ancak icerde ortaya ¢ikan cam kiriklar1 genel olarak kullanilir.

Sekil verme siiregleri otomatik isleme ve el yapimi ya da yar1 otomatik isleme olmak iizere iki ana kategoriye
ayrilir. Otomatik isleme cam kap sektoriine benzer. Firindan gelen cam bir ya da daha fazla gobekten, pargalarin
kaliplar kullanilarak sekil verildigi, sekil verme makinesine dogru beslenilir. Sekil verme caligmasi yapilan
iirliniin ¢aplarina baglidir. Dort ana teknik vardir: Presleme ve iifleme, tifleme ve iifleme, presleme ve biikme.
Presleme ve iifleme ve iifleme ve iifleme teknikleri esas olarak cam kap sektoriiyle aynmidir ve bu nedenle,
makinelerin tasarimi ve ¢alisma kosullar1 (hiz, kalite, gereklilikler) degisiklik gostermesine ragmen, burada daha
fazla agiklanmamaktadir.

Presleme islemi nispeten basittir ve oldukga ylizeysel ya da agzin tabandan daha genis oldugu ya da onunla
ayn1 genislige sahip oldugu pargalar icin kullanilir. Bir kalip ile piston arasinda erimis cam pargasinin
preslenmesini igerir. Camin sicaklig1 formiilasyona gore degisecektir, ama soda kireg cami i¢in genellikle 1150
°C’dir.

Cam Imalat Sanayi 51



Bolim 2

No_ysu
Plunaer

E,
i
|

Piston

|

gu L,

1 e
1

R e

Ag1z Besleme Sekil Verme Sekil Verme Sekil verme sonu

Sekil 2.8: Cam parcalarin olusumu icin presleme islemi

Biikme islemi, tabak ve sade kaseler gibi dairesel parcalarin iiretiminde kullanilir. Bir sicak erimis cam parcasi,
daha sonra dondiiriilmek iizere kalip icine dokiiliir ve parga, merkezkag giicii sonucu sekillendirilir.
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Sekil 2.9: Camin farkh kisimlarinin sekillendirilmesi icin egirme prosesi

Gerekli yiizey kalitesini elde etmek icin sekil verilmis pargalar genel olarak atesle bitirilir ve parlatilir. Cok
yitksek sicakliklar genelde gereklidir ve oksi gaz, bazi durumlarda da oksijen-hidrojen yanmasi yoluyla
saglanir. Bu islemlerin belli bir seviyede diisiik enerji tiiketimi, kolay kullanim ve salinan gaz hacimlerinin
azaltilmasi avantajlar1 vardir. Yanma akabinde parcalar bir tavlama ocagina gecer ve yiiksey giydirmeleri
uygulanir. Tavlama ve soguk giydirme ¢alismalar1 cam kap larinkine benzer ve bu nedenle burada daha fazla
aciklanmamaktadir. Bazi durumlarda parcalar tavlama firinina degil, mekanik ve termal soklara
dayanikliliklarint arttirmak i¢in sertlestirme firinina gonderilir. Bazi pargalarin {iretilmesi iki ya da daha
fazla ayr1 parcalar halinde isleme sokmayi, sonra yeniden icerde eritmeyi igerir. Bu, camlarin kulp ve
ayaklarma uygulanir bardak ve fincanlara dagitilir. Bu parcalar presleyerek, ¢cekerek ya da kaliptan gecirerek
yapilir. Cam kulplar genellikle cam gévdeden ¢ekilerek yapilir ve sadece ayaklar ayr1 olarak eklenilir.

El yapim1 pargalar konusunda, cam, ya direkt olarak firindan ya da besleme haznesinden bir kisi tarafindan gukur
bir boru ile almnir. Kiigiik bir cukur govde (kalip), sorudan kisa bir nefes tiflenmesiyle yapilir ve daha sonra sekil
odun ya da metal kalip iginde dondiiriilerek verilir. Disa gerilimin ortadan kaldirilmasi igin parcalar tavlama
firmma gonderilir ve ateste bitirilir, parlatilir ve tekrar 1sitilir. Yart otomatik iiretimde, islemin bazi adimlar
(toplama, sekil verme ve dagitma) makineler ya da robotlar tarafindan ytirtitiiliir.
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Genelde el yapimi pargalarm iiretimi EKOK’te, diger cam yapma caligmalarimin yiiriitiildiigii tesislerin ele
alindig1 yerde bulunmasi muhtemeldir.

Ana parcalarm tretimini takiben, parcalar bir ya da daha fazla soguk bitirme ¢aligmalarma tutulur. Bunlardan
bazilar1 asagida genel olarak agiklanmaktadir.

Kesme, i¢i ¢arklar ile doldurulmus bos cam pargalar1 {izerine 6nceden seg¢ilmis isaretleri tam olarak oymay1
igerir. Bu islem iiriine bagi olarak ya elle ya da otomatik olarak yapilir. Su (bazen yaglar gibi sivilar da katilir)
kesmede bir sogutucu olarak kullanilir ve ayn1 zamanda ince cam pargaciklarini siler. Su aritilir ve ya tasfiye
edilir ya da geri doniisiime katilir. Pargalarin uglar1 bazen benzer ama daha az belli teknikler kullanilarak
iyilestirilir ve parlatilir.

Cam kesme, cam yiizeyi lizerinde gri ve tam olmayan bir yilizey olusturur. Cam yiizeyi, hidroflorik ve siilfiirik
asitlerden olugan bir parlatma banyosuna batirilarak eski haline doniistiiriiliir. Piiriizlii alanlar daha genis
yiizeylerinden dolay1 ¢oziildiigiinden asitler, cam yiizeyini diizlestirir. Beyaz bir “deri” (kursun diilfattan olusur),
camin yiizeyi lizerinde olusur. Cam sicak sicak suda carkalandiktan sonra parlak durumuna kavusuir.

Parlatma banyosunun yiizeyinden HF ve SiF, bugular yiikselir. Bu bugular kulelerin temizlenmesinde aritilir.
Bu caligma siiresince %35’e varangenel yogunlagmalar ile birlikte heksafluorosilikik acit (H,SiFg) olusur ve
asitik yikama suyu sonradan nétralize olur. Alternatif olarak H,SiFs iyilestirilebilir ve uygun olan yerlerde
kimyasal endiistrisinde besleme stogu olarak kullanilabilir. Asitik durulama suyu da aynu zamanda periyodik
olarak nétiirlestirmeyi gerektirir. Asit parlatmaya, mekanik parlatma ve yiiksek 1sida ya alevle ya da lazerle
parlatma gibi, alternatif teknikler gelistirilmektedir.

Cekici sekiller yaratmak i¢in diger birgok teknik kullanilabilir. Bunlar enameller ile siislemeyi, kum piiskiirterek
donuklastirmay1 ya da asit agindirmasini ve oymayi icerir. Bu calismalardan ortaya ¢ikan emisyon diizeyi ana
isleme asamalar1 ile karsilagtirildiginda ¢ok azdir.

2.8 Ozel Cam
[tm25 Special, tm1 UKDoE, tm21 Schott]

Ozel cam sektorii, bilesim yollarina, iiretim ydntemlerine ve nihai kullanimina gore dnemli lgiide degisebilen
genis yelpade tiriinleri icererek kendi iginde asir1 farklilik gosterir. Ayrica, irinlerin ¢ogunun diger sektorlerdeki
iriinlerle, 6zellikle de borosilikat camlar agisindan evde kullanilan camlarla i¢ i¢e gectigi diisiiniilebilir. Diger
iriinlerin ¢ogu nispeten diigiikk hacimde ve genellikle agik bir sekilde giinde 20 ton sinirinin altindayken, katot
151 tiipli cami1 ve borosilikat cam 6zel cam tiiretiminin %70’ini karsilar. Ancak bu diisiik hacimdeki {iriinlerin
¢ogu, biitiin ¢aligmalardaki toplam {iretimin bu sayis1 astig1 tesislerde iiretilir. Tablo 2.7, ana cam tiirlerinin
birlesimlerini verir. Bu boliim, sektérde kullanilan ana iiretim yontemlerini genel olarak agiklar.

Sektordeki ayriliklar yiiziinden genis yelpazede eritme teknikleri kullanilmakla birlikte, iiretimdeki diisiik
hacimler ¢ogu firmin oldukga kiigiik oldugu anlamma gelir. En yaygin teknikler rekiiperatif firlar, oksi gaz
firnlar, elektrikli eriticiler ve giinliik tanklerdir. Bazi durumlarda, 6rnegin KIT cam ve su cami {iretiminde
rejeneratif firmlar da kullanilir. Ozel camlarin eritme sicakliklarnin, daha geleneksel kiitle iiretim bilesimleri
icin gerekenden daha yiiksek olabilecegi belirtilmelidir. Ozellikle KIT’lar, borosilikat cam ve cam seramikler
1650°C’den daha fazla eritme sicakligina ihtiya¢c duyar. Bu yiiksek sicakliklar ve karisik formiilasyonlar, ton
basina, mesela soda-kire¢ iiriinlerinden daha fazla daha fazla ¢evresel emisyonlara neden olabilir. Yiiksek
sicakliklar ikiye katlayan daha diisiik 6l¢ekte tiretim, ayn1 zamanda enerji verimliliginin daha diisiik olmasi ve
sektordeki firm kullanma 6mriiniin genel olarak daha kisa olmasi anlamina gelir.
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Optik cam ve seramik cam gibi bazi iiriinlerin yiiksek kalite standartlari, kirlenmeden korunmak igin inceltme
boliimiinden pargalarin platinyum ile daha ileri insa edilmesi (ya da kaplanmasi) anlamina gelir.

Diger sektorlerde oldugu gibi eritme ve inceltmeyi takiben eritilmis cam firindan 1sis1 kontrol edilen
gobekten sekil verme iiretim diizenegine akar. Sektdrde kullanilan temel sekil verme teknikleri:

a) Presleme ve tifleme tiretimi (borosilikat cam, masa takimi ve mutfak triinler).

b) Donen kalip (6nkalip) islemi (borosilikat cam, lamba birimleri).

€) Asagi lifleme (ya da iifleme yerlestirme) islemi (borosilikat cam, evsel cam)

d) Haddeleme (seramik diiz cam).

e) Presleme (KIT cami ve lamba birimleri).

f)  Seritislemi (1stk ampiilleri).

g) Biikme iglemi (borosilikat cam)

h) Tiip kaliptan gecirme, Danner ve Vello islemleri (1isiklandirmay1 igeren cam boru).
i) Kaliba dokme (optik cam bloklar ve baz1 6zel iiriinler).

j)  Cekme islemi (goriintii camlar1 gibi ince film camlar igin asag1 ¢cekme, borosilikat cam igin yukar1 ¢ekme)
k) Yiizdiirme (borosilikat cam)

1) Coziilme (su cam soliisyonlari).

Presleme ve iifleme ve iifleme ve lifleme ve iiretim esas olara cam kap sektorii igin tanimlananla aynidir.
Seramik ocak 1zgaralar1 ve pisiriciler gibi pargalari tiretmek i¢in kullanilan haddeleme islemi, diiz cam sektorii
i¢in tanimlanan iglemin ¢api kiigiiltiilmiis ama diiz haddecileri olan bir seklidir. Bu islemler, burada daha fazla
aciklanmamaktadir ve referans daha 6nceki boliimlere yapilmalidir.

Presleme isleminde cam, metalik kalip materyalinin biitiin pargalariyla kontakt halindedir. Presleme kalib1 ii¢
parcgadan olusur: ¢ukur kalip; cam duvar kalmligin1 belirleyen bir alan birakan kalip icine uygun piston ve piston
kaliptan ¢ikarken ona yon veren conta bilezigi. Erimis cam parcasi kalip icine yerlestirilir ve cam, kalibin biitiin
alanlarma preslenene kadar bilezik ile yonlendirmeli piston tarafindan hidrolik ya da pnomatik bir sekilde
preslenir. Piston ve kalip camdan sicakligin ¢cogunu alir ve katilagtirmadan sonra piston ¢ekilir. Cogu presleme
makinesi, genellikle 4 ila 20 (maksimum 32, KIT cam igin genel olan 11) arasinda kalict olan déner tablalar
iizerinde calisir. Doner tablalar cami adim adim doldurulmasi, preslenmesi, sogutulmasi ve ¢ikarilmasi
asamalarimni gergeklestirir.

Isik ampiilleri gerit islemi kullanilarak tiretilebilir. Camdan bir serit, suyla sogutulmus iki haddeci arasinda
eritilmis cam haddelenerek sekil verilir. Haddeciler gecilirken, deliklileri olan bir siirekli bant olusturan bir dizi
orifis tabaklar iizerindeki makineye gecer. Serit iifleme kafalarinin siirekli zincirinde ilerlerken, banttaki
deliklere bir iifleme kafas1 gelecek sekilde seridi yukaridan karsilar. Ufleme kafas1 cama delikten bir iifler ve
cam, asagidan gelen ve etrafindan onu kapayan doner bir kalip i¢inde bir ampiil seklini alir. Serit ilizerinde
ilerleyen sekil verilmis ampiil kendi kalibindan ¢ikarilir, hava ile sogutulur ve daha sonra seritten gikarilarak
tasiyict bant iizerine transfer edilir. Bu bant, ampiilleri tavlama firmindan sogutma, kontrol etme ve
paketlemeye kadara tagir. Bir dakikada 1000’1 asan oranlarda tiretim basarilabilir.

Olgii toleransma ¢ok yakin olan parcalar iiretmek i¢in, kristalize olmaya meyilli camlar icin ya da asir1 akiskanlik
egrisi olan camlar i¢in kullanilabilir. Endiistriyel kullanim i¢in keskin uglu ¢apraz kisimlar1 olan tam ya da ¢ukur
profillerin ekonomik yontemi vardir.
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Ornegin, laminer ¢ekme yontemi kullanarak, iki ya da ii¢ cam tiirii kimyasal olarak dayanikli camla kapli
bilesenler iiretmek i¢in bir araya getirilebilir.

Cam tliptin siirekli cekmesi i¢in daha ¢ok kullanilan yontem Danner islemidir. Eriyik camdan siirekli bir dizi,
Danner merdanesi denilen, hafif koseli, yavas donen refraktér yuva iizerine akar. Merdanenin alt ucunda gukur
amptl tlpilin g¢ekilmesiyle olusur. Hava, camin i¢indeki ¢ukur yeri siirdiiren ¢ukur merdane saftina dogru
iflenilir. Yatay olarak yeniden yonlendirildikten sonra, sertlestirme tiibii yiiriiylis makarasi {izerinde ¢ekme
birimine, 1.5m ya da bazen daha uzun uzunluklarda kesilmek iizere tagmir. Bu makineler, camin borusundan
her saniye 3 metreden fazla iiretebilir.

Vello islemi ikinci en ¢ok kullanilan islemdir ve Danner iglemiyle iiretilen {irlin agisindan neredeyse ayni orana
sahiptir. Cam, firindan gdbek boyunca akar ve orifisten (bilezik), bilezik i¢inde bulunan yere agilan (zil) konikli
bir zoru ile camin i¢inde siirdiiriilmesi saglanilan gukur ile asagi iner. Hala yumusak olan tiipyatay bir sekilde
yeniden yonlendirilir ve yiirliyiis makarasi ile ¢ekilir, sogutulur ve Danner islemine uygun olarak kesilir.

Vello igleminde degisim, 360 mm’ye kadar ¢aplarda tiip tiretmek i¢in kullanilabilecek bir agsagi ¢ekme islemidir.
Cam bir vakum ¢emberinden asagi dogru cekilir ve kapali iris diyaframindan ve degisik araliklarda
uygulanabilecek dairesel kapaklardan gecirilir. Dérdiinci iglem, cam tiibiin donen hazneden dikey olarak cekildigi
yukar1 dogru islemdir. Cekme alani, bir ucu cama batirilimis donen bir seramik silindir ile korunulur. Cukur alan,
camin yiizeyinin lizerine yerlestirilen hava jeti yoluyla olusturulan. Bu teknik, 6zellikle kalin duvarlar ve biiyiik
caplart olan tiipleri tiretmede faydalidir.

Optik cam hem bloklar i¢inden kalibin1 ¢ikararak hem de daha ileri islem i¢in satilmak tizere, bosluklar
olusturmak i¢in silindirlere sikistirilarak olusturulabilir. Kaliplar genellikle refraktor materyallerden yapilir.

Su cami (sodyum silikat, Si:Na orami 2-3.5), fosil yakit yakilan firinlarda kum ve soda kiiliniin (sodyum
karbonat) eritilmesiyle yapilir. Potasyum silikat tiirevi de potas (potasyum karbonat) kullanilarak yapilabilir.
Firin geleneksel firina oldukca benzer ve biiyiiliige bagli olarak ya geri kazandirici ya da yenileyici firin olabilir.
Firin genellikle, kisa dayaniklilik siiresi olan geleneksel firindan daha kisadir, ¢linkii cami islemesine gerek
yoktur. Erimis cam firinin ucundan (gébekler genellikle gerekli degildir) akar ve bazen direkt olarak suyla ya da
suyla sogutulmus tastyiciyla temas edilerek hemen sogutulur. Cam kat1 madde olarak satilabilir, ancak daha gok
yiiksek sicaklik ve basingta (cam atmosferik basingta kisith diizeyde ¢oziiliir) sadece soliisyon vermek i¢in suyun
iginde ¢oziiliir.

Su camui, ayrica, kesin bir sekilde kontrol edilen adimda kristal silikat ¢dzeltisi iiretmek i¢in sodyum hidroksit
icin de direkt olarak ¢6ziilmesini igeren hidrotermal islemle de iretilebilir. Reaksiyon, sert kosullara karsi
dayanikli olmasi i¢in 6zel olarak tasarlanan basingli kaplar i¢cinde gergeklesir. Bu islem cam iglemi olarak ele
alimmaz, ancak her iki faaliyeti de igeren bir tesis igin izin almilmasi agisindan ele alinmak zorunda
kalinabilir.
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. . Diger - L
Materyal KIT Cam Cam Tiip Klmyasa! c.am l$lklallgdll‘ma Cam Kvartz Optik Cam D|ok_5|_tler Su cam
. Toprak - esya gibi Opak | Lanba Seramik cam Bor Florin -vglbl : aNa S.”.'kat
Panel Huni . Borosilikat | Borosilikat Cam . . digerleri b)K silikat
Alkalin Cam [ Ampul tepeli tepeli

SiO, 60-63 | 53-55 70 70 - 81 70 -81 67.5 73-75 60 - 64 99.9 61.7 35 66 - 88
Al,O3 2-34 1-52 4 2.3-55 2.3-55 5 1-4 10-20 0.005 0.3-3.0 15 0.1
Fe,03 0.01-0.03 0.01-0.03 0.15 0.03
Ca0 0-32 | 09-38 4 0.01-1 0.01-1 9.4 0.5 0.5-7.0 0.001 0-3.20 0.008
PbO 21-23 60 0.0002
MgO 0-12 | 06-22 2 0.01-0.5 0.01-0.5 0.5 0.01-0.50 0.001 0.008
Na,O 6.6-94 | 58-6.7 12.5 35-6.5 35-6.5 13.6 3-4 0.5-10 0.001 0-5.0 20 - 34(a)
K,0 6.6-84 | 7.8-8.1 2.5 05-15 05-15 1.8 15-25 12-18 5.0 27 - 32(b)
SO; 0.2 0.015
F 4.0 35
B,0; 1 8-13 8-13 12 -17 6-20
BaO 83-13 | 0-25 4 1.0-20 0-10 20
Zn0O 0.5-6.0
SrO 22-88 | 0-05
ZrO 0-23 | 0-0.2 0.01-1 0.01-1 1-20
P,Os 20
LiO, 3.0-4.0
TiO, 0.01-5 0.01-5 15

Tablo 2.7: Ozel cam sektoriiniin ana iiriinlerin kimyasal birlesimi
Cam birlesimlerinin bazilar1 biiyiik dlciide iiriinden iiriine degisir ve yukarida verilen rakamlar sadece yol gosterici olabilir.

Cam Imalat Sanayi

56



Bolim 2

2.9 Maden Yiini
[tm26 EURIMA, tm8 S2 3.03]

Maden yiinii imalati asagidaki asamalardan olugur: ham maddenin hazirlanmasi; eritme; eriyigin fiberizasyonu;
baglayici uygulanmasi; irlin altligimnin olusturulmasi; bakim; sogutma ve iiriin bitirme. Maden yiinii iki ana
kategoriye ayrilabilir: cam yiinii ve tas veya ciiruf yiinii. Uriinler esasen ayn1 uygulamalarda kullanilir ve aslinda
ham maddeler ve eritme yontemleri farklilik gosterir. Eritme asamasinin ardindan, islemler ve ¢evre konulart
6ziinde benzerdir. Maden yiiniiniin karakteristik formiilasyonu asagida Tablo 2.8’de verilmektedir.

Maden SiO, Alkali Toprak B,0; Demir Al,Os TiO, P,Os5
Yiinii Oksitler Alkali oksitler
Oksitler
Camyini |57-70| 12-18 8-15 0-12 <0.5 0-5 Eser 0-3
Tasg yiinii 38 -57 05-5 18 - 40 Eser 05-12 0-23 05-4 0-3
Curufyiinii | 38 - 52 05-3 30-45 Eser 0-5 5-16 <1 Eser

Tablo 2.8: Tipik maden yiinii kompozisyonlar:

2.9.1 Cam Yiinii

Litnt]

Yigin
Araci

IE—LH_[ Azathm arac1 ve catl
E ; vasitastyla atmosfere

] Firin

Forehearth
Kenar trast

geri
doniisimii

Elyaf
Makinesi Cikarma
isleme,
I/ ‘\| f—d\ paketleme
Toplama = CI IU =
Odast ) CLEL, B ..T.IJIJJ — e ¥
Sertlegtirme Sogutma  Yiizleme Kenar Bant Kesici
Firini Masast birimi tiraslayict testere

Sekil 2.10: Tipik bir cam yiinii tesisi

Cam yiinii imalat1 i¢cin ham maddeler esasen karayolu tankerleri ile dagitilir ve pndmatik bicimde depolama
bunkerleri i¢inde nakledilir. Her bir islem bir dizi ham madde kullanacaktir ve yigimin kesin formiilii ciddi ol¢iide
islemler arasinda degiskenlik gosterebilir. Cam yiinii imalati i¢in temel maddeler kum, susuz sodyum karbonat,
dolomit, kireg tasi, sodyum siilfat, sodyum nitrat ve boron ve aliiminyum ihtiva eden minerallerdir.

Pek ¢ok islem ham madde olarak islem hurdasi cam kullanir. Bu camlar elyaf yapma islemi kesintiye ugradiginda
firndan suyun igine yonelen eriyik akintismnimn séndiiriilmesi ile olusan kirilmis camdir. Islem hurdasi da nihai
iirtin ile ayn1 kesin formiilasyona sahip olur ve derhal firina geri gonderilir. Sise hurdasi ve cam tabak hurdasi gibi
diger tiir atik camlar da giderek artan bir bicimde besleme stoku olarak kullanilmaktadir. Bu tiir malzemenin geri
doniisiimil daha zordur ve kullanilmasi maliyete, kompozisyona, safliga ve arz tutarliligina baglidur.
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Cesitli imalatgilar ayrica islenmis fiber atiklarini ve firin atik gaz akimindan toplanan tozu da eriticiye geri
gonderir.

Atiklariin ¢ogunun fiberli yapisi daha fazla islemeden geri doniisiimiinii uygulanamaz hale getirir. Cam firin
ham maddeleri toz olarak veya graniil formunda bosaltilir ve bu nedenle atik malzemenin bosaltilmadan &nce
ogiitiilmesi veya peletlenmesi gerekir. Bu ise ¢esitli frezeleme islemi seklinde gergeklestirilmektedir. Atik
irtin ve filtrelenmis atiklar 6nemli oranda organik baglayici ihtiva eder. Bir cam firminda atiklarin karbon
muhteviyatt bir dizi potansiyel probleme yol agar, 6rnegin: azalan 1s1 transferi, kopilirme, eritme kosullarinin
destabilizasyonu ve firin kimyasinin degismesi. Bu problemler azaltilabilir ancak firinda geri doniigiimii
saglanabilecek atiklarin miktar1 konusunda bir sinir vardir. Ayrica, oksidize edici bir unsur olarak sodyum veya
potasyum nitrat eklemek gerekebilir ve bu malzemelerin ayrismasi azot oksitlerin emisyonuna ciddi 6l¢iide ilave
yapabilir.

Cesitli ham maddeler kesin olarak formiile edilmis bir yigin1 Giretmek i¢in otomatik olarak tartilir e karigtirilir.
Karigtirilan y181in daha sonra firina gitmeden once orta biiyiikliikte bir depolama bunkerine aktarilir.

Firin (birkag istisna disinda) ya elektrikli 1sinan bir firm, ya geleneksel gaz ateslemeli bir rekiiperatif firm ya da
daha az yaygin olarak oksi- gaz firini olacaktir. Bu teknikler yukarida Boliim 2.3°de tanimlanmaktadir.

Eriyik cam akintisi firindan ¢ikip 1sitilmis 1siya dayanikli siralanmis foreheart boyunca akar ve ozel olarak
tasarlanmis donen santrifiijlii ¢evirici i¢ine yatak yapan bir dizi (genellikle bir ile on arasi) tekil delikten dokiiliir.
ilk elyaf yapma, dénen bir briilérden gelen sicak alev gazlari ile daha fazla giig yitiren donen geviricinin santrifiij
faaliyeti ile gerceklestirilir. Bu iglem rastlantisal olarak iist {iste binmis cesitli uzunluklarda ve ¢aplarda bir fiber
tilil olusturur. Bu tiil elyafa biitiinliik, esneklik, dayaniklilik ve nihai {iriine islenme kalitesi saglayacak baglayici
ve madeni yag bazli bir fenolik recine soliisyonu piiskiirten baglayici spreyi halkasindan geger.

Recine ile kaplanan elyaf; bir elyaf dosegi olusturacak sekilde hareketli bir konveydr i¢ine vakumla ¢ekilir. Bu dosek
tirlinii kurutan ve baglayiciyt sertlestiren yaklasik 250 oC’lik gaz ateslemeli bir firindan gecer. Daha sonra iiriin hava
ile sogutulur ve paketleme 6ncesi boyutuna uygun kesilir. Kenar tiraglar1 graniil hale getirilerek yeniden elyaf tiil
icine iiflenebilir veya gevsek bir yilin iriinii olusturmak icin fazla {iriinle birlestirilebilir. Baz1 {iriinler firinda
sertlestirme yapilmadan elde edilir, 6rnegin mikrodalga sertlestirme, sicak pres, sertlestirilmeden veya baglayicisi
olmayan tiriinler. Ayrica bazi laminasyonlu {iriinler bir kaplama uygulamasi ile yapilirlar, 6rnegin, aliminyum folyo
veya bir yapistirici ile yiizeye uygulanan cam doku.

Yangina veya tikanmalara yol agabilecek elyaf veya recineli malzemelerin olusumunu 6nlemek ve baca gazindan
stiriiklenmis malzemeleri ortadan kaldirmak i¢in asagi akis yoniindeki islem kanaletlerine su piskiirtiiliir. Su
ayn1 zamanda toplama kanalmin ve tesisin diger boliimlerinin temizlenmesi i¢in de kullanilir. Islem suyu sistemi
genel olarak kapali bir devre seklindedir, su toplanir, filtre edilir ve kanalete piiskiirtme, temizleme suyu ve
baglayict seyreltme amaglariyla yeniden kullanilir. Tipik bir islem suyu sistemi asagida Sekil 2.11°de
gosterilmektedir.

Bir dizi ikincil iiriin imal edilen cam elyafindan iretilebilir. Bu iirlinler arasinda, havalandirilan tesisatlarda graniil
formda izolasyon yiinii, daha fazla islenmek iizere miisteriye arz edilen paketlenmis sertlestirilmemis yiin ve lamine
edilmis veya yiizlii iirtinler yer alir. Boru izolasyonu, pres ile kaliplama ve sertlestirme i¢in yapilan esas islemden
elde edilen sertlestirilmemis yan yiinden siklikla elde edilen 6nemli bir ikincil iirtindiir. Alternatif olarak, yiin genel
sertlestirme agamasina gonderilmeden 6nce ¢ap olusturmak igin geri gekilebilir 1sitilmig magalar iizerine sarilabilir
ve dis duvari olusturmak tizere 1s1 ile islenebilir.

Kismen polimerize reginenin, uygulama etkinligini gelistirmek, yiine yonelik regine yapiskanligini artiracak,
toz olusumunu baskilayacak, su dayaniklilig1 verecek ve baglayicinin seyreltilmesine yardimcer olarak belirli
katki maddeleri ile karigtirilmasi yoluyla baglayict hazirlanir. Baglayici, tiile uygulanmadan once ciddi
miktarda su (miimkiin olan yerlerde islem suyu) ile seyreltilir.
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En yaygin kullanilan regine; fenol, formaldehit ve bir katalizoriin termoset bir iiriiniidiir. Regine su bazlidir ve
tipik olarak %50’ye kadar kati madde ihtiva eder. Baglayic1 kimyasina iligkin daha detayli bir tanim Bolim
4’de verilmektedir. Re¢ine uzmanlagmis imalatgilardan ithal edilebilir veya yerinde maden yiinii imalatcilari
tarafindan yapilabilir. Yerinde recine iiretimi genellikle, istenilen diizeyde polimerizasyon ve kati madde
vermek i¢in termal kontrol altinda ham maddelerin tepkimeye sokuldugu bir kesikli islemden olusur. Regine
imalatinin kimyasal bir siire¢ oldugu diisiiniilmektedir ve bu dokiimanda yer verilmemistir.
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Sekil 2.12: Tipik bir tas yiinii tesisi

Geleneksel bir tas yiinii, aliminyum silikat kayasi (genellikle bazalt), eritme firin1 ciirufu ve kirectast veya dolomit
kombinasyonunun eritilmesi ile elde edilir. Yigm ayni zamanda geri doniistiirme veya iiriin atiklarini da ihtiva eder.
En yaygin eritme teknigi, kok komiirii ile ateslenen sicak eritme kupolasidir. Kupola, 1siya dayanikli dizilebilen,
dipten kapatilabilen silindirik bir ¢elik magadan olugmaktadir. Tiim firin yiizeyi agik, konvektif sogutma suyu devresi
vasttastyla su ile sogutulur.

Ham maddeler ve kok komiirii kupolanin iistiinde farkli katmanlara bosaltilir veya bazen karigtirilir. Hava,
bazen oksijen ile zenginlestirilmis olarak, dipten yaklasik 1 veya 2 metre ylikseklige kupolanin yanma alanma
enjekte edilir. Burasi yaklagik 2000 oC ile kupolanin en sicak noktasidir.
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Eriyik malzeme kupolanin dibinde toplanir ve bir nis vasitasiyla disar1 ¢ikar ve gevirme makinesinin {istiine
yerlestirilmis kisa bir oluktan akar. Bazalt ve daha az oranda bir eritme firin1 ciirufu Fe* ve Fe** olarak demir
ihtiva eder. Kupolanin bazi boliimlerindeki indirgeme kosullari altinda, ferrik/ ferruz demir metalik demire
indirgenir. Bu kupolanin dibinde toplanir ve nisten aktigi noktanimn iistiine birikmesine izin verilirse, pahali
¢evirme makinesine zarar verir. Bunu 6nlemek i¢in kupolanin kavisli zemininin en al¢ak noktas1 delinerek, demir
periyodik olarak drene edilir.

Sicak eritme kupolasinda, her tiirlii elyafli veya tozlu malzeme kupolanin en iist béliimiine tasinir veya yatagin
gozenekli yapisini olumsuz yonde etkiler ve patlama havasinin akigini keser. Bu problem i¢in kabul géren ¢6ziim
malzemeyi 6giitmek ve diger ham madde boyutlarma benzer bilyiikliikte briket tiretmektir. Cimento briket i¢in
alisildik bir baglayicidir fakat bu durum ¢imento igindeki siilfiir nedeniyle yiiksek siilflir dioksit emisyonun yol
acabilir. Ancak, briket baska avantajlar saglar; 6rnegin, diisiik enerji kullanim1 ve yigina diger ince malzemelerin
ozellikle dokiim kumu gibi diger atik maddeleri ekleyebilme.

Eriyik hizla dénen ¢evirme makinesinin ¢arklar1 lizerine dokiiliir ve elyaf iireterek ince bir piiskiirteg igine atilir.
Elyafi inceltmek ve onlar1 bir dosek olusturmak iizere toplama kanalina yonlendirmek amaciyla dénen ¢arklarin
arkasindan hava verilir. Sulu bir fenolik recine soliisyonu ¢evirme makinesinin iizerindeki bir dizi piiskiirteg
atomizer vasitasiyla elyafa uygulanir. Toplama kanali giiclii bir ekstraksiyon altindadir, bu ii¢ islemin yerine
getirilmesini saglar; elyafi kanal tizerine ceker, elyaf yapma odasi igindeki kirli havayr yok eder ve fenolik
baglayicinin dosek boyunca dagitilmasina yardim eder. Fenolik regine tipki cam elyaf izolasyonunda oldugu gibi
{iriine saglamlik ve sekil verir. [lk mat, her bir birim alana istenilen {iriin agirligin1 vermek iizere serilir. Tek bir
asamada istenilen agirlikta iiriin iireten uzun oda sekillendirme islemi de kullanilabilir ancak ¢ok yaygin degildir.

Mat, iriiniin kalmhigini belirleyen, irlinii kurutan ve baglayiciyr sertlestiren yaklasik 250°C’de fosil yakit
kullanan bir firmndan gecer. Daha sonra iiriin hava ile sogutulur ve paketleme oncesi boyutlara uygun kesilir.
Boru izolasyonu ve bazi ikincil tiriinler boliim 2.9.1°de cam yiinii isleme i¢in tanimlanan sekilde imal edilebilir.

Recine ve elyaf birikimini 6nlemek, yangin riskini azaltmak ve baca gazindan siiriiklenmis malzemeleri ortadan
kaldirmak i¢in kanaletlere su piiskiirtiilebilir. Ayrica cesitli temizleme islemlerinde de kullanilmaktadir. Cam
elyaf izolasyon malzemesi iiretiminde oldugu gibi isleme suyu toplanir, filtre edilir ve yeniden kullanilir.

Tas yiinii, alevli firmlar ve daldirilir elektrik ark: firinlar kullanilarak iiretilebilir. Elyaf yapma dahil diger siire¢
islemleri aynidir. Tas ve ciiruf yiinii imalati i¢in kullanilan alevli firmlarin tasarimi ve isleyisi temelde cam yiinii
imalatinda kullanilan alevli firinlara benzemektedir. Firin, capraz ateslemeli veya son ateslemeli fosil yakit
kullanan briilérler ile 1sitilan 1stya dayanikli bir tanktan olusmaktadir. 100 m? kadar olan eritme alanlari
miimkiindir. Yine ham maddelerden metalik demir indirgenmektedir ve demir kilavuzlugu gereklidir, 6rnegin,
firmin dibine yerlestirilen bir delikli yatak ile.

Tas yiinii imalat1 i¢in kullanilan bir daldirilir elektrik arki firmzi, 1siya dayanikli, dizilebilir ve yag veya su ile
sogutulan silindirik bir ¢elik macadan olusur. Elektrotlar firmin iistiindeki eriyik kiitlesine daldirilarak dirence
karsi 1sitma ile eritme igin enerji saglar. Eriyik yiizey (soguk iist yiizey) iizerinde bir malzeme ortiisii olusturmak
iizere ham maddeler yukaridan eklenir. Ancak, elektrot diizeni nedeniyle elektrotlarin ¢evresinde her zaman agik
bir eriyik havuzu vardir. Alternatif olarak, elektrikli firin eriyik yiizeyin (sicak iist yiizey) yalnizca kismen
kapatilmast ile calisabilir. Grafit elektrotlar kullanilir ve sonug olarak, az miktarda bir serbest metalik demir ham
maddeden indirgenir. Demir kilavuzlugu gereklidir, fakat kupola firinlarinda oldugundan ¢ok daha seyrek
araliklarla (hafta bir kez veya daha az).

Cam Imalat Sanayi 60



Bolim 2

2.10 Seramik Elyaf
[tm8 S2 3.03]

Siire¢ iki bolime ayrilabilir, elyafin iiretimi ve elyafin diger bilesenlere doniistiiriilmesi. Seramik elyaf i¢in tipik
kimyasal kompozisyonlar Tablo 2.9’da gosterilmektedir.

Aliiminyum, kalsiyum, magnezyum, silikon ve zirkonyum oksitler biiyiikk kara yolu tankerleri ile tasinir ve
pnomatik bigimde dokme depolama silolarina aktarilir. Daha kiiciik hacimli ham maddeler ve organik katki
maddeleri figilar ve c¢uvallar iginde alimir ve dagitilir. Dokme ham maddeler depolardan istenilen
kompozisyonu olusturmak icin karigtirildiklar: karistirma boliimiine nakledilir. Karistirilan malzemeler firina
aktarilir, orada 20000C’ye kadar olan bir sicaklikta elektrikli direngli 1sitma ile eritilir. Firmlarin derinligi
yaklagik 1 metre, caplar1 ise 2-3 metredir ve istleri agiktir, Gstleri erimemis yigin malzemeden olusan bir
tabaka ile kaplidir.

Bir eriyik akintis1 ya elyafi toplama odasina piiskiirten piiskiirtec iizerine atildig1 yiiksek hizli dénen carklar iistiine
akar ve ya alternatif olarak eriyik malzemeyi elyafa geviren doniistiiriip incelten yiiksek basingli hava jetleri oniine
dokiiliir. Her iki durumda da elyafa baglayici eklenmez ancak delmeyi kolaylastirmasi igin az miktarda yaglama
malzemesi eklenebilir.

Eger elyaf iiretimi kesintiye ugrar ve eriyik akimi durdurulmazsa, suya batar ve uygun bir sekilde siire¢ icinde
yeniden kullanilir.

Elyaf toplama odasindan vakumun uygulanabilecegi siirekli hareket halinde bir kanala ¢ekilir. Sonug olarak elde
edilen yapagi dinlenme kanalina ¢iktiginda, oradan alinip, balyalanir ve torbalanir veya battaniye liretmek i¢in
tiretim hattinda ilerlemesine izin verilir. Bu malzeme iiriin olarak balyalanabilir veya ilave gii¢lendirme yapmak
i¢in elyafi birbirine tutturmak i¢in kegelestirilir. Kegelestirilen iiriin battaniye olarak katlanmadan once veya
olgiilii pargalar olarak kesilmeden 6nce yaglama malzemesinden temizlenmek iizere firindan gegirilebilir.

Daha sonraki islem sonrasi siireclerde gergeklestirilebilir. Vakumlu sekillendirme islemi, kola, lateks, silika
veya kilden olusan 1slak koloidal bir karisimin uygun sekillendirilmis kaliplar i¢ine yerlestirilmesinden olusur.
Kalipl sekil genellikle gaz ateslemeli bir firinda kurutulur ve perdahlanabilir veya tiraglanabilir ve paketleme
oncesi uygun boyutta kesilerek sevkiyat1 yapilabilir. Kagit, kege ve karton da iiretilebilir. Bunun i¢in sulu bir
elyaf silispansiyonunun vakumlu bir kasnak iizerine serilmesi ve firinda kurutulmasi gerekmektedir.
Baglayicilar ve katki maddelerinden olusan bir karisim sulu siispansiyona eklenebilir.

Bilesik Yiiksek saflikta aliiminyum silikat (%) Zirkonyum aliiminyum silikat (%6)
SiO;, 48.5-54 47.5-50
Al,O3 45.5-50.5 35-36
K0 <0.01 <0.01
Na,O 0.2 <0.03
MgO <0.01 0.01
CaO <0.05 <0.05
TiO, 0.02 0.04
ZrO, 0.2 15-17
Fe,05 <0.2 <0.05
Cr0s <0.01 <0.01

Tablo 2.9: Agirlik yiizdesine gore tipik 1s1ya dayanikh seramik elyafin kimyasal kompozisyonu
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2.11 Fritler
[tm8 S2 3.03, tm46 ANFFECC]

Frit, ham maddelerin yiiksek sicaklikta eriticiler i¢inde eritilmesi ile hazirlanir. Eriyik malzeme daha sonra suya
batirilir, boylece eriyik hizla katilagir ve frit olarak adlandirilan kirilgan partikiillere ayrilir. Cam frit seramik
cami iretiminde ham madde olarak kullanilir. Bu seramik bir cisme uygulanan vitréz bir kaplamadir ve 1s1
uygulanmasi ile eritilir. Ayni sekilde, enamel frit enamel iiretiminde kullanilan bir ham maddedir. Bu madde
metallere dekoratif ve/ veya koruyucu amaglarla uygulanir. Parlaticilar ve enameller kuru veya islak olarak
uygulanabilir, 1slak uygulama daha yaygindir ve genellikle camur veya bulamag bi¢cimindedir.

Frit yapma siireci, suda eriyebilen ham maddeleri ¢éziinmez bir cam halinde kaynastirir, bdylece sonraki islemler
sirasinda parlatic1 veya enamel siispansiyonu iginde esit oranda dagilan bu malzemeleri saklamak daha kolay hale
gelir. Ayrica, parlatict veya enamel imalatinda kullanilan bazi ham maddeler hem toksik hem de ¢oziilebilir
durumdadir. Bu malzemelerin ¢6ziinmez cam haline doniistiiriilmesi toksik maddelerin ¢6ziilmesini en aza indirger
ve boylece ¢evreye yayillma potansiyellerini azaltir.

Cam ve enamel frit imalatinda kullanilan ham maddeler esasen aynidir. Bu maddeler dort farkli gruba ayrilabilir,
refraktor, aki, opaklastirici ve renklendirme unsurlari. Refraktorler kil, feldispat ve kuartz gibi malzemeleri
ihtiva eder. Bunlar karakter olarak genellikle asidiktir ve frit i¢in madde temin eder. Akilar karakter olarak
baziktir ve cam olusturmak i¢in asidik refraktorler ile tepkimeye girer. Bunlar da soda kiilii, potas, boraks,
kriyolit ve fluorspat gibi malzemeler igerir.

Opaklastirici pek ¢ok enamelnin 6zelligi olan beyaz opak bir goriintii saglar. Titanyum dioksit, kalay oksit ve
zirkonyum oksit gibi veya kriyolit veya flourspat gibi devitrifikasyon opaklastiriclart gibi ¢6ziinmezdir.
Devitrifikasyon opaklastiricilart enamelyi daha kolay eriri hale getirerek aki gibi davranabilir. Opaklastiricilar her
zaman frit yapma agamasinda eklenmez ancak bunun yerine ¢amur iiretme asamasinda eklenebilir. Renklendirme
unsurlar1 oksitler, elementler veya tuzlar olabilir. Renklendirme &zelliklerinin yani sira refraktor veya aki gibi
davranabilirler ve kobalt oksit, krom oksit ve manganez oksit gibi malzemeler icerebilirler.

Ham maddeler silolarda depolanabilir ve pnématik bi¢imde veya mekanik olarak tartim alanlarina nakledilebilir.
Ancak, bazi imalatcilarin nispeten kiiciik 6lcekli olmasindan dolay1 pek ¢cok malzeme cuvallarda saklanir ve
tartim aracina maniiel olarak yerlestirilir. Cesitli ham maddeler net olarak tartilir ve firina bosaltilmadan dnce
hem kimyasal hem de fiziksel olarak tek tip bir yigin olusturmak i¢in karistirtlir.

Frit sanayi hem kesintisiz firinlardan hem de aralikli yigin firinlarindan faydalanir. Firin se¢imi tiretimin boyutuna
ve iiriin formiilasyonuna baghdir. Isin dogasi uyarinca, ¢ok cesitli frit formiilasyonlar: icin iiretilecek kiiciik
yiginlar i¢in bu yaygin bir durumdur. Frit firinlari genellikle dogal gaz veya benzin ateslemeli firmlardir ve
Avrupa’daki en modern frit tesisleri oksi-akaryakit atesleme kullanmaktadir.

Kesintisiz firinlarda ham maddeler vida-besleyiciler yoluyla bosaltilmaktadir ve bosaltim noktasinda bir yigin
olusturmaktadir. Kenarlara yerlestirilen briilorler, yiginin yiizeyinin siirekli erimesi i¢in uygun istikrarli sicaklik
kosullarim1 saglar. Kiiciik kesintisiz firinlar tek briilorlii son ateslemeli olabilir. Malzemeler eridikge, firmin
tabaninda si1g bir katman olusturur ve akarak diger ucta ortaya g¢ikar. Giristeki ham madde yiginmin stirekli
beslenmesi nedeniyle iiretim sabit kalir. Eriyik frit ince bir tabaka olusturmak i¢in dogrudan bir su havuzuna
bastirilabilir veya su ile sogutulan silindirler arasinda sogutulabilir.

Aralikli y1gin firmlart kutu seklindedir veya silindirik 1siya dayanikli sirali araglardir, belli diizeyde bir doniis
saglamak igin tastyici ayaklar tizerine monte edilmektedir. Eritme islemleri arasinda firinlar1 aritmak miimkiin olsa
bile, kontaminasyonu 6nlemek igin bu tiir firmlar normal olarak benzer tipteki formiilasyonlara adanmaktadir. Ham
maddeler firinin Gstiindeki bir giristen bosaltilmaktadir ve bu islem kisa vadeli yiiksek diizeyde pargacikli madde
emisyonu ile sonuglanabilir. Dogrudan suya verme ozellikle yigin imalatinda kullanilmaktadir ve verilen su
parcacikli madde ve eriyikten gelen her hangi bir ¢oziilebilir bilesik ile kirlenebilir.
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Yiiksek kursun ihtiva eden fritler i¢in diisiik sicakliklar kullanilsa bile, firindaki sicakliklar tipik olarak 1000°C
ila 1500°C arasinda yer almaktadir. Eritme iglemi sirasinda metal dumani ve diger partikiiller olusabilir. Firinda
kalma siiresi tipik olarak 4 saatten daha azdir.

Uzun bir parca iiretmek icin, frit éncelikle incecik giitiilmelidir. Ogiitme islemi genellikle aliiminyum toplardan
olusan top seklindeki degirmenlerde veya su iginde cakil taslar1 ile gergeklestirilmektedir. Ayrica, kil, renkler,
elektrolitler ve opaklastiricilar gibi parlatici veya enamel bilesenleri 6giitme dongiisii i¢inde istenilen her hangi
bir asamada eklenebilir. Ogiitme islemi siiresi 6 ila 16 saat arasinda degisebilir. Ogiitme isleminin
tamamlanmasinin ardindan karistirilan ¢amur dokiinti demirden temizlenmek igin bir orgiitel elek ile bir
miknatis iizerine elenir. Kuru triinler i¢in sonugta elde edilen ¢amur kurutulabilir veya kuru bir 6giitme islemi
kullanilabilir.
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3 MEVCUT TUKETIM VE EMIiSYON SEVIYELERIi

3.1 Giris

Bu béliim, Bolim 2°de agiklanmis olan siiregler ve teknikler kapsamimda Cam Endiistrisinde karsilagilan tiiketim
ve emisyon seviye oranlar1 hakkinda bilgi saglamaktadir. Endistriye yonelik girdi ve ¢iktilar bir biitiin olarak ele
almmuis olup her sektor daha ayrintili bigimde islenmistir.

Ana emisyon Ozellikleri, emisyon kaynaklar1 ve enerji ile ilgili konular bu bdliimde tanimlanmakta ve Bolim
4’te her teknik i¢in ayrmntili olarak tartisilmaktadir. Bu bolimdeki bilgiler izin bekleyen herhangi bir tesis i¢in
emisyon ve tiiketim 6gelerine yol agmak, ayni sektor iginde veya biitlin olarak Cam Endiistrisinde diger siiregler
karsisinda igerigi dahilinde gézlemlenmesine yoneliktir. Cam Endiistrisi i¢in gerekli ham maddelerin ¢gogunlugu
dogal olarak olusan mineraller veya insan yapimi organik olmayan maddelerdir.

Kullanilan minerallerin ¢ogu dogal olarak olugmakta ve genelde bu maddelerin tedariki hakkinda higbir biiyiik
¢evre konusu bulunmamaktadir. Ancak, IPPC Direktifi diistincelerinden biri ham maddelerin tiiketimini MET
ile orantili olarak azaltmaktir. Insan yapimi ham maddeler genellikle ayr1 diizenlemeler tabi endiistrilerde imal
edilmektedir. Siire¢ sonrasi artiklar1 ve gelecek tiiketici maddeleri Cam Endiistrisi i¢in 6zellikle Cam kap ve
Amyant Sektorleri icin ham maddeler kadar 6nem kazanmaktadir.

Bir biitiin olarak Cam Endiistrisi i¢in temel ¢evresel kaygilar atmosfere yapilan emisyonlar ve enerji tiiketimidir.
Cam yapimu yiiksek 1s1 ve enerji yogunluklu bir siirectir ve dogrudan enerji fosil yakitlarinin yanmasi, elektrik ile
1s1 olusturma ve ya bu her iki teknigin birlesimiyle saglanmaktadir. Genelde, en 6nemli emisyonlar, azot
oksitleri, partikiil maddeleri, siilfiir dioksit, halide ve baz1 durumlarda metalleri igermektedir. Su kirliligi, her ne
kadar istisnalar bulunsa da, cam endiistrisi dahilindeki ¢ogu tesis i¢in 6nemli bir konu degildir. Su, temelde
temizlik ve sogutma icin kullanilmaktadir ve genelde hazirda bulundurulur veya tekrar kullanilir. Siire¢ atik
seviyeleri, siire¢ dahilinde geri doniistiiriilen ¢ogu kati atik buharlar ile olduk¢a diisiiktiir. Cam Endiistrisi
oldukea cesitlidir ve yukaridaki 6zetin ¢cok genis bir genelleme oldugu agiktir.

Belli isleme segenekleri ve 6zel isletmeler igin istisnalar bulunmakta ve gevresel oncelikler sektorler arasinda
degisiklik gostermektedir. Belli bir sektore 6zgii bu istisnalarin olustugu durumlar igin, bunlar ilgili béliimlerde
tartistlmistir. Ancak, tiim isletmeler icin biitiin ihtimalleri kapsamak imkansizdir ve bu belgede iizerinde
durulmamis belli emisyonlara belli tesislerde rastlanabilinir. Bu sebeple, bu belgede verilen siire¢ emisyonlari
hakkindaki bilgi genis kapsamli bir bilgi olarak diisinilmemelidir. Bu béliimde sunulan bilgi isletme
biiyiiklikleri ve islemlerin tiim sahalari ile baglantiidir ancak baslat ve kapat gibi 6zel bigemleri
kapsamamaktadir. En diisiik emisyon degerlerinden bazilari, bu seviyelere bolgeye 6zgii nedenler dolayisiyla
ulagsmis sadece bir isletmenin isletimi ile baglantilidir ve sonuglar sektér icin MET’in bir gostergesi olmak
zorunda degildir. Emisyonlar sektorler arasi ve bireysel tesisler arasi biiyiik oranda farklilik gostermektedir. Ana
faktorler: her sektor i¢in ham madde ve tiriindeki farkliliklar; siireg se¢imi (6zellikle eritici segenegi); siireg
Olgegi, uygulanmig azaltma derecesidir.

Farkli sektorler ve tesislerden yapilan emisyonlar diigiintildigiinde, emisyon yogunluklarina ek olarak, salinan
herhangi bir maddenin tiim miktar1 ve iirlin veya eriyigin ton basma salinan kiitlesi lizerinde durmak da énem
teskil etmektedir. Bu boliimde verilen emisyon bilgilerinden bazilar1 olduk¢a geneldir ve oldukca genis sahalari
kapsamaktadir. Bu sahalar temsilen verilmistir ancak iizerinde diistiniilen belli bir tesis ile kargilastirma yapmak
icin gerekli detaylar1 da muhakkak saglamaktadir.

Bu nedenle, verilen sahalari genis olarak temsil eden veya belli bir tesiste performansin 6rneklerini gdsteren
ornek olay incelemeleri Ek 1°de sunulmustur..
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3.2 Cam Endiistrisine Genel Bakis

Bu boliim, Cam Endiistrisinde ¢ogu siire¢ ve sektdrde genel olan bu konularin niteliksel tartismasini
vermektedir. Her sektorle ilgili belli konular, miimkiin oldugu yerde, tiikketim ve emisyon seviyeleri igin
niceliksel bilginin verildigi sonraki boliimlerde ele alimmistir. Salman maddelerin olusum mekanizmalarinin ve
emisyon seviyelerine etki eden faktorlerin daha detayli bilgisi Bolim 4°te, uygun goriildiigii yerde verilmistir.

3.2.1 Siirec¢ Girdileri

Ana siire¢ girdileri dort ana kategoriye ayrilabilir: ham maddeler (iiriiniin boliimiinii olusturan malzemeler),
enerji (yakitlar ve elektrik), su, ve yardimci malzemeler (isleme yardimlari, temizleme malzemeleri, su tedavi
kimyasallari, v.b.). Enerji meseleleri, ayr1 olarak Boliim 3.2.3°te ele alinmistir. Belge genelinde tanimlanan Cam
Endiistrisi; genis bir {irlin, ham madde ve isleme secenekleri ¢esitleriyle birlikte birgok farkli siireci
kapsamaktadir.

Bu tiirden bir belgenin ve hatta sektore 6zgii boliimlerin dahi, tiim siire¢ girdilerini igermesi imkansizdir. Bu
sebeple, bu belge endiistri dahilinde en genel olan ve cevreye en bilyiik etkide bulunan girdiler {izerinde
yogunlasmistir. Cam Endiistrisi ham maddeleri, ya dogal olarak olugsan mineraller ve ya insan yapimi {iriinler
olarak genelde kati, organik olmayan bilesenlerdir. Bunlar, iri taneli malzemelerden iyice boliinmiis tozlara
kadar degisim gostermektedir.

Ayn1 zamanda, sivilar ve gazlar hem yardimci malzeme hem de yakit olarak biiyiik dlciide kullanilmaktadr.
Tablo 3.1 cam iiretiminde kullanilan en genel ham maddeleri listelemektedir. Potansiyel ham maddelerin genis
cesitliligi nedeniyle, bu tablo genis kapsamli degil sadece gosterici olarak gozlemlenmelidir. Uriin olusumunda
ve diger akim asag1 faaliyetlerinde kullanilan ham maddeler (6rn. kaplama ve tutkallar) her sektére gére daha
ozeldir ve ileriki béliimlerde tartisilmaktadir. Erime i¢in devamli 6nem kazanan bir ham madde, siire¢ azaltma
sistemlerinden elde edilen geri doniistiiriilmiis tozdur. Tozun bilesimi siirecin yapisina veya herhangi bir
absorbanin kullanilip kullanilmadigina baghdir..
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Ham Madde Form Aciklama Kaynak/Yorumlar
Cam yapic1 materyaller
Silis kumu Grantiler Ana SiO2 kaynagi Katisikliklarin yok edilmesi i¢in sonradan ezilip
ogiitiilecek olan ya graniiler kum ya da kumtagi olarak
tag ocagindan ¢ikarilir. Yiiksek katigiksizlik gerektirir.
Proses Cam Kirintist Grantiler Cam Imalat siirecinden geri déniistiirillen cam.
Cam terkibi imal edilen cam ile aymidur.
Tiiketici Sonras1 Cam Grantiler Cam Toplama semalarindan geri doniistiiriilen cam. Kirint1
Kirintilar saflig1 ve renk homojenligi degisken olabilir.
Ara ve degistirici materyaller
Nefelin Grandiler Temiz camda ana Firindan ¢ikarilir, ezilir ve tesviye edilir. Demir icerigi
Siyenit aliiminyum oksit diisiiktiir.
Na20.K20.Al203. kaynagi. Diinyada iki ana kaynag1 Norveg ve Cin ayrica
Sio2 Kanada’dr.
Sodyum Grantiler Ana Na20 kaynagi Avrupa’da Solvay siireci kullanilarak dogal tuzdan imal
Karbonat edilir, ve bu nedenle bir miktar NaCl igerir.
(Soda kiili — Ayrica ABD’den ithal edilen dogal sodyum karbonat.
Na2C03) Avrupa’da nadiren kullanilan Afrika kaynaklari.
Kirectast Grantiler Ana CaO kaynagi Tas ocagindan ¢ikarilan/kazilan, ezilen ve tesviye edilen
(CaCo03) dogal malzeme. Tagyiinii sektoriinde kiregtast genellikle
50 mm capindan biiyiik parcalar halinde kullanilir.
Dolomit Grandiler CaO ve MgO kaynag1 | Tas ocagindan ¢ikarilan/kazilan, ezilen ve tesviye edilen
(CaC03.MgCO3) dogal malzeme. Tasyiinii sektoriinde dolomit genellikle
50 mm capindan biiyiik parcalar halinde kullanilir.
Potasyum Karbonat Graniiler K20 kaynagi Ozel camda kullanilir (kursun kristal, TV camu, vb).
Sentetik iiriin.
Kolemanit Toz Boron kaynagi. Siirekli cam filamentlerinde kullanilan Tiirkiye kaynakli
dogal borat.
Boraks Grantiler Boron kaynagi Cogunlukla Kaliforniya’dan sentetik sodyum borat.
Borik Asit H3BO3 Grandiler Boron kaynagi. Siirekli cam filamentlerinde kullanilan sentetik iiriin.
Feldspar Grandiler Al203 kaynagi Renkli soda-kire¢ camindaki aliiminanin ana kaynagi.
Dogal {iriin.
Fluorspar Grantiler Florin kaynagi. Cogunlukla opal camlarda kullanilan dogal iiriin.
CaF2
Kursun Oksitler Toz PbO kaynagi. Kursun kristal cam ile 6zel camlarda kullanilan PbO
tastyicilari.
Baryum Karbonat Grandiler Baryum oksit BaO Cogunlukla 6zel camda kullanilan imal tiriinii.
kaynagi
Bazalt Grandiler Alumino-silikat Tagyiiniinde genellikle 50 mm ¢apindan biiyiik pargalar
halinde kullanilir.
Anhidréz Sodyum Siilfat | Graniiler Rafine ve oksitleyici Imal iiriini
ajan, Na20 kaynagi
Kalsiyum Siilfat ve Grandiler Rafine ve oksitleyici Dogal malzeme veya imal {iriinii
Algitasi ajan, CaO ikincil
kaynagi
Ar kil Toz Alumina kaynagi. Siirekli cam filamentlerinde kullamilan dogal iiriinii.
Sodyum Nitrat Graniiler Rafine ve oksitleyici | Imal iiriinii
ajan, Na20 kaynagi
Potasyum Nitrat Grandiler Rafine ve oksitleyici Imal iiriini
ajan, K kaynagi.
Antimon Oksit Toz Rafine ve oksitleyici Cogunlukla 6zel cam formiilasyonlarina kullanilan imal
ajan iriini.
Arsenik Trioksit Toz Rafine ve oksitleyici Cogunlukla 6zel cam ve kursun kristal
ajan formiilasyonlarina kullanilan imal {iriinii.
Ciiruf Grandiler Aliiminyum oksit Yiiksek firm yan irlind. Partikiil boyutu cam ham

kaynag1 , modifiye
oksitler, rafine
ajanlar, fluks ve
renklendirme tiirleri

maddesine uygun ayarlanmalidir
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Ham Madde Form Aciklama Kaynak/Yorumlar
Mixed Ca, Al,
Mg, Fe silikat ve siilfit
Karbon Graniiler Azaltici ajan Imal veya islenmis dogal iiriin, yesil, amber ve
veya bazen berrak cam imal ederken azaltilmis
toz oksidasyon durumunda cam {iretiminde kullanilan
az mikitar.
Sodyum klorid Kristal Inceltme ajam Bazi borosilikat camlarinda kullanilir.
Renklendirme ajanlar1
Demir Kromit Toz Renklendirme ajant | Firindan ¢ikarilir, ezilir ve tesviye edilir. Demir
(Fe203.Cr203) kromit yesil cam kap imalatinda kullanilan
renklendirme ajanidir
Demir Oksit Toz Renklendirme ajan1 | Yesil ve amber camlarda esasen renklendirme ajani
(Fe203) olarak kullanilan imal tiriind.
Kobalt Oksit Toz Renklendirme ajan1 | Mavi cam imalatinda hem renk silici hem de renk
verici olarak kullanilan imal iiriini.
Selenyum Toz Renklendirme ajan1 | Imal iiriin, ayrica iz miktarlar1 “renk silici” olarak
metal/cinko veya kullanilir (renk diizeltici). Cok miktarda bronz cam
sodyum selenit i¢in kullanilir.

Tablo 3.1: Cam Endiistrisinde kullanilan yaygin ham maddeler [tm18 CPIV]

Bir biitiin olarak Cam Endiistrisi, temel kullanimlar1 sogutma, temizleme ve toplu nemlendirme olmak iizere
onemli bir su tiiketicisi degildir. Bazi sektorler suyu 6teki amaclarla kullanirlar ki bunlar sektdre 6zel bolimlerde
ayrintilarla ele almacaktir. Miimkiin mertebe, su devreleri buhar kayiplarinin telafisi ile birlikte kapali
dongiilerdir. Su ya ana sebeke kaynagindan yada dogal kaynaklardan alinabilir.

Yan malzemeler terimi iirtinlerin imalatinda kullanilan ancak nihai tiriiniin bir pargasini teskil etmeyen maddeleri
aciklamada kullanilir. Ornegin, yiizdiirme cam banyolarinda kullanilan kalay ve hidrojen, diiz cam (ve bazen de
konteynir cam) yiizey aritmadaki kiikiirt dioksit ve kursun kristal {iretiminde kullanilan kesme parcalar1 ve
cilalama asitleri. Bu malzeme tiirleri genellikle her bir sektdre 6zgii olup daha sonraki boliimlerde ele alinacaktir.
Bu malzemelerin proses emisyonlari iizerindeki etkileri durumdan duruma degisiklik gosterir. Bazilari oldukca
onemli iken (6rnegin asitle cilalama) digerlerinin énemi ¢ok daha azdir (6rnegin; yiizdiirme havuzlarindan kalay
emisyonlar1 gibi).

Cam yapimi enerji yogun bir siirectir ve bu nedenle de yakitlar siireglere 6nemli bir girdi teskil ederler. Cam
Endiistrisindeki ana enerji kaynaklar1 fuel oil, dogal gaz ve elektriktir. Enerji ve yakit konular1 Kisim 3.2.3’de ve
sektore ozel kisimlarda ele alinacaktir.

3.2.2 Siire¢ Ciktilari

Temel siire¢ ¢iktilar1 bes ana kategoriye ayrilabilir: iirtin, hava emisyonlari, sivi atik akimlari, kat stire¢ artiklar
ve enerjidir. Sivi ve kati atik akimlar siirece 6zgii konulara bagl olaraktan geri doniistiiriilebilir veya atilabilir.
Genelde, cam tesisleri énemli yan {iriin veya ek {iriin zincirlerine sahip degildir. Ancak, aksi taktirde satilabilir
(veya maliyetsiz) bir forma doniistiiriilecek bir atik zinciri olarak atilacak malzeme i¢in, diger stireclere yonelik
hammadde yada son iirlin olarak kullanilacak malzemeler i¢in gittikge daha fazla yaygin hale gelmektedir.
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Genelde, cam yapimi metal oksit, karbonat, siilfat ve nitrat gibi 6nemli kiitledeki materyallerin eritilmesini
kapsar. Eritilmeleri durumunda bu maddeler ¢oziiliir ve karbon oksit, su buhari kiikiirt ve azot oksitleri gibi
gazlar1 yayarlar. Yigin materyalleri ayrica nem de igerir (fiziksel yada kimyasal igerikli olarak % O ile 4
arasinda) ve materyal 1sitilinca su buhari yayilir. Genelde yigin agirliginin % 3 ile % 20 aras1 gaz olarak
yayilabilir. Yiiksek seviyede cam kirintis1 (cullet) kullanilmasi halinde ortaya ¢ikan tablo belirtilen menzilin alt
ucunda olacaktir (1 ton cam kirintisi yaklasik 1.2 ton ham islenmemis malzeme ile ikamedir)

Siireclerden kaynakli diger ciktilar arasina ses ve konu da dahildir. Ses; fanlar, motorlar, malzeme tasinmasi,
vasitalarin hareketleri, miihendislik faaliyetleri ve sikistirilmig hava sistemleri gibi bir dizi faaliyetten
kaynaklanir. Ses Cam Endiistrisinde 6zel bir sorun kabul edilmez. Ancak ses kaynaklari acik¢a mevcut olup
yakin ¢evredeki iskan islerinin gelisimi ile ilgili sorunlara sebebiyet verebilir. Genelde, tiim sorunlar iyi tasarim
ve gerekli hallerde ses azatlim teknikleri ile kolayca halledilir. Belirli kirlilik kontrol teknikleri de ayrica teknigin
toplam maliyetine ilave edilebilecek ses kontroliinii gerektirir. Koku genellikle Cam Endiistrisinde bir sorun
olarak ortaya ¢ikmaz ancak kokular gesitli faaliyetlerden kaynaklanir ve saha digindaki sorunlarin énlenmesini
gerektirir. Koku sorunlari ile iliskili olabilecek ana faaliyetler amyant tavlama, cam kirintist 6n 1sitma ve bazen
de yag depolamadir..

3.2.2.1 Hava Emisyonlari

Ham maddeler

Cam Endiistrisindeki sektorlerin tiimii toz haline getirilmis, graniiler veya tozlu ham maddelerin kullanimini
kapsar. Bu materyallerin depolanmasi ve taginmasi toz emisyonlarma yonelik 6nemli bir potansiyel teskil eder.
Silolar ve harmanlama kanallarmni igeren sistemler vasitasiyla materyallerin tasinmasi havanin bir yerden baska
bir yere tasinmasina sebebiyet verir ki bu olay kontrolsiiz gergeklesirse yiiksek toz toplanmalarini ihtiva edebilir.
Bu durum o&zellikle pnématik aktarim sistemlerinin kullanildigi durumlarda dogrudur. Tagima sistemleri ve elle
tasima ile malzemelerin taginmasi da ayrica ciddi toz emisyonlarma neden olabilir.

Cam Endiistrisindeki birgok siire¢ firinda kullanilmadan 6nce siniflama ve ezme islemi gerektiren cam kirmtisi
(dahili veya harici) kullanimini kapsar. Benzer tiim siireclerde oldugu gibi burada da toz emisyonu potansiyeline
sahip olunmasi s6z konusudur. Emisyon seviyeleri tesis tasarimi, tahliye 6ncesinde g¢ikarim filtrelenecekse
binalarmn ne kadar iyi kapatildigi gibi etmenlere baglidir. Bazi siiregler ayrica ugucu sivilarin kullanimini kapsar
ki bu ise depo soluma kayiplari ve sivi aktarimi sirasinda buhar yer degisiminden kaynakli hava emisyonlaria
neden olur.

Eritme

Bu belgenin kapsamina giren siireglerin bircogu icin g¢evre kirliligine yonelik en biiyiik potansiyel eritme
faaliyetlerinden kaynaklanir. Genelde, eritme isleminden kaynaklanan temel ¢evresel kirleticiler sunlardir:

. Fosil yakitlarin yakilmasindan ve yakma atmosferindeki nitrojenin yiiksek sicaklikta oksitlestirilmesinden
ortaya ¢ikan trtinler (6rnegin; kiikiirt dioksit, karbon dioksit ve azot oksitleri),

. Temelde ugucu yigin materyallerin buharlagtirilmast ve daha sonra yogusmasindan kaynaklanan
partikiiler madde ve

. Ham maddelerden yayilan ve eritme siireglerinden eritilen gazlar

% 100 elektrik 1sitmasi kullanildigi hallerde yakma triinlerinden kaynaklanan emisyonlar ve termal olarak
iretilen NOx temizlenir ve partikiill emisyonlar1 ilke olarak yigin tasmmimmindan ortaya c¢ikar. Fosil yakit
ateslemenin elektrik 1sitmasi ile kismi yer degistirilmesi bu yer degistirme isleminin diizeyine ve partikiiler
yakma kosullarma bagl olarak kurulumdan kaynakli direkt emisyonlar1 azaltir. Oksijen — yakit ateslemesi
firindaki azot seviyesini 6nemli Olgiide azaltir ve buna bagli olarak NOx olusumu potansiyelini de azaltir.
Genellikle elektrik ile oksijen tiretimi ile iligkili sahadan kaynakli emisyonlar bulunur ki toplam g¢evresel etki
degerlendirilirken bunlarin géz dntinde bulundurulmasi gerekir.
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Cam Endiistrisinde ve her sektor igerisinde karsilasilan firinlar ebat, iiretilen ig, eritme teknigi, tasarim, yas,
kullanilan ham madde ve uygulanan azatlim teknikleri bakimindan énemli dlgiide degisiklik gosterir. Bu nedenle
rapor edilen emisyonlarda onemli Olgiide farkliliklar vardir. Ayrica emisyon Olglimleri igin kullanilan
metodolojilerde de ciddi farklilik bulunur ve bu durum baz: fiili verilerin dogrudan karsilagtirilmalarinin yaniltict
olmasina neden olabilir. Asgari degerler her zaman en iyi teknolojinin gostergesi degildir ve sadece daha iyi
isletme kosullarini (6rnegin; yiiksek hacimli istikrarlt {iretim veya diisiik emisyon terkipleri) veya diisiik ¢ikislt
tesisleri yansitabilir. Acikcasi diisiik salimimlarin gogu ileri azaltma tedbirleri olan veya “temiz” teknolojilere
sahip modern tesisleri temsil eder. Cam Endiistrisindeki eritme faaliyetlerinden ortaya ¢ikan ana emisyonlar
asagidaki Tablo 3.2°de 6zetlenmistir.

Emisyon

Kaynak / Yorumlar

Partikiiler madde

Ucucu harman bilesiklerinin yogunlagmasi.
Harmandaki ince malzemenin taginmasi.
Bazi fosil yakit1 yakma tiriinleri.

Azot Oksitler

Yiiksek eritici sicakliklari nedeniyle termal NOx.
Harman materyallerindeki azot bilesiklerinin ayrismasi.
Yakitlardaki nitrojenin oksidasyonu.

Kiikiirt Oksitler

Yakattaki kiikiirt.
Harman materyallerindeki kiikiirt bilesiklerinin ayrigmasi.
Sicak yiiksek kupola islemlerinde hidrojen siilfidin ayrigmas.

Kloridler/HCI

Ozellikle yapay imal sodyum karbonat ve harici kirmntilar gibi bazi ham
maddelerde bir katisiklik olarak mevcuttur.
NaCl bazi 6zel camlarda ham madde olarak kullanilir.

Floridler/HF

Harici kirint1 da dahil olmak iizere bazi ham maddelerde 6nemsiz katisiklik olarak
mevcuttur.

Bitmis iiriine bazi1 6zellikler kazandirmak amaciyla enamel frit tiretiminde ham
madde olarak ilave edilir.

Erimeyi gelistirmek veya 6rnegin opalesens gibi camda belirli 6zellikler tiretmek
amaciyla bazi cam harmanlarma ve siirekli filament elyaf endiistrisinde ham

madde olarak ilave edilir.

Tipik olarak fluospar olarak floridler harmana ilave edildiginde kontrolsiiz
salmimlar ¢ok yiiksek olabilir.

Agir metaller (6rnegin V,
Ni, Cr, Se, Pb, Co, Sh,
As, Cd)

Tiiketici sonrasi kirmntilar ve yakitlar gibi bazi ham maddelerde 6nemsiz katigiklik
olarak bulunur.

Frit endiistrisinde (¢ogunlukla kursun ve kadmiyum) fluks ve renklendirme ajanlar1
olarak kullanilirlar.

Baz1 6zel cam formiilasyonlarinda (6rnegin kursun kristal ve bazi renkli camlar)
kullanilirlar.

Selenyum renklendirici (bronz cam) veya bazi berrak camlarda renk silici olarak
kullantlir.

Karbon Dioksit

Yakma tiriinil.
Harman materyallerindeki karbonatlarin ayrismasindan sonra yayilir (6rnegin soda
kiili, kirectast).

Karbon Monoksit

Ozellikle sicak yiiksek kupolalarda yarim yanma iiriinii.

Hidrojen Siilfit

Firinm bazi boliimlerinde azaltict kosullar nedeniyle yiiksek kupola firinlarindaki
yakit kiikiirdii veya ham maddeden olusur.

Tablo 3.2: Eritme faaliyetlerinden kaynaklanan atmosfer emisyonlarinin 6zeti

Agir metal ve iz element emisyon konsantrasyonlar1 bazi siireglerde ciddi olabilir ve genellikle tozda mevcuttur.
Asagidaki Tablo 3.3 [tm41 VDI2578]’den alinmistir ve bazi gercek ornekleri ortaya koyar. Asagidaki rakamlar
genellikle azami rakamlar1 gostermesi agisindan alinmig olup MET kullaniminin gostergesi sayilmazlar.
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Metal Konteynir Cam Diiz Cam Klll‘Sl(l:Ilaﬁl‘lStal
Vanadyum (fuel oil yakarken) 4 mg/Nmz’e kadar 2 mg/Nms’e kadar
Nikel (fuel oil yakarken) 0.5 mg/Nms’e kadar 0.4 mg/Nms’e kadar
Kromiyum (yesil cam) 3 mg/Nms’e kadar
Selenyum 1 mg/Nms’e kadar
Selenyum, gazli (bosluklu cam) 14 mg/Nms’e kadar
Kursun 4 mg/Nms’e kadar 1 mg/Nms’e kadar 700 mg/Nms’e kadar
Kadmiyum 0.3 mg/Nms’e kadar 0.1 mg/Nms’e kadar
Antimon 10 mg/Nms’e kadar
Arsenik 20 mg/Nms’e kadar

Tablo 3.3: Cam siireclerinden kaynakh potansiyel agir metal emisyonlari
[tm41 VDI2578]

Ek Uretim Faaliyetleri

Bu terim tavlama, kaplama, isleme vb. gibi eritme sonrasi yiiklenilen faaliyetleri agiklamak i¢in kullanilan bir
terimdir. Ek tiretim faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlar farkli sektorler arasinda ciddi derecede farklilik
gosterir ve sektore Ozgli kisimlarda ele alinmistir. Sektorlerin ¢ogu  birtakim benzer eritme tekniklerini
paylasiyor olsalar dahi ek iiretim faaliyetleri ayr1 olarak her bir sektére miinhasir olma egilimindedir. Genel
anlamda hava emisyonlar1 asagidakilerden kaynaklanir:

. Kaplama uygulamasi ve/veya kurutma (drnegin amyant, siirekli filament cam fiber, konteynir cam ve bazi
diiz cam);

. Kesme, cilalama veya ikincil isleme (6rnegin amyant, evsel cam, 6zel cam, seramik fiber) gibi iiretilen
materyaller iizerinde gergeklestirilen faaliyetlerden kaynaklananlar ve

. Bazi iiriin olusturma iglemlerinden (6rnegin; amyant ve seramik fiber) kaynaklananlar.

3.2.2.2 Su Emisyonlari

Genel olarak su ortamina salinan emisyonlar nispeten daha diisiiktiir ve bu hususta Cam Endiistrisine 6zgii ¢ok
az onemli konu mevcuttur. Su genelde temizleme ve sogutma amach kullanilir ve standart teknikler kullanilarak
kolaylikla isleme tabi tutulur veya geri doniistiiriilebilir.

Cogu faaliyetlerde sadece su aritim kimyasallar1 ve yaglayicilar veya fuel oil olsalar dahi bazi sivilar kullanilir.
Tiim sivi ham maddeler dokiilme veya muhafazaya alma basarisizligi nedeniyle ¢evreye potansiyel bir tehlike
teskil eder. Cogu durumda temel iyi uygulama ve tasarim herhangi bir potansiyel emisyonun kontrol edilmesi
icin yeterlidir. Ak6z emisyonlar ile ilgili 6zel konular sektére 6zgii kisimlarda ele alinacaktir.

3.2.2.3 Diger Atiklarin Emisyonlari

Cam Endiistrisi sektorlerinin ¢ogunun 6zelligi dahili iiretilen cam atiginin biiyliik ¢ogunlugu yeniden firma
gonderilip ¢evrime alinir. Bu hususta temel istisnalar Siirekli Filament Sektérii, Seramik Fiber Sektérii ve Ozel
Cam ve Evsel Cam Sektorlerindeki gok kaliteli hassas tirtinlerin tireticileridir. Amyant ve Frit Sektorleri bazi tas
yiinii tesislerine yonelik sifir ile hemen hemen % 100 arasinda degiserek firina gonderilip yeniden ¢evrime alinan
atik miktarindaki genis capli varyasyonu ortaya koyar. Diger atik iiretimi attk madde hazirlama ve taginmasi, atik
gaz kanali tortular1 (genellikle siilfat) ve firinin sonu noktasindaki atik erimez materyallerden kaynaklanan
atiklar1 kapsar.
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Cam Endiistrisinin bazi sektorlerinde krom igeren refrakterler iist duvar, tag ve rejeneratdr yapiminda kullanilir.
Magnezyum-krom bilesimi tuglalar olusturmak i¢in magnezyumla birlesen krom rejeneratdr odalarinda mevcut
olan yiiksek sicakliklardaki yigin transferi ve yakma sonrasi iirlinlere ¢ok dayaniklidir. Bu materyallerin
hazirlanmasinda kullanilan krom, Cr 3+ esasen tehlikeli olmakla birlikte diisiik ¢oziiniirliige sahip olup ¢ok az
risk teskil eder. Ancak alkalin ve oksitleyici kosullar altindaki yiiksek sicakliklarda az miktarda krom firin islemi
sirasinda Cr 6+’ya doniisiir. Cr 6+ bilesikleri yiiksek derecede ¢oziiniir, zehirli ve kanserojendir.

Tim firin atiklar1 ile birlikte firinda kalan atiklarm geri doniistiiriilmesi i¢in tim imkanlar kullanilir. Bunun
miimkiin olmadig: hallerde kullanilan mag-krom refrakterlerinin Cr 6+ igerigi dogru smiflandirildiklarini ve
geregi gibi tahliye edildiklerinin temin etmek {izere belirlenir. Endiistri gelistirme ve yeniden tasarlama ile krom
igeren refrakter miktarini kademeli olarak azaltmaktadir.

Kiigiik yiiksek saflikta kromik oksit refrakter tonajlar1 da kullanilabilir. Bunlar genellikle kampanya sonunda geri
doniisiim amaciyla imalatgr tarafindan geri alinma esasma gore satin alinirlar. Bazi siirekli cam filament
firmlarinda bu materyallerden yiiksek miktarlarda kullanilir.

3.2.3 Enerji
[tm14 ETSU, tm18CPIV]

Cam yapimi enerji yogun bir siire¢ olup enerji kaynagi, 1sitma teknigi ve 1s1 geri kazanim metoduna yonelik
tercihler firm tasariminda merkezi bir rol oynar. Ayni tercihler eritme isleminin enerji verimliligini ve ¢evresel
performansini etkileyen c¢ok onemli faktorlerin bazilaridir. Bu nedenle cam yapim isleminin en 6nemli
girdilerinden biri enerji ve ii¢ temel enerji kaynag ise fuel oil, dogal gaz ve elektriktir. Buna istisna olarak
baskin eritme tekniginin yakit olarak kok kullanan yiiksek firm kupola ocagi oldugu tas yiinii imalatidir.

Gegmis on yillik siire zarfinda, cam yapiminda hakim yakit, dogal gaz kullaniminin artiyor olmasina ragmen fuel
oil olmustur. Saflik ve kiikiirt icerigi bakimindan degisiklik gdstermekle birlikte hafiften agira kadar farklh
derecelerde fuel oil bulunur. Cogu biiyiik firinlar hem dogal gaz hem de fuel oil ile ¢alisacak sekilde donatilmis
olup genelde gazla calisan firinlarin bir veya iki portta yag yakmasi yaygindir. Cam yapiminda ii¢iincii yaygin
enerji kaynagi ya sadece enerji kaynagi olarak kullanilabilen yada fosil yakitlarla birlikte kullanilan elektriktir.
Rezistif elektrik 1sitmas1 Cam Endiistrisi i¢inde yaygin ticari uygulamam olarak bulunan tek tekniktir. Dolayl
elektrik 1sitmasi sadece ¢ok kiigiik tanklar ve maden firinlar1 i¢in veya tankin 1sitmasi i¢in kullanilmistir.

Genel olarak, cam eritmek igin gerekli olan enerji cam imalatimin toplam enerji gereksiniminin % 75’inden
fazlasina denk gelmektedir. Enerji kullaniminin diger énemli alanlar1 foreheart, sekil verme siireci, tavlama,
fabrikada 1sitma ve genel hizmetlerdir. AB iiretiminin yaklasik % 60 civarma denk gelen Konteynir Cam
Sektoriine yonelik tipik enerji kullanimi: % 79 firin, % 6 foreheart, % 4 kompres hava, % 2 lehr ve % 6 digerleri.
Bu belge icerisinde gecen enerji rakamlari kullanim noktasindaki enerji ile ilgili olup birincil enerjiye
ayarlanmamistir.

Sektorler ve bireysel tesisler arasinda biiyiik farkliliklar olmasina ragmen cam kaba yonelik drnek endiistri i¢in
biiyiik 6l¢iide isaret verir. Bu genellemedeki temel istisna fiberlestirme islemi ve kiirleme ocaklarmin da ayrica
ana enerji tiikketicileri oldugu Amyant Sektoriidiir.

Daha once ele alindigr tizere, fuel oil ve dogal gaz ¢ok az bir enerji yiizdesi ile eritme islemi i¢in hakim enerji
kaynaklaridir. Foreheart ile tavlama lehr’leri gaz veya elektrik ile 1sitilir ve elektrik enerjisi siireg i¢in gerekli
olan hava kompresorleri ve fanlar1 harekete gegirmek i¢in kullanilir. Genel servislere su pompalama, yakit
depolamasi igin buhar {iretimi ve iz 1sitma, humidifikasyon/y1gin 1sitma ve 1sitma binalarini kapsar. Bazi firinlar
gerekli buharm hepsini veya bir kismini liretmek i¢in atik 1s1 buhar kazanlar1 ile donatilmistir.
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Siirecin enerji verimliligine yonelik bir karsilastirmali degerlendirme yapabilmek i¢in camin eritilmesine iliskin
teorik enerji ihtiyaglarinin degerlendirilmesi faydalidir. En yaygin {i¢ cama yonelik teorik enerji gereksinimleri
Tablo 3.4’de verilmistir. Hesaplama tiim elde edilebilir 1sinin tamamen kullanildigini ve {i¢ bilesene sahip
oldugunu varsayar:

. Ham maddelerden cam olusturma reaksiyonu 1sist;
. Cam sicakligini 20 °C’den 1500 °C’ye ¢gikarmak i¢in gerekli 1s1, entalpi ve
. Eritme sirasinda yigindan salinan gazlarin (prensip olarak CO2) 1s1 igerigi.
(D?i(z)?li-oﬁz;ilr Borosilikat Kristal Cam
(8 % B203) (19 % PbO)
Cam) GJ/ton GJ/ton
GJ/ton
Tepkime 1s1s1 0.49 0.41 0.40
Cam entalpisi 1.89 1.70 1.69
Yayilan gazlarmn entalpisi 0.30 0.14 0.16
Teorik enerji gereksinimi 2.68 2.25 2.25

Tablo 3.4: Yaygin cam formiilasyonlarinn eritilmesine yonelik teorik enerji gereksinimleri
[tm14 ETSU]

Cesitli sektorlerde tecriibe edilen fiili enerji gereksinimleri yaklagik 3.5’dan 40 GJ/ton’dan fazla olacak sekilde
degisiklik gosterir. Bu rakam agirlikla firm tasarimi, isletim derece ve yontemine dayanir. Ancak camin
¢ogunlugu bilyiik firmlarda iretilir ve eritme icin enerji gereksinimi genellikle 8 GJ/tonun altindadir. Enerji
tiiketimi bilgi bulundugu mertebede her bir sektdr icin daha ayrintili ele alinacaktir.

Cam yapimi bdylesine enerji yogun ve yiiksek sicaklikta isleyen bir siire¢ oldugundan 1s1 kaybi potansiyelinin
yiiksek olmasi kesindir. Son yillarda enerji verimliligi ile ilgili gézle goriiliir bir ilerleme kaydedilmis ve bazi
stirecler (6rnegin; bilyiik rejeneratif firinlar) siireglerin yapilarinda var olan kisitlamalar da dikkate alinarak erime
icin teorik asgari enerji tiiketimine ulagmaktadir.

Modern rejeneratif konteynir firmi atik gaz kayiplar1 yaklasik % 20 ve geri kalan kismin bilyiikk ¢ogunlugunu
olusturan yapisal kayiplar ile birlikte yaklasik % 50 (azami 60) toplam termal verimlilige sahip olacaktir. Bu
verimlilik tipik olarak yaklagik % 30 civarinda bir verimlilige sahip olan &zellikle elektrik iiretimi gibi diger
biiyiik ¢apli yakma faaliyetleri ile oldukea iyi karsilastirilmaktadir. Ana sebebi yiizey alaninin hacme oranindaki
degisiklik olmak tizere yapisal kayiplar firin bityiikligi ile ters orantihidir. Elektrikle isitilan ve oksijen-yakit
ateslemeli firinlarin spesifik enerji verimlilikleri fosil yakit firmlarindan genellikle daha iyidir ancak bununla
ilintili bu belgede daha sonra ele alinacak bazi sakincalar da mevcuttur.

Fosil yakit ile ¢alisan firmlarin enerji tiiketimini etkileyen daha genel faktorlerden bazilar1 agagida ana hatlarryla
belirtilmigtir. Herhangi bir 6zel kurulum igin, asagida verilen genel yorumlarm uygulanabilirliligini
etkileyebilecek bazi sahaya 6zgii kosullarin goz oniinde bulundurulmasi énemlidir. Bu faktorler ayrica 6zellikle
CO2, SO2 ve NOx gibi yakilan fosil yakit miktar1 ile dogrudan iligkili olan maddelerde elde edilen camin her
bir tonu i¢in ortaya ¢ikabilecek emisyonlar: etkiler.

a) Firmin kapasitesi eritilen camin her bir tonu i¢in enerji tiiketimini etkiler, ¢linkii biiyiik firmlarin diisiik
yiizey alan1 hacim orantisi nedeniyle dogal olarak enerji verimlilikleri daha fazladir.
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b)

c)

d)

Firin ¢iktis1 da ayrica 6nemlidir, zira ¢ogu firin en fazla enerji verimliligi {iretimine tepe yilikiinde ulasir.
Firin yiikiindeki varyasyonlar biiyiik 6l¢iide piyasaya bagli olup 6zellikle birtakim konteynir cam ve evsel
cam triinler i¢in olduk¢a genis olabilmektedir.

Firmin yag1 arttik¢a termal verimliligi de genellikle diiser. Bir firin kampanyasinin sonuna dogru eritilen
cam tonu basina enerji tiiketimi kampanyanin basindakinden yiiksek olarak % 20’ye kadar ¢ikabilir

Elektrik destegi kullanimi firmin enerji verimliligini arttirir. Ancak, elektrik maliyeti, ve elektrik iiretim
ve dagitim verimliligi hesaba katildiginda toplam gelisme daha diisiiktiir (hatta daha olumsuz da olabilir).
Elektrik destegi genellikle enerji verimliligini arttirmaktan ziyade firinin eritme kapasitesini gelistirmek
i¢in kullanilir.

Cam kirintilar1 kullanimi enerji tiikketimini ciddi oranda diisiiriir, ¢linkii hammaddelerin eritilmesi i¢in
gerekli kimyasal enerji zaten saglanmistir. Genel bir kaide olarak, cam kirmtisi kullanimindaki her %
10’luk artis eritme siirecinde % 2-3’1iik bir enerji tasarrufu saglar.

Oksijen-yakit yakilmasi da ayrica ozellikle daha kiigiikk firinlarda enerji tiiketimini azaltir. Yakma
atmosferinden azot ¢cogunlugunun atilmast % 60 — 80 oraninda firmi terk eden atik gazlarm hacmini de
azaltir. Bu nedenle, atmosferik nitrojenin alev sicakligina getirilmesi gerekmediginden enerji tasarrufu
saglanmasi miimkiin olur.

Enerji verimliligi bu bolimiin sektore 6zgii kisimlarmdan ve Boliim 4’de daha ayrintili olarak ele alman g¢ok
karmasik bir konudur. 1960’lardan bu yana bir biitliin olarak Cam Endiistrisi spesifik enerji tiiketimini yillik
yaklagik % 1.5 oraninda azaltmigtir. Bugiin ise, termodinamik smirlara yaklasildigindan rakamlar daha
asagidadir.

Tablo 3.5 Alman VDI kilavuzundan [tm41 VDI2578] alinmis olup bir dizi modern, enerji verimliligine sahip
cam firnlar i¢in spesifik enerji tiiketimine iligskin faydali bir 6zet sunmaktadir.
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Cam banyo _ e .
- oy Tank kapasitesi | Tank banyosunun . . Spesifik enerji
*
Tank firmn tipi Cam tipi Erltmfnglam ) E(:'ietl;‘ll;llliu Eritme ucu Boy/en Clklst;gemg' Iip::li}ktflﬁ;z tiikketimi **)
mm Metric- t orani etrigt kJ/kg cam
Rejeneratif hava 6n 1sitmali | Konteynir cam veya 15-155 1200-1700 50-500 19-30:1 40 — 500 25_40 4200
capraz ateglemeli firin su bardagi ' T ' )
lffff:“era“f ug ateslemeli Konteynir cam 15-140 1200-1700 50-500 19-25:1 40-450 2540 3800
Rekiiperatif firin Konteynir cam up to 250 1100-1600 50-650 20-28:1 40-450 2.0-3.0 5000
gilr‘l‘:f,':)s”e”'ateslemeh Konteynir cam 110-154 1300-1700 390-600 20-24:1 350-425 23-35 3050-3500
Rejeneratif hava on isitmalt Diiz cam 100-400 1200-1400 300-2500 21-28:1 150-900 23-27 6300
capraz ateslemeli firin
Rejeneratif hava on isitmali | - Televizyon tiipl 70-300 900-1100 160-170 20.30:1 100-500 11-18 8300
capraz ateslemeli firin cami (ekran) T ' '
Relciperatifhava Sn istmalt | o takamn 15-60 1100-1300 40-180 18-22:1 15-120 1.0-2.0 6700
Ef]‘;“pera“fhava On 1sitmalr Cam elyaf 15-110 800-1500 50-200 28:1 30-350 3.4 4300

Cam eritme ve rafine etmeye yonelik cam firininin yiizey alani; normalde ‘kdpek kulubesi’ ile bogaz arasinda kalan alandir; yiizdiirme cam firini olmasi durumunda 1sitilmayan tavlama alanidir.
Baslama ve nominal yiik isletimi sirasinda ¢alisma ucu ve besleme olmaksizin spesifik enerji tiiketimi (elektrik destegi, eriyik 6n 1sitma ve ikincil atik 1s1 degerlendirmesi olmaksizin tak yast ay basina % 0.1 ile
% 70 kirintt

% 20 kirinti
% 40 kirinti

standart kabul edilir.
televizyon tiipii camu ve sofra takimi igin

Kullanilan ilave kirint1 yiizdesi igin enerji tasarrufu: % 0.15 ile 0.3
Verilen spesifik enerji tilketim rakamlar1 yeni orta boy ve biiyiik tesisler igin yaklasik kilavuz degerlerdir. Bireysel vakalarda meydana gelen biiyiik farkliliklar nedeniyle enerji dengesi degerlendirmeleri igin
uygun degildirler. Efektif spesifik enerji tiikketimi yalnizca kirmnti igerigi ve firin yasina degil bunlara ilaveten harman terkibi, hava 6n 1sitmasi, spesifik tank yiikleme, tank yalitimi ve gerekli cam kalite

)
**)
0.2)
konteynir cam igin
yiizdiirme cam i¢in
standardina da baglhidir.
***)

Verilen bilgiler oksijen-yakit teknolojisini kullanan iki ticari tesisten alinan isletim tecriibelerine dayanir. Oksijen tiretimi i¢in gerekli enerji spesifik enerji tikketimine dahil edilmemistir.

Tablo 3.5: Bir dizi cam firinina yonelik spesifik enerji tiiketim érnekleri
[tm41 VDI2578]
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3.3 Konteymir Cam
[tm18 CPIV]

Bolim 1°de agiklandigr tizere, Konteynir Cam toplam iiretimin yaklasik % 60’m1 temsil ederek AB Cam
Endiistrisinin en biiyiik sektoriidiir. 1997 yilinda 140 tesiste ¢alisan 295 firin vardi. Firin tipleri arasinda ¢apraz
ateslemeli rejeneratif, uc ateslemeli rejeneratif, rekiiperatif, elektrik ve oksi-gaz ateslemeli firinlar sayilabilir ve
biiyiikliikler yilda 50000°den az ton (parfim sisesi tiretimi i¢in 10000) ile y1ldal150000°den fazla ton arasinda
biiyiik 6l¢iide degisiklik gosterir. Birkag firinli bir tesisatin iiretimi giinde 1000 tondan daha fazla olabilir.

Acikea belirtmek gerekirse, boylesine biiyiik ve ¢esitli bir sektor siire¢ girdi ve ¢iktilarinin miktar ve tiirlerinde
onemli degisikliklere yol agar. Ancak, bu sektoriin iiriinleri soda-kire¢ veya modifiye soda-kire¢ formiilasyonlari
kullanilarak neredeyse 6zel olarak iiretilir ve bu nedenle cam yapict ham maddelerdeki varyasyon smirlidir.

Hammadde girdisinin iiretilen eriyige orani kullanilan cam kirimntist seviyesine bagli olarak degisiklik gosterir Ki
bu erime esnasinda hammaddelerden kaybolan gaz miktarini da etkiler. Hammaddelerin gazdan arindirilmasi ve
kurutulmasi girdinin % 3’1 ile % 20°si arasina karsilik gelir ve 1 tonluk cam kirintis1 yaklasik 1.2 tonluk
islenmemis hammadde ile yer degistirir. Paket eriyik orani camm c¢ogunun firma gonderilerek geri
donistiiriilmesi ile % 50 ile % 90’dan fazlasi oraninda degisiklik gosterir.

Asagidaki Tablo 3.6’da ana girdiler ve siire¢ ciktilarina ait genel goriiniim verilmistir. Emisyonlar tipik orta
frekans firinlar temsil eder.

(E:,Em Irl?ré;cr);l) Ranj (ortalama deger)

Girdiler
Tiiketici sonrasi Kirinti ton 0 - 0.85 (0.40)
Silis kumu ton 0.04 - 0.66 (0.35)
Karbonatlar ton 0.02 - 0.40 (0.20)
Onemsiz mineral muhteviyat ton 0.002 - 0.05 (0.02)
Firin refrakter malzemeler ton 0.005 - 0.01 (0.008)
Ambalaj malzemeleri ton 0.040 - 0.080 (0.045)
Kalip ve digerleri ton 0.004 - 0.007 (0.005)
Enerji, yakit /gaz toplami (1) GJ 4 - 14 (6.5)
Enerji, elektrik toplami (1) GJ 0.6 - 15 (0.8)
Su m’ 0.3 - 10 (1.8)
Ciktilar
Bitmis, paketlenmis iiriinler ton 0.75 - 0.97 (0.91)
Atmosferik emisyonlar

-C0O2 kg 300. - 1000. (430.)

- NOx kg 1.2 - 3.9 (2.9)

- SOx kg 0.5 - 7.1 (2.5)

- toz (ikincil azaltim olmaksizin) kg 0.2 - 0.6 (0.4)

- toz (ikincil azaltim ile) kg 0.002 - 0.05 (0.024)

- HCl (ikincil azaltim olmaksizin) kg 0.02 - 0.08 (0.041)

- HCI (ikincil azaltim ile) kg 0.01 - 0.06 (0.028)

- HF (ikincil azaltim olmaksizin) kg 0.001 - 0.022 (0.008)

- HF (ikincil azaltim ile) kg 0.001 - 0.0011 (0.003)

- metaller (ikincil azaltim olmaksizin) kg 0.001 - 0.011 (0.006)

- metaller (ikincil azaltim ile) kg 0.000 - 0.002 (0.001)

- H20 (buharlagma ve yanma) ton 0.3 - 10 (1.8)
Atik su m’ 0.2 - 9.9 (1.6)
Geri doniigiime yollanan atiklar ton 0.002 - 0.006 (0.005)
Diger atiklar ton 0.003 - 0.015 (0.005)

Tablo 3.6: Konteymir Cam Sektorii girdi ve ¢iktilarina genel bakis [tm18 CPIV]
(1) Fosil yakat ateslemeli firinlarla ¢alisan tipik bir tesise yonelik toplam enerji (firin + diger).
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3.3.1 Siire¢ Girdileri

Cam yapic1 materyaller

Cam ara ve
degistirici materyaller

Cam renklendirme ve
renk alma aracilan

Uriin kaplama aracilari
(sicak kaplama)

Uriin yaglayicilar
Yakatlar

Su
Yan Materyaller

Silis kumu, proses cam kiriklari, tiiketici sonrasi cam kirintilari.

Sodyum karbonat, kiregtasi, dolomit, sodyum siilfat, yiiksek firin
ciirufu, feldispat, nephelin syenit, potasyum karbonat, karbon, toz filtre.

Demir kromit, demir oksit, demir siilfit, kobalt oksit, seryum oksit, selenyum
veya ¢inko selenit.

Inorganik veya organik metal kloridler. Agirlikli olarak kalay tetrakloridler,
titanyum tetrakloridler ve monobutil kalay klorid.

Polietilen bazli yaglayicilar ve yagli asitler (or. oleik asit).

Fuel oil, dogal gaz, elektrik, biitan, propan.

Sebeke kaynagi ve yerel dogal kaynaklar (kuyu, nehir, gol vb.)

Plastik, kagit, karton ve ahsap da dahil ambalaj malzemeleri.

Genellikle yiiksek sicaklikl gafit bazl salmim aracilar, kiif yaglayicilar
Proses gazlari, oksijen ve kiikiirt dioksit
Sogutma suyu ve atik su i¢in su aritim kimyasallar1.

Tablo 3.7: Konteynir Cam Sektoriinde kullanilan Materyaller (CPIV Jan98)

En biiyiik siire¢ girdileri silis ihtiva eden malzemeler (kum ve cam kirintilar1) ve karbonatlardir (soda kiild,
dolomit ve kiregtast). Cam y1ginina yonelik ham maddeler B6liim 2’de tanimlanan cam terkibi ranjlarini tiretmek
tizere dogru oranlarda harmanlanir. Cogu konteynir cam terkiplerinde, silikon, sodyum ve kalsiyum oksitleri
camin % 90’dan fazlasma karsilik gelir (SiO2 %71-73, Na20 % 12-14 ve CaO % 10-12). Silikon dioksit
¢ogunlukla cam kirintilar1 ve kumdan kaynaklanir. Sodyum oksit ¢cogunlukla cam kirintilart ve soda kiiliinden ve
kalsiyum oksit ise ¢ogunlukla cam kirintilari, kiregtasi ve bunlara nispeten daha az oranda dolomitten
kaynaklanir.

Cogu konteynir cam siiregleri dahili cam kirintilar1 ve tiiketici sonrasi cam kirintilarindan ibaret olan sektdriin
yaklasik % 48’1 oraninda y1gin materyallerindeki énemli 6lgiide yigin materyallerindeki cam kirmtilart kullanir.
Tiiketiciden arta kalan cam kirintilarinin kullanilmasi énemli 6l¢iide degisiklikler gosterir (% 0’dan 80’e kadar)
ancak hemen hemen tiim siirecler genellikle yigmm yaklasik % 10’u civarinda olan dahili cam kirmtilarmi
cevrime kazandirirlar. Ozellikle kum, soda kiilii, kirectasi ve dolomit olmak iizere diger cam yapim
materyallerinin girdileri kullanilan cam kirmtis1 miktar1 ve terkibine bagli olarak degisiklik gosterecektir.

Kaplama ve yaglama muameleleri gibi iiriin yiizey aritim materyallerinin kullanimi siiregten siirece degisiklik
gosterir. Ancak, kullanilan materyal miktari cam yapiminda kullanilan ham maddelere kiyasla oldukea diisiiktiir.
Ortalama olarak tek bir iretim hatti giinde 2 ile 10 kg arasi1 kaplama ajani ile benzer sekilde diisiik diizeyde
yaglayict aritimlari kullanir.

Kullanilan yakitlar siiregten siirece degisiklik gosterir ancak cam eritme i¢in ya ayr1 olarak ya da bir arada olacak
sekilde genelde fuel oil, dogal gaz ve elektrik kullanilir. Foreheart ve tavlama lehr’leri ayrica 1sitma ve genel
servisler i¢in de kullanilan gaz veya elektrik ile 1sitilir. Hafif fuel oil, propan ve biitan bazen destek yakitlari
olarak kullanilir.

Konteynir Cam Sektoriinde suyun temel kullanimi sogutma devreleri ve temizleme amaglidir. Hammaddelerin
ayrilmasin1 6nlemek ve firindan toz tasinimini azaltmak amaciyla yigin materyallerini nemlendirmek igin (% 0
ile 4 aras1 nem) siklikla su kullanilir. Sogutma suyu genellikle kapali veya agik devrelerde gesitli ekipmani ve
imalat 1skartalarindan elde edilen cami sogutma amaciyla kullanilir. Fiili su tiiketim ve su buhar emisyonlari
yerel kosullara bagh olarak degisiklik gosterebilir (6rnegin ortam sicaklig1 ve su girdisinin sertligi).
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3.3.2 Hava Emisyonlari

3.3.2.1 Hammaddeler

Cogu modern konteynir cam siireclerinde silo ve karistirma kanallar1 toz emisyonlarint 5 mg’m*’{in altina
diisiirecek filtre sistemleri ile donatilmigtir. Hem filtreli hem de filtresiz sistemlerinden kaynaklanan kiitle
emisyonlar1 aktarim sayisi, graniil boyutu ve taginan malzemenin miktaria baghdir.

3.3.2.2 Eritme

Konteynir Cam Sektoriinde en biiylik potansiyel ¢evre emisyonlar1 eritme faaliyetlerinden kaynaklanan
emisyonlardir. Yayilan maddeler ve iliskili kaynaklar Kisim 3.2.2.1°de tanimlanmustir. Bu sektérdeki firmlarm
¢ogunlugu hem dogal gaz hem de fuel oil olmak {izere gogunlukla fosil yakitlarla 1sitilir. Ancak, ebat biiyiikligii
hem de sektoriin genis dlgiide yayilmis olmast gibi nedenlerden &tiirii gok genis menzilli emisyon seviyelerine
neden olan isletimde olan ¢ok fazla firin mevcuttur. Asagidaki tablolarda, emisyon ranjlari ikincil tedbirleri olan
ve ikincil tedbirleri olmayanlar seklinde ikiye ayrilmustir. ikincil tedbirlerden yoksun olan tesisler igin bu
ranjlarm en alt ucunda birincil tedbirlerden bazilar1 oldukgea ileri diizeyde iken, tam tersine ranjin en iist kisminda
ise hicbir spesifik emisyon tedbirinin alinmamis olmasi da muhtemeldir.

Bildirilen emisyon seviyeleri Tablo 3.8’de verilmistir. Bu tablonun kaynagi tim firn ve iriin tipleri
yelpazesinden, elektrik destegi ile veya olmaksizin, 228 fosil yakitla calisan firindan alinan verilere iliskin
konteynir cam ticaret birligi FEVE {iyeleri arasindaki bir istatistiksel ¢alismadir. Veriler 1996 ve 1997 yilinda
yapilan olgiimlere génderme yapar. Ornekleme ve 6lgiim teknikleri standartlagtirilmamustir ve veriler sadece
inceleme sirasindaki fiili emisyon ranjinin gostergesi olarak kabul edilirler. Metal emisyonlarina iligkin veriler
firmmlarin sadece % 42’si igin saglanmis olup kapsanan metaller degisiklik gosterebilir.

FEVE calismasindaki konteynir cam firmlarinin yaklasik % 30’u (72/228) ikincil azaltim ile donatilmistir.
Bahsedilen ikincil azaltim her durumda genellikle yukar1 akis kiikiirt giderme yoluyla bir EP veya (nadiren) bez
filtre ile toz azaltimidir. Filtre tozu, ham maddelerin olasi ikamesi ile empoze edilen esikler dahilinde her
durumda cam eriyigine donistiiriilmek iizere ¢cevrime alinir. Toplamda kiikiirt oksit emisyonlarinin azalmasi bu
nedenle mevcut uygulamada ham maddelerdeki siilfatin ikamesine karsilik gelir. Kiikiirt giderme; filtre tozunun
geri doniistiiriilmesi nedeniyle toplam etkideki benzer kisitlamalar ile diger asit gazlarina (HCI & HF) yonelik
ikincil azaltimdir. NOx’in ikincil azaltimi (SCR ile) sadece bir AB konteynir tesisinde (4 firin) kurulmus olup
ancak en az bir firinin 3R lisansina sahip oldugu diisiiniilmektedir.

NOx’e yonelik diisiik degerler (<600 mg/Nm3 veya < 1 kg/t) ikincil azaltma olmaksizin belirli firinlarda
gozlemlenebilir. Bu diisiik degerleri olanakli kilan faktorler mevcut tesislerde uygulanabilirlik géstergesi ile
birlikte Kisim 4.4.2°de agiklanmaktadir. Yiiksek degerler (>2000 mg/Nm3) sadece 6zel durumlarda gézlenebilir;
ornegin arindirici/oksitleyici arag olarak nitratlara ihtiya¢ olmasi halinde, veya yiiksek lokal alev sicakliklarinin
ve/veya kontrolsiiz hava sizintilarinin engellenmesinin  zor oldugu durumlarda belirli mevcut firin
konfigiirasyonlari igin.

SOx’e yonelik olarak, diisiik degerler (<300 mg/Nm?) yakittan gelen diistik kiikiirt girdisi, yiginda diistik kiikiirt
ve cam kirintilarindan artik SOx olmadig1 durumlar: temsil eder. Yiiksek degerler AB’de gittikge azalan yiiksek
kiikiirtlii yakitlarin kullanilmasidan kaynaklanir.

Toza yonelik diisiik degerler (<100 mg/Nm?) 6zel kosullarda ikincil azaltma olmaksizin gozlenebilir ancak bu
degerler yazilma esnasinda seyrektir. Ornegin borosilikat firmlardan azaltilmanug emisyonlardan gok yiiksek
degerler (>400 mg/Nm?) gozlenir. Toz emisyonlarmin 6lgiimleri hem kullanilan teknikte hem de farkli kiikdirt
bilesenleri arasindaki dengenin karmasik yapisi nedeniyle 6zellikle hatalara maruz kalir. Bildirilen baz1 yiiksek
veya diisiik toz yogunlagmalarmin kaynagida 6l¢lim hatasi olabilir.
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HCI igin, disiik klorid sodyum karbonat (dogal tortulardan) ve yiiksek cam kirmti seviyelerinin ise kosuldugu
durumlarda ikincil azaltma olmaksizin diisiik degerler gézlenebilir. Filtre tozunun geri doniistiiriilmesi ile iligkili
yiiksek lokal geri doniisim oranlarimin mevcut olmasi durumunda, 6zellikle “sicak u¢” yiizey aritiminin ayni
sistemde azaltildigi zaman klorid ham atik gazda gitgide daha fazla birikecektir. Bu durumda ikincil azaltma
(kiiktirt giderme ile birlikte) 6zellikle kiikiirt giderme kosullar1 ayni absorban ayiracli deklorinasyon igin optimal
diizeyde olmadigindan illaki en diisiik emisyon degerleri ile ilintili olmas1 gerekmez. Yiiksek degerlerin nedeni
(>50 mg/Nm?) genellikle imal edilen sodyum karbonatin yiiksek klorid igerigi olacaktir.

Florid belirli dogal ham maddelerde tesadiifi bir katigikliktir. Geri doniistiiriilmiis camda bir katigiklik olarak
bulunabilir (6rnegin; cam kirmtisi sartnamesinden ihra¢ edilmis olmasima ragmen, kiigiik miktarlarda bulunmasi
muhtemel opal gaz iceren florid’den). Ozellikle olumlu veya olumsuz durumlara denk geldiginde diisiik degerler
(ikincil azaltma olmaksizin) veya yiiksek degerler ile ilgili hi¢bir genelleme yapilamaz.

Olumlu durumlarda azaltilmamis atik gazlarda metallere yonelik diisiik degerler (<1 mg/Nm?) gozlenebilir;
ozellikle disiik cam kirmtis1 seviyeleri (kursun katisikliklarina yonelik), diisiik vanadyum yakiti veya gaz
atesleme ve ham maddelerde selenyumun olmamasi durumlarinda (ki bu durum belirli beyaz ¢akmaktasi camlari
hari¢ olmak iizere tim durumlar icin gegerlidir). Yiiksek degerler (<5 mg/ Nm?) genellikle yiiksek cam kirintisi
oranlar1 (kursun), yakit atesleme veya beyaz ¢akmaktasi camu {iretimi (selenyum) ile iliskilidir.

Tablo 3.9’a yonelik veriler Tablo 3.8’de oldugu gibi ayn1 FEVE ¢alismasindan almmis olup yine ikincil azaltma
ile veya olmaksizin seklinde ikiye ayrilmistir (esas toz azaltma durumuna yonelik sirasiyla 72/228 ve 156/228
firm). % 80 orta ranj (P10 ile P90 aras1) 1996 — 1997 tarihlerinde AB gevresindeki tesislerinin ¢ogunluguna ait
bir gostergedir.

Konteynir Cam Eritme Firinlarimin Toplam Ranji

. - Ikincil Azaltim Olmaksizin S .
Emisyon tipi Birincil tedbirler olmadan/ile Ikincil Azaltim ile
mg/Nms kg/t erimig cam mg/Nms Kg/t erimig cam
NOx (NO:z olarak) 400-5000 0.6-11.7 <400 <0.74
SOx (SO2 olarak) 100-4500 0.2-9.8 100-1637 0.2-3.4
Toz 40-800 0.1-1.9 1-32 0.002-0.22
HCI 5-62 0.01-0.12 7-30 0.01-0.07
HF 1-70 <0.16 <1-6 <0.02
Metaller <1-16 <0.017 <1-3 <0.003
Kirint1 Orani 5-95%
Tipik Yik 25 - 600 t/giin

Destekli Spesifik

Eritme Enerjisi 3.2-122[Gi]

Tablo 3.8: Birincil ve ikincil azaltim tedbirleri ile Konteymir Cam Sektorii firinlarina yonelik olarak
bildirilen toplam emisyon ranjlari.
(asagidaki Tablo 3.9 yorumlarina bakiniz)
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1_ki_nci_1 Azal_t m leaks1zm Ikincil Azaltim ile
. - Birincil tedbirler ile/olmadan .
Emisyon tipi . Konteynir Cam Eritme Firinlarinin
Konteynir Cam Erltm_e Firinlarinin Orta % 80 (P10 ile P90)
Orta % 80 (P10 ile P90)
mg/Nms kg/t erimis cam mg/Nms kg/t erimis cam

NOXx (NO:2 olarak) 600-2000 1.2-3.9 <400 <0.74
SOx (SO2 olarak) 250-3200 0.5-7.2 200-1500 0.4-2.8
Toz 100-270 0.2-0.6 2-32 0.002-0.05
HCI 10-40 0.02-0.08 7-30 0.01-0.06
HF 1-11 <0.027 <1-5 <0.011
Metaller 0.2-8 <0.016 <l <0.002
Kirint1 orani 18-80 %
Tipik Yiik 100 - 360 t/giin
Destekli Spesifik
Eritme Enerjisi 3.9-64[GJ]

Tablo 3.9: Birincil ve ikinzil azaltim tedbirleri ile Konteynir Cam Sektorii firinlaria yonelik orta yiizde
80 emisyon ranjlari

Yorumlar:

. Relation between emissions in mg/Nm3 ile kg/ton olarak verilen emisyonlar arasindaki iliski yakit
titketimi, yakit tipi ve kirint1 oranindan elde edilen Nm? atik gaz/ton cam hacim faktorii ile verilmistir

. Referans kosullar1: kuru, sicaklik 0°C (273K), basing 101.3 kPa, hacmen % 8 oksijen.

3.3.2.3 Ek Uretim Faaliyetleri

Sicak yiizey kaplamalar1 ile soguk yiizey aritimlar1 uygulamasi basta HCI ve kalay bilesikleri olmak iizere
duman ve buhar emisyonlarina sebebiyet verebilir. Emisyon seviyeleri siirecler arasinda degisiklik géstermekle
birlikte bircok faktore baglidir. Alman VDI Kilavuzu (VDI 2578) sicak kaplama faaliyetlerden ortaya ¢ikan atik
gazlarda bulunan asagidaki yogunlagmalar aktarir.

HCI 30 ile 95 mg/m?
Kalay (partikiilat madde) 0.006 ile 10 mg/m?
Kalay (gazl) 0.4 ile 15 mg/m?

Kiitle emisyonlar1 kullanilan diisiik miktarda madde nedeniyle oldukca diisiiktiir ve konsantrasyonlar agirlikli
olarak uygulanan ekstraksiyon havasiin miktara baglidir. Bu emisyonlari kontrol etme yontemleri Boliim 4’de
gosterilmistir. Giintimiizde, bu maddelerin kontroliiniin igyeri maruziyet seviyelerinin kontrolii {izerinde
yogunlastigi goriilmektedir.Sicak u¢ kaplamadan kaynakli HCI ihtiva eden atik gazin ciddi oranda organik
igerikli atik gazlarla birlestigi durumlarda dioksin ve furan olusum potansiyeline dikkat edilmelidir.

Olusum siirecleri yaglama yaglarinin sis iiretmelerine neden olmasi muhtemel olacak sekilde son derece
mekaniklesmistir ancak bunlar igyeri maruziyet seviyelerine gore kontrol edilir ve ciddi oranda hava emisyonu
arz etmezler. Ancak, bunlar atik su tahliyelerinin hidrokarbon ile kirlenme potansiyelini temsile ederler

3.3.3 Su Emisyonlari
[tm18 CPIV]

Daha 6ncede ele alindig iizere, bu sektérde suyun temel kullanimlari temizleme, sogutma suyu sistemleri, sicak
cam 1skartalarinin sogutulmasi ve yigin nemlendirme amaglidir. Ak6z emisyonlar sogutma suyu sistem
tasfiyeleri, temizleme sular1 ve ylizey suyu birikintileri ile sinirlidir. Temizleme sular1 6rnegin duragan katilar ve
potansiyel yag gibi herhangi bir endiistriyel tesiste olmayacak 6zel konular1 temsil etmezler. Sogutma suyu
tasfiyeleri ¢oziilmiis tuz ve su aritim kimyasallarini ihtiva ederler. Yiizey suyu kalitesi drenaj segregasyonu ve
sahanimn temizligine baghidir.
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Sadece sogutma ve sicak cam i1skartalarnin pargalara ayrilmasina yonelik devre sektore ozeldir. Geri
doniistiiriilen bu su pargalamadan ve su oluklarindan suyu taramak amacl kullanilan mekanik kaziyict
sistemlerin hareketinden Otiirii ince cam partikiilleri ihtiva edebilir. Cam1 toplama sistemine getiren kanallar
makinelerden ve makas ile dagitim mekanizmalarinda kullanilan yag veya ¢oziilebilir yag/su karigimlarindan
kiiciik miktarlarda yag getirebilirler. Devre bu nedenle genellikle katt madde ve yag ayirict igerir ki bu
mekanizma ayrica biiylik miktarlarda camin sogutulma iglemi sirasinda sekil verme makinelerinde ve kalip
degistirme sirasinda sisteme uygun termal durgunluk saglamak amaciyla ¢alisir. Agik devre sogutma genellikle,
biiyiikk miktarlarda sicak camin sogutulmasi gerektiginde daha nadir ciddi durumlara olanak saglamak igin
kullanilir (ciddi firin sizintist veya sekil verme igleminin tesadiifi olarak kesintiye ugramasina sebep olma).

Evsel atik sular hari¢ olmak iizere, tahliyeler genellikle sadece cam katilari, bir takim yag kontaminasyonu ve
sogutma suyu sistemi aritma kimyasallarmi ihtiva eder. Tasfiye, tarama, yag ayiricilar ve nétralizasyon gibi basit
kirlilik kontrol tekniklerine sektor icerisinde rastlamak miimkiindiir.

3.3.4 Diger Atiklar
[tm18 CPIV]

Istisnai durumlar hari¢ olmak iizere her durumda tiim siire¢ atiklarmin dogrudan yerinde geri doniistiiriilmesi
Konteynir Cam Sektdriiniin bir 6zelligidir. Buna sekil verme ve kalite kontrol asamalarindaki cam 1skartalari ile
birlikte ayrica ham madde taginmasi, azaltma ekipmani tozu ve firin atik gaz kanalindaki siilfat tortular1 da
dahildir.

Firin isleminin sonunda, tiim refrakter yapisi sokiiliir ve degistirilir. Bu islemler 500 ile 2000 ton arasinda atik
refrakter materyal iretirler ki bunlar siniflandirilir ve fiyat bigilir. Sadece bu materyallerden ¢ok kiiciik bir
miktar fiyatlandirma i¢in uygun degildir ve gerekli ise uygun aritma islemi sonrasi arazi dolumuna yoénlendirilir.
Baz1 materyaller (6rnegin; silis refrakterleri) firin icerisinde 6giitiilmiis ve geri dénistiirlilmiis olabilir. Ancak,
teknik fizibilitenin kanitlanmis olmasina karsin bu teknigin maliyeti genellikle eliminasyon veya valorizasyon
gibi alternatif yontemlere gore daha yiiksektir.

Cam ham maddeleri genellikle toptan yiginlar halinde sevk edilir ve ambalaj atiklarma yol agmaz. Uriin
ambalajlama islemlerinden kaynaklanan atik materyaller (plastik, mukavva ve ahsap) genellikle tedarikgiler ve
uygun diger kanallar vasitastyla yeniden kullanilir veya geri doniistiiriilir. Ornegin atik bidon ve diger
ambalajlama malzemeleri, kagit, batarya, yagl caputlar vb. gibi endiistriye 6zgii olmayan diger atiklar
geleneksel yontemler ile tahliye edilir veya miimkiin mertebe harici bir atik sirketi tarafindan geri
dondstiiriliirler.

3.3.5 Enerji
[tm18 CPIV, tm14 ETSU]

Genel olarak, cam eritmek igin gerekli olan enerji cam imalatinm toplam enerji gereksiniminin % 75’inden
fazlasina denk gelmektedir. Enerji kullanimmin diger 6nemli alanlar1 foreheart, sekil verme siireci (kompres
hava ve kalip sogutucu hava), tavlama, fabrikada 1sitma ve genel hizmetlerdir. Siire¢ basamag: ile tipik enerji
kullanim1 Sekil 3.1°de verilmistir.
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Firin % 79
Forehearth % 6
Kompres hava % 4

Kalip sogutma % 2
Lehr % 2

OERODEDO

Digerleri % 6

Sekil 3.1: Tipik bir konteynmir cam tesisinde enerji kullanim

Agir yakit veya dogal gaz ¢ok az bir enerji yiizdesi ile (% 5’e kadar) eritme islemi i¢in birincil enerji
kaynaklaridir. Foreheart ile tavlama lehr’leri gaz veya elektrik ile sitilir ve elektrik enerjisi siire¢ icin gerekli
olan hava kompresorleri ve fanlari harekete gegirmek icin kullanilir. Genel servislere su pompalama, yakit
depolamasi igin buhar iretimi ve iz isitma, humidifikasyon/yigm 1sitma ve 1sitma binalarmi kapsar. Bazi
durumlarda, biiyiik firinlar gerekli buharin hepsini veya bir kismmi iiretmek igin atik 1s1 buhar kazanlari ile
donatilmustir.

Siirecin enerji tiiketimi bircok faktdre dayanir, baslicalari ana hatlariyla Kisim 3.2.3’de verilmistir. Sektor
icerisinde karsilasilan enerji tiiketim ranj1 oldukc¢a fazladir (bakiniz Tablo 3.8). Ancak, tesislerin ¢ogunlugunun
4.5 ile 7.0 GJ/ton arasinda eritilmis cam ve 6.5 ile 9.0 arasinda bitmis iiriin ranjina rastladigi hesaplanmaktadir.
Bazi ¢ok kaliteli iiriinler i¢in bu rakamlar ciddi oranda yiiksek olabilir.

3.4 Diiz Cam

Diiz cam siirecinin temel ¢iktisi elbette ki ham madde girdisinin % 70’ini temsil eden {iriindiir. Geri kalan1 biiyiik
oranda % 10 -20’lik hava emisyonlarindan ibaret olup, temelde karbonatlarin ¢oziilmesinden gelen CO2; ve
kenar kesme, liriin degisim ve kirilmalarindan meydana gelen % 10-20 civarinda 1skarta camdan (cam kirmtisi)
olusur. Cam kirintilart genellikle siirekli olarak firina génderilip geri doniistiiriiliir ve bu yiizden fiili olarak ham
madde girisinin %85’ ine yakinini temsil eder.

3.4.1 Siireg girdileri
[tm18 CPIV]

Diiz cama yonelik cam terkibinde diger cam endiistrisindeki sektorlere gore genellikle daha az varyasyon
mevcuttur. Ancak farkl ireticilerin ham madde kaynaklarindaki varyasyonlar veya ozel tercihlere bagli olarak
nihai terkibe erigmek i¢in birbirinden ¢ok az farkli yollar segmeleri miimkiindiir. Kullanilan cam kirintist miktart,
renklendiriciler veya kaplama siireglerinde 6zel farkliliklar olabilir. Sektérde kullanilan temel ham maddeler
asagidaki tabloda listelenmistir.
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Cam yapici materyaller Silis kumu, proses cam kiriklari, (bazen tiiketici sonrasi cam kirimtilar

Cam ara ve Sodyum karbonat, kiregtagi, dolomit, anhidr6z sodyum siilfat, kalsiyum siilfat ve

sekillendirici materyaller algitasi, sodyum nitrat, nephelin syenit, feldspar, yiiksek firin ciirufu, karbon,
toz filtre

Cam renklendirme Potasyum dikromat, demir oksit, kobalt oksit, seryum oksit, selenyum metal veya

aracilari ¢inko selenit

On-line kaplama Silikon bilesikleri (6rnegin silikon tetraklorid, silikon karbonat) giilii asit

Siirecleri bilesikleri, organik ve inorganik kalay bilesikleri

Yakitlar Fuel oil, dogal gaz, elektrik, destek hafif fuel oiller.

Su Sebeke kaynagi ve yerel dogal kaynaklar (kuyu, nehir, gl vb.)

Yan Materyaller Plastik, kagit, karton ve ahgap da dahil ambalaj malzemeleri.

Genellikle mineral yaglar olmak iizere makine yaglayicilari
Proses gazlari, nitrojen, hidrojen ve kiikiirt dioksit
Yiizdiirme havuzundaki kalay

Sogutma suyu ve atik su i¢in su aritim kimyasallar1

Tablo 3.10: Diiz Cam Sektériinde kullamlan Materyaller

En biiyiik siire¢ girdileri silis ihtiva eden malzemeler (kum ve cam kirintilar1) ve karbonatlardir (soda kiild,
dolomit ve kiregtast). Cam y1giina yonelik ham maddeler Boliim 2’de tanimlanan cam terkibi ranjlarini tiretmek
tizere dogru oranlarda harmanlanir. Tipik diiz cam terkiplerinde, silikon, sodyum, kalsiyum ve magnezyum
oksitleri camm % 98’den fazlasina karsilik gelir (Si02 %72.6, Na20 % 13.6, CaO % 8.6 ve MgO % 4.1).
Silikon dioksit cogunlukla cam kirmtilar1 ve kumdan kaynaklanir. Sodyum oksit ¢ogunlukla cam kirintilart ve
soda kiilinden ve kalsiyum oksit ise ¢ogunlukla dolomit ve kiregtagi ve dolomitten magnezyum oksitten
kaynaklanir.

Istisnai durumlar hari¢ olmak iizere her durumda diiz cam isletmeleri tiim dahili cam kirmntilarmi dogrudan firna
almak suretiyle geri donistlirlir. Diiz cam genellikle ingaat ve otomotiv endiistrilerinden kullanilan iiriinler
olusturur ve bu siiregten kaynaklanan cam kirintilar1 da bazi durumlarda daha sonra geri doniistiiriiliir. Geri
doniistiiriilen cam kirintilarmm miktar1 genellikle dogru nitelikte cam kirintilarinin elverisliligi ve kimyasal
uyumlulugu ile smirhidir. Firma alman toplam cam kirmtilart tipik olarak % 20 civarindadir ancak yiizdiirme
firm i¢in % 10 ile % 40 arasinda; diger tip diiz cam ¢esitleri i¢cin de % 80’den fazla olabilir. Fabrikasyon
islemcilerinden elde edilen atik camlar diiz cam imalat iinitelerinde yeniden kullanilir veya geri doniistiiriiliir,
ancak ¢ok az kirlenmis olan atiklar cam konteynir imalatgilar1 veya diger tip cam iiriin imalatgilar1 tarafindan
kullanilabilir. Siireglerden gelen atik camlarin muhtemelen % 95°1 bir sekilde geri doniistiiriiliir.

On-line kaplama siirecleri ¢ok &zel ve duruma o6zgiidiir. Tablo 3.10°da kullanilan bazi tipik hammaddeler
listelenmistir.

Cam Endiistrisinin diger boliimleri ile benzer sekilde, temel su kullanim alanlar1 temizleme, sogutma ve yigin
nemlendirmedir. Diiz cam 200 °C’den fazla sicakliklarda tavlama lehr’den ortaya ¢ikan siirekli bir seritte tiretilir.
Fabrikada tiiketilen suyun ¢ogu bu sicak seridin yikanmasi/sogutulmasti i¢in kullanilir ve kirletilmez (bir miktar
Na2S04 igerebilir). Fiili su tiiketimi ve su buhar1 emisyonlar yerel sartlara gore degisiklik gosterebilir (6rnegin;
ortam sicaklig1 ve su girdisinin sertligi).

Diiz cam firmlar: neredeyse miinhasiran agir fuel oil veya dogal gaz ile bazi durumlarda da enerji girdisinin
%5’ine kadar elektrik destegi ile ateslenir. Ozel uygulamalar i¢in bazi kiiglik 6lgekli elektrik firinlar1 bulunur.
Ayrica son yillarda ABD’de hizmete alinan oksijen-yakit ile ¢alisan bir firin da mevcuttur.

Cam Imalat Sanayi 83




Boliim 3

3.4.2 Hava Emisyonlari
[tm18 CPIV]

3.4.2.1 Hammaddeler

Cogu modern diiz cam siireglerinde silolar ve karistrma kanallar1 toz emisyonlarint 5 mg/m?’iin altina
diistirecek filtre sistemleri ile donatilmistir. Filtreli ve filtresiz sistemlerden kaynakli kiitle emisyonlar1 aktarim
sayist ile taginan malzemelerin miktarma baghdir.

3.4.2.2 Eritme

Diiz Cam Sektdriinde en biiyilik potansiyel ¢cevre emisyonlari eritme faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlardir.
Yayilan maddeler ve iliskili kaynaklar Kisim 3.2.2.1°de tanimlanmistir. Bu sektordeki firmlarin hemen hemen
hepsi (hem dogal gaz hem de fuel oil olmak iizere) fosil yakitlarla ¢alistirilan capraz ateslemeli rejeneratif
firinlardir.

Hava emisyon ranjlarinin 6zeti asagidaki Tablo 3.11°de verilmistir. Tabloda azaltmasiz firmlar ve ikincil azaltma
teknikleri kullanan firmlar ait rakamlar ayr1 ayr1 gosterilmistir. Veriler normal isletim kosullarinda diiz cami
belirterek ham gaz hem de petrolle ¢alisan firinlara ait verilere kapsar ve sadece 1996 ile 1997 6l¢limlerini igerir.

Azaltmasiz Firinlar Azalt!nall Firinlar
Birincil/Ikincil Metotlar
mg/.ms. mg/ms
(kg/ton erimis cam) (kg/ton erimis cam)
Azot Oksitleri (NO2 olarak) 1800 - 2870 495 - 1250
(1.7-7.4) (1.1-2.9)
Kiikiirt Oksitleri (SOz2 olarak) 365 - 3295 218 - 1691
(1.0 -10.6) (0.54 - 4.0)
Partikiiler madde 99 - 280 5.0-40
(0.2-0.6) (0.02-0.1)
Floridler (HF) <1.0-25 <1.0-4.0
(<0.002 - 0.07) (<0.002 - 0.01)
Kloridler (HCI) 7.0-85 4.0-30
(0.06 - 0.22) (<0.01 - 0.08)
Metaller <1.0-5.0 <1.0
(<0.001 - 0.015) (<0.001)

Tablo 3.11: Azaltmal ve azaltmasiz diiz cam firinlarindan alinan emisyon seviyeleri
Referans kosullari: kuru, sicaklik 0°C (273K), basin¢ 101.3 kPa, hacmen % 8 oksijen.

Azaltmasiz firinlar terimi normalde herhangi bir 6zel kirlilik kontrol teknolojisi olmadan g¢alisan firnlar igin
kullanilir. Tablodaki degerler rapor edilen fiili dl¢iimlerdir ancak veriler 1996 ile 1997 yillarina ait oldugundan
onemli bir sonug eksiktir. Bu, FENIX siirecinde isleyen Aniche’deki Saint Gobain tesisidir ve bu tesis 1998
yilinda birincil teknikler ile birlikte NOx i¢in 510 mg/Nm*® ve 1.1 kg/tonluk erimis cam emisyonuna
ulasmaktaydi.

Azaltmasiz firmnlar igin, azami ve asgari emisyon seviyeleri 80 yiizdelik degerden c¢ok farkli degildi ve 80
yiizdelik deger analizini anlamli yapacak ¢ok az azaltmasiz firin vardi (6rnegin; deNOx tekniklerini isleten
sadece 2 firm vardi). Bu nedenle 80 yiizdelik deger sunulmamustir.
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Azaltmasiz firinlar igin, en yiiksek NOx emisyonlar yiiksek derecede yiiklii gazla ¢alisan tesislerden; en diistik
emisyon degerleri ise petrolle calisan tesislerden alinmustir. Azaltilmig iki emisyon sadece iki portunda 3R
isleten bir firinfan ve SCR’li bir firmmdan alinmusgtir.

Azaltmasiz firmlara yonelik en yiiksek SOx emisyonlar yiiksek kiikiirtlii yakitlarla birlikte petrolle calisan
tesislerden; en diisiik emisyonlar ise yiiksek cam kirinti seviyeleri ile birlikte diisiik yiiklii gazla calisan
tesislerden alinmistir. Azaltmasiz firinlar i¢in en yiiksek HCI ve HF emisyonlart ham maddelerde nispeten
yiiksek CI ve F seviyeli tesislerden alinmistir. Azaltmasiz tesislerden en yiiksek metal emisyonlar1 petrolle
calisan tesisler ve renklendirme aracilar1 kullananlardan (Se, Co, Fe ve Cr); en diisiik emisyonlar ise gazla
calisan tesislerden alinmustir. Azaltmali tesislerden SOx, toz, HCI, HF ile metal emisyon ranjlari yerel izin
gereksinimlerini karsilamak amaciyla asit gazi yikama ile birlikte partikiilat azaltim sistemlerini kullanan
tesislerle iligkidir. Metaller i¢in bu emisyonlarin tespit sinirlarinin altinda oldugu anlamina gelir.

3.4.2.3 Ek Uretim Faaliyetleri

Yiizdirme havuzundan kalay buhar1 emisyonlarinin ¢ok diisiik oldugu tespit edilmis olup bu emisyonlar sadece
diistik isyeri risk seviyelerini teminen izlenmektedir. Bu konuda daha fazla ele alinmayacaktir.

Diiz cama uygulanan on-line kaplama siiregleri ¢ok fazla duruma 6zgii olup kullanilan ham maddeler ile yayilan
kirletici maddeler degisiklik gosterecektir. Ancak emisyonlar tipik olarak asit gazi (HF, HCI) ve ince partikiil
madde (6rnegin silikon ve kalay oksitleri) ihtiva ederler. Bu tip bir siire¢ genellikle genel yerel ¢cevre mevzuatina
tabidir ve azaltim buna uygun olarak tesis edilir. Ornegin; HCI 10 mg/m?3, HF 5 mg/m?, partikiilat 20 mg/m® ve
kalay bilesikleri 5 mg/m?.

3.4.3 Su Emisyonlari

Daha 6ncede ele alindig iizere, bu sektérde suyun temel kullanimlar1 temizleme, sogutma suyu sistemleri, sicak
cam 1skartalarnin sogutulmasi ve yigin nemlendirme amaclhidir. Akdz emisyonlar sogutma suyu sistem
tasfiyeleri, temizleme sular1 ve yilizey suyu birikintileri ile sinirlidir. Temizleme sular1 6rnegin duragan katilar ve
potansiyel yag gibi herhangi bir endiistriyel tesiste olmayacak ozel konular1 temsil etmezler. Sogutma suyu
tasfiyeleri ¢ozlilmiis tuz ve su aritim kimyasallarini ihtiva ederler. Yiizey suyu kalitesi drenaj segregasyonu ve
sahanin temizligine baglidir.

Evsel atik sular hari¢ olmak {iizere, tahliyeler genellikle sadece cam katilari, bir takim yag kontaminasyonu ve
sogutma suyu sistemi aritma kimyasallarmi ihtiva eder. Tasfiye, tarama, yag ayiricilar ve nétralizasyon gibi basit
Kirlilik kontrol tekniklerine sektor igerisinde rastlamak miimkiindiir.

3.4.4 Diger Atiklar

Miimkiin mertebe, y1gin tesis tozlar1 ham madde silolarina iade edilir ve siirecte yeniden kullanilir. Iskarta
yigmlart miimkiin mertebe daha sonraki yiginlara kiigiik miktarda ilaveler ile dereceli olarak yeniden siirece
alinir. Tipik olarak cam yapim siirecinin sonundan cam atiklarin % 99°u, kirik, 1skarta ve hasarli camlar yeniden
eritilmek tizere iade edilir.

Firin islemi sonunda refrakter yapisi (bazen jeneratorler degil) sokiilir ve degistirilir. Konteynir Cam
Sektoriindeki gibi bu malzeme miimkiin mertebe yeniden kullanmak veya satilmak amaciyla geri kazanilir.
Krom ihtiva eden malzemeler ile ilgili konular Kisim 3.2.2.3’de ele alinmustir.
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Cam ham maddeleri genellikle toptan yiginlar halinde sevk edilir ve ambalaj atiklarma yol agmaz. Uriin
ambalajlama islemlerinden kaynaklanan atik materyaller (plastik, mukavva ve ahsap) genellikle tedarikgiler ve
uygun diger kanallar vasitasiyla yeniden kullanilir veya geri doniistiiriiliir. Endiistriye 6zgili olmayan diger atiklar
geleneksel yontemler ile tahliye edilir.

3.4.5 Enerji
[tm18 CPIV, tm14 ETSU]

Tipik bir yiizdiirme cam siirecine yonelik enerji kullanimi dagilimi asagidaki Sekil 3.2°de gosterilmistir ancak
ozel siireglerde enerji kullanimi ¢ok az da olsa degisiklik gosterebilir. Bir cam tesisinde kullanilan enerjinin {ig
ceyreginden fazlasinin eritme camina yayildig1 goriilebilir. Sekil verme ve tavlama islemleri toplam enerjinin %
5’ini alir. Geri kalan enerji ise servisler, kontrol sistemleri, igiklandirma, fabrika isitma ve denetim ile
ambalajlama gibi olusum sonrast siireglerde kullanilir.

O Finn % 83

B Sekil/Lehr % 5
O Kesme %2

O Diger % 10

Sekil 3.2: Tipik bir yiizdiirme cam siirecine yonelik enerji kullanimi

Yiizdirme cam firinlar1 neredeyse miinhasiran agir fuel oil veya dogal gaz ile bazi durumlarda da enerji
girdisinin %5’ine kadar elektrik destegi ile ateslenir. Birgok firin ya petrol veya gaz yada farkli briilérlerde ayni
zamanda ikisini birden yakma kapasitesine sahiptir. Birtakim elektrikli firin 6rnekleri mevcuttur ancak bunlar
kiigiik 6lgekli ve uzman uygulamalar igindir. Ayrica ABD’de 1998 yilinda ¢alismaya baglayan oksijen-yakit
ateslemeli bir firin da mevcuttur.

Foreheart’lar (haddelenmis camda) ile tavlama lehr’leri gaz veya elektrik ile isitilir ve elektrik enerjisi siirec igin
gerekli olan hava kompresorleri ve fanlart harekete gegirmek igin kullanilir. Genel servislere su pompalama,
yakit depolamasi i¢in buhar {iretimi ve iz 1sitma, humidifikasyon/yigin 1sitma ve 1sitma binalarmi kapsar. Bazi
durumlarda bilyiik firinlar gerekli buharin hepsini veya bir kismimi {iretmek i¢in atik 1s1 buhar kazanlar ile
donatilmustir.

Siirecin enerji tiiketimi bir¢ok faktére dayanir ki baglicalar1 Kisim 3.2.3’de ana hatlariyla verilmistir. Kullanilan
firin tipinde nispeten ¢ok az cesitlilik oldugundan sektér i¢inde karsimiza g¢ikan enerji tikketim ranji oldukga
dardir. Eritme iglemine yonelik enerji seviyeleri 5.5 ie 8.0 GJ/ton eriyik cam arasindadir.

3.5 Siirekli Filament Cam Elyaf

En 6nemli ¢iktt hammadde girdisinin % 55 ile % 80’inden gelen iiriindiir. Hava emisyonlari, kati tortular ve akdz
sular yoluyla kayiplar meydana gelir. Erimis cam firim hammadde girdisinin yaklagik % 80 ile 85’ini temsil eder.
Kaybin ¢ogu karbonatin ¢oziilmesinden 6zellikle CO2 olmak iizere gazli emisyonlardan ibarettir. Atik elyaf ve
cam siire¢ girdilerinin % 10’u ile 30’u arasinda olabilir. Asagidaki Tablo 3.12’de stirekli filament cam elyafi
imalat1 i¢in tipik girdi/gikt1 6zeti gdsterilmistir.
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Uriin miktar/ton
Girdi Birim Cikt Birim
Cam ham maddeleri
Silis 300-457 kg
Kolemanit 141-250 kg
Kalsiyum karbonat 300-411 kg
Kil 395-544 kg
Fluorspar 0-20 kg
Diger 3-153 kg
Hava emisyonlar
Azaltim sistemi olmaksizin toz 1.4-4 kg
Azaltim sistemi ile toz 0.02-0.24 kg
Ham madde ayrigmasindan CO2 120-200 kg
Yanmadan kaynakli CO2 450-1000 kg
Yanma / hammadde ayrigmasindan su buhari 180-800 kg
Kurutma siireglerinden kaynakli su 75-200 kg
NOx (NO2 olarak) 2.6-6.7 kg
SOx (SO2 olarak) 1-8 kg
HF 0-2 kg
HCI 0.03-0.12 kg
Evaporatif sogutma kaynakli su 3200 kg
Sekil verme alanlari firinlardaki VOC.... 0.1-0.5 kg
Baglayici iiriinler dengesi
(tedarik edildigi gibi) Polimer (~50 % kat1) 20-40 kg
(tedarik edildigi gibi) Silan 1-2 kg
(tedarik edildigi gibi) Yaglayicilar 1-5 kg
(tedarik edildigi gibi) Diger 0-10 kg
(kuru katilar) Camdaki baglayici 4-20 kg
(kuru katilar) Atik sudaki baglayici 1-13 kg
(kuru katilar) Kat1 atiktaki baglayict <1 kg
Havadaki baglayict (bakiniz kg
yukaridaki VOC)
Su dengesi Toplam 5000-20000 kg
Baglayici i¢in eklenen <200 kg
Sogutma i¢in (eklenen) >1500 kg
Spreyleme, temizleme icin >3000 kg
Atik camdaki 10-20 kg
Kanalizasyondaki 1500->6000 kg
havadaki (firmnlar) 100-200 kg
Kati atiklar (kuru katilar)
Fiberglas 60-250 kg
Baglayici atiklar 1-13 kg
Enerji Toplam 22.3-36 GJ
Eritme enerjisi (Firin + Forehearth’lar) 11.2-23 GJ
Sekil verme enerjisi (yatak, kurgu, direkt yaricilar vb.) 250 GJ
Siireglere yonelik enerji (firin, yatak, kurgu vb. dahil) 2.20 GJ
Hizmetlere yonelik enerji 119 GJ
Bacadan ¢ikan 1s1 1.8-2.9 GJ

Tablo 3.12: Siirekli Filament Cam Elyaf Sektorii girdi ve ¢iktilarina genel bakis [tm18 CPIV]

(1) Ornek bir firm

3.5.1 Siireg girdileri

Elyafin kimyasal bilesimi cam tipine ve son kullanima bagl olarak degisiklik gosterir ve genellikle icerdigi
elementlerin oksitleri baglaminda ifade edilir. “Tipik” bir y1gin bilesimini yukaridaki Tablo 3.12’de verilenin
otesinde tanimlamak giictiir. Temel ham maddeler segilir ve erime sonrasi istenilen nihai cam terkipleri elde
etmek amaciyla harmanlanir. Tipik cam tiirleri ve bilesim ranjlar1 Bolim 2’de gosterilmistir. Asagidaki Tablo
3.13’de bu terkipleri elde etmede kullanilan temel ham maddeler gosterilmistir.
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Cam yapic1 materyaller Silis kumu.
Cam ara ve sekillendirici Kalsiyum karbonat, kalsiyum oksit, aliimina silikat, kolemanit, kalsiyum
materyaller: borat, boraks, borik asit, feldspar, fluorspar, kalsiyum siilfat, sodyum

karbonat, potasyum karbonat, sodyum siilfat, ¢inko oksit, titanyum
oksit veya rutil, zirkonyum oksit, dolomit, demir oksit.

Kaplama materyalleri: Kaplama materyali liriiniin son kullanimina goére degisiklik gosterir.
Tipik kaplamalar: film formerleri (6rnegin polvinil asetat, amidon,
poliiiretan, epoksi reginesi); kuplaj ajanlar1 (6rnegin organo-fonksiyonel
silanlar); pH modifiyerleri (6rnegin asetik asit, hidroklorik asit, amonyum
tuzlari); ve yaglayicilar (6rnegin mineral yaglar, yilizey aktif maddeleri).

ikincil iiriinlere yonelik Polivinil asetat, doymus polyester tozlari, fenolik regine tozlari.
baglayicilar:

Yakitlar: Fuel oil, dogal gaz, elektrik.

Su: Ana sebeke ve yerel dogal kaynaklar (kuyular, nehirler, géller vb.).
Yan Materyaller: Plastik, kagit, mukavva da dahil ambalaj malzemeleri.

Proses gazlari, oksijen.
Sogutma suyu ve atik suya yonelik su aritim kimyasallari.

Tablo 3.13: Siirekli Filament Cam Elyaf Sektoriinde kullanilan materyaller

En biiyiik siire¢ girdileri silis kumu, alkali/alkali toprak metal karbonat ve oksitler, aliimina ve boron ihtiva eden
materyallerdir. E cam terkibinde silikon, sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, boron ve aliiminyum
oksitleri camm % 95’inden fazlasma karsilik gelir. Hakim oksitler ile bunlarin kaynagm aldigi temel
materyaller: SiO2 (% 53 - 60 - kum); CaO+MgO (% 20 — 24 — kiregtasi, dolomit); B203 (% 0-10 — kolemanit,
boraks vb.); Al203 (% 11-16 - aliimina); ve Na20+K20 (< %2 — soda kiilii/potas).

Kaplama materyalleri tipik olarak % 0.5 ile 2 gibi iiriin kiitlesinin ¢ok kiiglik bir paymni temsil ederler. Tipik
olarak % 50 kat1 ve Tablo 3.13’de belirtilen diger materyallerin kii¢iik miktarlar1 olacak sekilde temelde ak6z
polimer ¢ozeltilerden meydana gelirler.

Su; sogutma, temizleme ve kaplama hazirlama ve bazi hallerde 1slak gaz yikama sistemleri i¢in kullanilir. Cam
elyaf imalatinin temel 6zelliklerinden biri de sogutma igin ¢ok miktarda suya ihtiya¢ duyulmasidir. Her bir
yatagin 1250 °C sicakliktan hizlica oda sicakligina diisiiriilmesi i¢in suya gereksinim duyulur. Bu sogutma 1sinin
yatak uglarmin yakinindaki metalik barlara aktarilmasi, devridaim suyu ile sogutulmasi ve soguk havanin
filamentler arasindan gegirilmesi ve su spreyleri ile saglanir. Sogutma suyu ayrica firin ve forehearth ¢evresinde
de gereklidir. Sogutma suyu genellikle yar1 kapali devrelerde olup toplam akislar tipik olarak birka¢ bin m3/s’dir.

Ciddi miktarda su ayrica kaplama hazirlama ve sekil verme/biikkme alaninda da kullanilir. Her bir ton bitmis
iiriine diisen toplam su tiiketimi tipik olarak 4 ile 20 m?® arasinda olup sogutma sistemi kayiplar1 bu rakamin %
20’sine karsilik gelir.
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3.5.2 Hava Emisyonlari

3.5.2.1 Hammaddeler

Cogu modern konteynir cam siireclerinde silo ve karistirma kanallar1 toz emisyonlarmi 5 mg’m?®’iin altina
diisiirecek filtre sistemleri ile donatilmistir. Hem filtreli hem de filtresiz sistemlerinden kaynaklanan kiitle
emisyonlar1 aktarim sayisi, graniil boyutu ve taginan malzemenin miktarma baglidir. Kaplama materyallerinin
depolama ve taginmast da ayrica toz ve ugucu organik bilesik (VOC) emisyonuna sebebiyet verebilir ancak
bunlar genellikle ¢ok diisiik olup iyi uygulama ve yerel ¢ikarim yontemleri ile kontrol edilebilir.

3.5.2.2 Eritme
{tm18 CPIV]

Siirekli Filament Cam Elyaf Sektoriinde en biiyiikk potansiyel ¢evre emisyonlari eritme faaliyetlerinden
kaynaklanan emisyonlardir. Yayilan maddeler ve iliskili kaynaklar Kisim 3.2.2.1°de tanimlanmustir. Bu sektdrde
hakim firin tipi elektrik destekli dogal gaz ile galisan rekiiperatif firindir (baz1 firinlar petrol ateslemelidir).

Hava emisyon ranji ozeti asagida Tablo 3.14’de verilmistir. Tabloda hem birincil hem de ikincil azaltim
tekniklerine yonelik rakamlar gosterilmektedir. Toz emisyonlar1 agirlikli olarak alkali siilfat ve boratlardan
olusur (6rnegin; sodyum/potasyum siilfat ve sodyum/potasyum borat).

Birincil azaltim metotlar: ikincil azaltim metotlar
mg/ms mg/ms
[kg/ton erimis cam] [kg/ton erimis cam]
I 670 - 1600 S Y
Azot oksitleri (NOz olarak) [0.5 - 8.0] Ikincil azaltim 6rnegi yok
150 - 1200 [0.75 - 6.0] (gaz
- o ateslemeli) e T
Kiikiirt oksitleri (SO2 olarak) 3000 [15]e kadar (petrol Ikincil azaltim 6rnegi yok
ateslemeli)
. 200 - 500 5-50
Partikiiler madde [1.0 - 2.5] [0.025 - 0.25]
10 - 50 [0.05 - 0.25]
. (ilave florid yok) <20
Floridler (HF) 50 - 400 [0.25 - 2.0] [<0.1]
(ilave florid)
Kloridler (HCI) <10 [<0.05] <10 [<0.05]
Metaller <5 [<0.025] <5 [<0.025]

Tablo 3.14: Siirekli filament cam elyaf firinlarindan alinan emisyon seviyeleri

Referans kosullari: kuru, sicaklik 0°C (273K), basin¢ 101.3 kPa, hacmen % 8 oksijen. NOx’a yonelik en
diisiik kiitle emisyonlari oksijen-yakit firinina aittir bu nedenle en diisiik konsantrasyon olarak aymi firina
ait olamaz.

Ozel bir firma yonelik emisyon seviyeleri yiin terkibi, kullamlan azaltim teknikleri ve firinm yas1 gibi bazi
faktorlere bagl olabilir. Florid emisyonlari dogrudan yiginda florid igeren bilesiklerin kullanimi ile alakalidir.
Bazi durumlarda florid cam terkibi ihtiyacini karsilamak iizere bir ham madde olarak ilave edilirken o6teki
durumlarda ise bazi hammaddelerin katisikligidir. Kokeni ne olursa olsun bir kisim florid firindan atik gaz
formunda yayilir. Florid hacmi yigindaki florid seviyesi ile kullanilan azaltim teknigine bagh olaraktan ciddi
derecede degisiklik arz edebilir. Gerekli goriilen florin miktari firin ve elyaf olugum tasarimi, bitmis {iriiniin ¢ikt1
ve filament ¢ap gereksinimleri ile ilgili 6zel teknik faktorlere baglidir.
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3.5.2.3 Ek Uretim Faaliyetleri
[tm18 CPIV]

Kaplama uygulamasindan kaynakli hava emisyonlar1 kaplama materyallerinin genel diisiik uguculugu ve
uygulama noktasindaki diisiik cam sicakliklari nedeniyle oldukg¢a diisiiktiir. Ancak, olusum alanindaki hava
akimlar1 camin yeterli dl¢iide sogutulmasini temin etmek igin ¢ok yiiksektir ve birtakim damla tagmimi ve
organik bilesik buharlagsmast meydana gelir. Cogu durumda ¢ikarilan sogutucu hava salinmadan veya olusum
alaninda kismi geri doniisiim islemi oncesinde su gaz yikama sistemler ile aritilir. Sogutucu havanin yiiksek
hacimde olmasi emisyon konsantrasyonlarmin genelde hayli diisiik oldugu anlamma gelir. Smnirlt Slglimler
(yliksek ¢oziicii diizeyli kaplama kullanim1 da dahil olmak {izere) VOC konsantrasyonlarinin ¢ok diizey ile 20
mg/m? arasinda oldugunu ortaya koymustur.

Kaplama materyalleri genellikle su bazlidir ve elyaf kekleri siklikla ocaklarda kurutulur. Kurutma siireci su
buhar1 ve kurutma sicakliginda ugucu maddelerin emisyonuna neden olur. Kaplamalar kurutma siireci boyunca
cama kimyasal olarak baglidir ve emisyon seviyeleri genelde nispeten diisiiktiir. Ancak, kaplama
formiilasyonlari ve de emisyonlar genis 6l¢ekte degisiklik gosterir ve yakin zamanda sadece sinirli sayida 6lgiim
mevcuttur. Bu da zorlukla tespit edilebilir diizeyden maksimum 70 mg/m?® arasinda degisen (bu 6rnekte) 100
g/h’den daha az diizeye denklenmis VOC emisyonlarini ortaya koyar.

Emisyonlar ayrica kiirlenme veya kurutulmalar1 gereken baglayici kullanimimi kapsayan bez veya kagit mendil
tiretmek tizere ikincil islemlerden de kaynaklanabilir. Yine ¢ok az bilgi mevcuttur ve bu kullanilan maddeler ile
tekniklere bagli olarak ¢ok genis dlcekli gesitlilige isaret eder. Rapor edilen azami VOC emisyonlar1 150 mg/m?
ile 270 g/h’dir.

3.5.3 Su Emisyonlari
[tm18 CPIV]

Emisyonlar olusum alani, baglayici hazirlama, temizleme, sogutma, doku/bez baglayici uygulamasi ve su bazli
gaz yikama sistemlerinden meydana gelir. Emisyonun ana kaynagi olusum alanidir. Olusum siirecinde
cikriklarin yiiksek hizi (merkezkag etkisi) ile filamentlerin hareketi nedeniyle bir miktar uygulamali baglayici
atilir. Bu sekil verme ve bilkme alanini belirli araliklarla temizlemek i¢in kullanilan su ile birlikte ara bolgede
toplanir. Filamentlere piiskiirtiilen su da ayrica ayni yerde toplanir.

Emisyonlar atik su sistemine akan baglayici hazirlama alanindaki sizinti ve dokiilmelerden kaynaklanabilir.
Yiiksek hacimli sogutma suyu sistemleri diigiikk diizeyde su aritim kimyasallar1 igerecek bir tasfiye akisi
gerektirebilir. Kullanimdaki ¢ogu gaz yikama sistemleri ya tasfiye akis1 yada gaz yikama ortamimin periyodik
tahliye ve yer degisimini gerektiren yeniden sirkiilasyona giren su yikayicilardir. Biten her bir ton {iriin igin
toplam su tiikketimi tipik olarak 4 ile 20 m* arasindadir ve sogutma sistemi kayiplar1 (tasfiye ve buharlasma) bu
rakamin %20’sine karsilik gelmektedir. Buharlasma kayiplarinin istisnasi ile birlikte bu suyun biiyiik kismi atik
su olarak tahliye edilir. Sektor igerisindeki genel uygulama bir atik su aritim sistemine tahliye etme veya yerinde
aritmadir.

Atik su kirletici madde konsantrasyonlar1 agagi akan suyun seyrelmis olmasi nedeniyle genellikle ¢ok diisiiktiir
(herhangi bir aritimdan 6nce % 0.2 kati igerikten az) ve igerikleri ¢ogunlukla biyolojik olarak ¢oziilebilir
niteliktedir. Kullanilan kimyasallar herhangi bir agir metal veya tehlikeli olarak listelenen maddeler ihtiva
etmezler ancak baglayic terkiplerinin genis dlcekte gesitliligi nedeniyle fiili terkip biiyiik oranda sahadan sahaya
degisiklik gosterir. Bazi iiriinler i¢in halen krom bazli kuplaj araci kullanilmaktadir ancak bu dereceli olarak
bitirilmektedir.
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3.5.4 Diger Atiklar
[tm18 CPIV]

Atiklar harmanlama tesisindeki 1skarta yiginlarindan ve dokiilme ile sizintilardan meydana gelebilir. Siireg
hammadde kalitesine ¢ok duyarlidir ve genel anlamda bu gibi atiklar arazi dolumuna gonderilir (yilda 5 ile 50
ton aras).

Eritici tarafindan foreheart’lara sevk edilen erimis cam bazi kiiglik miktarlarda katigikliklar igerebilir (erimemis
partikiiller) ki bunlar yatak filament kirilmalarina ve bdylelikle de atik cam elyaflarina neden olma potansiyeline
sahiptir. Bu gibi kiriklar1 engellemek icin drenaj yataklar1 foreheart’lar1 besleyen kanallarin tabanima
yerlestirilebilir. Drenaj yataklar1 kullanildiginda bu drenaj cami erimis camin tipik olarak % 1 ile 5’1 arasidir.
Drenaj cami ya dahili olarak yeniden gevrime alinir ya da &teki uygulamalarda kullanilir. Bu materyalin dahili
geri doniisimii pek tercih edilmez ¢iinkii yataklara akacak ayrilmis katisikliklari tekrar firina almayi kapsar. Bu
da erimeyen materyallerin dereceli olarak birikmesine neden olabilir.

Cam akmaya devam ettigi ancak satilabilir bir {irline doniistiirlilemedigi zaman {irlin gegisi, ambalaj gegisi,
filament kirilmasi nedeniyle atik cam ve elyaf meydana gelir. Cok diisiik ¢aptaki filamentlerin imalat1 kirilma
diizeyi olmaksizin ¢ok giigtiir. Bu nedenle atik cam elyaf niceligi nispeten yiiksek olabilir ve genellikle siiregten
ana atik dizilerinden birini olusturur. Sekil verme siirecinin tipine ve filamentlerin ¢apma bagl olarak atik
miktar1 firmdan akan eriyik camin toplam miktarmm % 10’u ile 25’1 arasmnda olabilir. Bu miktarlar
hammaddelerde, firin performans ve istikrarinda sorunlar oldugunda bu miktarlar biiyiik oranda artabilir.

Kalibin bitmis iiriine doniisiimii liriinlere bagl olaraktan % 3 ile 10 arasinda degisiklik gosterir. Kullanilamayan
materyaller genellikle kaliplar, 1skarta veya hasarli malzemeler, test numunelerinden cogunlukla icerden ve
disaridan gelir. Yaygin olarak atik % 0.5 ile 10 (dokular i¢in % 20) arasinda diizeyde kaplama materyali icerir ve
% 15’e kadar su ihtiva edebilir.

Azaltim ekipmaninda toplanan toz tekrar firna alinabilir. Sayet kuru gaz yikama teknikleri siirece dahil
edildiginde, bu islem ¢ok gii¢ olur ve harmanlama ve isleme gerektirir.

3.5.5 Enerji
[tm18 CPIV, tm14 ETSU]

Tipik bir siirekli filament siirecine yonelik enerji kullanimi1 dagilimi asagidaki Sekil 3.2’de gosterilmistir ancak
ozel siireglerde enerji kullanimi ¢ok az da olsa degisiklik gosterebilir. Bir cam tesisinde kullanilan enerjinin {i¢
ceyreginden fazlasmin eritme camina yayildigi goriilebilir. Sekil verme ve tavlama iglemleri toplam enerjinin %
15’ini alir. Geri kalan enerji ise servisler, kontrol sistemleri, isiklandirma, fabrika i1sitma ve denetim ile
ambalajlama gibi olusum sonrasi siireclerde kullanilir.

Bu sektordeki ¢ogu firmn bazilar1 elektrik destekli (eritme enerjisinin % 20’sine kadar) olmak iizere gaz ile
calisan rekiiperatif firinlardir. Ayrica petrolle ¢alisan, oksijenle zenginlestirilmis ve bazi oksi-gaz firinlar1 da
bulunur. Rekiiperatif firinlarin hava o6n 1sitma sicakli§i rejeneratif firinlardan daha disiiktir ve enerji
gereksinimleri daha yiiksektir. Bu sektorde camin elektrik iletkenligi daha diisiik, halihazirda % 100 olmakla
birlikte elektrikle eritme ekonomik veya teknik olarak uygulanabilir kabul edilmez.
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@ Firin % 80

B Dontsim %11
O Olusum % 4
O Diger % 5

Sekil 3.3: Tipik bir siirekli filament cam elyaf siirecindeki enerji kullanim

Siirecin enerji tiiketimi birgok faktore dayanir, baslicalar1 ana hatlarryla Kisim 3.2.3’de verilmistir. Eritmeye
yonelik enerji tiikketimi tipik olarak 11 ile 23 GJ/ton eriyiktir. Ancak bu oran 6zel terkip imal eden kimi kiiciik
firmlar i¢in bu oran 30 GJ/tona ¢ikabilir. Toplam enerji tiiketimi genellikle 18 ile 33 GJ/ton ranjindadir. Daha
yiiksek erime sicakliklar: bu sektdrdeki nispeten yiiksek spesifik enerji tiiketimine katkida bulunur

3.6 Evsel Cam
[tm27 Domestic]

Bolim 1 ve 2’de agiklandigi gibi Evsel Cam Sektorii ¢ok cesitli farkli terkip ve firin tiirlerinden ¢ok cesitli
iriinler ortaya koyan bir sektordiir. Bu nedenle siire¢ girdi ve ciktilarinda oldukga genis bir ¢esitlilik mevcuttur.
Diger tiim sektdrlerde oldugu gibi, siirecin ana ¢iktisi iiriindiir. Soda-kireg iiretiminde iiriin ham madde girdisinin
% 50 ile 90’ m1 (ortalama % 85) temsil eder; kursun kristal i¢in bu rakam % 35 ile 80 arasidir (ortalama % 75).
Diger evsel cam tiirleri (kristal, opal, borosilikat ve cam seramik) iki u¢ arasindaki degerlere sahiptir. Asagidaki
Tablo 3.15’de soda-kire¢ ve kursun kristal i¢in girdi ve ¢ikti parametreleri 6zetlenmektedir ve diger evsel cam
tirlerine ait degerler verilen 6rneklerde yatar.
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Soda-kire¢ Cam Kursun Kristal
Erimis cam ranj ranj

ton/birim (ortalama deger) (ortalama deger)
Girdiler
Enerji, petrol / gaz GJ 5-14 (9) 0.5-5(3)
Enerji, elektrik GJ 1-4 (2.5) 1-6 (4)
Silis kumu ton 0.65-0.75 (0.6) 0.20-0.50 (0.42)
Karbonatlar ton 0.3-0.42 (0.34) 0.08-0.20 (0.14)
Kursun Oksit ton 0.08-0.21 (0.18)
Onemsiz mineral muhteviyati ton 0.02-0.08 (0.04) 0.005-0.02 (0.01)
Dabhili kirintilar ton 0.15-0.4 (0.25) 0.25-0.65 (0.35)
Ambalaj malzemeleri ton 0.06-0.20 (0.1) 0.06-0.20 (0.1)
Kalip ve digerleri ton 0.001-0.003 (0.002) 0.001-0.003 (0.002)
Su m?® 4-9 (7) 3-70 (7.5)
Hidroflorik asit (100 %) kg/t cam ac. pol.® 40-130 (65)
Siilfiirik Asit (96 %) t/t HF(100 %)® 1-10 (5)
Sodyum hidroksit t/t HF(100 %)® 0-0.2 (0.1)
Kalsiyum hidroksit t/t HF(100 %)™ 1-10 (4)
Temiz yikama suyu t/t HF(100 %)™ 0.025-0.07 (0.05)
Ciktilar
Bitmis, paketlenmis iiriinler ton 0.5-0.9 (0.85) 0.35-0.8 (0.75)
Hava emisyonlar
CO2 150-1000 (700) 150-400 (300)
NOX K 0.9-11 (4.8) 0.9-5.0 (1)
SOx 9 0.1-2.8(0.7) 0.1-1.0 (0.2)
Toz 0.001-0.8 (0.4) 0.001-0.1 (0.02)
H20 60-500 (300) 60-250 (120)
Atik su m 3.6-9.1 (6.3) 2.7-70 (6.8)
Dahili kirmnti ton 0.15-0.4 (0.25) 0.25-0.65 (0.35)
Geri doniigiim atiklar kg 10-60 (30) 10-60 (30)
Diger atiklar kg 6-50 (10) 6-50 (10)
Geri doniisiim atiklar
PbS0402PbCOs3 t/t HF(100 %)@ 0.2-1.5 (0.8)
CaS04 t/t HF(100 %)@ 2-20 (7.5)
Deposizyon atiklari
Kesme tortular: t/t HF(100 %)@ 0.3-0.7 (0.45)
Agir metal tortulari t/t HF(100 %)® 0.1-0.5(0.3)

Tablo 3.15: Evsel Cam Sektorii girdi ve ¢iktilarinin genel goriiniimii
(1) Asit cilalamaya yonelik olarak, yiizey/hacim oramim dikkate aldigindan %100 hidroflorik asit tiiketimi
en iyi referans parametresidir. %100 HF/ton cilalanmis cam asidi tiiketimi yiizey alani/hacim oranina ve

dolayisiyla cilalanan madde tiplerine bagh olacaktir.

3.6.1 Siire¢ Girdileri

Siireg girdileri yapilan {iriin ve gerekli cam terkibine bagli olarak degisiklik gosterecektir. Ana cam tipleri soda-
kireg, kursun kristal, borosilikat, opak ve cam seramiklerdir. Sektérde kullanilan ana ham maddeler asagidaki

Tablo 3.16’da 6zetlenmektedir.
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Cam yapici materyaller Silis kumu, proses cam kirmtilar.
Cam ara ve degistirici Sodyum karbonat, potasyum karbonat, kiregtasi, dolomit, sodyum
materyaller stilfat, aliimina, nefelin siyanit, sodyum nitrat, potasyum nitrat,

boraks, arsenik, antimon karbon, kursun oksit, fluorspar.

Cam renklendirme ve renk  Kromiyum, demir, kobalt, bakir, manganez, nikel oksitleri ile selenyum veya
alma ajanlari ¢inko selenit, seryum.

Uriin kaplama ajanlar1 Inorganik veya organik metal kloridler. Cogunlukla kalay tetraklorid, titanyum
tetraklorid ve monobiitl kalay Kloridi.

Uriin yaglayicilar Politen bazl yaglayicilar ile yagh asitler (6rnegin oleik asit).
Yakitlar Fuel oil, dogal gaz, elektrik, biitan, propan, asetelin.

Su Ana sebeke kaynagi ve yerel dogal kaynaklar (kuyu, nehir, géller vb.).
Yan Materyaller Plastik, kagit, mukavva ve ahsap da dahil ambalaj malzemeleri.

Kalip yaglayicilar, genellikle yiiksek 1sida grafit bazli salinim ajanlart.
Makine yaglayicilari, cogunlukla mineral yaglar.

Proses gazlar1 oksijen ve hidrojen.

Cogunlukla giiclii mineral asitler olmak tizere (HF, H2SOs) ve ayrica NaOH
cilalama materyalleri.

Siisleme materyalleri, enamel, kumlar.

Sogutma suyu ve atik sulara yonelik su aritim kimyasallari.

Tablo 3.16: Evsel Cam Sektoriinde kullanilan Materyaller

Cam yiginina yonelik ham maddeler istenilen cam terkibini liretmek iizere dogru oranlarda harmanlanir. Soda
kire¢ camma yonelik olarak, silikon, sodyum ve kalsiyum oksitleri camin % 90’dan fazlasmna karsilik gelir (SiO2
%71-73, Na20 % 12-14 ve CaO % 12-14). Silikon dioksit ¢ogunlukla cam kirmtilari ve kumdan kaynaklanir.
Sodyum oksit ¢ogunlukla cam kirmtilar1 ve soda kiilinden ve kalsiyum oksitten kaynaklanir. Kristal cam
formiilasyonlarinda kursun oksit kismen veya tamamen baryum, ¢inko veya potasyum oksit ile 69/493/EEC
Direktifinde belirtilen siirlara uygun olarak yer degistirir.

Borosilikat camlar boron trioksit (B203) ve yiiksek oranda silikon dioksit icerir. Tipik bir terkip % 70-80 SiO2,
% 7-15 B203, % 4-8 Na20 veya K20 ve % 2-7 aliiminyum oksit A1203’den ibarettir. Boron trioksit boraks
veya boron igeren diger materyallerden kaynagini alir ve aliminyum oksit ¢ogunlukla aliiminadan kaynaklanir.

Opak camlar temel olarak silikon, sodyum, kalsiyum, aliminyum ve potasyum oksitlerden meydana gelir ancak
yaklasik % 4 veya 5 oraninda fluorspar gibi minerallerden kaynagini alan florid ihtiva ederler. Hakim seramik
cam oksitleri diisiik seviyeli magnezyum, baryum, ¢inko, zirkonyum, lityum ve titanyum ile birlikte silikon,
aliminyum, sodyum ve kalsiyumdur. Sektérde cam kirintist kullanimi degisiklik gdsterir, ¢ogu siire¢ cam
kirintilarmi1 yeniden g¢evrime alir ancak harici cam kirmtilar1 kalite degerlendirmeleri bakimindan normal
sartlarda kullanilmaz.

Evsel Cam Sektorii farkli tiirlerde rafine araci kullanir; nitrat, siilfat ve bazi spesifik durumlarda arsenik ve
antimon bilesikleri tipik olarak yiginin As % 0.1 — 1 ve Sh 0.1 — 0.4. Renk alma aract olarak tipik olarak y1ginin
< %1 oraninda selenyum da kullanilir. Kursun kristal iiretiminde genellikle camin kesildikten sonra parlatilmasi
gerekir. Bu islemin en yaygin yolu giiclii bir hidroflorik ve siilfiirik asit karigimima batirmak ve sonra su ile
durulamaktir. Bazi tirtinler Kisim 3.3’de agiklanan Konteynir Cam Sektoriindekilere benzer ylizey aritimlarindan
gegerler.
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Kullanilan yakitlar siiregten siirece degisiklik gosterir ancak cam eritme i¢in ya ayr1 olarak ya da bir arada olacak
sekilde genelde fuel oil, dogal gaz ve elektrik kullanilir. Foreheart ve tavlama lehr’leri ayrica 1sitma ve genel
servisler i¢in de kullanilan gaz veya elektrik ile 1sitilir. Hafif fuel oil, propan ve biitan bazen destek yakitlar
olarak ve yiizey bitirme i¢in kullanilir (ayrica asetilin).

Genelde, Evsel Cam Sektoriinde suyun temel kullanimi sogutma devreleri ve temizleme amaglidir. Sogutma
suyu, genelde kapali veya agik devrelerde, buharlasma ve tasfiye kayiplarma iliskin ¢esitli ekipmanin
sogulmasinda kullanilir. Su ayrica siirecin muhtelif spesifik ek liretim agamalarinda (kesme, cilalama, yikama
vb.) ve 1slak gaz yikayici sistemler i¢in de kullanilir. Bu nedenle fiili su tiiketim yerel kosullara bagli olarak
degisiklik gosterebilir (6rnegin ortam sicakligi ve su girdisinin sertligi).

3.6.2 Hava Emisyonlari
[tm27 Domestic]

3.6.2.1 Hammaddeler

Cogu modern evsel cam siireglerinde silo ve karistirma kanallar1 toz emisyonlarini 5 mg’m?*’lin altina diislirecek
filtre sistemleri ile donatilmistir. Hem filtreli hem de filtresiz sistemlerinden kaynaklanan kiitle emisyonlari
aktarim sayis1 ve taginan malzemenin miktarma baglidir. Ancak bu sektdriin bir 6zellifi de bazi harman
tesislerinin nispeten kiiciik olmasi ve 06zel yapist ve bazi iiriinlerin kiigiik hacimleri nedeniyle yiiksek seviyede
manuel (ve yar1 manuel) tasima ve aktarim olmasidir. Bu faaliyetlerden kaynaklanan emisyonlar sistemlerin ne
kadar iyi kontrol edildigine bagli olup bu konu Boliim 4’de daha ayrmntili ele alinacaktir. Agikga belirtmek
gerekirse potansiyel olarak zehirli bilesikler (Grnegin; kursun oksit, arsenik vb.) ihtiva eden materyallerin
tasinmasi hallerinde bu maddelerin emisyon potansiyeli de mevcuttur. Genellikle bu emisyonlart &nlemek
amaciyla 6zel kontroller kullanilir ve bunun sonucunda emisyon seviyeleri genellikle ¢cok diisiiktiir.

3.6.2.2 Eritme
[tm27 Domestic]

Evsel Cam Sektoriinde en biiyilk potansiyel ¢evre emisyonlar1 eritme faaliyetlerinden kaynaklanan
emisyonlardir. Yayilan maddeler ve iliskili kaynaklar Kisim 3.2.2.1°de tanimlanmistir. Bu sektorde genis ¢apta
iirtiin mevcut olup Boliim 2°de agiklanan eritme tekniklerinin ¢ogu bulunabilir. Yakitlar dogal gaz, petrol veya
elektrik olabilir. Hava emisyon ranjlarina iliskin bir 6zet agsagida Tablo 3.17°de verilmistir. Bu veriler sadece
soda-kire¢ ve kursun kristal firinlarindan alinan emisyonlar i¢indir. Bir araya getirilen bu rakamlar 6rneklerle
aciklanan diger cam tiirlerinden kaynakli emisyonlar ile birlikte sektorii tam kapsamli olarak temsil ettigi kabul
edilir.
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Madde Soda-kire¢ Cam (ortalama rakam) Kursun Kristal (ortalama rakam)
mg/Nm® kg/ton eriyik mg/Nm*> @ kg/ton eriyik
Azot Oksitleri (NO2 olarak) 140 —5500? 0.9-11 (4.8) 1000-2000 0.9-5.0 (1)
(2300) (1500)
Kiikiirt Oksitleri (SOz olarak) 50 - 1000 (250) 0.1-2.8(0.7) 0.1-1(0.2)
Partikiiler Madde 0.5- 400 (200) | 0.001-0.8 (0.4) 2-10 (5) 0.001-0.1 (0.02)
Floridler (HF) <5 0.1-1.0 (0.5) 0.0002-0.004
(0.0003)
Kloridler (HCI) <10 0.5-5.0 (2.0) 0.001-0.003
(0.002)
Metaller (kursun da dahil) <5 0.05-0.5(0.2) 0.0001-0.035
(0.01)

Tablo 3.17: Evsel cam firinlarindan kaynakh hava emisyonlar: 6zeti

@ Bu veriler konvansiyonel (yani elektrikli olmayan) firmlara aittir

@ Baz yiiksek sonuclar harmanda nitrat kullanimm veya diger spesifik kosullar (6rnegin; ¢ok diisiik cekis
hiz) ile ilgilidir.

Ozel bir firina yonelik emisyon seviyeleri y1gin terkibi, kullanilan azaltim teknikleri ve firmimn yas1 gibi bazi
faktorlere bagl olabilir. Florid, kursun ve diger metallerin emisyonlar1 bu maddeleri igeren bilesiklerin kullanimi
ile dogrudan alakalidir. Bazi durumlarda florid cam terkibi ihtiyacini karsilamak iizere bir ham madde olarak
ilave edilirken 6teki durumlarda ise bazi hammaddelerin katigikligidir. Materyalin bir kism1 cama dahil olurken
bir kismi ise kaginilmaz olarak havaya yayilir. Florin genellikle HF olarak salinir ve metaller duman olarak
yayilabilirken daha yaygin olarak partikiilat maddede hapsolur.

3.6.2.3 Ek Uretim Faaliyetleri

Baz1 soda-kireg iirlinlerine yiizey aritma islemi uygulanabilir. Aritim ve emisyonlar Kisim 3.3.2°deki konteynir
cam icin agiklananlara benzerdir. Cogu iiriin atesle bitirilir ve boylelikle alev yanma {iriinlerinden bagka
emisyonlara neden olmaz. Kursun kristal iiriinlerinin asit cilalamasi genellikle gaz yikma kuleleri devridaim
suyunda veya alkali soliisyonu (6rnegin sodyum hidroksit) iizerinde aritilan asit dumani emisyonuna neden
olabilir. Bu siireclerden kaynaklanan emisyonlar gaz ytkama sonrasi oldukca diisiik olma egilimindedir. Ogiitme
ve kesme faaliyetleri de toz emisyonlarina neden olabilir. Bunlar genellikle siv1 altinda kesme veya lokal hava
ekstraksiyonu ile kontrol edilirler.

3.6.3 Su Emisyonlari
[tm27 Domestic]

Diger endiistri sektorlerinde oldugu gibi bu sektdrde suyun temel kullanimlari temizleme, sogutma suyu
sistemleri, sicak cam 1skartalarinin sogutulmasi ve yigin nemlendirme amaghdir. Akoz emisyonlar sogutma suyu
sistem tasfiyeleri, temizleme sular1 ve yiizey suyu birikintileri ile sinirhidir. Temizleme sular1 6rnegin duragan
katilar ve potansiyel yag gibi herhangi bir endiistriyel tesiste olmayacak 6zel konular1 temsil etmezler. Sogutma
suyu tasfiyeleri ¢oziilmiis tuz ve su aritim kimyasallarini ihtiva ederler. Yiizey suyu kalitesi drenaj segregasyonu
ve sahanin temizligine baglidir.

Ancak ozellikle kursun ihtiva eden camlar olmak iizere belirli iiriinlerin imalati kursun veya diger bilesikleri
bulundurabilecek dogrudan emisyonlara neden olabilir. Temel potansiyel kirlenmis atik su kaynaklari: harman
malzemesinin dokiilmiis olabilecegi alanlardan gelen temizleme sular1 (kursun, arsenik, antimon vb. igerebilir)
ve triinlerin kesilme ve &giitiilmesinde kullanilan sular. Cogu siireg yerel gerekliliklere uygun olmak amaciyla
damitma, ¢oktiirme, flokiilasyon gibi teknikler kullanir. 1 mg/I’nin altindaki kursun seviyeleri yaygindir.
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Asit cilalama da ayrica su emisyonlarina neden olur. Aside batirildiktan sonra, camin yilizeyinde bir kursun siilfat
ve hekzaflorisilikat katman1 olusur. Bu asidik olabilecek sicak su ile yikanir ve kursun siilfat ihtiva eder. Bu
suyun nétralizasyonunda kullanilan kimyasallara bagl olarak kursun siilfat kursunun formunu degistirerek baska
tepkimelerde bulunabilir.

Cilalama siireci ayrica kii¢lik oranda cam c¢oziilmesi ile sonuglar ki bu ise kismen, ayirma islemi sonrasi
“asindirma tortusu” veren tuz karigimi olarak asit banyosundan ¢okertilir. Bu tortu kursun siilfat elde etmek
iizere filtreleme ile veya kursun karbonat elde etmek lizere kalsiyum ve sodyum karbonat ile tepkime yoluyla
isleme sokulur. Her iki {irlin de ham madde olarak (harmana tekrar sokulur) yeniden kullanilabilir. Asindirma
tortusunun islemeden kaynakli sivi fraksiyonlar cilalama banyosunda yeniden kullanilabilecek asidik bir ¢ozelti
saglarlar.

Asit banyosundan c¢ikan dumanlar hekzaflorosilisik asit (H2SIF6) saglamak iizere % 35’¢ kadar
konsantrasyonlarda suda tepkimeye girerler. Bu asidik suyun tahliye edilmeden 6nce nétralize edilmesi gerekir.
Alternatif olarak, asit bazi durumlarda yeniden kazanilip ve kimya endiistrisine satilabilir.

3.6.4 Diger Atiklar

Cogu cam atig1 (cam kirintilar) tekrar firna alinir ve atik diizeyleri genellikle oldukga diisiik olur. Ambalajlama
ve firm onarmmlarmdan kaynakli genel atiklar diger sektorlerdeki gibidir. Toz kontrol sistemleri ve kuru gaz
yikamadan kaynakli atiklar genellikle firinda yeniden g¢evrime almirlar. Kursun kristal iretiminde atik su
sisteminden ayrilan sulu ¢amur tortular1 yeniden kullanilamayacaklari zaman tahliye edilmelidir. Bu tortularin
olusumu yukarida Kisim 3.6.3’de ele alinmis olup rakamlar Tablo 3.15’de sunulmustur.

3.6.5 Enerji
[tm14 ETSU]

Bu sektore enerji tiiketiminin degerlendirmesi cesitliligi ve ise kosulan genis capta eritme teknikleri nedeniyle
olduk¢a giigtiir. Yiiksek hacimde soda-kire¢ softa takiminin iiretiminin konteynir cam iretimi ile g¢ok ortak
noktast bulunur ve, bakiniz Kisim 3.3.5, kiyaslanabilir enerji kullanimi1 dagilimini ortaya koyar. Ancak, yiiksek
oranda enerji kullanimi ek {iretim faaliyetleri ile (6rnegin atesle cilalama ve bitirme) iligkilidir. Eritmeye yonelik
spesifik enerji tiiketimi bu sektdrde konteynir cam sektdriine gore daha yiiksektir. Bunun nedeni firinlarin daha
kiiciik olma egilimi gostermesi, eritme sicakliklarinin biraz daha yiiksek olmasi ve firinda ikame siiresinin
%50’den daha fazla olmasidir.

Ozellikle kursun kristal iiretimi gibi sektdr icindeki bazi diger siiregler daha kiigiik Slgekte yiiriitiiliir ve kap
firmlar kullanilabilir. Kap firinlardan yiiksek kalitede kursun kristal imalatina yonelik enerji kullanim dagilimi
asagidaki Sekil 3.4’de gosterilmektedir. Bu tabi ki bir biitiin olarak sektoriin tipik 6rnegi degildir.
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O Firn85%

Bl Bosluk 1sitma 6%
O Tavlama 3%

O Sekil verme 2%
Bl Diger 4%

Sekil 3.4: Kursun kristal imalatinda enerji kullammm (kap firin)

Kursun kristal imalatina yonelik toplam enerji tiiketimi, hesaplanan enerji gereksinimi sadece yaklasik 2.5
GJ/ton iken 60 GJ/ton bitmis iiriin kadar yiiksek olabilir. Bu farkin birgok nedeni olmasina ragmen baglicalar
sunlardir:

. Yiiksek kalite gereksinimleri yiiksek 1skarta seviyelerine neden olabilir. Kap cam tarafindan yavasga
¢oziiliir, bu da iiriinde tas ve tel olmasina yol acar.

. Cam siklikla elle islenir ve sekil vermeden saglanan randiman %50’nin altinda olabilir ve pargalarin sekil
verme islemi sirasinda yeniden 1sitilmalart gerekebilir.

. Kaplar kullanilmadan &nce yiiksek sicakliklarda “kurulmali” veya ateslenmelidir. Bu kaplarin siirekli

firmlarla kiyaslandigindan 6miirleri ¢ok azdir.

Kursun kristalin elektrikle eritilmesi ¢ok daha yiiksek cam kalitesi veren ve bu nedenle de daha diisiik 1skarta ve
daha iyi randiman saglayan yiiksek kaliteli refrakterlerin kullanimima olanak saglar. Elektrikli eritmenin siirekli
yapist ayrica daha verimli otomatik sekillendirme ile iliskili oldugu anlamina gelir. Bu faktérler 25 GJ/ton {iriin
rakamma yakin enerji tiikketimine yol acabilir. Oteki siirekli veya yari siirekli eritme teknikleri benzer sekilde
daha iyi enerji verimliliklerine onciiliikk edebilir.

3.7 Ozel Cam

Ozel Cam Sektérii genis capta iiriin, cam olusumu ve siire¢ teknikleri ile cok cesitli bir sektérdiir. Cogu tesis,
diger firinlarla iligkilendirilmedik¢ce 96/61/EC Direktifinde belirtilen 20 ton/giin kriterini karsilamazlar. Bu
nedenle, sektériin tamamindaki emisyonlarin hepsini 6zetlemeye ¢alismak ne faydali ne de miimkiin olacaktir.
Ancak, sektor kapasitesinin %70’inden fazlast TV camu ve su bardagindan ibarettir. Bu kisimda, miimkiin
mertebe, sektoriin tamaminin kapsanmasina ¢alisilmistir ancak niceliksel bilgiler sadece TV cami ve su bardagi
imalat1 igin verilmigtir.

3.7.1 Siireg girdileri
[tm25 Special]

Camin kimyasal bilesimi cam tipine ve son kullanima bagli olarak degisiklik gosterir ve genellikle icerdigi
elementlerin oksitleri baglaminda ifade edilir. Cesitli bir sektor igin “tipik” bir harman bilesimini tanimlamak
giictiir. Temel ham maddeler segilir ve erime sonras: istenilen nihai cam terkipleri elde etmek amaciyla
harmanlanir. Tipik cam tiirleri ve bilesim ranjlar1 Bolim 2’de gosterilmistir. Boliim 2 Tablo 3.18de bu terkipleri
elde etmede kullanilan temel ham maddeler gosterilmistir.
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Tablo 3.19, 3.20 ve 3.21°de TV cami ve su bardag: imalati girdileri i¢in daha detayli bilgiler verilmistir. Bu
veriler ti¢ spesifik 6rnek siireg igindir.

Cam yapici materyaller

Cam ara ve degistirici
materyaller

Cam renklendirme
ajanlan
Yakitlar

Su
Yan Materyaller

Silis kumu, proses cam kirmtilar.

Sodyum karbonat, potasyum karbonat, kiregtasi, dolomit, sodyum

stilfat, aliimina, sodyum nitrat, potasyum nitrat, boraks, borik asit (baz1
uygulamalar igin saf), arsenik (As203), antimon (Sb20s), karbon, kursun oksit,
stronsiyum karbonat, fluorspar, nefelin syenit, feldspars, sodyum

klorid.

Demir kromit, demir oksit, kobalt oksit, selenyum veya ¢inko selenit, seryum.
Fuel oil, dogal gaz, elektrik, biitan, propan, asetelin.

Ana sebeke ve yerel dogal kaynaklar (kuyu, nehir, gol vb.).

Plastik, kagit, mukavva ve ahsap da dahil ambalaj malzemeleri.

Kalip yaglayicilar, genellikle yiiksek 1s1da grafit bazli salinim ajanlari.
Makine yaglayicilari, gogunlukla mineral yaglar.

Proses gazlar1 nitrojen, oksijen, hidrojen ve kiikdirt dioksit.

Sogutma suyu ve atik suya yonelik su aritim kimyasallari.

Tablo 3.18: Ozel Cam Sektoriinde kullamilan Materyaller

GIRDILER / ton su bardag CIKTILAR
Ham maddeler Su bardag iiriinii 1000 kg
Kum (kuru) 772.1 kg Hava emisyonlar
Sodyum karbonat 399.6 kg Florid (HF) 0449
Yan materyaller Karbon dioksit 540 kg
Su (buhar {iretimi) 7.3 kg Karbon monoksit 0.258 kg
Su aritim kimyasallart 0.1 kg Klorid (HCI) 0.024 kg
Su tiiketimi Kikiirt oksitleri (SO2 olarak) 1.322 kg
Proses suyu 0.28m* Toz 0.212 kg
Sogutma suyu 0.94m? Azot oksitleri (NO2 olarak) 2.028 kg
Yikama suyu 0.18 m* Atik su 0.28 m®
(geri doniistiiriilen su) 68 kg BOD 0.17g
Enerji* COD 0.003 g
Toplam 6053 MJ Asili kalan katilar 429
Geri kazanilan 708 MJ Kat atik 0.65kg
Tiiketim 5344 MJ

Tablo 3.19: Ornek bir su bardag siirecine yonelik girdi ve ¢iktilara genel bakis [tm28 EMPA]
(*Bu siireg 1s1 geri kazanimh buhar kazam ile donatilmistir)
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GIiRDILER/ ton eriyik cam CIKTILAR
Ham maddeler Uriin TV hunileri 1000 kg
Kum 327 kg Hava emisyonlari
Sodyum karbonat 53 kg Toz 6.19
Kirectast 35 kg Azot oksitleri (NO, olarak) 12000 g
Dolomit 18 kg Kiikiirt oksitleri (SO, olarak) 7149
Feldspar 35 kg Kursun l4g
Kursun oksit 140 kg Diger metaller 0.14¢9
Potas 70 kg Klorid (HCI) 9.24¢
Sodyum nitrat, Ba, Sb, Zr bilesikleri 47 kg Florid (HF) 1379
Proses cam kirintilar 20% Digerleri
Diger atiklar (filtre tozu vb.) 20% Atik su
Yan materyaller BOD 2099
Sogutma suyu (proses suyuna bakiniz) - COD 1074 9
Proses suyu 36m AOX 0.2g
Su arttim kimyasallart 0.43 kg Kati1 atik
Yaglayici cilalama, 6giitme 0.33kg Toplam 155¢
Enerji Agir metallerden 279
Elektrik 893 MJ
Dogal gaz 268 m*
Teknik gazlar 1.4m

Tablo 3.20: Ornek TV huni canm siirecine iliskin girdi ve ciktilara genel bakis

GIiRDILER/ ton erimis cam CIKTILAR / ton erimis cam
Ham maddeler Uriin TV panelleri 1000 kg
Kum 271 kg Hava emisyonlar
Sodyum karbonat 50 kg Toz 3269
Baryum karbonat 63.8 kg Azot oksitleri (NO, olarak) 27009
Dolomit 11.7 kg Kiikiirt oksitleri (SO, olarak) 81.7¢g
Feldspar 58.5 kg Antimon 3.3¢
Stronsiyum karbonat 65 kg Diger metaller -
Potas 46 kg Klorid (HCI) 269
22(113/55;121'2?’ Ti, Co, Sh, Zr, Ni, Zn, 50 kg Florid (HF) 13g
Proses cam kirintilart 50% Digerleri 6rnegin NH; (SCR) 100 g
Diger atiklar (filtre tozu vb.) % Atk su
Yan materyaller BOD 10.6¢g
Proses suyu (sogutma dahil) 1.82m? COD 5479
Su aritim kimyasallart 0.33 kg AOX 0.11g
Yaglayici cilalama, 6giitme 0.21kg Kati atik
Ogiitme destegi 2.64 kg Toplam 799
Enerji Agir metallerin l4g
Elektrik 892 MJ
Dogal gaz 174 m?
Diisiik kiikiirtlii petrol 46.81
Teknik gazlar HN; (SCR) 2.0kg
0, 15m’

Tablo 3.21: Ornek TV panel camn siirecine yonelik girdi ve ¢iktilarin genel goriiniimii (NOx azaltimina

yonelik SCR donatimli)

Cam Imalat Sanayi

100




Boliim 3

3.7.2 Hava Emisyonlari

3.7.2.1 Hammaddeler

Cogu 0zel cam siireglerinde silo ve karistirma kanallar1 toz emisyonlarint 5 mg’m?*’iin altina diisiirecek filtre
sistemleri ile donatilmistir. Hem filtreli hem de filtresiz sistemlerinden kaynaklanan kiitle emisyonlar1 aktarim
sayist ve taginan malzemenin miktarina baglidir. Ancak bu sektoriin bir 6zelligi de bazi harman tesislerinin
nispeten kiiciik olmasi ve 06zel yapisi ve bazi liriinlerin kiigiik hacimleri nedeniyle yiiksek seviyede manuel (ve
yar1 manuel) tasima ve aktarim olmasidir. Bu faaliyetlerden kaynaklanan emisyonlar sistemlerin ne kadar iyi
kontrol edildigine baglidir. Acikca belirtmek gerekirse potansiyel olarak zehirli bilesikler (6rnegin; kursun oksit,
arsenik vb.) ihtiva eden materyallerin taginmasi hallerinde bu maddelerin emisyon potansiyeli de mevcuttur.

3.7.2.2 Eritme

Ozel Cam Sektériinde en biiyiik potansiyel gevre emisyonlari eritme faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlardr.
Yayilan temel maddeler ve iliskili kaynaklar Kistm 3.2.2.1°de tanimlanmustir. Ozel Cam Sektériiniin genis
captaki ve 6zel yapisi cogu diger sektdrlerde karsilasilandan daha genis ¢apta hammadde kullanimina yol acar.
Ornegin; CRT bacalar1 % 20°den fazla kursun oksit igerigine sahiptir (kursun kristal ile karsilastirildiginda);
belirli cam kompozisyonlari arsenik ve antimon oksitleri gibi 6zel rafine aracilar1 kullanimmi kapsar ve bazi
optik camlar % 35’¢ kadar florid ve % 10 arsenik oksit ihtiva edebilir. Florid, kursun, arsenik ve diger metal
emisyonlar1 harmanda bu maddeleri iceren bilesik kullanimi ile dogrudan iliskilidir.

Sektoriin ¢esitli yapist nedeniyle, Boliim 2’de aciklanan eritme tekniklerinin gogunu bulmak miimkiindiir.
Ancak, diisiik tiretim hacmi ¢ogu firinin oldukga kiigiik olmasi ve yaygin tekniklerin ¢ogunun rekiiperatif firin,
oksi-gaz firin, elektrikli eriticiler ve kuru tanklar oldugu anlamna gelir.

Bazi durumlarda 6rnegin CRT cami ve su bardagi imalatinda rejeneratif firinlar da kullanilir. Ozel camlarin
eritme sicakliklar1 ¢ogu geleneksel toplu imal edilen terkiplerden daha yiiksektir. Ozellikle CRT’ler borosilikat
cam ve cam seramikler 1650 °C’den yiiksek sicakliklarda eritme gerektirir.

Bu yiiksek sicakliklar ve karmasik formiilasyonlar Grnegin ton basina soda-kireg iirlinlerinde oldugundan daha
yiiksek emisyonlara yol acabilir. Yiiksek sicakliklar yiiksek ucuculuk orani ve NOx formiilasyonu i¢in uygundur
ve nitrat rafine aracilarinin daha ¢ok kullanilmasi yiiksek NOx, SO2 ve metal emisyonlara neden olabilir. Daha
diistik olgekte tiretimin yiiksek sicakliklarla baglantili olmasi enerji verimliliginin genel anlamda daha diisiik
olmasi anlamina gelir.

Su bardag: eritme siireci diger 6zel cam siireclerinde oldugundan daha gelenekseldir. Ham maddeler temelde
kum ve soda kiiliidiir ve emisyonlar genellikle NOx, SO2, CO2 ve toz ile sinirhidir. Ozellikle bazi borosilikat ve
cam seramik triinlerine yonelik evsel cam gibi Cam Endiistrisinin diger sektorleri ile 6zel cam arasinda belirli
bir ortlisme derecesi mevcuttur. Bu firinlardan evsel cam iireten firmlar ile karsilastirilabilecektir.

Belirli bir firma yonelik emisyon seviyeleri baslica harman terkibi, firin tipi, kullanilan azaltim teknikleri, firinin
calistirilmast ve firmin yas1 gibi bircok faktére bagli olabilir. Yukaridaki ii¢ ornek siirece yonelik emisyon
seviyeleri (kg/ton iiriin) tablolarda verilmistir. Kiitle ve emisyonlara yonelik emisyon ornekleri Ek 1’de
verilmistir.
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3.7.2.3 Ek Uretim Faaliyetleri

Firinm ek iiretim emisyonlar1 duruma 6zgii olup ayr1 ele alinmalidir. Ancak, bir takim genel konular mevcuttur.

Su bardagi sodyum silikat ¢ozeltisi {iretmek {izere yiiksek sicaklik ve basingta eritilir. Bu islem herhangi bir
potansiyel hava emisyonu arz etmez ancak toz emisyonlarina neden olabilecek materyal tasima ve isleme
derecesi vardir.

TV camu tiretimi genellikle toz emisyonlarina neden olabilecek (baca gazi %20°den fazla PbO igerir) dgiitme ve
cilalama islemlerini kapsar. Bu islemler sivi ile yiiriitiilir ve hava ekstraksiyonu ve filtrelemeye sahiptir. Bu
nedenle emisyon seviyeleri genelde ¢ok diisiiktiir. Bazi 6zel cam siirecleri de ayrica amonyak emisyonlarina
neden olabilecek ikincil NOx (SCR, SNCR) kullanir.

Birkag tiriin tipi hepsi toz yayma potansiyeline sahip degisen derecelerde kesme, 6gilitme ve cilalama islemi
gerektirir ve bunlar ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir.

3.7.3 Su Emisyonlari

Endiistrinin diger sektorlerinde oldugu gibi, bu sektérde suyun temel kullanimlar1 temizleme, sogutma suyu
sistemleri, sicak cam 1skartalarinin sogutulmasi ve yigin nemlendirme amaghdir. Akéz emisyonlar sogutma suyu
sistem tasfiyeleri, temizleme sular1 ve ylizey suyu birikintileri ile smirlidir. Temizleme sular1 érmegin duragan
katilar ve potansiyel yag gibi herhangi bir endiistriyel tesiste olmayacak 6zel konular1 temsil etmezler. Sogutma
suyu tasfiyeleri ¢oziilmiis tuz ve su aritim kimyasallarmi ihtiva ederler. Yiizey suyu kalitesi drenaj segregasyonu
ve sahanin temizligine baglidir.

Ancak sektoriin cesitliligi tim potansiyel emisyonlarin tanimlanmasinin miimkiin olmadigi ve her bir durumun
ozel olarak degerlendirilmesi gerektigi anlamina gelir. Her bir {iriin i¢in kullanilan ham maddeler ile yiiriitiilen
islem degerlendirilmelidir. Sahada kullanilan potansiyel zararli ham maddeler materyallerin tasindigi ve
iiriinlerin kesildigi veya ogiitiildiigii yerlerde atik su akmtilarina girme potansiyeline sahiptir. Ornegin TV
cammin Ogiitiilmesi ve parlatilmasi akoz akinti tretir. Genelde katilar atilir ve sivilar miimkiin mertebe geri
doniistiiriiliir ancak belirli seviyede tahliye seviyesi ve dokiilme potansiyeli olacaktir. Yukaridaki ii¢ ornek
stirece yonelik olarak bazi niceliksel bilgiler tablolarda verilmistir.

3.7.4 Diger Atiklar

Genelde ¢ogu dahili iiretilen cam atigi (cam kirintilart) tekrar firina alinir ve atik diizeyleri genellikle oldukca
diistik olur. Ambalajlama ve firin onarimlarindan kaynakli genel atiklar diger sektorlerdeki gibidir. Toz kontrol
sistemleri ve kuru gaz yikamadan kaynakli atiklar genellikle firinda yeniden gevrime alinirlar. Kesme ve 6giitme
gereken siireclerde su devrelerinden ayrilan tortular geri doniistiiriilmeyecek veya yeniden kullanilmayacaklarsa
tahliye edilmeleri gerekir. Ug 6rnek siirec igin yukaridaki tablolarda bazi niceliksel bilgiler sunulmustur.

3.7.5 Enerji

Boyle cesitli bir sektdr igin enerji tiiketimine iliskin genel bilgiler vermek ¢ok giictiir. Ug 6rnek siirece iliskin
tablolar ii¢ 6rnege yonelik enerji tiikketimine ait bir ipucu sunar ancak eritme teknigi, harman formiilasyonu ve
tesisin nasil tasarlandig ve isletildigine bagli olarak ¢ok cesitlilik gosterir. Cam Endiistrisine yonelik MET ye
iliskin Hollanda raporu 12 -15 GJ/ton ug iiriin ranjin1 alintilar [tm29 Infomil].

Kisim 3.2.3’deki genel yorumlar bu sektore uygulanabilir ve Boliim 4’deki enerji verimli teknikler daha ayrintili
bilgilerle ele alinacaktir. Ozel cama iliskin goriisler 6zel camlara yonelik eritme sicakliklarinin genelde toplu
imal edilen camlardakinden daha yiiksek oldugu ve 6zel cam firmlarinin genelde diger Cam Endiistrisi
sektorlerinden daha kiigiik oldugudur. Bu faktorlerin her ikisi de yiiksek CO2 emisyonu ve yiiksek spesifik enerji
titketimi ile sonuglanir.
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3.8 Amyant

Bu kisimda sunulan bilgiler tesis boyut ve islemleri ile ilgilidir ancak agma ve kapatma gibi 6zel modlar
kapsamazlar. En diisiik emisyon degerlerinde bazilar1 sahaya 6zgii nedenlerle bu rakamlar1 saglayan sadece bir
tesisin isletimi ile ilgilidir ve sonuglar sektore yonelik MET in gostergesi degildir.

Temel ¢ikt1 materyal girdisinin tag yiinii igin % 55 ile % 85 arasinda, elyaf siiregleri igin % 75 ile % 95 arasinda
olabilecek iiriindiir. Burada 6nemli bir faktér hammadde kullanim verimliligini 6nemli 6lglide artirabilecek siireg
kalmtilarinin geri dontisiimiidiir. Kayiplar kat1 kaltilar, akoz atiklar ve hava emisyonlaridir.

3.8.1 Siirec¢ Girdileri

Amyantin kimyasal bilesimi cam tipine ve son kullanima bagl olarak degisiklik gosterir ve genellikle icerdigi
elementlerin oksitleri baglaminda ifade edilir. Elyaf, yiin tas1 veya ciiruf yilinii gibi herhangi bir temel amyant
tipine yonelik “tipik” bir harman bilesimini tanimlamak gii¢tiir. Temel ham maddeler secilir ve erime sonrasi
istenilen nihai cam terkipleri elde etmek amaciyla harmanlanir. Harmandaki her bir hammaddenin yiizdesi biiyiik
oranda degisiklik gosterebilir.

Cam yiinil, tas yiinii ve ciiruf yiiniine yonelik karakteristik terkip ranjlar1 Boliim 2, Tablo 3.24’de gdsterilmis
olup asagida bu terkipleri saglayacak ham madde renkleri gosterilmektedir.

Cam yiinii: Silis kumu, proses kirintilari, harici kirinti, proses atiklari, nefelin siyenit,
sodyum karbonat, potasyum karbonat, kiregtasi, dolomit, sodyum siilfat,
boraks, kolemanit.

Tas/Ciiruf Yiinii: Bazalt, kiregtasi, dolomit, yiiksek firin ciirufu, silis kumlari, sodyum siilfat,
proses atigi, bazen 6rnegin dokiim kumu gibi diger siireclerden gelen atiklar.

Baglayici Fenol formaldehit regine (gozeltide), fenol, formaldehit regine katalizorii (regine yerinde
Materyaller: iiretilirse), amonyak, iire, mineral yag, silikon, silan, su
Yakatlar: Dogal gaz, elektrik, kok (sadece tag/ciiruf yiinii), destek yakitlar1 (hafif fuel oil,

propan, biitan).

Su: Ana sebeke ve lokal dogal kaynaklar (kuyu, nehir, gol vb.)

Yan Materyaller: Plastik, kagit, mukavva ve ahsap da dahil ambalaj malzemeleri.
Cogunlukla mineral yaglar olmak {izere makine yaglayicilari.
Proses gazlar1 azot ve oksijen.
Sogutma suyu ile atik suya yonelik su aritim kimyasallari.

Tablo 3.22: Amyant Sektoriinde kullanilan materyaller

Cam yiiniinde ana oksitler silikon dioksit, alkali metal oksitleri (¢ogunlukla sodyum ve potasyum) ve alkali
toprak metal oksitleridir (cogunlukla kalsiyum ve magnezyum). En onemli silikon dioksit kaynagi kum ve
bardak cami materyalleridir. En 6nemli alkali ve alkali toprak metal oksit kaynaklar1 soda kiildi, potas, kiregtasi,
dolomit ve az oranda geri doniistiiriilmiis camdur.
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Tas/ciiruf yiiniindeki temel oksitler silikon dioksit ve alkali toprak metal oksitleridir (¢ogunlukla kalsiyum ve
magnezyum). Silikon dioksit temelde bazalt, briketlestirilmis geri donilisimlii materyal ile yiiksek firin
clirufundan kaynagini alir. Alkali toprak metal oksitler kiregtasi, dolomit ve briketlestirilmis geri doniigiimlii
materyalden kaynagini alir. Baz1 tag yiinii ve ciiruf yiinleri yliksek firm ciirufu, bazalt ve geri doniistiiriilmiis
malzemeden tiiretilmis 6nemli derecede aliiminyum oksit igerirler.

Tiim siireclerde oldugu gibi Cam Endiistrisinde de 6nemli 6l¢lide ham madde eritme esnasinda gaz olarak salinir.
Bu kullanilan geri doniistiirtilmiis iiriin miktarina baghdir ancak tipik bir amyant siireci i¢in tutusma kayiplar1
genellikle %10 civarinda olur. Harmanda karbonlu materyal kullanilmasit durumunda daha yiiksek seviyelerde
gozlenebilir.

Toz haline getirilmis katt materyalin bazen kullanilmasina ragmen baglayici ham maddeler genellikle imal
edilmis likit kimyasallardir. Baglayici formiilasyonlar genellikle gizli kabul edilir ve ifsa edilmezler. Fenolik
recine ya yerinde tretilir ya da harici bir tedarik¢iden satil almir. Bunun amyant siirecinin kendisinden
kaynaklanan emisyonlar iizerinde ¢ok az etkisi bulunur ancak regine imalati ile ilgili tiiketim ve emisyon
konular1 oldugu agiktir. Bu konular bu belge kapsaminda ele alinmamistir ancak Kimya Endiistrisinde uygun
kilavuz materyallerine gondermeler yapilmistir.

Kullanim metot ve kapsami imalat teknigine bagl olsa dahi su sogutma, temizleme, baglayici seyreltme ve
dispersiyona yonelik iiretim siireclerinde kullanilabilir. Temel siirecler sekil verme ve kiirleme alanlarinda su
buhar1 ve damlaciklar1 potansiyeli ile birlikte net su kullanicilaridir. Ayrica cam yiinii siireclerine yonelik cam
kirmtis1 séndiirme sistemi su buhari ile sonuglanacaktir. Cogu tesisler yiiksek geri doniisiim seviyesi ile birlikte
kapal1 devre proses suyu isletir. Su proses suyu sistemine ana kaynaktan veya dogal kaynaklardan gotiiriiliir.

3.8.2 Hava Emisyonlari
[tm26 EURIMA]

Amyant Sektoriinde hava emisyonlari ii¢ boliime ayrilabilir; ham madde tasinmasi, eritme faaliyetlerinden gelen
emisyonlar ve ek iiretim faaliyetleri ile hat operasyonlarindan kaynakli emisyonlar (6rnegin; fiberlestirme ve
sekil verme, iriin tavlama, iiriin sogutma ve irlin bitirme). Ek iiretim siireclerinden nicelendirilmesi zor bir
emisyon da kokudur. Kokular temelde tavlama islemlerinden meydana gelir. Bu kisim iinite ¢iktisi basina
konsantrasyon ve kiitledeki proses emisyonlarina yonelik bilgiler sunar ve asagidaki tabloda atik zinciri
hacimleri verilmistir.
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Siire¢ Faaliyeti (x1000) | Siire¢ Egzoz Hacmi
Ham madde taginmasi Nm3h lile5
Firin Elektrik Nm®/h 5ile 20
Alev — cam Nm®/h 5 ile 40
Kombinasyon Nm3h 5ile 40
Kupola Nm?/h 5ile 30
Batirilmus elektrik arki Nm3h 3ile10
Alev — tas Nm?/h 10 ile 50
Hat Fiberlestirme ve sekil verme | Nm°/h 100 ile 400
Uriin tavlama Nm?/h 5ile 40
Uriin sogutma Nm*/h 10ile 40
Uriin bitirme Nm*/h 5ile 70

Tablo 3.23: Amyant siireci egzoz gazi hacimleri

3.8.2.1 Hammaddeler

Cogu modern cam yiinii siireglerinde silo ve karistirma kanallar1 toz emisyonlarini 5 mg’m?*’ilin altina diistirecek
filtre sistemleri ile donatilmigtir. Hem filtreli hem de filtresiz sistemlerinden kaynaklanan kiitle emisyonlar
aktarim sayisi, graniil boyutu ve taginan malzemenin miktarina baglidir. Cam yiinii ham madde harmanmin kuru
olmaya meyilli ve pndmatik yollarla aktarilmis olmasma dikkat edilmelidir. Bu nedenle ham madde
tasinmasindan kaynakli toz emisyonu potansiyeli diger bazi sektorlerdekinden yiiksek olabilir.

Tag yiinii siiregleri genellikle partikiil ¢ap1 >50mm olan islenmemis ham madde kullanir. Materyaller silolarda
veya bolmelerde depolanir ve manuel sistemler yada tastyicilar kullanilarak tagmirlar. Ozellikle kuru havalarda
tasima ve depolama iglemleri sirasinda riizgardan kaynakli toz potansiyeli bulunur. Toz emisyonlarini kontrol
etmek igin tasiyici bant ve birimleri muhafazaya almak, stoklari kapatmak gibi bir dizi teknik kullanilabilir.
Salinim diizeyinin nicelendirilmesi giigtlir ve bu tasinan materyal miktari ile bu tekniklerin nasil uygulandigina
baglhdir.

3.8.2.2 Eritme
[tm26 EURIMA]

Cam yiinii firinlart ¢ogunlukla hava-gaz ateslemelidir (genellikle elektrik destekli). Tas yilinii firinlar1 birkag
gazla veya elektrikle ateslemeli 6rnek ile birlikte hemen hemen hepsi kok ateslemeli kupola firinlardir. Yayilan
maddeler ile iligkili kaynaklar1 Kisim 3.2.2.1°de tanimlanmistir. Kirlilik kontrol teknikleri ile iliskili oldugu
durumlarda emisyon olusum mekanizmasi Boliim 4’de daha ayrintili olarak ele alinacaktir.

Tas yiinii kupola firmlar siiregten kaynaklanan emisyonlar: etkileyebilecek daha geleneksel cam firinlarina
kiyasla birtakim 6nemli farkliliklara sahiptir. En 6nemli farkliliklardan biri kupola firmlarmin giiglii azaltict
kosullar altinda calismasidir. Bu nedenle NOx emisyonlar1 nispeten diisiiktiir; yakit veya hammaddelerden
salman kiikiirt hidrojen stilfite diisiiriiliir ve karbon monoksit seviyesi yiiksektir.

Eritici emisyonlarimi etkileyen gittikge artan dnemli bir faktér de geri doniistiiriilen materyallerin katkisidir. Eger
fiber iceren baglayici firinda yeniden ¢evrime alinirsa organik bilesik dikkate alinmalidir. Kupolalarda bu bir
sorun degildir ancak cam firmlarinda NOx emisyonlarmi artirma etkisine sahip olmasi muhtemel potasyum nitrat
gibi oksitleyen aracilarin ilave etmek gerekebilir.
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Tas yiin siireglerinde, ¢imento proses tortularinin briketlestirilmesi igin siklikla kullanilir ve briketler eritildigi
zaman SO2 emisyonlari ortaya ¢ikar.

Asagidaki Tablo 3.24’de AB’de amyant tesislerinden alinan emisyon oranlar1 verilmistir. Tablo 3.25’de parantez
iginde kg/ton eriyik rakamlari ile toplam ranjin tahmini %80’ini gostermektedir.

Madde Elektrikli Alev Ateslemeli Kombine Fosil Kupola E:ZT(ttl:illl(nXls’k Alev Ateslemeli
mg/ma3. Eritme Cam Firmnlar Cam yakat/elektrikli Firmnlar1 Tas Firmlar Tas
L . o f N Firm Tas -
(kg/ton eriyik) Yiinii Yiinii eritme Yiinii Yiinii Yiinii
Partikiiler 2-250 10-1000 10 -1000 10 - 3000 10-30 10-50
Madde (0.004 - 1.0) (0.02-4.0) (0.02-4.0) (0.03-9.0) (0.01 - 0.03) (0.02-0.1)
g‘lz;‘l‘t‘lre tri (s02 20 - 1000 20 - 1000 150 - 3500 1000 - 3000 30 -300
olarak) (0.05-4.0) (0.05-4.0) (0.4 - 10.0) (1.0-3.0) (0.06 - 0.6)
Azot Oksitleri ( 15-500 100 - 1500 100 - 1500 50 - 400 50 -200 800 - 1500
NO2 olarak) (0.002 - 0.03) (0.5 - 6.0) (1) (0.5 - 6.0) (0.14-1.1) (0.05-0.2) (1.6 -3.0)
Floridler (HF) 05-5 05-5 05-5 1-30 1-5 05-5
(0.003 - 0.03) (0.002 - 0.02) (0.002 - 0.02) (0.003 - 0.09) (0.001 - 0.005) (0.002 - 0.02)
Kloridler (HCI) 0.2-5 1-30 1-30 10-150 10-50 1-30
(0.001 - 0.03) (0.004 - 0.08) (0.004 - 0.08) (0.03-0.4) (0.01-0.05) (0.002 - 0.02)
Hidrojen 1-500 0-5
Siilfit (H2S) (0.003 - 1.4) (0 - 0.005)
Karbon 10 - 100000 30-100
Monoksit (0.03 - 300) (0.03-0.1)
Karbon Dioksit 30000 - 150000 | 150000 - 190000 | 150000 - 190000 | 130000 - 260000 | 20000 - 200000 | 150000 - 200000
(100 - 300) (400 - 500) (400 - 500) (400 - 800) (20 - 200) (400 - 500)
Metaller® 0.1-30
(0.0003 - 0.09)
Tablo 3.24: Amyant eritme faaliyetlerinden kaynakh tam ranj emisyonlar
(1) Diisiik NOx seviyeleri oksijen-gaz ateslemeli firinlardan alinmstir.
(2) Metaller ¢ogunlukla partikiiler madde olarak yayilirlar.
Madde Elektrikli Alev Ateslemeli Kombine Fosil Kupola E:?I‘(ttl:illl(n,:?‘k Alev Ateslemeli
mg/m3. Eritme Cam Firinlar Cam yakit/elektrikli Firmnlar: Tas Firmlar Tas
- e - . . Firmi Tas .o
(kg/ton eriyik) Yiinii Yiinii eritme Yiinii Yiinii Yiinii
Partikiiler 25-220 30-200 30-200 20-100 10-30 10-50
Madde (0.08-0.9) (0.06 - 0.8) (0.06 - 0.8) (0.06 - 0.3) (0.01 - 0.03) (0.02-0.1)
g‘lié‘l‘t‘lre tri (s02 20 - 100 20 - 100 400 - 2500 1000 - 3000 30 - 250
olarak) (0.05-0.4) (0.05-0.4) (11-7.1) (1.0-3.0) (0.06 - 0.5)
Azot Oksitleri ( 200 - 400 500 - 1200 500 - 1200 80 - 250 50 - 200 1150 - 1250
NO2 olarak) (0.02 - 0.025) (25-4.8) (2.5-4.8) (0.25-0.7) (0.05-0.2) (2.3-25)
Floridler (HF) 05-1.0 10-50 1.0-5.0 1.0-15.0 1.0-5.0 1.0-5.0
(0.003 - 0.006) (0.004 - 0.02) (0.004 - 0.02) (0.003 - 0.03) (0.001 - 0.005) (0.004 - 0.02)
Kloridler (HCI) 05-1.0 1.0-15.0 1.0-15.0 10-50 10-50 1.0-25
(0.003 - 0.006) (0.004 - 0.04) (0.004 - 0.04) (0.03-0.2) (0.01 - 0.05) (0.002 - 0.015)
Hidrojen 1.0 -200 0-5.0
Siilfit (H2S) (0.003 - 0.6) (0 - 0.005)
Karbon 30 - 80000 30-100
Monoksit (0.1 - 250) (0.03-0.1)
Karbon Dioksit 30000 - 150000 | 150000 - 190000 (400 - 500) 130000 - 260000 | 20000 - 200000 | 150000 - 200000
(100 - 300) (400 - 500) (400 - 800) (20 - 200) (400 - 500)
Metaller® 0.1-2.0
(0.0003 - 0.006)
Tablo 3.25: Amyant eritme faaliyetlerinden kaynakh orta % 80 emisyonlar
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3.8.2.3 Eritme Dis1 Faaliyetlerden Kaynakhh Emisyonlar
[tm26 EURIMA]

Boliim 2’de ele alindig iizere, amyant {iriinleri genellikle fenolik regine bazli baglayici ihtiva ederler. Baglayici
soliisyonu sekil verme alanindaki fiberlere uygulanir ve tavlama firininda ¢apraz baglanip kurutulur. Sekil verme
alanindaki atik gaz partikiil madde, fenol, formaldehid ve amonyak igerir.

Partikiill madde g¢ogunlukla ¢ok kiigiik partikiil boyutu ile hem organik hem de inorganik materyallerden
meydana gelir. Diisiik diizeyde VOC’lar ve aminler de baglayici sistemine dahil olduklarinda tespit edilebilirler.
Siirecin yapist nedeniyle gaz akisinin yiiksek hacim ve yiiksek nem igerigine sahiptir. Ocaktan kaynakli
salmimlar ugucu baglayici materyaller, baglayict kirilma triinler, su buhar1 ve ocak briilérlerinden yanma
tiriinlerinden ibarettir.

Ocaktan ¢iktiktan sonra iirlin genis miktarda hava igerisinden gecerek sogutulur. Bu gazin amyant fiber ve diisiik
diizeyde organik materyal ihtiva etmesi olasidir. Uriin bitirme islemi toz emisyonlarina neden olabilecek kesme,
tasima ve ambalajlama siireclerini i¢ine alir.

Sekil verme, tavlama ve sogutma islemlerinden kaynakli emisyonlar {izerinde biiyiik bir etkiye sahip énemli bir
faktor de yiiksek baglayici icerikli {irlinler genelde daha yiiksek emisyon seviyelerine neden olabileceginden
tiriine uygulanan baglayici seviyesidir. Baglayicilardan kaynakli emisyonlar belirli bir siire i¢erisinde uygulanan
baglayici katilarmin kiitlesine baglidir ve bu nedenle yiiksek baglayici igerigi daha az oranda yiiksek yogunluklu
tiriinler yiiksek emisyonlara neden olabilmektedir.

Asagidaki Tablo 3.26’da parantez iglerinde kg/ton iiriin degerleri ile birlikte AB’deki amyant tesislerinin ek
tretim islemlerinden kaynaklanan tam emisyon ranjlari gosterilmektedir. Asagidaki Tablo 3.27°de bu ranjmn
takribi %80’ini gosterir.

Kombine
Madde mg/Nm3 fiberlestirme, Fiberlestirme P P . PN
(kg/ton iiriin) sekil verme ve ve sekil verme Uriin tavlama Uriin sogutma Uriin bitirme
tavlama
- 10 - 200 10 - 200 50-55 10-50 1.0-50
Partikiller madde (0.3-6.0) (0.3-6.0) (0.01 - 0.18) (0.04 -0.3) (0.005 - 0.4)
Fenol 2.0-50 2.0-50 2.0-40 10-10
(0.05 - 1.6) (0.05 - 1.5) (0.004 - 0.11) (0.004 - 0.06)
. 2.0-30 2.0-30 2.0-60 10-10
Formaldehid (0.05-1.2) (0.05 - 1.0) (0.004 - 0.17) (0.004 - 0.06)
20 - 250 20 - 250 30 - 460 1.0-50
Amonyak (0.6 - 8.8) (0.5 - 7.6) (0.06 - 1.9) (0.004 - 0.3)
o 50 - 200
Azot Oksitleri (NOX) (0.1-0.6)
Ugucu Orhanil Bilesikler 5.0-150 5.0-150 5.0-150 1.0-30
(VOC) (0.1-5.0) (0.1-4.6) (0.01 - 0.43) (0.004-0.2)
o 20000 - 80000
Karbon Dioksit (40 - 230) (40 - 230)
. 1.0-40 50-40 50-20 10-50
Aminler (0.1-1.3) 0.1-1.2) (0.01 - 0.06) (0.004 - 0.03)

Tablo 3.26: mg/m olarak tam ranj amyant hat emisyonlari

Cam Imalat Sanayi 107




Boliim 3

Kombine
Madde mg/Nm3 fiberlestirme, Fiberlestirme ve P P - PN
(kg/ton iiriin) sekil verme ve sekil verme Uriin tavlama Uriin sogutma Uriin bitirme
tavlama
Partikiiler madde 10-50 10-50 5.0-25 10-30 5.0-20
0.9-1.9) (0.6 -3.5) (0.01 - 0.07) (0.04 - 0.2) (0.03 - 0.16)
Fenol 5.0-25 5.0-25 50-15 1.0-5.0
(0.2-1.3) (0.1-0.8) (0.01 - 0.04) (0.004 - 0.03)
. 5.0-20 5.0-20 5.0-30 1.0-5.0
Formaldehid (0.15 - 0.43) (0.1-0.6) (0.01 - 0.09) (0.004 - 0.03)
40 -150 40 - 150 50 - 200 2.0-20
Amonyak (1.8-5.4) (1.0-45) (0.1-0.6) (0.007 - 0.12)
. 50 - 150
Azot Oksitleri (NOXx) (0.1-0.4)
Ugucu Orhanil Bilesikler 10-80 10-80 10-80 1.0-10
(VOC) 02-27) 0.3-24) (0.02 - 0.23) (0.004 - 0.06)
. 20000 - 60000
Karbon Dioksit (40 - 230) (40 - 170)
Aminler 5.0-20 5.0-20 5.0-10 1.0-5.0
(0.1-1.0) (0.1-0.6) (0.01-0.03) (0.004 - 0.03)

Tablo 3.27: Amyant hat emisyonlarimin orta % 80 ranji

3.8.3 Su Emisyonlari

Normal isletim kosullari altinda siiregler net su tiiketicileri olup akéz emisyonlar ¢ok disiiktiir. Cogu siireg
kapali devre proses suyu sistemi kullanir ve miimkiin mertebe sogutma suyu asagi akar ve temizleme suyu
sisteme verilir. Sularin uyusmaz olmasi ve hacmin ¢ok yiiksek olmasi durumunda ayr1 olarak tahliye edilmeleri
gerekir fakat cogu tesis daha sonra sisteme verilebilecek hacim asir1 yiikklemelerini barindiracak tagima tankina
sahiptir. Kiiciik tesislerde temiz, 1sitilan sogutma suyu kanalizasyona yada dogal su yoluna tahliye edilir. Az
miktarda kirlenmis su kimyasal bag, dokiilme ve yag interseptorleri vb.’den kaynaklanabilir ve bunlar genellikle
proses suyu sistemine tahliye edilir, saha dig1 aritimina nakledilir veya kanalizasyona tahliye edilirler.

Biiyiikk capli proses suyu sistemi yiizey suyu ve cam kirintist sulama suyu gibi temiz su devrelerinin
kontaminasyonuna yonelik potansiyel arz ederler. Sistemler zayif tasarlanirsa veya geregi gibi kontrol
edilmezlerse ciddi emisyonlar ortaya cikabilir. Islak gaz yikama teknikleri kullanilmasi durumunda, 6zellikle
kimyasal gaz yikama, atik su proses suyu sistemi ile uyumlu olmayabilir ve bu ise daha ileri atik akigina neden
olur.

3.8.4 Diger Atiklar
[tm26 EURIMA]

Temel kat1 atik kaynaklari:

a) Harman hammadde tasimasindan kaynakli dokiilmeler

b) Cam yiinii imalatinda fiberize makine by-pass islemi sirasinda sicak eriyigin suya batirilmasindan iiretilen
proses cam kirmtilar

c) Fiberize makine by-pass islemi sirasinda tas ytinii siireclerinden fiberlestirilmemis eriyik

d) Cogunlukla elektrostatik ¢cokeltici ve bez filtreler olmak iizere azaltim sistemlerinden toplanan toz

e) Tas yiinii fiberlestirme isleminden kaynakl giilleler. Bu, tasima seridine ulastirilamayacak kadar agir olan
ve fiberlestirme makinesinin altinda toplanan agir lifli olmayan ve yar1 fiberize materyaldir. Lifleme
makinesine garpan eriyigin % 10 ile 20’si giilleleri olusturur.

f) Uriin kenar kiymiklari

Q) Uriin aktarimlar sirasinda iiretilen atik yiin, hat stopajlari veya sartname dist iiriinler
h) Cogunlukla % 50 civarinda olan yiiksek organik igerikli tas yiinii filtrelerinin atiklari
i) Tas ylinii kupola firmlarmdan demir ve eriyik

J) Kupola firinlarindan karma eriyik ve tag
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k) Proses suyu devresi filtrelemesinden kaynakli kati atiklar. Bu siirecin % 0.5 ile 2.0’m1 temsil eder ve lif,
baglayici katilar1 ve %50’ye kadar nem igerir.

)} Ambalaj atig1 ve diger genel atiklar

m)  Firin yeniden ingasindan kaynakl refrakter atiklar

Cam yiinii imalatinda, harman dokiintiilerini, cam yiinii kirintilarim1 ve azaltim sisteminden toplanan tozun
dogrudan firinda ¢evrime alinmasi yaygindir. Tas yiinii siireclerinde by-pass eriyik ve azaltim sistemi tozu,
briketleme sistemi kullanimda oldugunda, genellikle geri doniistiiriiliir. Fibroz atiklar 6gilitme ve briketlere dahil
etme yoluyla geri doniistiiriirler ancak bu sadece briketlestirilmis bir geri doniisiim sisteminin kullanimda
oldugunda gergeklesir. Ancak kenar kirkmalar1 genellikle ufak pargalar haline getirilir ve sekil verme alanina
geri gonderilir ve bazi durumlarda kuru atik iirlinler de ufak pargalar haline getirilebilir.

Kupola kapatma ve ciiruf atiklar1 teorik olarak briketlestirme sistemi ile geri doniistiiriiliir ancak bu hareketsiz
olup dolgu malzemesi (6rnegin; yol doldurma) olarak kullanilabileceginden pek yaygin degildir. Ayrica metalik
demiri atiklardan ayirmak ve hurda demir olarak satmak miimkiindiir ancak bunu yapacak ¢ok az mali tesvik
vardir.

Amyant sektoriinde geri doniistliriilen atik yiizdesinin hesaplanmasi halihazirda mimkiin degildir. Ancak,
asagidaki Tablo 3.28’de yazilma zamanindaki mevcut uygulamaya dair ipuglar1 verilmistir.

Cam Yiini Tas ve Ciiruf Yiinii
Uriin ¢ikt1 yiizdesi olarak iiretilen toplam atik. 5ile 25 % 20 den 60 %
Geri doniistiiriilen toplam atik yiizdesi. 10 ile 100 % 0 den100 %
Saha diginda tahliye edilen toplam atik ylizdesi. 0 ile 90 % 0 den100 %

Tablo 3.28: Amyant Sektorii kati atik iiretim ve tahliyesi

3.8.5 Enerji
[tm26 EURIMA, tm14 ETSU]

Cam yiinii eritmeye yonelik hakim enerji kaynaklar1 dogal gaz ve elektriktir. Tas yiinii, agirlikli olarak kok ile
ateslenen kupolalarda tretilir ve gazla ateslenen, elektrikle isitilan firinlar mevcuttur. Dogal gaz da ayrica
fiberlestirme ve tavlamaya yonelik olarak ciddi oranlarda kullanilir. Elektrik genel servisler i¢in kullanilir ve
hafif fuel oil, propan ve biitan bazen destek yakitlari olarak kullanilir. Bu sektérde bir dizi oksijen-gaz ateslemeli
firmlar mevcuttur.

Uc ana enerji tiiketimi alan1 eritme, fiberlestirme ve tavlamadir. Boliinme siiregler arasinda biiyiik olciide
degisiklik gosterir ve ticari agidan ¢ok hassastir. Tablo 3.29°da ana siire¢ alanlarina boliinmiis amyant tiretiminde
toplam enerji tiikketimi gosterilmektedir. Fiberlestirme, tavlama ve 6teki tiikketimler EIPPCB tarafindan yapilan
hesaplamalardir ve bu hesaplamalar [tm14 ETSU]’dan alinan rakamlar ile endiistri hakkindaki tartigmalara
dayanmaktadir.

Cam Yiinii Tag ve Ciiruf Yiinii
Toplam enerji tiiketimi, GJ/ton bitmis triin. 11ile 22 7 ile 18
Eritme, toplam enerji %. 20 ile 45 % 30ile 70 %
Fiberlestirme, toplam enerji %. 25ile 35 % 25 ile 35 %
Tavlama ve kurutma, toplam enerji %. 25ile 35 % 25 ile 35 %
Digerleri, toplam enerji %. 6 ile 10 % 6 ile 10 %

Tablo 3.29: Amyant iiretiminde enerji kullanimi
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Elektrikli eritme iglemine yonelik dogrudan enerji tiikketimi 3.0 ile 5.5 GJ/ton bitmis {irlin ranjindadir. Elektrikli
eritme islemine yonelik enerji tikketimi % 100 hava-gaz eritme igin gerekli enerjinin yaklasik {igte biri kadardir
ve her bir slire¢ agamasmin enerji tiiketimi buna uygun olarak hesaplanabilir. Bu rakamlarda hata pay1 ¢ok
yiiksek olmakla birlikte enerji tiikketimine iliskin bir ipucu vermektedir.

3.9 Seramik Elyaf
[tm8 S23.03, tm40 ECFIA]

Siirecin ana ¢iktisi tirliindiir. Eritilecek hammaddelerin verimi genellikle %90’dan daha fazladir. Ancak eriyikten
bitmis {irlin randimanin bir tahmin olduguna dikkat etmek ve iretimin tir, doga, hacim ve siiresine gore
degisiklik gosterebilir. Ozellikle, en diisiik seviye spesifik ve teknik agidan zor iiretimlere karsilik gelir.

3.9.1 Siirec girdileri

Yiiksek saflikta aliimina-silikat ve zirkonya aliimina silikat olmak {izere iki ana iiretim formiilasyonudur ve
bunlarin terkipleri Boliim 2’de verilmistir. Ana ham maddeler asagidaki tabloda verilmistir. Bunlar dogal (olagan
yollarla islenen) ve insan yapimi maddelerin bilesimidir.

Eritmeye yonelik ham Aliiminyum, kalsiyum, magnezyum, silikon ve zirkonyum oksitleri. Ayrica daha
maddeler kiiciik seviyelerde potasyum, sodyum, titanyum, demir ve kromiyum oksitleri.

ikincil isleme Vakum olusumu igin, 1slak tutkalst amidon, lateks, silis veya kil karigimi
kullanilir. Diger faaliyetlerde de benzer maddeler ve bazen de astar, organik
polimer veya regineler kullanilabilir.

Yakiatlar Elektrik, dogal gaz ve bazen hafif fuel oil (destek, 1s1tma)
Su Ana sebeke ile lokal dogal kaynaklar (kuyu, nehir, gol vb.)
Yan Materyaller Plastik, kagit, mukavva ve ahsap da dahil ambalaj materyalleri.

Mineral yaglar (fiber kaplama ile diger genel kullanimlar).
Sogutma suyu ve atik suya yonelik su aritim kimyasallari.

Tablo 3.30: Seramik Elyaf Sektoriinde kullamilan materyaller

Eriyige yonelik hammaddeler eritme sonrasi istenilen terkipleri saglamak {izere harmanlanir. Genelde terkibin
%90’1indan fazlasi silikon, aliminyum ve zirkonyum oksitlerinden tiiretilir. Silikon dioksit temelde yiiksek
derece silis kumundan tiiretilir ve aliiminyum oksit (aliimina) dogal yollarla olusabilir ancak genellikle boksitin
islenmesiyle tiiretilir. Zirkonyum dioksit badeleyit olarak dogal yollarla olusur veya imal edilir.

Atik maddeler miimkiinse ya dogrudan firma toz olarak yada bazen iiriinlere lif olarak geri déniistiiriiliir. ikincil
isleme ¢ok spesifik olabilir, vakum olusumuna yonelik tabloda tanimlanan maddeler yaygindir ancak digerleri de
biiyiik ol¢iide degisiklik gosterebilir.

Seramik Elyaf Sektoriindeki suyun temel kullanimlar1 sogutma devreleri ile temizleme amaghdir. Sogutma suyu
genellikle kapali devrelerde gesitli ekipmanlar1 sogutmak i¢in kullanilir. Su ayrica vakum olusumu, mukavva ve
kagit islemleri i¢in de kullanilir. Fiili su tiiketimi ve su buhari emisyonlar1 yerel kosullara uygun olarak
degisiklik gosterebilir (6rnegin; oda sicaklig1 ve su sertligi)
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Eritmeye yonelik enerji kaynagi miinhasiran elektrik olmakla birlikte o6zellikle kurutma gibi ek {iretim
faaliyetleri i¢in dogal gaz da siklikla kullanilir.

3.9.2 Hava Emisyonlari

3.9.2.1 Hammaddeler

Cogu modern seramik elyaf siireglerinde silo ve karistirma kanallari toz emisyonlarmi 5 mg’m*’{in altina
diisiirecek filtre sistemleri ile donatilmigtir. Hem filtreli hem de filtresiz sistemlerinden kaynaklanan kiitle
emisyonlar1 aktarim sayisi, graniil boyutu ve taginan malzemenin miktarma baghdir.

3.9.2.2 Eritme

Eritme isleminden kaynaklanan emisyonlar genelde ham maddelerden kaynakli tozlardan ibaret olarak ¢ok
diistiktiir. Ham maddeler genellikle ¢ok saftir ve hemen hemen sadece oksitlerden olusur; bu nedenle ¢ok az
gazlagtrma bulunur ve neredeyse gazli bilesik emisyonu bulunmaz. Cogu firm bir bez filtre yoluyla
havalandirilan bir ekstraksiyon sistemi ile ¢alisir. Toz emisyonlar1 genellikle 20 mg/m?’lin altindadir.

3.9.2.3 Ek Uretim Faaliyetleri

Toz ve elyaf salinimlar siireg igerisindeki bir dizi alandan iiretilir. Bunlar arasinda fiberizasyon ve toplama,
igneleme, yaglayici yakimi, yarma, budama, kesme, ambalajlama ve ikincil isleme alanlaridir. Partikiilat veya
elyaf salmimlarmm iretilebilecegi tim alanlar genellikle bez filtre sistemi ile havalandirilan etkili bir
ekstraksiyon sistemi ile galisir. Toz emisyonlar1 genellikle 20 mg/m*’iin altinda ve elyaf emisyonlari da 1 —5
mg/m? ranjindadir. Genellikle 50 mg/m*’den daha az olan diisiik organik emisyon seviyeleri bazi ikincil isleme
faaliyetlerinden meydana gelebilir.

3.9.3 Su Emisyonlari

Daha oncede ele alindig {izere, bu sektérde suyun temel kullanimlari temizleme, sogutma suyu sistemleri, sicak
cam 1skartalarnin sogutulmasi ve yigin nemlendirme amaclidir. Akéz emisyonlar sogutma suyu sistem
tasfiyeleri, temizleme sular1 ve ylizey suyu birikintileri ile sinirlidir. Temizleme sulart 6rnegin duragan katilar ve
potansiyel yag gibi herhangi bir endiistriyel tesiste olmayacak 6zel konular1 temsil etmezler. Sogutma suyu
tasfiyeleri ¢ozlilmiis tuz ve su aritim kimyasallarini ihtiva ederler. Yiizey suyu kalitesi drenaj segregasyonu ve
sahanin temizligine baglidir. Tasfiye, tarama, yag ayiricilar ve nétralizasyon gibi basit kirlilik kontrol
tekniklerine sektor igerisinde rastlamak miimkiindiir.

3.9.4 Diger Atiklar
[tm40 ECFIA]

Atik diizeyleri genellikle disiiktiir. Miimkiin mertebe atik materyaller (harman, cam kirintisi, kenar kirkmalar1
vb.) ya dogrudan firma ya da {iiriinlere geri doniistiiriiliir. Atik, toz azalim ekipmaninda toplanan materyal
formunda da {iretilir. Potansiyel kirlenme ve bilesime iliskin belirsizlik bunu gii¢ kilar ancak bu konuya hitaben
bazi inisiyatifler devam etmektedir. Materyal yapist nedeniyle, tahliye pahali olabilir ve bu da alternatif
bulunmasina yardimei olur.
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Cogu mineral hammaddeler genellikle toptan yigmlar halinde sevk edilir ve ambalaj atiklarma yol agmaz. Uriin
ambalajlama islemlerinden kaynaklanan atik materyaller (plastik, mukavva ve ahsap) genellikle miimkiin
mertebe yeniden kullanilir veya geri doniistiiriiliir. Endiistriye 6zgii olmayan diger atiklar geleneksel yontemler
ile tahliye edilir veya yerel veya ulusal programlarm izin verdigi ol¢iide geri doniistiiriiliirler. Firm islemi
sonunda, refrakter yapist sokiiliir ve degistirilir. Miimkiin mertebe bu materyal yeniden kullanim veya satis
amaciyla yenilenir.

Bir biitiin olarak AB Seramik Elyaf Sektorii, yilda 700 — 900 civarinda elyaf icerikli atik ve 100 — 700 ton diger
atik tretir.

3.9.5 Enerji
[tm40 ECFIA]

Sektor i¢inde enerji kullanimina iliskin mevcut ¢ok az bilgi vardir. Eritme ¢ok az ugucu kayip ile birlikte
miinhasiran elektrikle 1sitilir. Bu nedenle, dogrudan eritme verimliligi (saha dist siirecler hari¢) oldukga yiiksek
iken terkibin yiiksek bir eritme enerjisi gereksinimi bulunur ve firmlar nispeten kiigiiktiir. Enerji tiiketimi 6.5 —
16.5/ton eriyik ranji arasinda degisiklik gosterir. Diger faaliyetlere yonelik enerji tiiketimi 3.5 — 9.5 ranj arasinda
degisir (% 75 ham madde bitmis iiriin déniigiimiine dayanir).

3.10 Frit

Ana ¢ikt1 Tirindiir ve ham maddelerden eriyik verimi kati formiilasyona bagh olarak % 75 — 80°dir. Bu kaybin
¢ogu eritme sirasinda yayillan CO2’den ibarettir. Siirecler cam kirmtisi iiretmezler genelde ¢evrime alinan tek
materyal verimi 6nemli 6l¢lide etkilemeyen azalim ekipmanindan kaynakli tozdur. Eriyikten saglanan temel
tiriin verimi ¢ok yiiksektir ¢link{i materyal basitce sondiiriiliir, tek kayip sudan ayristirilamayan katilardir.

3.10.1 Siirec girdileri
[tm46 ANFFECC]

En yaygin formiilasyonlar igin kullanilan temel ham maddeler harman terkipleri ile birlikte asagidaki tabloda
verilmistir. Dogru rakamlar degisiklik gosterebilir ancak tablodakiler bilyiik dl¢iide ipucu verir niteliktedir.
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Frit Tipi Ham Maddeler Harmandaki Takribi %
Seramik/Cam Fritler Zirkonyum bilesikleri 7.7
Feldspar 26.8
Quartz 25.9
Borik asit 6.8
Cinko oksit 8.4
Dolomit 8.4
Kalsiyum karbonat 13.4
Potasyum nitrat 2.6
Enamel Fritler Boraks 19.1
Kuvars 42
Sodyum nitrat 7.8
Sodyum fluorsilikat 1.2
Potasyum fluorsiliat 7.8
Sodyum fosfat 3.2
Titanyum oksit 18.9
Diisiik erime noktasi Kirmizi kursun PbsOs 50
fritleri Kuvars 19.8
Cinko oksit 15.1
Borik asit 15.1

Tablo 3.31: Frit iiretiminde kullanilan ana ham maddeler

Su sogutma ve temizleme amaglariyla kullanildig1 gibi sogutma erimis cami parcalama ve 1slak haddeleme igin
de kullanilir. Su devrelerinin tiimii karsilik gelen buharlasma kayiplari ile birlikte genellikle kapali devrelerdir.
Diger su kayiplari iiriiniin su igerigi ve su devresinden toplanan katilarin su igerigidir. Su tiiketimi 0.5 — 1.5
m?/ton fritte hesaplanir.

Kullanilan temel yakit dogal gazdir ve ¢cok yaygin olmamakla birlikte bazi tesislerde petrol de kullanilir (< %10).
Cogu tesis oksijen gaz ateslemelidir ve bu nedenle nispeten ¢cok miktarda oksijen tiiketirler.

3.10.2 Hava Emisyonlari

3.10.2.1 Hammaddeler

Cogu modern konteynir cam siireglerinde silo ve karistirma kanallar1 toz emisyonlarint 5 mg’m?*’{in altina
distirecek filtre sistemleri ile donatilmistir. Hem filtreli hem de filtresiz sistemlerinden kaynaklanan kiitle
emisyonlar1 aktarim sayisi, graniil boyutu ve taginan malzemenin miktarina baglidir. Oldukga ender ve sadece
¢ok diisiik seviyelerde olmalarma karsin bazi frit siirecleri kursun veya &teki agir metalleri iceren hammadde
kullanimmi kapsarlar. Potansiyel zehirli bilesikler iceren materyallerin tagindigi durumlarda bu maddelerin
emisyon potansiyeli mevcuttur. Bu maddelerden kaynaklanabilecek en aza indirmek amaciyla degismez etkili
tedbirler alinacaktir.

3.10.2.2 Eritme

Frit Sektoriinde en biiyiik potansiyel ¢cevresel emisyon eritme faaliyetlerinden kaynaklanan hava emisyonlaridir.
Yayilan maddeler ve iligkili kaynaklar Kisim 3.2.2.1°de tanimlanmustir. Bu sektordeki firinlarm ¢ogunlugu hem
dogal gaz hem de fuel oil olmak {iizere ¢ogunlukla fosil yakitlarla 1sitilir. Asagidaki tabloda bu sektordeki
emisyon ranjlar1 gosterilmektedir, ancak hicbir istatistiksel dokiim yoktur.
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Madde Konsantrasyon mg/ma. Kiitle emisyonu kg/ton eriyik
Toz 5 -850 0.1-9.0
Azot oksitleri (NO2 olarak) 290 — 2000 0.4-16.0
Kiikiirt oksitleri (SO2 olarak) <50 - 4000 0.4-32.0
Kloridler (HCI) 0.1-20 <0.01-0.16
Floridler (HF) 0.1-100 <0.01-0.8
Metaller <1-25 <0.01-0.2

Tablo 3.32: Frit firinlarindan kaynakl emisyon diizeyleri

Toz emisyonlar1 azaltim siirecinin uygulanip uygulanmadigina baglhdir ve ¢ogu tesis bez filtreye sahiptir. Azot
oksit emisyonlari ¢ogunlukla yakma sistemine baglidir ve ¢ogu firin oksijen gaz ateslemelidir ve bunlar yukarida
verilen en diisiik kiitle emisyon rakamlarini temsil ederler. Cogu firin gazla ¢alisir ve kiikiirt oksit emisyonlari
harmanin siilfat seviyesine bagli olarak 200 mg/m?*’den daha azdur.

3.10.2.3 Ek Uretim Faaliyetleri

Ek tiretim faaliyetlerinden kaynaklanan hava emisyonlar1 ¢ok diisiiktiir. Haddeleme isleminin biiyiik cogunlugu
1slak yiiriitiiliir ancak kuru haddeleme azaltim uygulanmadiginda toz emisyonlarina yol agabilir.

3.10.3 Su Emisyonlari

Su emisyonlar1 normal sogutma, temizleme ve yiizey suyu emisyonlarindan ibarettir. Su verme ve haddeleme
devreleri genellikle taze su ile kapalidir ancak bazen tuz birikimini 6nlemek lizere tasfiye edilir. Emisyon
seviyeleri oldukc¢a diisiiktiir ancak askiya alman kati maddeler igerebilir ve baz1 kosullarda da bu askida alinan
katilarda agir metaller bulunabilir. Metaller genellikle camda baglidir ve kati ayirma  teknikleri ile
temizlenebilirler.

3.10.4 Diger Atiklar

Atik seviyeleri genellikle ¢ok diisiiktiir. Ana isleme atiklari su devrelerinden ayrilan kati materyallerdir. Bu
materyal terkibi ¢ok degisken oldugundan genellikle geri doniistiiriilmezler. Cogu tesiste atign iyi {iretime orani
% 0.5 — 3 ranjinda olacaktir.

Uriin ambalajlama islemlerinden kaynaklanan atik materyaller (plastik, mukavva ve ahsap) genellikle miimkiin
mertebe yeniden kullanilir veya geri doniistiiriiliir. Endiistriye 6zgii olmayan diger atiklar geleneksel yontemler
ile tahliye edilir veya yerel veya ulusal programlarm izin verdigi olciide geri doénistiiriiliirler. Firin islemi
sonunda, refrakter yapisi sokiiliir ve degistirilir. Miimkiin mertebe bu materyal yeniden kullanim veya satis
amaciyla yenilenir.

3.10.5 Enerji

Bu sektorde enerji kullanimu ile ilgili mevcut ¢ok az bilgi bulunur. Firinlar ¢ogunlukla (> % 90) gazla calisir
ancak bir takim petrolle galisan ve ¢ift ateslemeli firin da mevcuttur. Ticari 6lgekte elektrikle eritme konusunda
bilinen ¢ok az drnek mevcuttur. Firinlar Cam Sektdriindeki ¢ogu firma nispeten ¢ok kiigiik olma egilimindedir ve
giinde 20 tondan biiyiik birka¢ firinda bulunur ve bircok firin daha kii¢iik harman firinlaridir. Genellikle her biri
farkli formiilasyon tireten 6zel bir tesiste birkag kii¢iik firin bulunur. Ancak rafine gereksinimleri genellikle daha
az ve eriyik ton basina toplam enerji tiiketimi diger sektorlerle kiyaslanabilir (yaklasik 13 GJ/ton). Eritme dist
enerji kullanimi1 diisiik diizey ek {iretim siireci nedeniyle ¢ok diisiiktiir ve iiriinler genellikle kurutulmaz.
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Kuzey Avrupa’daki ¢ogu firin oksijen gaz ateslemelidir ve bu ciddi oranda enerji tasarrufuna olanak saglar.
Birgok vakada gaz kullaniminda % 50’den fazla diisiis bildirilmistir.
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4 MET BELIRLENMESINDE DEGERLENDIRILECEK TEKNIiKLER

4.1 Giris

Bu béliimde hem genel hem de herhangi bir 6zel tesise yonelik olarak mevcut en iyi tekniklerin belirlenmesinde
en uygun kabul edilen emisyon azaltim tekniklerini sunulmaktadir. Cam Endiistrisi genis ¢apta {iriin, siireg ve
imalat tekniklerini kapsar ve bu nedenle genis ¢apta azaltim teknikleri kullanilabilir. Ancak, tekniklerin
uygunlugu ve etkililigi uygulamalar arasinda 6nemli 6l¢iide degisiklik gosterir.

Bu boliim asagidaki konulart kapsayan yedi ana kisimdan olusur:

Eritme tekniklerinin segilmesi.

Malzemelerin tasinmasi.

Eritme faaliyetlerinden kaynaklanan hava emisyonlarmin kontrol edilmesine yonelik teknikler.
Eritme dig1 faaliyetlerden kaynaklanan hava emisyonlarinin kontrol edilmesine yonelik teknikler.
Su emisyonlarinin kontrol edilmesine yonelik teknikler.

Diger atiklarin en aza indirilmesine yonelik teknikler.

Enerji.

Bir biitiin olarak Cam Endiistrisinin ¢evre iizerindeki temel etkisi eritme faaliyetlerinden ortaya cikan hava
emisyonlaridir. Bu emisyonlar1 azaltmada kullanilan teknikler bu bdliimiin en genis ve en ayrintili kisim olan 4.
Kisim’da agiklanmaktadir. Agiklanan tekniklerin cogu Cam Endiistrisindeki tesislerin ¢ogunlugu ile ilgilidir ve
ortak bir temeli paylasirlar. Bu nedenle, Kisim 4.4 madde temeline dayali yontemle yapilandirilmig olup her bir
madde i¢in ¢esitli emisyon azaltim teknikleri agiklanmistir. Teknikler, iizerinde en biiyiik etkiye sahip maddeye
iliskin kisimda agiklanmistir ancak ¢ogu teknik i¢in ¢oklu madde etkilerinin bulunmasi kaginilmazdir. Miimkiin
mertebe diger maddeler tizerindeki etkiler agiklanmis olup diger kisimlara gapraz basvurular yapilmistir.

Belgenin ¢esitli boliimlerinde birincil ve ikincil azaltim tedbirleri ifadeleri kullanilmaktadir. Bu ifadeler kesin ve
tam olmamakla birlikte bazi tekniklerin kategorize edilmesine yardimci olurlar. Genelde, birincil teknikler
kirletici madde olusumlarini azaltan veya engelleyen tekniklerdir; ikincil teknikler ise kirletici maddeleri daha az
zararll hale getirmek iizerinde etkide bulunan (6rnegin, onlar1 baska tiirlere doniistiirerek) veya onlar1 yeniden
kullanilabilecek, geri donistiiriilecek yada tahliye edilecek bir formda toplayan tekniklerdir. Agiklanan
tekniklerin bazilar1 her iki kategoriye de uygun olarak sokulamaz ve miimkiin mertebe bu duruma metin
igerisinde agiklik getirilmistir.

Miimkiin surette, tekniklere yonelik bilgiler tutarli bir yolla saglanmis, bes genel baglik altinda gruplanmustir.
Ancak bazi teknikler i¢in (6zellikle birincil tekniklerin bazilar i¢in) bu yontem bilgileri en mantikli veya etkili
sunus yolu olup miimkiin mertebe kisimlar farkli yapilandirilmistir. Bes genel baslik sunlardir:

. Teknigin agiklamasi — teknigin ilkelerini ve Cam Endiistrisinde nasil kullanilabileceklerini ele almak.

. Cevre performansi — erisilen emisyon seviyelerinin agiklamak.

. Mali hususlarin degerlendirilmesi — maliyetlere iliskin miimkiin mertebe bilgiler igermek (sermaye,
isletim ve altyapi).

. Uygulanabilirlik — farkli uygulamalara iliskin konular1 kapsamak.
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. Iliskili hususlar — ortam ici ve ortamlar arasi sonuglar ile emisyon seviyeleri ve maliyetlerden baska
hususlar iizerindeki etkileri icermek (6rnegin; enerji kullanimi, siire¢ esnekligi, iiriin kalitesi, firm 6mrii,
yerleske dis1 emisyonlar ve siire¢ ¢evrimi igerisindeki katigikliklarin birikimi).

Bu boliime yonelik énemli bir degerlendirme de bir uygulamada basarist olan bir teknigin farkli bir sektorde
hatta ayn1 sektordeki farkli bir tesiste kullanilmasi halinde ¢ok farkli ¢ikarimlara sahip olabilecegidir. Maliyetler,
¢evre performansi ve iliskili fayda ve zararlar farkli sektorler ve bireysel tesisler igin biiyiik ¢apta degisiklik
gosterebilir. Her bir teknik igin, bu teknigin bir dizi durumda elverisliligi ve olas1 uygulanabilirligi tartisilir.

Bu boliimde agiklanan herhangi bir teknigin uygulanabilirligin degerlendirilmesinde, drnegin eritme siirecinde,
kampanya siiresince firma uygulanabilmesi veya uygulanamamasmi veya sadece bir yeniden insada
uygulanabiliyor olmasmi (veya en iyi uygulanmasini) dikkate almak gerekir. Cam Endiistrisinin 6nemli bir
ozelligi firmlarin degisen nispetlerde yeniden inga edilmeleri veya onarilma zamanlarindan sonra sinirli igletim
omriine sahip olmalaridir. Genelde, konteynir cam, diiz cam, cam yiinii, siirekli filament fiberglas ve su bardagi
iireten fosil yakit ateslemeli firmlar 8 ile 12 yil boyunca siirekli olarak ¢alisirlar. Ozel cam ve evsel cam fosil
ateslemeli firinlar genellikle 3 ile 8 yil boyunca siirekli ¢alisir. Elektrikle 1sitilan firmlar tiim uygulamalarda
ornegin 2 ile 7 yil aras1 gibi kisa isletim Omiirlerine sahip olma egilimindedirler. Kupola firmlar1 ve harman
eriticiler gibi diger bazi firinlar birkag giin ile birkag hafta gibi ¢ok daha kisa siireler boyunca ¢alistirilirlar.

Siirekli siireclere yonelik iki ana yeniden insa kategorisi mevcuttur:

. “Normal” bir yeniden insada, firmm refrakteri ve miimkiin mertebe rejeneratdrler materyalin tam veya
kismi olarak degistirilmesiyle onarilir. Firin alevi 6nemli 6l¢iide ayarlanmaz ve firm boyutlari temelde
degismeden ayni kalir. Firin gereksinimleri veya teknolojide 6nemli bir degisiklik olmayan hallerde bu
kampanyalar arasindaki en yaygin yeniden insa tipidir.

. “Komple” yeniden insa genellikle, refrakter materyalinin degistirilmesine ilaveten dnemli bir ayarlama
veya firin ¢atismin degistirilmesini kapsar. Cogu durumda mevcut altyapinin ¢ogunun ve oOzellikle
rejeneratorlerin muhafaza edilmesine ragmen yeni bir firmm yapimi ile karsilastirilabilir. Bu tip bir
yeniden insa daha az yaygindir ve genellikle firin gereksinimlerinde veya teknolojide Gnemli bir
degisiklik (6rnegin; ciddi derecede artan eritme alani veya atesleme kapasitesinde 6nemli degisiklikler)
s6z konusu oldugunda gergeklestirilir. Komple bir yeniden insa genellikle normal bir yeniden insadan
6nemli 6l¢iide daha yiiksek maliyetleri kapsar.

Firin kampanyasi sirasinda firmi degistirme firsatt sinirlidir. Hasarli refraktorlerin degistirecek sicak onarimlar
siklikla gergeklestirilir ve briilor modifikasyonlar1 veya degistirilmesi de nispeten direkt olabilir. Eritme
teknolojisini etkileyen biiyiik degisiklikler genellikle firin yeniden insalar1 ile ¢akistiginda en ekonomik sekilde
hayata gecirilirler. Bu ayrica karmasik ikincil azaltim tedbirleri igin de gecerli olabilir. Ancak, ikincil tekniklerin
tesisi de dahil olmak {izere firmin c¢aligmasina yonelik birgok gelistirme isletim kampanyasin siiresince
miimkiindiir. Miimkiin mertebe bu konular ¢esitli tekniklerin uygulanabilirliginin degerlendirilmesinde ele alinir.

“Normal” yeniden insa ile “komple” yeniden insa arasindaki ayrim kesin degildir ve en basit normal yeniden
inga ile komple yikim ve firinin yeniden top yekun degistirilmesi arasinda bir dizi nicelik farki mevcuttur.
Ornegin, spesifik bir hasar1 onarmak veya kiiciik bir modifikasyon ilave etmek amaciyla kiiciik bir onarim ya
sicak ya soguk olarak yiiriitiilebilir. Ayrica kii¢lik yeniden ingalar programli soguk onarim yapildigi hallerde
gercgeklesebilir ancak refrakterin ¢ogu muhafaza edilirken sadece hasarli pargalar degistirilir. Hem maliyet hem
de yeni bir teknoloji uygulama &zgiirliigiine etki eden en 6nemli fark firm iskeletine ve dolayisiyla boyutlarina
yonelik 6nemli bir degisikligin yapilip yapilmadigidir.
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Daha sik yeniden insali ve daha diigiik sermaye maliyetli daha kiigiik firmlara yonelik olarak, ¢cevresel gelisimler
ile firin onarimlarinda esgiidiim saglama faydalar1 daha az 6nemlidir ancak g¢evresel gelisimler diger yatirimlar
ile esgiidiim saglandiginda daha ekonomik olabilir.

4.2 Eritme Tekniginin Se¢cimi

Cam Endiistrisinde kullanilan eritme teknikleri Boliim 2’de agiklanmaktadir. Kiigiik kap firinlarindan bir giinde
600 tondan fazla cam iireten biiyiik rejeneratif firmlara kadar ebat olarak degisiklik gosterirler. Eritme tekniginin
secimi Ozellikle gerekli kapasite, cam bigimlendirmesi, yakit fiyatlar1 ve mevcut altyapi olmak iizere bir¢ok
faktore baglidir. Segim, yeni bir tesis veyahut bir firin yeniden insasina yonelik alinan en énemli ekonomik ve
teknik kararlardan biridir. Tiim digerlerinden daha 6nemli olan faktorler gerekli kapasite ve cam tipidir.

Rejeneratif veya rekiiperatif firn arasindaki segim genellikle MET belirlemede 6nemli bir degerlendirme
olmayan ekonomik ve teknik bir karardir. Bu nedenle, ¢evresel hususlar burada sadece 6zet olarak ele alinir.
Konvansiyonel hava yakit atesleme ile elektrikli veya oksijen-yakit eritme arasindaki se¢im MET
degerlendirmesinde 6nemli bir faktordiir ve bu teknikler ayr1 ayr1 agiklanir. Benzer sekilde, drnegin Sorg LoNOx
eritici gibi diger spesifik eritme teknikleri madde spesifik sektorlerde ayr1 olarak ele alinir.

Boliim 2’de agiklanan tekniklerden her biri igsel fayda, zarar ve kisitlamalara sahiptir. Ornegin, yazilma
zamaninda yiiksek hacimli yiizdiirme cam iiretmenin en teknik ve en ekonomik yolu biiylik ¢apraz ateslemeli
rejeneratif firmlarla gerceklestirilir. Alternatifler ya hala sektdrde tamamen kanitlanmamis (6rnegin; oksijen-
yakit eritme) ya da isin ekonomik veya teknik hususlari ile uzlagsmamaktadir (6rnegin; elektrikli eritme veya
rekiiperatif firinlar).

Firnm ¢evresel performansi eritme teknigi secimi, isletim metodu, ikincil azaltim tedbirleri sarti
kombinasyonunun bir sonucudur. Cevresel bakis agisindan, niteligi geregi daha az kirletici olan veya birincil
araclarla kontrol edilen eritme teknikleri ikincil azatlima dayanan tekniklere tercih edilir. Ancak, ekonomik ve
teknik elverislilikler dikkate alinmali ve nihai se¢im en uygun diizeye getirilmis denge olmalidir.

Cesitli eritme tekniklerinin ¢evresel performansi tiretilen cam tipi, isletim metodu ve tasarima bagli olarak biiyiik
olgiide farklilik gosterir. Ornegin, ilave nitratli ve kampanyanmn sonuna yaklasan rekiiperatif bir TV cami
firmindan kaynaklanan emisyonlar (ikincil azathmdan oOnce) en uygun diizeye getirilmis geometri,
bicimlendirme ve ateslemeye sahip yeni insa edilmis bir rekiiperatif siirekli filament firini ile ¢ok az benzerlik
tasir. Bu faktorler cesitli eritme tekniklerinin dogrudan niceliksel mukayesesini gii¢ kilmakla birlikte asagidaki
kisimlarda Boliim 2’de agiklanan her bir teknik i¢in ana ¢evresel hususlar 6zetlenmektedir. Oksijen yakit eritme
ve Ozel eriteg tasarimlart sirasiyla Kisim 4.4.2.5 ve 4.4.2.3’de ele alinmistir. Farkli firm tiplerinden kaynakl
emisyonlardaki farkliliklar miimkiin mertebe bu Boliimiin maddeye 6zgii kisimlarinda ele alinmaktadir.

Teknolojide kokli bir degisiklik oldugundan ve emisyonlar {izerinde ¢ok 6nemli etkileri oldugundan elektrikli
eritme asagida aciklanan diger tekniklerden farklilik gosterir. Elektrikli eritme MET belirlemesindeki
degerlendirmelere yonelik spesifik tekniklerden biri olarak sunulur. Ancak, tiim emisyonlar {izerindeki etkisi
nedeniyle bu Boliimiin madde bazli yontemine uymaz, bu nedenle bu kisimda sunulmustur.
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Rejeneratif Firinlar

Bu firinlarm enerji verimliligi genellikle, daha verimli yanma hava ©on 1sitma sistemi nedeniyle diger
konvansiyonel fosil yakit ateslemeli firinlardan daha yiiksektir. Her bir ton erimis cam bagina diisiik enerji
kullanim1 yanma ile iligkili kirleticilerin ¢cogunda azalmalara yol agar. Ancak yiiksek 6n 1sitma sicakliklart daha
yiiksek NOx olusumlarini kolaylastirir. Bu firinlar 6zellikle NOx’e yonelik olarak birincil emisyon kontrol
teknikleri ile gok iyi neticeler ortaya koymustur. Iki rejeneratif firin tipinden, ug ateslemeli firinlar daha iyi enerji
verimliligi ve daha diisiik emisyon ortaya koyma egilimindedir. Ancak bazi durumlarda birincil NOx kontrol
tedbirleri capraz ateslemeli firinlarla daha biiyiik azaltimlara neden olabilir.

Rejeneratif firmlarin yiiksek sermaye maliyeti bu firmlarin biiyiik dlgekli cam iiretimi i¢in normalde sadece
ekonomik agidan uygun olduklarmi ifade eder (daha kiiciik firn 6rnekleri olmasina ragmen genellikle giinliik
>100 ton). Giinde >500 ton iiretim oranlari igin gapraz ateslemeli firmlar genellikle firinda boylu boyunca iyi 1s1
kontrolii saglamak tizere kullanilir.

Rekiiperatif Firinlar

Bu firmmlarmn enerji verimliligi rejeneratif firmlardan daha azdir, ancak yine de rekiiperatér sistemi vasitasiyla
ciddi miktarda 1s1 toparlarlar. Enerji verimliligindeki ilerlemeler elektrik destegi, atik 1s1 buhar kazanlari, gaz 6n
1s1tma ve harman/kirint1 6n 1sitma gibi ileri teknikler kullanilarak miimkiindiir. On 1sitma sicakliklar1 rejeneratif
firmnlardakinden daha diisiiktiir ve birincil NOx kontrolleri ile iyi neticeler elde edilebilir.

Kombine Fosil Yakit ve Elektrik Eritme

Bu teknigin kullanilmasinda basta elektrik destekli fosil yakit atesleme veya fosil yakit destekli elektrik 1sitma
olmak iizere baslica iki yontem mevcuttur. Elektrik destegi mithimmati ¢ogu firina tesis edilir ve toplam enerji
girdisinin % 2 — 20’si oraninda katkida bulunur. Genel olarak konteynir ve yiizdiirme cam firinlarinda elektrik
maliyeti nedeniyle elektrik destegi miktar1 ¢ok siirhidir (<5 %). Elektrik destegi belirli bir cam ¢ekis hizina
yonelik olarak elektrik 1sitmasi yoluyla kismi yanma ikamesi ile firmdan kaynakli dogrudan emisyonlar
azaltacaktir. Asagidaki Kisim 4.2.1°de ele alindigi iizere daha biitiinsel bir goriis edinildiginde, yerinde saglanan
azaltimlar gii¢ tiretimi ile iliskili emisyonlara kars1 degerlendirilmelidir.

Elektrik destegi ile iliskili yiiksek maliyetler, taban seviyesi liretimine yonelik genellikle uygulanabilir uzun
vadeli emisyon azaltim secenegi olmadigi anlamma gelir. Kullaniminin ekonomik ve teknik hususlarla
belirlendigi isletimsel bir aractir. Elektrik desteginin firin emisyonlar1 iizerinde faydali bir etkiye sahiptir ve
eritmeyi iyilestirmek ve emisyonlar1 azaltmak {izere diigsitk NOx briilorleri gibi tekniklerle bir arada kullanilabilir
ancak tek bagina kullanildiginda diisiitk maliyetli bir secenek degildir. Elektrik destegi ayrica 1s1 aktarimina
yardimct olan firm icerisindeki konvektif akimlar1 gelistirmek i¢in kullanilabilir ve aritima yardimer olabilir.

Agirlikl olarak elektrikle 1sitilan bir firin {izerindeki fosil yakit asir1 yakma ¢ok az yaygin kullanilan bir
tekniktir. Elektrikli eritmenin g¢evresel faydalarnin g¢ogununun teknigin teknik ve ekonomik kisitlamalarinin
bazilarinin iistesinden gelerek gerceklestirilmesine olanak saglar. Agikcasi, yakit yakma ile iligkili emisyonlar
mevcuttur ve bunlar 1s1 kaynagi oranina dayanir. Bu bdliimde ele alinan emisyon azaltim tekniklerinin ¢ogu
diisitk NOx briilorleri ve oksijen-yakit eritme de dahil olmak {izere bu firmlarda uygulanabilir.

Siirekli olmayan Harman Eritme

Geleneksel olarak diisiik hacimli siirekli olmayan eritme islemi i¢in kullanilan teknik, devir tanklar1 ve Flex
Eritici gibi oteki tekniklerin daha yaygin olmasina ragmen kap firmidir. Teknigin segilmesi ozellikle {iretim
derecesi, iiretilen farkli formiilasyon sayilar1 ve miisteri gereksinimleri olmak {izere genellikle spesifik tesisin
lojistik ozelliklerine baglidir. Bu béliimde agiklanan birincil azaltim tedbirlerinin ¢ogu ¢ok veya az oranda bu
firmlara uygulanabilir. En etkili tekniklerin harman diizenleme ve yakma tekniklerinin optimizasyonu olmasi
muhtemeldir. Kap firmlarinin tasarimi nedeniyle teknikler genellikle devir tanklar1 ve yari stirekli firilara
yonelik olarak daha iyi sonuglar verecektir. Devir tanklar1 veya siirekli/yar: siirekli eritme isleminin miimkiin
oldugu durumlarda genellikle daha iyi enerji verimliligi ile daha diisiikk emisyon elde edilecektir.
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Tas Yiinii Eritme

Tas ylini eritmeye yonelik en yaygin kullanilan teknik, elektrikli eritme ve gazla galisan firinlar olmasina
ragmen sicak kupola firinidir. Cesitli durumlarda bu diger segenekler tekniklerin uzun vadeli uygulanabilirligini
inceleyecek tam oOlgekli gelisimsel tesisler olarak tasarlanmis veya 6zel yerel sartlar nedeniyle segilmislerdir.
Sicak yiiksek kupola firininin bir dizi isletimsel faydalari mevcuttur ve sektor igerisinde tercih edilen tekniktir.
Alternatifler ya hi¢ maddi cevresel fayda ortaya koymaz yada daha genis uygulamalara yonelik teknik ve
ekonomik agidan uygulanabilir olduklari kanitlanmamastir.

4.2.1 Elektrikli Eritme

Teknigin Aciklamasi

Cesitli sektorlerde yaygin temel eritme teknigi oldugundan bu teknik Bolim 2’de agiklanmaktadir Elektrikle
eritme isleminin kirletici emisyonlari lizerinde 6nemli etkileri vardir bu nedenle “birincil” azaltim tedbiri olarak
bu konuda ayrica ele alinmaktadir.

Cevresel Performans

Firindaki fosil yakitlarinin komple degistirilmesi yakma {iiriinii yani kiikiirt oksitler, termal NOx ve karbon
dioksit olusumunu bertaraf eder. Geri kalan emisyonlar partikiil tasimimi ve ozellikle karbonatlardan CO2,
nitratlardan NOx ve siilfatlardan SOx olmak {izere harman materyallerinin ayrigmasindan kaynaklanir. Cogu
uygulamada siilfat kullanimi, aritma ic¢in Onemli olmadigindan ve temelde oksitlestirici arag olarak
kullanildigindan oldukga diisiiktiir.

Materyallerin ham maddelerde mevcut oldugu hallerde ayrica diigiikk halide emisyonlar1 (6rnegin; HF) veya
metaller bulunabilir. Ancak emisyonlar ilave edilen florid olusumlarindan 6nemli olabilir. Tiim ugucu harman
bilesiklerinin emisyonu, indirgenmis gaz akis1 ve genellikle eriyigin tiim yiizeyini kaplayan harman ortiisiindeki
gazli emisyonlarm emilim, yogusma ve tepkimesi nedeniyle konvansiyonel firinlardan ciddi oranda daha
diisiiktiir.

Firinlar genellikle bir yanda agiktir ve gazli emisyonlar ile eriyikten ¢ikan 1s1 nedeniyle 6énemli hava akimlari
bulunur. Toz, gaz ve 1smin is ortamina girmeden kagmasina olanak saglayacak bir cesit havalandirma temin
etmek genellikle gereklidir. Bu ise ya dogal ¢ekis ya da ektraksiyon yoluyla saglanir. Dogal gaz ile yayilan atik
gazlar ¢ok diisiikk hacimde olabilir ancak yiiksek toz konsantrasyonu ve zayif dispersiyon 6zelliklerine sahip
olabilir.

Toz emisyonlart ilgili diisiik hacimler nedeniyle genellikle bez filtre olan bir toz azaltim sistemine ekstraksiyon
yoluyla kontrol edilebilir. Bu diizenleme diisiik toz emisyonlarmma neden olur ve gerekli ise kuru gaz yikama
yoluyla HF emisyonlarinin aritilmasina olanak saglar. Kisim 4.4.1.3 ile 4.4.4.2’ye bakiniz.

Saglanan filli emisyonlar biiyiik 6l¢iide harman bigimlendirmesine baghdir ve diisiik atik gaz akislart nedeniyle
emisyon konsantrasyonlarinin karsilastirilmasi yaniltict olabilir. Ancak genel bir ipucu olmasi acisindan toplam
dogrudan emisyonlar kiyaslanabilir ¢ekis oranli konvansiyonel hava ateslemeli bir firin ile karsilastirildiginda 10
ile 100 arasinda bir faktorle azalirlar. Bazi filli niceliksel veriler amyant tesislerine yonelik olarak Boliim 3 ile
Ek 1°deki vaka incelemelerinde verilmistir.
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Mali Diisiinceler

Elektrikle eritmenin ekonomik uygulanabilirligi temelde elektrik ve fosil yakitlar arasindaki fiyat farkina
baghdir. Yazilma zamaninda birim enerji basina ortalama elektrik maliyetleri fuel oil maliyetlerinin 4 ile 5
katidir. Elektrik maliyetleri Uye Ulkeler arasinda % 100’e kadar degisiklik gosterebilir ancak fosil yakit fiyatlar:
daha az farklilik gosterme egilimindedir. Yakit fiyatlar1 ve bunlarin farkliligi Kisim 4.4.3.1°de ele alinmustir.
Elektrikli firinlar hava yakit ateslemeli firinlardan genelde 2 ile 4 kat daha iyi olup termal agidan ¢ok verimlidir.
Biiyiik enerji verimli firinlara yonelik karsilagtirma bu araligin alt ucunda, kii¢iik firmlar i¢in ise tist ucundadir.

Elektrikli firmlar, kismen willik olarak degerlendirildiginde yiiksek igletim maliyetlerini telafi eden
konvansiyonel firmlardan daha fazla diisiik sermaye maliyetlerine sahiptir. Ancak, konvansiyonel firinlar i¢in 10
ile 12 yil olan oranlarla karsilastirildiginda yeniden insa veya onarim gerektirmeden 6nce drnegin 2 ile 6 yil gibi
daha kisa kampanya omiirlerine sahip olurlar. Kiigiik hava-yakit konvansiyonel firinlara yonelik olarak (yaklasik
50 ton/giin’e kadar) 1s1 kayiplar1 daha biiyiik firmlarla kiyaslandiginda nispeten yiiksektir. 10 ile 50 ton/giin
araliginda hava-yakit firinlarmin daha yiiksek spesifik 1s1 kayiplar1 nedeniyle elektrikli firn daha rekabetgi
olabilir.

Mevcut uygulama temel alinarak, asagida potansiyel olarak uygulanabilir bir alternatif olabilenler gibi uygun
olabilecek elektrikli firmlarin boyutlarina yonelik ¢ok genel bir kilavuz olarak planlanmistir. Yerel kosullar
nedeniyle istisnalarin olmasi kag¢inilmazdir.

. Giinde 75 tonun altindaki firmlar genellikle uygundur.
. 75 — 150 araliginda olan firmlar bazi kosullarda uygun olabilir.
. Giinde 150 tondan daha biiyiik firinlarin genellikle uygun olmamalart muhtemeldir.

Mali degerlendirmeler de ayrica sahaya 6zgii faktorlerden biiyiik oranda etkilenir. Bunlar arasinda iistiin enerji
maliyetleri, maliyet kalite gereksinimleri; elverisli alan; alternatif azaltim tedbirlerinin maliyetleri; hakim
mevzuat; isletim rahathig1 ve alternatif firinlarin beklenen isletim 6miirleridir.

Fosil yakitlar ile elektrik arasinda fiyat farkinin verilen araligmn iist noktasinda olan Uye Ulkelerde elektrikle
eritme secenegi daha az cekici goriinebilir. Bu durumda bu isletmecinin elektrikle eritmeye tercihen diger
seceneklerin kombinasyonunu segmesine yol acabilir.

Uygulanabilirlik

Elektrikle eritme Cam Endiistrisinin bircok béliimiinde uygulanabilir ve Seramik Fiber, Amyant, Ozel Cam,
Evsel Cam daha az oranda Konteynir Cam da dahil olmak tizere cesitli sektorlerde genis c¢apta kullanilir.
Elektrikle eritme agik¢a sadece firin yeniden insasinda tesis edilebilir. Diiz cam veya Frits Sektoriinde bilinen
tam kapsamli elektrikle eritme 6rnegi yoktur. Teknik, potansiyel olarak yiliksek ugucu, kirletici camlar (6rnegin
kursun kristal ve opal cam) ile yliksek katma degerli iiriinlerin {iretiminde yaygin olarak kullanilir.

Teknik daha genis ¢apta kullanimi igletim masraflar1 ile baz1 teknik hususlarla kisitlidir. Yukarida ele alindigi
gibi ana kisit isletim masraflaridir ve bir dizi faktorlere bagli olarak bu ekonomik uygunluk iizerinde iist bir sinir
koyar. Teknigin potansiyel olarak uygun olmasi herhangi bir 6zel uygulamaya yonelik olarak illaki MET’i temsil
ettigi anlamina gelmez.

Yazilma sirasinda teknik biiyiik hacimli cam {iiretimi (giinliik > 300 ton) i¢in kullanilmamaktadir ve bu nedenle
teknik ve ekonomik agidan tamamen kanitlanmis sayilmaz.
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Siirekli filament cam elyaf ¢ok zayif elektrik iletkenligine neden olan diisiik sodyum igerikli E-cam ile {iretilir. %
100 elektrikle eritme kullanilarak E Cam {iretimi halihazirda ekonomik ve teknik agindan uygun sayilmaz.

Elektrikle 1sitilan bir firin ile birlikte deneysel bir yiizdirme cam hatti halihazirda Birlesik Krallikta
isletilmektedir. Bu tesis yiizdiirme cam imalatina yonelik soguk elektrikli 1sitma ilkelerini gostermek lizere insa
edilmisti. Tesis bu pilot ol¢ekte basarili bir sekilde isletilmis ve konvansiyonel olarak ateslenen firinlardan
emisyonlarin kontrol edilmesinin ¢ok gii¢ olacagi bir dizi egzotik cam iiretiminde kullanilmisti. Deney elektrikli
firin ile tam 6l¢ekli yiizdiirme cam hattin (giinde >500 ton) isletilmesinin halihazirda ekonomik olarak uygun
olmadigmi ortaya koymustur. Ana faktorler yiiksek isletim maliyetleri, firin tasariminin kisitlamalar ile firinin
kisa isletim omriidiir.

Tliskili Hususlar

Firindan kaynakli dogrudan emisyonlar bu teknik kullanilarak biiyiik 6l¢lide azaltilir ve termal verimlilik ¢ok
yiiksektir. Ancak bu teknigin toplam cevresel performansi goz oniinde bulunduruldugunda gii¢ iiretiminin
cevresel etkisi bazi faydalar1 dengeleyebilir. Bu belgenin kapsaminda tam niceliksel bir analiz imkansizdir.
Elektrik iiretimi ile iliskili ¢evresel konular cok karmasiktir ve AB arasinda ve bazen de tesisler arasinda biiyiik
olgiide degisiklik gosterir.

Elektrik ulusal bir kaynak veya yerel yada tahsisli bir kaynaktan tedarik edilebilir ki bu ise tedarikin hem maliyet
hem de verimliligini etkileyebilir. Giiclin ulusal bir kaynak sebekesinden alinmasi halinde, bu c¢ok cesitli
kaynaklardan saglanabilir. Komiir, petrol, gaz, niikleer, hidro ve diger yenilenebilir kaynaklardan gli¢ iiretimi
bunlarla iliskili ¢ok farkli ¢evresel hususlara sahiptir.

Elektrikle eritme ile fosil yakit eritme arasindaki termal verimlilik farki da elektrik tiretimi verimliligi dikkate
alindiginda disiiktiir. Yine, bu cok fazla elektrik kaynagina baghdir ancak geleneksel fosil yakit ateslemeli giic
tesisine yonelik olarak birincil yakittan elektrik kullanimi noktasma kadar verimlilik % 30 — 35 bdlgesindedir.
Kombine ¢evrim dogal gaz tiirbini tesisine yonelik olarak, rakam % 50’ye yakin olacaktir.

Teknik ile iliskili diisiik atik gaz hacimleri nedeniyle, herhangi bir ek iiretim azaltim tekniginin maliyeti biiyiik
oranda azalmig ve diisiik hacimde toplanan tozlar kolaylikla geri doniistiiriilebilir. Diisiik ugucu kaybi da ayrica
ham madde tiiketimini diisiiriir ki bu hem emisyon hem de maliyetleri azaltir. Bu durum kursun oksitler,
floridler, arsenik bilesikleri, boraks vb. gibi daha pahali ve/veya zehirli bilesenlerden bazilari igin 6zellikle
faydali olabilir.

Genelde, elektrikle eritme isleminde ¢ok homojen yiiksek kaliteli cam dretilir. Bazi evsel ve 6zel cam
uygulamalarina yonelik olarak, bu elektrikle eritmenin segilmesine yonelik birincil nedenlerden biri olabilir.

Cam Endistrisi icerisindeki geleneksel goriis dengeli, giivenilir ve verimli imalat siirecine yonelik gerekli
oksitleyici kosullar1 saglamak iizere soguk tavan elektrik firmlarinda sodyum nitrat veya potasyum nitratin
gerektigidir. Nitratlarin kullanimi NOx emisyonlarin1 dogrudan etkiler ve tiim uygulamalar i¢in de gerekli
olmasa da elektrikle eritmenin bazi gevresel faydalari azaltabilir. Organik bilesik igeren atik materyallerin
eriticiye geri doniistiiriildiigii durumlarda oksitleyici aract maddeler olarak nitrat kullanilmasi ¢ok daha énemli
hale gelir. Yiiksek harici kirmt1 seviyelerinin kullanilmasi (veya geri doniistiiriilmiis diger materyaller) bazen
koku sorunlarina da yol agabilir.
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Faydalar
* Cok diisiik dogrudan emisyonlar.

* Firin alaninin m?’si basina potansiyel olarak artirilmig eritme orani.

* Gelistirilmis dogrudan enerji verimliligi.

* Bazi durumlarda daha diisiik ham madde maliyetleri

* Cogu durumda elektrikle eritme daha iyi kalite ve daha fazla homojen cam tiretir.
* Azalan sermaye maliyeti ve firin alan1 gereksinimleri.

* Potansiyel olarak daha basit isletim.

Zararlar

* Yiiksek isletim maliyeti.

* Azalan kampanya uzunlugu.

* Cok biiyiik 6l¢ekli cam tiretimine yonelik halihazirda teknik ve ekonomik uygun olmayzs.

* Yiiksek kaliteli camlara yonelik daha az esneklik ve biiyiik ¢ekis varyasyonlarina uyumlu olmama.
* Elektrik tiretiminin iligkili ¢evresel ¢ikarimlari.

Tablo 4.1: Elektrikle eritmenin temel fayda ve zararlan

Ornek Tesisler

Schott Glas, Mainz, Almanya — Ozel Cam.

Pilkington Glass Technology, St Helens, UK — Diiz Cam (Deneysel/Uzman).
Thermal Ceramics, Merseyside, UK — Seramik Fiber.

British Gypsum Isover, Runcorn, UK — Cam Yiinii.

Saint-Gobain Desjonqueres, Mers-les-Bains, Fransa — Konteynir Cam.

4.3 Materyal Tasinmasina yonelik Teknikler

Cam Endiistrisinin ¢esitliligi genis capta ham madde kullanimina yol acar. Bu materyallerin ¢ogunlugu ya dogal
yollarla meydana gelen mineraller ya da insan yapim iiriinler olmak iizere kati inorganik bilesiklerdir. Bu
materyaller islenmemis maddelerden iyice boliinmiis tozlara kadar degisiklik gosterir. Stvilar ve daha az oranda
gazlarda ¢ogu sektorde kullanilir. Materyal tagmmmasinda kullanilan genel teknikler Boliim 2, Kisim 2.1°de
aciklanmistir. Cam Endiistrisine 6zgii materyallerden kaynakli hava emisyonlarina iliskin ¢ok az konu
mevcuttur. Bu nedenle bu konuda bu tip materyallerin tasinmasi sirasinda genellikle iyi uygulama teskil ettigi
kabul edilen teknikler dzetlenir.

Y1gin halindeki toz materyaller genellikle silolarda depolanir ve emisyonlar bez filtre gibi uygun toz azaltim
ekipmani ile havalandirilan kapali silolar kullanilarak asgariye indirilebilir. Miimkiin mertebe, toplanan materyal
silolara iade edilebilir veya firinda geri dondstiiriilebilir. Kullanilan materyal miktarinin silo kullanimini
gerektirmedigi hallerde ince malzemeler kapali konteynirlarda veya agzi kapali torbalarda muhafaza edilebilir.
Islenmemis tozlu materyaller riizgardan kaynakli emisyonlar1 dnlemek iizere mahfaza altinda depolanabilir.
Tozun hususi bir sorun olmasi halinde bazi tesisler yol temizleme vasitalart ile su bosaltim teknikleri
kullanilmasini gerektirebilir.

Materyallerin yukaridaki yer aktarim sistemleri ile taginmasi halinde riizgar korumasi saglayacak bir tiir mahfaza
ciddi materyal kaybini korumak icin gereklidir. Bu sistemler her taraftaki tagima tertibatinin muhafaza altina
almmasi i¢in tasarlanabilir. Pnomatik tasima tertibatinin kullanilmasi halinde, tahliyeden 6nce aktarma havasini
temizlemek iizere mahfazali bir sistem temin etmek onemlidir. Aktarma ve ince partikillerin firm digma
“taginmasi” sirasinda tozu azaltmak igin genellikle % 0 — 4 oraninda su harman igerisinde tedarik edilebilir. Bazi
stirecler (6rnegin borosilikat cam iiretimi) kuru harman materyalleri kullanir ve kuru materyallerin kullanildig:
durumlarda toz emisyonu potansiyeli daha yiiksektir ve daha fazla itina gerekir.
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Toz emisyonlarmim yaygin oldugu bir alan da firin besleme alanidir. Bu alandaki emisyonlar1 kontrol etmeye
yonelik temel teknikler asagida listelenmistir:

Harman nemi.

Firm igindeki olumsuz basing (sadece isletimin igsel yonii olarak uygulanabilir).
Filtre sistemini havalandiran ekstraksiyon tedariki (cold top eriticilerde yaygindir).
Kapali vidal besleyiciler.

Besleme bosluklarmin mahfazasi (sogutma gerekli olabilir).

Toz emisyonlart dogrudan atmosfere gergeklesebilir veya siire¢ binalari igerisinde ortaya cikabilir. Bunun
gergeklesmesi durumunda, toz bina igerisinde birikebilir ve binanin igine ve disina hava hareketleri yoluyla
kacak emisyonlara yol agabilir. Potansiyel olarak, harman tesisleri gibi ¢ok tozlu alanlar en az agiklik ve kapi ile
tasarlanabilir ve toz perdeleri gerekli hallerde tedarik edilebilir. Firin binalarinda siklikla bir derece dogal
sogutma temin etmek gerekir ve bu nedenle havalandirma vb. saglanir. Iyi bir bakim temizlik standardi saglamak
ve tiim toz kontrol tedbirlerinin (conta, ekstraksiyon vb.) diizgiin islemesini temin etmek énemlidir.

Toz olusumunun muhtemel oldugu hallerde (6rnegin; torba agma, frit harman karistirma, bez filtre tozu tahliyesi
vb.) siire¢ alanlar1 uygun azaltim tesisini havalandiran ekstraksiyon sistemi ile tedarik edilebilir. Bu, yiiksek
oranda manuel tasima isleminin gerceklestigi daha kiiciik tesislerde 6nemli olabilir. Bu teknikler o6zellikle,
kursun oksit ve florin bilesikler gibi daha zehirli ham maddelerin tasindig1 ve depolandig1 yerlerde gecerlidir.

Ucucu ham maddeler hava emisyonlarini en aza indirmek i¢in depolanabilir. Genelde, yigin depolama
sicakliklart miimkiin mertebe diisiik tutulmali ve giines 1sis1 ve benzeri nedenlerden kaynakli sicaklik degisimleri
dikkate almmalidir. Onemli buhar basincina sahip materyaller veya kokulu maddelere yonelik olarak, sivi
aktarma iglemleri sirasinda tank solumasi veya buhar yer degisiminden ortaya ¢ikan salmimlari azaltmak igin
spesifik teknikler gerekli olabilir.

Atmosfer basincinda depolama tanklarindan kayiplar1 azaltmaya yonelik teknikler asagidakileri kapsar:

diisiik solar sogurmali tank boyasi,

sicaklik kontrolii,

tank izolasyonu,

envanter yonetimi,

yiizdiirme ¢atih tanklar,

buhar iade transfer sistemleri,

keseli ¢at1 tanklari,

tanklarin basing dalgalanmalarina dayanmak {izere tasarlandig1 basing/vakum vanalari,
emilim, sogurma, yogusma gibi spesifik tahliye aritimi,

yiizey alt1 doldurma.

4.4 Eritme Faaliyetlerinden Kaynakli Hava Emisyonlarim Kontrol Etme Teknikleri

4.4.1 Partikiilat Madde
[tm18 CPIV, tm30 Dust]

Bu belgenin amaglarina uygun olarak, partikiilat madde ifadesi 6l¢iim noktasinda kati olan tiim materyaller
anlamina gelir ve eritme faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlara yonelik olarak toz terimi ile es anlamli kabul
edilir. Her iki terim de bu béliimde birbirinin yerine kullanilir. Toplam partikiilat madde terimi tiim organik ve
inorganik kati maddeleri (alt 6l¢li sinir1 olmaksizin), damlaciklar1 ve dumanlar anlamia gelecektir.

Glass Manufacturing Industry 125



Chapter 4

Olgiim sirasindaki sicaklik cam firnlar icin &zellikle énemlidir; ¢iinkii toz olusturan materyallerden bazilari
(6zellikle boratlar) oldukga diisiik sicakliklarda ugucu hale gelebilirler. Ayrica bu siireglerden kaynakli tozun
yapis1 dogru 6l¢limii ¢ok gliglestirebilir.

Cam firmlardan kaynakl toz emisyonlarinm yapisi farkl siiregler igin degisiklik gdsterir, ancak temelde firin
tasarimi ve isletimi ile cam terkibine baghdir. Eritme isleminden kaynakli tozun ii¢ temel kaynagi:

. Harman malzemesi taginimu.
. Harman materyali ve cam eriyiginden maddelerin tepkimesi ve u¢gmasi.
. Yakitlardaki metallerin katisiklig:.

Fosil yakitlarla caligan firinlara yonelik olarak, sicak cam yiizeyinden salinan ugucu materyallerin uguculugu ile
miiteakip tepkimesi toplam toz emisyonun simdiye dek en biiyiikk oranmi temsil eder. Genelde, toz
emisyonlarinin % 80 ile 95’1 bu sekilde iiretilir. Bu nedenle atik gaz islemden gegmeden veya dlgiilmeden ugucu
tiirlerin yogusmasinit saglamak énemlidir. Bu sodyum siilfat (erime noktasi 888°C) igin bir sorun teskil etmez
ancak borat ihtiva eden ugucu gazlar igin degerlendirilmesi gereken bir husustur.

Harman malzemelerinin tasinmast modern ve iyi isletilen bir firindan ¢ikan nihai emisyonlarin % 5’inden azina
karsilik gelir. Bu toz harmanin bilesiklerinden ibarettir ve en hafif materyallerle tahakkiim edilir.

Yakitlardaki metal katigikliklari (vanadyum ve nikel) toz emisyonlarina katkida bulunur ancak bu seviye
toplamm%y5°’inden oldukga diisiiktiir. Bu katisikliklar temelde ayrica toplama az miktarda kiil ilave edebilecek
fuel oil ile birlikte meydana gelir. Metal katigikliklar ayrica cam kirintilarinda ve diger ham maddelerde de
olusur.

Maddi uguculuk ve partikiilat olusumu diizenekleri tiim cam tiirleri ig¢in tam anlamiyla anlagilmamistir. AB’de
imal edilen tiim camlarin yaklasik % 90’1 soda-kire¢ camidir ve bu bilesimler i¢in ¢ok sayida bilgi mevcuttur.
Soda-kireg camu firmlarindan kaynakli toz agirlikli olarak sodyum siilfattan olusur. Tozun % 98’ine kadar olan
kismi ¢oziilebilir materyalden % 80-90°1 ise sodyum siilfattan ibarettir. Geri kalan1 tam cam bilesimine bagh
olacak ancak temelde siilfat 6zellikle K2SO4 ihtiva edecektir. Coziilmeyen fraksiyon diisiik diizeyde metallerle
birlikte (6rnegin Al, Fe ve Cr) temelde silis ihtiva eder. Sayet harici cam kirintilar1 kullaniliyorsa toz diger
bilesikleri de icerebilir (6rnegin kursun). Partikiil ¢apt genelde 0.02 ilelpm araligindadir ancak kiigiik
partikiilatlar rahatlikla daha biiyiik partikiillerle bir araya gelip toplanabilirler. Bir dizi farkli volatilizasyon siireci
ayirt edilebilir ve bunlar agagidaki Kisim 4.4.1.1°de ele alinmistir.

Bilesiminde 6nemli diizeyde boron iceren camlara yonelik olarak (6rnegin siirekli filament fiberglas, cam yiini
ve borosilikat cami) boratlar yayilan tozun 6nemli bir bilesenidir. Tozdaki sodyum siilfatin boratlara orani cam
bilesimine baglidir. E cam ve cam yiinii gibi diisiik alkali formiilasyonlarda borat bazli bilesikler toplam toz
emisyonlarmm % 85’inden fazlasini temsil eder. Geri kalani siilfat, silis ve 6nemsiz harman bilesenleri ve
katigikliklara bagli bilesenlerden ibarettir.

Kursun caminda (T.V. ve kristal cam), kursun volatilizasyonu kursun oksit veya bazen kursun siilfat
yogunlagmalarini tiretir.

Soguk tavan elektrikli eriticilerde toz emisyonu ¢ok daha azdir ve hemen hemen sadece harman materyal
tasimimindan ortaya g¢ikar. Yiiksek sicaklikta yanmanmn olmayisi reaktif volatilizasyon ile partikiilat madde
olusumunu engeller. Tag yiinii kupola firinlarinda toz emisyonlar1 hammadde tozu, yanma {irlinleri ve eritme
sirasinda salinan yogusmus ugucularin bir kombinasyondur.
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Cam siireglerinden kaynakli metallerin hava emisyonlar1 genis 6l¢iide partikiilat madde igerisinde hapsolur. Bu
nedenle, metaller bu boliimde ayri1 olarak islenmemis toz emisyonlart baglaminda ele almmis ve miimkiin
mertebe diger kisimlara gondermeler yapilmistir. Ancak bazi kosullarda Ornegin bronz veya rengi alinmig
camlardan selenyum veya bazi kurlun kristal yada 6zel cam siireglerinden kursun gibi énemli gazli metal
emisyonlar1 bulunabilir.

Ana metal kaynaklar1 ham maddelerdeki katisikliklar, spesifik ozellikleri (6rnegin kursun oksit,
renklendirici/renk alicilar gibi) bildirmek i¢in kullanilan ham maddeler/katki maddelerindeki metaller, cam
kirintilar1 ve yakittir. Harici cam kirintilar1 6zellikle kursun igin 6nemli bir metal kontaminasyon kaynagidir
(baz1 durumlarda < 400 ppm) ayrica civa gibi bazi diger metaller i¢in de cam kirintilarinin civa buhari hafif
tiipler igermesi haline kontaminasyon meydana gelebilir. Metal emisyon seviyelerine iliskin bilgiler Boliim 3 ile
Tablo 3.3°dek sektdre 6zgii kisimlarda verilmistir.

Tozun igerisinde veya gazli bilesikler olarak metallerden kaynakli emisyonlari kontrol etmede ii¢ ydntem
bulunur.

1. Kontaminasyonu en aza indirecek ham madde se¢imi ve miimkiin mertebe alternatif katki maddelerinin
kullanimi. Ham madde se¢imi cam kirintis1 kaynagini bulma ve siniflandirmay kapsar.
2. Ozellikle bez filtre sistemleri ile elektrostatik ¢oktiiriiciiler gibi toz azaltim teknikleri. Emisyonlarm

6nemli Olgiide metal konsantrasyonlari ihtiva etmesi halinde yiiksek verimlilige sahip toz azaltim
sistemleri genellikle 5 mg/Nm?*’den daha diisiik diizeye getirebilir.

3. Gazli metal emisyonlar1 (6rnegin selenyum) toz azaltimi ile birlikte kuru veya yar1 kuru gaz yikama
teknikleri kullanilarak ciddi dlglide azaltilabilir, bakiniz Kisim 4.4.3.3.

Bazi durumlarda ve 6zellikle Almanya’da kuru veya yar1 kuru gaz yikama ile birlikte toz azaltim sistemlerinin
kurulumuna yo6nelik ana itici gii¢ faktorli metal emisyonlarmin azaltilmasi olmustur.

4.4.1.1 Birincil Teknikler
[tm18 CPIV, tm30 Dust]

Cam firmni ¢cok dinamik bir ortamdir ve igletim kosullar1 ile kimyaya yonelik herhangi bir degisiklik eritme siireci
ve diger emisyonlar iizerinde miiteakip neticelere sebebiyet verebilir. Bu nedenle bu belgede aciklanan tim
birincil tekniklerin basitge bireysel teknik olmalarindan ziyade bir paket olarak diisiiniilmesi énemlidir. Ancak,
aciklik i¢in teknikler ayr1 ayr1 ele alinmig olmakla birlikte miiteakip sonuglar miimkiin mertebe tartisilmstir.

Materyal tasinimindan kaynakli diisiik diizey emisyon ham maddelerde bir nem diizeyi temin etme ve harman
kapsami, partikiil boyutu, gaz ivmesi ile briilér konumlandirma hususlarinin kontroli yoluyla saglanabilir. Kuru
harman materyalleri ve/veya ¢ok ince harman materyalleri gerektiren siireglere yonelik olarak rakamlar biraz
daha yiiksek olabilir. Ancak, toplam emisyona katki ugucu tiirlerin katkisina kiyasla ¢ok diisiik olacaktir.
Materyal yiiklemeden ortaya ¢ikan toza iligskin konular yukaridaki Kisim 4.3’de islenmistir.

Toz emisyonlar1 temelde ucucu tiirlerden meydana geldiginden burada ele alinan birincil azaltim teknikleri bu
kaynak {iizerinde yogunlasir. Soda-kire¢ firinlarinin toz analizinden sodyum tiirlerinin baca gazlarinda toz
olusumuna yol acan ana bilesenler oldugu sonucuna varilabilir. Harman (6rnegin NaCl) ve eriyikten (6rnegin
NaOH) kaynakli ugucu tiirler atik gazda 1100°C’nin altinda yogusan Na2SO4 olusturmak tizere kiikiirt oksitlerle
tepkimeye girebilir. Cogu durumda sodyum siilfat durultma maddesi olarak kullanilir. Eriyik camda sodyum
stilfat ¢oziilmesi yanma odas1 ve baca gazlarindaki sodyum bileseni konsantrasyonlarindan ¢ok daha yiiksek olan
kiikiirt oksit konsantrasyonlarina yol agar. Yakit yanma veya harman siilfatindan kaynakli kiikiirt oksitler toz
olusumu i¢in hakim parametre olan uguculasmis sodyuma kiyasla stoikiyometrik oranda mevcuttur. Ana sodyum
kaynaklar1 cam kirimtis1 veya soda kiiliidiir ve sodyum siilfattaki sodyum 6nemli bir faktor degildir.
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Cok zayif kiikiirt gazlarinda, sodyum klorid, sodyum florid veya sodyum karbonat partikiilleri baca gazlarinin
900°C altinda sogutulmas: sirasinda olusabilir. Bu pek yaygin olmamakla birlikte sadece dogal gaz
kullanildiginda ve sodyum siilfat antimon gibi baska bir durultma maddesi ile degistirildiginde meydana
gelebilir. Konteynir veya diiz camda durum higbir zaman bdyle degildir ancak &zel uygulamalarda
gergeklesebilir.

Bir dizi farkli volatilizasyon siirecleri soda-kire¢ caminda ayirt edilebilir:

(@)  Eriyik cam yiizeyinden reaktif volatilizasyon. Silikat eriyigindeki sodyum oksit su buharl yiizeyde
tepkime yapar: Na20 (eriyik) + H20 — 2 NaOH (g). Bu tip bir volatilizasyon soda-kire¢ cami
firinlarindaki toz emisyonlarinin ana kaynagi olabilir.

(b)  Sentetik sodada bir katigiklik olarak mevcut olan NaCl volatilizasyonu. Bu volatilizasyon sadece sodyum
stilfat tozuna degil ayn1 zamanda HCI olusumuna da yol agar.

(¢)  Eriyik cam yiizeyinden sodyum siilfat volatilizasyonu.

(d)  Firm atmosferinde harman yiizeyindeki kimyasal tepkimeler yoluyla reaktif volatilizasyon. Yanma
odasindaki su buharmim sodyum hidroksit buhari olusturacak soda kiilii tepkimesi i¢in 6nemli oldugu
diistiniiliir. Potasyum bilesikleri i¢in benzer tepkimeler: Na2CO3 + H20 — 2NaOH(g) + CO2.

()  Harman Ortiisiiniin yiizeyinden ham madde bilesiklerinin volatilizasyonu (6rnegin kum, feldspars, kireg,
soda kiilii, dolomit ve sodyum siilfat) genellikle ¢ok diisiiktiir. Buhar basimglar1 1200°C’nin altinda gok
diisiiktiir ve 1000°C’nin iizerinde tek bilesikler zaten silikat olusturmak iizere tepkimeye girmislerdir.

() Durultma siireci sirasinda gaz baloncuklarindaki sodyum bilesikleri volatilizasyonu ayrica nispeten daha
az onemlidir

(9) Harici kirmtilarm geri doniigiimii durumunda (konteynir firmnlar), kursun bilesigi emisyonlar1 (PbO,
PbCO3, PbSO4) kirmtilardaki kursun cam, ayne fragmanlari ve metalik kursun kirleticileri nedeniyle
gerceklesebilir.

Diger cam tiirleri i¢cin durum farklidir. Diisiik alkali boron iceren camlar i¢in (6rnegin E Cam ve cam yiinii)
reaktif volatilizasyonun ana partikiilat kaynagi oldugu disiiniiliir. Yayilan toz temelde sodyum ve potasyumlu
metaborik asit tepkime {iiriinlerinden ibarettir. Metaborik asit borik asidin su buhari ile tepkimesinden olusur -
B203 (1) + H20 — 2HBO2(g). Volatilizasyon yoluyla toz olusumu boron ihtiva eden camlar i¢in ¢ok kolay
meydana gelir ve azaltilmamis emisyon konsantrasyonlar1 genellikle soda-kire¢ camlarindan daha yiiksektir.
Bazi durumlarda on kat daha fazladir.

Soda-kireg¢ camlari i¢in agiklanan volatilizasyon mekanizmalar: tipleri diger ¢ogu camlarda genel volatilizasyon
temelidir ancak kimyaya bagli varyasyon oldugu da agiktir.

Volatilizasyonu etkileyen en 6nemli faktorler sicaklik, firm atmosferindeki su buhari igerigi ve eriyigin
ylizeyindeki gazlarin ivmeleridir. Reaktif tiirlerin elverisliligi 6zellikle soda-kire¢ camlarindaki sodyum ve
stilfatlar ile boron camlarindaki boron gibi 6énemli bir faktordiir de. Ancak bu faktér cogunlukla camin kimyasi
ile kisithdir.
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Toz emisyonlarini azaltmak igin almabilecek en dnemli birincil tedbirler asagida ana hatlariyla verilmistir:

Ham madde modifikasyonlari

Sodyum klorid toz ve klorid emisyonlarinda énemli bir faktor olabilir. Cogu 6zel camlarda durultma maddesi
olarak kullanilir ancak Solvay siireci ile yapilan soda kiiliindeki diisiik diizeyde katisiklik olarak mevcut olmasi
daha geneldir. Cam Endiistrisinden gelen baskilar soda kiilii iireticilerinin son yillarda NaCl seviyelerini ciddi
oOlciide azaltmalarina neden olmustur (su an genellikle 1 kg/ton civarindadir). Kisa vadede daha o6nemli bir
azaltma daha ileri islem gerektirecek ve bu nedenle de fiyatta bir artisa neden olacaktir. Dogal soda kiilii fiilen
NaCI’dan muaf olarak mevcuttur ancak bu malzeme mensei lilkelerden nakliye maliyetleri ve vergiler nedeniyle
genellikle AB’de daha pahalidir.

Cogu modern firinlarda harman siilfat seviyeleri iyi durultma ve camin dogru oksidasyon durumuna getirilmesi
ile asgari yeterlilige indirgenmistir. Sodyum siilfat alternatifleri 6rnegin arsenik ve antimon bazli durultma
maddeleri gibi daha biiyiik ¢evresel sorunlar teskil edebilirler. Bu alandaki daha ileri gelismelerin ciddi emisyon
azaltimlar1 dogurmalar1 beklenmez. Sinirlayict faktdriin sodyum igeren buhar konsantrasyonlar1 oldugu
diistiniiliir ancak gazla calisan firinlar icin ¢ok indirgenmis siilfat konsantrasyonlar1 gaz fazindaki reaksiyonu
kisitlar.

Boron igeren camlar igin, boron {iriin ve iiriin 6zelliklerinin olusumu i¢in &nemlidir. Son yillarda boron
seviyelerinde ciddi redaksiyon yapilmistir ancak iiretkenlik, enerji tiketim ve kaliteyi etkilemeksizin bu alanda
daha fazla gelisme yapmak gittikce giiclesmektedir. Boron igeren materyaller nispeten pahalidir ve tiiketimi
azaltmak igin tiim ¢abalar sarf edilmektedir. Yazilma zamaninda hi¢ giivenilir boron alternatifi mevecut degildir
ve giicliikler bircok isletmeni 6zellikle cam yiinii ve borosilikat firinlarina yonelik olarak ikincil azaltim
tekniklerinin tesisine yoneltmistir. Genelde, azaltilan tozlar geri doniisiim i¢in firina yeniden gonderilir.

Siirekli Filament Fiberglas Sektoriindeki bir dizi sirket ham maddelerdeki iz seviyeleri nedeniyle diisiik seviyede
boron ve florin ihtiva eden veya sadece bu elementleri i¢eren cam terkipleri gelistirmistir. 50 mg/m3’iin altinda
emisyonlar bildirilmistir ki bu toz bilesiminde boronun 6nemini ortaya koyar. Bu tip bir cam daha yiiksek erime
sicakliklar1 gerektirir, fiberlestirilmesi daha giictiir ve rekfrakter 6mrii iizerindeki uzun vadeli etkileri heniiz
saptanmamistir. Teknigin ayrintilar1 miisecceldir ve bu nedenle oldukca {imit verici goriinmekle birlikte teknik
heniiz genel olarak elverigli kabul edilememektedir. Yine de bu formiilasyonlardan birka¢i halihazirda
pazarlanabilir.

Eriyik yiizeyindeki sicakhigin diisiiriilmesi

Daha fazla ugucu tir yiiksek sicakliklarda iiretildiginden tepe sicakligi partikiilat olusumunda 6nemli bir
faktordiir. Tepe sicaklign ile partikiilat olusumu arasindaki karsilikl iliski soda-kire¢ firinlarinda gosterilmistir.
Firin sicakhiginin diisiiriilmesi cam kalitesi ve firmin iretkenligi ile dengelenmelidir. Her bir ton cam basina toz
azaliminda en biiylik etkiye sahip tedbirler enerji verimliligini ve 6zellikle de cama 1s1 aktarimini gelistiren ve
dolayisiyla daha diisiik tepe sicakligina olanak saglayan tedbirlerdir. Temel hususlar:
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. Konvektif akim ve 1s1 aktarimini iyilestirecek firin tasarim ve geometrisi. Bu modifikasyonlar sadece firin
yeniden insasinda uygulanabilir. Daha biiyiik firinlar genellikle bir ton cam i¢in daha diisiik emisyonlara
yol agarak daha fazla enerji verimliligine sahiptir

. Elektrik destegi enerjiyi dogrudan eriyige koyarak ve konvektif akimlari gelistirerek tepe sicakliginin
azaltilmasma yardimeci olur. Bu elektrotlarin konumlandirilmas: énemlidir ancak firm yeniden insasi
disinda degisim yapmak giictiir. Elektrik destegi genellikle elektrik maliyeti ile kisithdir.

. Artan kirintt kullanim1 daha diisiik sicakliklarda igletime ve daha az yakit kullanimina imkan vererek
eritme enerjisi gereksinimini azaltacaktir. Ayrica, kirinti daha 6nceden eritildiginden, kullanimi 6rnegin
sodyum klorid ve harman siilfatlar1 gibi toz olusumuna katkida bulunan bazi ugucu ve reaktif tiirlerin
seviyelerinin diisiiriilmesine yardimci olur. Petrolle g¢alisan firinlarda kirinti kullanimi ayrica yakit
gereksinimini ve boylelikle SO2 seviyelerini de diigiiriir. Kirmtt kullanimi dogru kalite ve bilesimde
kirnt1 elverisliligi ile smirlidir. Ornegin; konteynir cam firmlar1 % 5 — 95 (harici ve dahili), soda-kireg
evsel cam ve diiz cam firinlar1 genelde % 10 — 40 (genellikle sadece dahili) kirint1 kullanirken siirekli
filament fiberglas firinlari nadiren kirint1 kullanir.

Briilor konumlandirma

Eriyikten kaynakli volatilizasyon oranindaki diger bir énemli faktdr de eriyigin iizerindeki gazlarm ikame
oranidir. Eriyik ylizeyindeki yiiksek gaz ivmesi veya yiiksek tiirbiilans seviyesi volatilizasyon oranini artirir.
Yanma havasi ivmesi ve yoni ile yakit ivme ve yOniinii en uygun diizeye getirmek iizere briilor
konumlandirmasinda ilerleme kaydedilmistir. Bu degisiklikleri firin eni ve ortliniin yanmamis kismmin boyuna
yonelik modifikasyonlar ile birlestirmeyi kapsayan baska calismalar da yiiriitiilmektedir. Firin tasarimina yonelik
modifikasyonlar1 kapsayan degisiklikler sadece firin yeniden insa asamasinda uygulanir ve diger degisiklikler de
firm yeniden tasarimi sirasinda hayata gecirilmeleri halinde bazen ¢ok daha etkilidir.

Gaz ateslemesine (veya cok diisiik kiikiirtlii petrole) doniisiim

Fuel oil ateslemesinden dogal gaz ateslemesine doniisiim toz emisyonlarinda ciddi azalmalara imkan verebilir.
Bunun nedeni muhtemelen gaz atesleme ile ortaya ¢ikan partikiilatlara yonelik 6zel yogusma tepkimeleridir,
ancak baz1 durumlarda indirgenmis SOx seviyeleri de bir faktor olabilir. Ornegin; diiz cam sektdrii petrolden gaz
ateslemeye doniisiime yonelik olarak % 25’den fazla toz emisyon azalmalar1 bildirmistir. Diiz cam sektorii ayrica
petroliin kiikiirt igeriginin diigiiriilmesine yonelik dnemli etkiler de bildirmistir (petrol kiikiirt igeriginde % 1
azalma basmma tozda 20 mg/Nm3 azalma). Diisiik kiikiirtlii petrolle benzer bir etki evsel cam sektoriinde de
gozlenmistir (<1 %). Dogal gaz ateslemesine doniisiim Kisim 4.4.3.1’de daha ayrintili ele alinmaktadir. Ana
hususlar agagida 6zetlenmistir:

. Bazilarmin dogal gaz erisimine sahip olmamasina ragmen tesislerin ¢ogunlugu zaten iki yakittan birini
kullanmak tizere donatilmustir.
. Teknigin maliyetleri biiyiik ol¢iide hakim yakit fiyatlarina baglidir.

. Endiistri icerisinde eriyige 1s1 aktariminin diisiik alev parlaklig1 nedeniyle petrolle ateslemedekinden daha
zayif olacagna iliskin endiseler mevcuttur.

. Dogal gaz atesleme petrolle kiyaslandiginda daha yiiksek NOx emisyonlari ile sonuglanabilir.

. Bir firinda her iki yakit tipini es zamanda kullanan bazi karma yakma durumlar1 iki eritme siirecine dair

ilgi ¢ekici uyusmalar sunabilir (diisiik NOx, SOx ve toz emisyonlart).

Diger diisiinceler

Soguk tavan elektrikli eriticilerden kaynakli emisyonlar yiikleme sirasinda hava akimi ve tiirbiilansin
azaltilmastyla ve ham madde tane biiyiikliigli ve nem optimizasyonu ile asgariye indirilebilir.
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Birincil tedbirler tas yiinii kupola firmlarindan kaynakli emisyonlara yonelik olarak nadiren hayata gegirilir.
Gergeklestirilebilecek ana miidahale tozu sokmek i¢in ham maddeleri yikamak olacaktir. Cogu kupola firinlar
bez filtre ile donatilmistir ve bu nedenle ikincil tedbirlere yonelik gereksinimi degistirmeleri olasi olmadigindan
birincil tedbirleri alma tesvikleri ¢ok azdir.

Birincil tekniklerin cevresel performansi

Sonuglar1 etkileyebilecek faktorlerin genis ¢apta olmast ve firm tipi ile cam terkiplerinin genis cesitlilik arz
etmesi nedenlerinden 6tiiri birincil teknikleri kullanarak erisilebilir emisyon seviyelerini rakamlarla belirtmek
glctir.

Alev ateslemeli firmlar i¢in, sadece birincil azaltim teknikleri kullanilarak en diisiik emisyon seviyeleri soda-
kireg camu tireten firmlar ile saglanir. Ortalama kiitle emisyonlart 0.4 kg/ton erimig cam civarindadir, ve emisyon
konsantrasyonlarinin ¢ogunlugu 100 — 300 mg/m* araligina denk gelmektedir. Toz igin 100 mg/m*’den daha az
orana ulasan bazi firinlar mevcuttur ancak bunlar yaygin degildir.

Birincil tekniklerin en uygun diizeye getirilmesi ile (firn isletimine yonelik beklenen ilerlemeler ve giincel
bilgiler temel alinarak), soda-kire¢ cam endiistrisi 70 ile 100 mg/mg* arasinda bir degerin yakin gelecekte
gercekgi olarak erisilebilecek toz emisyonu degeri olabilecegini ifade etmistir [tm30 Dust]. Yazilma zamaninda
birkag tesis ikincil azaltim olmaksizin 100 mg/Nm3’iin altinda toz emisyon seviyelerine sahiptir ve 100 - 200
mg/Nm3 (<0.4 kg/ton cam) birincil tekniklerle halihazirda erisilebilir kabul edilmektedir. Bu rakamlarin soda-
kire¢ camindan baska terkipler icin de erisilebilir olmasi olas1 degildir. Genelde diger terkipler i¢in birincil
tekniklerin optimizasyonun emisyonlart % 10 — 30 oraninda diistirmesi beklenebilir.

Mali diisiinceler

Birincil tekniklerin maliyetine iliskin ¢ok az veri mevcuttur ancak endiistri bugiine dek tesis edilen tedbirlerin
maliyetinin diisiik olarak kabul edildigini bildirmistir. Aslinda enerji kullanimini azaltan teknikler maliyet
tasarrufu saglayabilir. Gaz ateslemeye iliskin maliyetler Kisim 4.4.3.1°de ele alinmaktadir.

Birincil tedbirler uygulamanin diizey ve zaman dlgegine bagli olarak degisen maliyetleri kapsayabilir. Tedbirler
genel bir paket olup maliyet ve neticeleri belirleyen bu paketin optimizasyonudur. Ornegin; diisiik klorid veya
dogal soda kiiliiniin kullanimimin toz emisyonlarini ikincil azaltim ile kiyaslanabilir seviyelerde azaltmasi ihtimal
dahilinde degildir, ve diger faktorlere bagli olarak maliyetler faydalar ile oransiz olabilir. Ancak, bu maliyet ve
neticelerinin bir biitiin olarak diisiiniilmesi gereken tedbirler paketinin bir yoniidiir.

Uygulanabilirlik

Aciklanan ilkelerin tanimlanan kisitlar dahilinde enddistrinin tiim kisimlarina genel olarak uygulanabilir oldugu
kabul edilir. Ancak bir siirecte basariyla hayata gegirilen tekniklerin diger tesisler ayni etkiler gostermeyebilir.
Kisa ve orta vadede toz azaltimina yonelik birincil tedbirlerin diger cam tiirlerine gore soda-kire¢ bilesimlerinde
daha 6nemli azalmalar saglamasi ihtimal dahilinde degildir.
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Iliskili hususlar

Faydalar

e  Diisiik maliyet.
e Azaltmadan ziyade 6nleme {izerinde yogunlagma.
e Ikincil tekniklerle iliskilendirilebilecek potansiyel katr atiklar veya enerji kullanimimi kapsamaz.

Zararlar:
e Birincil tedbirler elektrostatik ¢oktiiriicii gibi ikincil tekniklerle iligkili emisyon seviyelerini karsilayamaz.

Bunun yakin gelecekteki degismesi ihtimal dahilinde degildir.
e Birincil tedbirler siirece iliskin ilave isletim kisitlarini ise kosarlar.

Tablo 4.2: Toz azaltimina yonelik birincil tekniklerin ana fayda ve zararlari

4.4.1.2 Elektrostatik Coktiiriiciiler

Teknigin aciklamasi

Elektrostatik ¢oktiiriicii (EP) cok cesitli sicaklik, basing ve partikiil yiikii kosullarinda caligma kapasitesine
sahiptir. Ozellikle partikiil biiyiikliigiine duyarli degildir ve hem 1slak hem de kuru kosullarda partikiil
toplayabilir. EP bir dizi yiiksek gerilim tahliye elektrotu ile karsilik gelen kolektor elektrotlarindan meydana
gelir. Partikiiller elektrotlar arasinda olusturulan elektrik alani etkisi altina yiiklenir ve daha sonra gaz akisindan
ayrilir. Yiiksek gerilimde (80 kV’ye kadar) kiiciik dogru akim ile elektrot gevresine elektrik alan1 uygulanir.
Uygulamada EP bir dizi miinferit alana boliiniir (5 alana kadar kullanilabilir).

Partikiiller gaz akisindan dort asamada atilir:

Toza elektrik yiikii uygulanmasi yoluyla;

Elektrik alania partikiil aktarilmasi yoluyla;
Partikiillerin toplama elektrotu iizerinde tutulmasiyla ve
Partikiillerin elektrot yiizeyinden atilmasiyla.

Toplama elektrotlar1 materyal birikimini 6nlemek {izere darbeli veya titresimli olmalidir ve bunlarin mekanik
kuvveti darbe ile titresim iletimine uyumlu olmalidir. Tahliye elektrotlarmm mekanik giivenirligi ile bunlarin
destekleyici iskeleti kopmus tek bir kablonun ¢oktiiriicliniin tiim elektrik alanini kisa devreye ugratabilmesi
kadar 6nemlidir. Islak ¢oktiiriiciilerde, toplanan materyal siirekli veya aralikli sprey sulama ile uygun bir siviyla,
genelde suyla yikanarak kolektor plakalarindan atilir.

EP’nin performansi toz toplama verimliligini kolektor elektrotlarmn toplam yiizey alani, gazlarin hacimsel akis
hiz1 ve partikiillerin taginma ivmesi ile iligkilendiren Alman Formiiliinii izler. Belirli bir materyal i¢in kolektor
elektrotlarin toplam yiizey alani ve elektrik alanlarindaki ikame siiresinin azamiye ¢ikarilmast en 6nemli
parametrelerin ikisidir. Bununla birlikte toplayici elektrotlar arasindaki mesafe ne kadar biiylik olursa
uygulanabilen gerilim o kadar ytliksek olur. Bu mesafe Bu mesafe tedarik¢i tasarimina baglhdir.

Iyi redresér tasarimi EP’nin bir alanmin her bir alan veya kismina ydnelik olarak ayri redresér béliimleri
kullanimmi kapsar. Bu ise uygulamali gerilimin akis deligine dogru indirgenmis partikiil yiikiinii tistlenmek
iizere giris ve ¢ikig alanlarinda gesitlenmesine olanak saglar ve alanlarin kademeli olarak yiikselen gerilimlerde
isletilmesine imkan verir. Iyi tasarim ayrica optimum yiiksek gerilim (HT) voltajinin elektrotlara uygulanmasini
temin eden otomatik kontrol sistemlerinin kullanilmasindan da etkilenir. Sabit HT gii¢ kaynaklarmm optimal
toplama verimliligi saglamasi ihtimal dahilinde degildir.
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Partikiilat materyalin direnci (iletkenligin tersi) Ozellikle onemlidir. Sayet direng c¢ok diisiikse kolektor
elektrotuna ulasan partikiiller kolaylikla yiiklerini kaybeder ve partikiilat yeniden yiiklenmesi meydana gelebilir.
Partikiilat ¢ok yiiksek dirence sahip oldugunda elektrot iizerinde normal korona bosaltimini engelleyen ve
indirgenmis toplama verimliligine yol agan bir izolasyon katmani olusur. Cam Endiistrisinde karsilasilan ¢ogu
partikiilat dogru aralikta bir dirence sahiptir. Ancak partikiilatin kosullandirilmasi ile gerekli toplama
iyilestirilirse, amonyak ve kiikiirt trioksit kullanilabilir ama cam siire¢lerinde bu genellikle gerekli degildir. Gaza
nem ilave edilerek veya gaz sicakligimi diigiirerek de direng azaltilabilir.

Bir ¢oktiiriiciiden en iyi performansi almak igin, {inite vasitasiyla gaz akisinin tek tip olmasi ve elektrik alanindan
hi¢ gazin gegmemesini saglamak gerekir. Giris kanalinin dogru tasarimi ve giris agzinda akis tevzi araglarinin
kullanilmas1 giriste c¢oktiiriiciiye tek tip akis saglamalidir. Genelde, isletim sicakligi 430°C’nin altinda
tutulmalidir. EP’nin performansi uzatilmis isletim sirasinda diisecektir. Elektrotlar pargalanabilir, hizalari
bozulabilir veya pulla kaplanabilir ve 6zellikle daha eski ekipmanda diizenli bakim onarim gereklidir.

Gaz akismin onemli asit gazi (6zellikle SOx, HCl ve HF) konsantrasyonlari igerebilecegi uygulamalarda,
genellikle EP’den 6nce bir takim asit gazi yikama igleminin gerekli oldugu diigiiniiliir. Bu genellikle kalsiyum
hidroksit, sodyum karbonat veya sodyum bikarbonat kullanilarak kuru veya yar1 kuru gaz yikama islemlerinden
ibarettir. Bu teknikler Kisim 4.4.3’de ele alinmistir. Asit gazlar1 ham maddelerden veya fuel oil yakimindan
ortaya cikar ve asit gaz ihraci olmaksizin EP ciddi korozyon sorunlarindan muzdarip olabilir. Baz1 boron igeren
camlar ile birlikte alkali de ucgucu boron bilesiklerinin ¢oktiiriilmesine yardimei olur. Atik gazlar yiiksek
seviyede asit gazi ihtiva etmiyorsa (0rnegin gaz atesleme ve diisiik kiikiirtlii ham maddeler) 6rnegin ¢ogu cam
ylinii siireglerinde 6n aritim gerekmeyebilir.

Cevresel performans

EP’ler 0.1 pm ile 10um araliginda toz toplamada ¢ok etkilidir ve toplam toplama verimliligi % 95 - 99 olabilir
(giris konsantrasyonu ve EP boyutuna bagli olarak). Fiili performans temelde atik gaz ozelliklerine ve EP
tasarimina bagl olarak degisiklik gosterir ancak 5 ile 50 mg/m3 araligindaki emisyon konsantrasyonlar
saglanabilir. Onemli bir faktér olmasina ragmen, performans sadece uygulanan elektrik alanlar1 sayisina bagh
degildir. Bir tasarimli iki agamali bir EP farkli bir tasarimli veya farkli bir uygulamada ii¢ asamali EP kadar
verimli olabilir ve se¢im gerekli performans seviyesine bagl olacaktir.

Cogu uygulamada modern iyi tasarimli iki veya {i¢ asamali bir EP’nin eriyik cam tonu basma 20 mg/m3 ve 0.1
kg’den az toz oranina erigsmesi beklenebilir. Cam Endiistrisinde hemen hemen tiim EP 6rnekleri iki asamalidir ve
modern tasarimlar verilen rakamlara erisebilir. Cogu uygulamada EP’ler olumlu kosullar nedeniyle veya yiiksek
verimli tasarimlarin kullanilmasindan 6&tiirli bu seviyelerin altinda emisyonlara erisebilir. EP’lere yonelik
emisyon seviyeleri bazen 10 mg/Nm3’den az olabilir. Ancak, olumlu kosullarin mevcut oldugu durumlar harig
olmak {iizere performansi bu seviyede temin etmek genelde bu kisimda tanimlanandan yiiksek olan maliyetleri
kapsayacaktir.

Cesitli firinlari olan tesislerde EP yaygin olabilir.
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Mali diisiinceler
EP’yi etkileyen 6nemli faktorler:

. atik gaz hacmi;

° gerekli verimlilik;

. alan sayisi;

. atik gaz arindirma;

. gaz yikamanin gerekip gerekmedigi; ve

. toz tahliye maliyetleri (geri doniigiim miimkiin degil ise).

Ikinin iizerinde her bir ilave elektrik alan1 sermaye maliyetlerini % 15 — 20 oraninda artiracaktir.

Asagidaki tablo asit gaz yikama da dahil olmak iizere ¢esitli firmn ebati1 ve hava akiglarma yonelik EP’lerin ipucu
niteligindeki sermaye ve isletim maliyetlerini gosterir. Verilen rakamlar, sahaya 6zgii faktorlere bagli olarak
sermaye maliyetlerine yonelik art1 veya eksi % 15, isletim masraflarma yonelik olarak ise eksi veya arti % 30
oraninda degisiklik gosterir. Isletim maliyetleri asit gaz yrtkama maliyetini kapsar ancak faiz veya amortismani
igine almaz. Asit gaz yikama iglemi gerektirmeyen tesisler i¢in sermaye maliyetleri yaklasik % 30, isletim
maliyetleri ise % 30 — 40 oraninda diisiik olacaktir. Mevcut tesislere yonelik olarak, mevcut konfigiirasyona
yonelik modifikasyon gerektiginde ileriki maliyetler (genellikle % 5- 20) tahakkuk edebilir.

Sermaye maliyeti S o
Ebat ton/giin Gaz hacmi Nma/saat (X{OOO) g lsletlmymahyetl (x1000)
Euro 1k Euro
50 t/d Konteynir 6400 565 37
100 t/d Konteynir 11120 875 53
300 t/d Konteynir 23000 1420 89
450 t/d Konteynir 33350 1820 116
600 t/d Yiizer 70000 2750 186
100 t/d Cam Filament - - 64

Tablo 4.3: Asit gaz yikamal elektrostatik ¢oktiiriiciilerin maliyetleri [tm32 Beerkens]

Altyapt maliyeti EP boyutu ve her bir tesis icin yerel kosullara bagli olarak degisiklik gosterir. Yukarida
bahsedildigi iizere EP’ler oldukca biiyiiktiir ve mevcut tesislerde alanin kisitli oldugu hallerde esasli insaat isleri
gerekebilir.

Uygulanabilirlik

Prensip olarak, bu teknik tiim sektdrdeki biitiin yeni ve mevcut tesislere uygulanabilir. Ozellikle alan
kisitlamalar1 olan durumlarda maliyetler mevcut tesisler icin maliyetlerin yiiksek olmasi olasidir. Ancak
elektrikli firmlar ile daha kiigiik konvansiyonel firmnlar i¢in (giinde 200 tondan daha az) yiiksek sermaye
maliyetleri isletmenleri ozellikle bez filtreler gibi alternatif teknikler segcmeye sevk edebilir. EPler karbon
monoksitle iligkili patlama riski nedeniyle tas yiinii kupolalarda kullanilmaz.

Cam Endiistrisinde basariyla kullanilan EP’lere iliskin bir¢ok drnek mevcuttur; érnegin Almanya’da yaklagik 80
firm EP ve asit gaz yikama ile donatilmistir. Uye Ulke yonetmeliklerinin biiyiik ¢apli cam tesislerinin ikincil
azaltma gerektiren toz emisyon sinirlarmi kargilamalarint gerektirmesi durumunda, EP endiistrinin onayladigi
teknik olagelmistir.

ilgili diisiinceler
Bu teknigin kullanimi enerji tiikketiminde bir artis1 kapsar ancak bu artis firinin enerji tiikketimine nispeten

diistiktiir, % 1’den daha az (enerji maliyetinin % 1 ile 3’l). Enerji iiretimi noktasinda sonug olarak meydana
gelen gevresel etki olacaktir ki bu etki elektrik kaynagina bagli olacaktir.
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Cam Endistrisindeki ¢ogu uygulamada aritma islemi dncesinde asit gazlarinin ihrag edilmesi gerekli olacaktir.
Bu ise genellikle azaltilan tozdan on kat fazlasina kadar kati materyal buhari olusturan kuru veya yar1 kuru gaz
yikama iglemi ile saglanir. Sayet bu firina geri doniistiiriiliirse ham madde tiiketiminde top yekun bir azalma
olacak sayet bu olmazsa atilacak atik buhar1 meydana gelecektir.

Uygulamada toplanan toz ¢ogu durumda eri doniistiiriiliir ve sorbente bagli olarak secilen materyal ozellikle
sodyum siilfat gibi diger ham maddelerin bir kismi ile yer degistirebilir (ve miimkiin mertebe florid ve kursun
igeren materyal). Sorunlar 6zellikle yiiksek kirint1 seviyeleri ile azaltilmis cama yonelik stilfat gereksinimlerinin
¢ok diisiik oldugu Konteynir Cam Sektdriinde meydana gelebilir. Bu ise &zellikle yiiksek kiikiirtli yakitin
kullanilmast durumunda tozun geri doniisiimii potansiyelini kisitlayabilir ve toplanan tozun bir kismmin saha
disinda tahliye edilmesi gerekecektir. Bazi sektorlerde toplanan tozun geri doniigiim yetisi, 6rnegin ¢ok yiiksek
optik kalitenin gerekli oldugu hallerde, {iriin kalite kisitlar1 ve cam kimyast ile sinirl olabilir.

Yazilma zamaninda geri doniistiiriilemeyen tozlarin tahliye maliyetleri ¢ogunlukla diisiik kiikiirtlii yakitlarin
maliyetinden daha yiiksek olabilir (6rnegin; diisiik kiikiirtlii petrol veya dogal gaz). Bu nedenle ¢ogu kosulda
(6zellikle konteynir cam) isletmen tahliye i¢in kati atik buhar1 yaratmaktan ziyade yakitlar1 degistirebilecektir.
Ancak, diisiik kiikiirtli yakit (6zellikle dogal gaz) ile diger yakitlar arasmdaki yiiksek maliyet farki bu tiir bir
secenegi ekonomik olarak ¢ekimsiz kilabilir.

Asit gaz yikama evresinin ana amaglarindan biri de cogunlukla EP’ye yonelik gazi tavlamadir; ayrica daha diisiik
toplam asit gaz emisyonlar1 ile sonuglanabilir. Sayet gaz geri doniistiiriiliirse, asit gazlarin bazilar1 yeniden
yayilacaktir. Ancak, genellikle camdaki toplam yiikseltmede bir denge oldugunda emisyonlar daha az olacaktir.

Cam Endiistrisinde yayilan partikiilat maddenin ¢ogunlugu reaktif volatilizasyon yoluyla olusur. Bu nedenle gaz
akisini partikiilat olusum sicakliginin altinda tutmak énemlidir. Rejeneratif firinlarda atik gaz sicakligi genellikle
400°C civarindadir ve ugucular1 yogusturmak ve EP igletim sinirlarina erismek i¢in sogutmaya genellikle ihtiyag
duyulmaz. Rekiiperatif firmnlarda atik gaz sicakligi genellikle 800°C civarindadir ve hem partikiilatlari
yogunlastirmak hem de gazi EP smirlarma gelecek sekilde sogutmak icin sogutma islemine ihtiya¢ duyulur.
Borat ihtiva eden camlara yo6nelik olarak (6rnegin cam yiinii) azaltim isleminden 6nce gaz sicakligmi 200°C’nin
altina diisiirmek i¢in gereklidir. Oksijen yakit firinlarindan atik gaz sicakligi genellikle >1000°C ve ciddi
sogutma gereklidir.
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Faydalar:

Yiiksek toz ihrag verimliligi.

Genellikle yeniden kullanima olanak veren bir formda toplanan toz.

Bez filtrelere nispeten diisiik basing diisiisii ve ayni nispette diisiik isletim maliyetleri.

Gaz yikayict ve SCR’li sistemler gibi entegre aritim sistemlerinin bir pargasini olusturabilir.

EP’ler yiiksek yiik veya nem igerigi nedeniyle kolaylikla bloke edilmezler ve bez filtrelerle sorun teskil

edebilir.

e Genelde (yani Cam Endistrisi ile sinirlt degil), bez filtrede oldugundan daha yiiksek sicakliklarda daha
fazla isletim deneyimi vardir.

e Daha sonraki bir tarihte daha fazla alanin eklenmesine olanak saglayacak bir sekilde tasarlanabilir.

Zararlar:

e  Enerji kullanimi. Firin enerjisine nispeten daha diisiik olmasina ragmen (% <1), elektrik oldugundan dolay1
maliyetler daha énemlidir.

Her zaman geri doniistiiriilmesi miimkiin olmayan iretilen kat1 atik akis1.

Cogu siirec asit gaz yikama gerektirir ve bu durumlarda bir absorban tiiketilir.

EP’ler baz1 diger sistemlerden daha yiiksek sermaye maliyetlerini kapsar.

Tasarim kosullarinda tesis isletimleri saglanmasi son derece onemlidir veya performans dikkate deger
oranda diisebilir.

e Emniyet tedbirleri yiiksek gerilim ekipmani kullaniminda g6zlenebilir.

® EP’ler ¢ok biiyiik olabilir ve alan gereksinimleri de dikkate almmalidir.

Tablo 4.4: Elektrostatik coktiiriiciilerin ana fayda ve zararlar

4.4.1.3 Bez Filtreler

Teknigin agiklanmasi

Bez filtre sistemleri mineral isletimlerinde karsilasilan ince partikiilat maddenin kontrol edilmesinde yiiksek
verimlilikleri nedeniyle Cam Endiistrisindeki ¢ogu uygulamada kullanilir. Ancak, belirli kosullarda korlestirme
potansiyelleri nedeniyle tiim uygulamalarda tercih edilen secenek degildir. Cogu durumda bu zorluklara yonelik
teknik ¢oziimler mevcuttur, ancak iliskili bir maliyet de olabilir.

Bez filtrelemenin temel ilkesi gaz gecirgen olan ancak tozu alikoyan bir bez zar segmektir. Baslangigta, toz
fiberlerin her iki yiizeyinde ve bezin derinliginde birikir ancak yiizey tabakasi biriktikge hakim filtre ortamina
doniisiir. Toz keki kalinlastik¢a, gaz akist direnci artar ve filtre tizerindeki basing disiisiiniin kontrol edilmesi
i¢in filtre ortamiin periyodik olarak temizlenmesi gerekir. Gaz akisinin yonii ya torbanin ig¢inde disariya dogru
ya da digaridan igeriye dogrudur.

En yaygin temizleme yontemleri ters hava akisi, mekanik titretme, vibrasyon ve sikigtirilmis hava
uygulamalarini igine alir. Siklikla bu yontemlerin kombinasyonu kullanilir. Normal temizleme diizenekleri bezin
ilk durumuna gelmesi ile sonuclanmaz. Bezin derinliginde biriken partikiillerin liflerin arasindaki gozenek
biiyiikliigiiniin azaltilmasina yardimer oldugu ve boylelikle de yiiksek verimlilige erisildiginden bezin asiri
temizlenmesi faydali degildir.

Bez filtreler bezin birim alanindan gegen kabul edilebilir azami gaz ivmesi olarak tanimlanan beklenen filtreleme
ivmesi temelinde tasarlanir (m/s olarak ifade edilir). Filtreleme ivmeleri genellikle uygulama, filtre tipi ve beze
gore 0.01 ile 0.06 araliginda uzanir. Filtre tasarimi basing disiisii (isletim maliyeti) ile biiyliklik (sermaye
maliyeti) arasindaki dengeyi en uygun diizeye getirmelidir. Filtreleme ivmesinin ¢ok yiiksek olmasi halinde
basing diisiisii yiiksek olacak ve partikiiller beze isleyecek ve onu koreltecektir. Filtreleme ivmesinin ¢ok diigiik
olmasi halinde ise filtre ¢ok verimli ancak ¢ok da pahali olacaktir.
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Cam tanki firinlarinin atik gaz asagi akisindaki partikiillerin filtre materyaline yapisma egilimi nedeniyle, filtre
materyalinden ¢oktiiriilen partikiillerin temizlenmesi ¢ogunlukla zorlasir. Filtre materyalinden partikiillerin kismi
akisimin kirli gaz akisina siirekli geri doniistiiriilmesiyle partikiillerin birikme egilimi sayesinde tatminkar siirekli
isletim saglanmasi kolaylagir.

Bez seciminde gazlarin bilesimi, tozun dogal ve partikiil boyutu, uygulanacak temizleme metodu, gerekli
yeterlilik ve ekonomi de hesaba katilir. Gazin derecesi de gazin sogutulma metodu hatta miimkiinse sonu¢ olarak
ortaya ¢ikan su buhari ve asit nem noktasi ile birlikte dikkate alinmalidir. Dikkate alinacak bezin 6zellikleri
kimyasal direng, lif formu ile ipligin tiirii, bez dokumasi, asinma direnci, dayaniklilik, toplama verimliligi ve bez
gecirgenligini kapsar.

Atik gaz sicakliginin bez filtre igin dogru aralikta tutulmasi énemlidir. Gaz mevcut yogusabilen tiirlerin (6rnegin
H2S04 veya su) nem noktasinin {izerinde ve filtre ortaminn {ist sicaklik limitinin altinda muhafaza edilmelidir.
Sicaklik ¢ok diisiik ise yogusma meydana gelir ki bu da bezin kérelmesine neden olur. Sayet sicaklik ¢ok yiiksek
ise bu kez de filtre materyali asmabilir; bunun da degistirilmesi ¢ok pahalidir. Konvansiyonel filtre bzleri
genellikle 130°C ile 220°C arasinda azami isletim sicakligina sahiptir ve genelde isletim sicakligi ne kadar
yiiksek olursa maliyet de o kadar yiiksek olur. Cogu cam siireglerinde atik gaz sicakligi 450 ile 800°C
arasindadir. Bu nedenle gaz filtreden dnce seyreltme veya 1s1 esanjorii ile sogutulmalidir.

Baca gazlarinin sidik tiirler ihtiva etmeleri halinde (6zellikle petrolle calisan firmlarda) torbalara ve filtre
yuvasina zarar verecek asit yogusmasini o6nlemek iizere filtreye gaz yikama siireci tesisinin gerekli oldugu
diistiniiliir. Uygulamada % 1’den daha fazla kiikiirt icerikli fuel oil kullanilmasi 6nerilmez. Boron ihtiva eden
baca gazlarina yonelik olarak gaz yikama asamasi ugucu boron tiirlerinin ¢oktiiriilmesine yardimci olur ve
engelleme olmaksizin tozun daha kolay toplanmasina olanak saglar.

Cevresel performans

Bez filtreler hayli verimli toz toplama cihazlar1 olup toplama verimliliginin % 95 -99 oraninda olmasi beklenir.
0.1 mg/m3 ile 5 mg/m3 arasindaki partikiilat emisyonlarma erisilebilir ve siirekli 10 mg/m3’°nin altinda olan
seviyeler ¢cogu uygulamalarda beklenebilir. Bu genellikle 0.1 kg’den ciddi oranda diisiik bir ton erimis cama
denk gelir. Tozun onemli dlgiide seviyede metal icermesi halinde bu gibi diisiik seviyelere erisme yetenegi
onemli olabilir ve diisiik metal emisyonlar1 saglanmalidir.

Mali diisiinceler

Genelde, yatirim maliyetleri elektrostatik ¢oktiiriiciilere gore daha diigiiktiir ancak igletim maliyetleri yiiksektir.
Ancak, azaltim ekipman1 endiistrisindeki rekabet arttik¢a EP ve bez filtre maliyetleri daha 6zellikle biiyiik gaz
hacimleri i¢in birbirine yaklagsmaktadir. Hem sermaye hem de isletim maliyetlerine yonelik farkliliklar genelde
Kisim 4.4.1.2°deki EP’ler i¢in ele alinan araliklarin kapsamina girer. Bu durum bazinda bir degerlendirmedir
ancak diisiik sermaye maliyetlerinden 6tiirii daha kiiciik tesisler bez filtreleri tercih eder ve diisiik hava akimlari
nedeniyle isletim maliyetleri oransal olarak azalir.

[tm32 Beerkens]’de spesifik bir o6rnek verilmistir. 65000 m3/saatlik bir baca gazi hacimli 550 - 600 t/giin
yilizdiirme cam firin1 igin filtre veya yar1 kuru gaz yikamaya yonelik sermaye maliyetleri 0.5 milyon euro isletim
maliyetleri ile birlikte (faiz ve amortisman hari¢) yaklagik 3 milyon eurodur. Bu toplanan tozun tamamen geri
doniigiimiinii tistlenir. 20000 m3 baca gazi hacimli bir konteynir cam firini igin, filtre ve yar1 kuru gaz yikamaya
yonelik sermaye maliyetleri yaklasik 1.5 milyon eurodur.
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Uygulanabilirlik

Prensip olarak, bez filtreler Cam Endiistrisi igindeki tiim firm tipleri ile yeni ve mevcut firinlara uygulanabilir.
Ancak, sektoriin ¢ogunda nispeten yiiksek bakim gereksinimleri ile filtre ortaminin yiiksek maliyetli degisimine
neden olan bezin korelme potansiyeli nedeniyle tercih edilen teknik degildir. Modern sistemlerde, bu sorunlarin
bazilar1 agilmig olup konteynir cam tesisleri, borosilikat cam tesisleri ve bir yiizdiirme cam tesisinde iyi durumda
igletilen bez filtre 6rnekleri mevcuttur. Gaz yikama asamasi ve diisiik yakit kiikiirt seviyelerinin ilavesi torbalarin
korelme egilimini diisiiriir.

Blokajlarin 6nlenmesini zorlastiran kuru gaz yikama asamasi olmaksizin, ince partikiilat maddenin yapisik yapisi
nedeniyle, bez kdrelmesinden &tiirli filtre blokajlar1 fosil yakitla ¢alisan cam yiinii firinlarinda (ve diger bazi
boron igerikli camlar) 6énemli bir konudur. Firmlar diisiik asit tiiri konsantrasyonlari ile birlikte genellikle gaz
ateslemelidir ve bu nedenle elektrostatik ¢oktiiriiciiler ile gaz yitkama asamasina gerek yoktur. Bu ise sermaye ve
isletim maliyetlerini 6nemli 6l¢lide azaltir ve toz geri doniisiimiinii cok daha kolay hale getirir.

Bez filtrelerle ilgili bagka bir husus da ¢ogu fosil yakitli firmlarin duyarli basing kontrolii gerektirdigi ve yiliksek
basing diisiislii bez filtre varligim bunu daha da zor hale getirdigidir.

Bez filtreler 6zellikle daha kiiglik gaz hacimlerine yonelik olarak bir dizi Cam Endiistrisi sektoriinde biiyiik kabul
gormiistiir. Bu teknik elektrik firini, tas yiinii kupolalari, frit firinlart ve seramik elyaf firmlari ile baglantili
olarak genis capta kullanilir. Baz1 daha kiiglik fosil yakitla calisan firinlarda asit gaz emisyonlarini azaltmak
tizere tesis edilmis gaz yikama sistemleriyle isletilecek teknik olarak secilmislerdir. Bununla birlikte daha kiigiik
stirecler igin, elektrostatik ¢oktiiriiciilere kiyasla bez filtrelerin daha kiiciikk sermaye maliyetleri ¢ok gekici
olabilir.

Tigili diisiinceler

Sayet bir teknige gaz yikama samasi eklenirse, ya geri doniislim icin firma goénderilmesi ya da tahliye edilmesi
gereken bir kati atik akigi tiretilir. Gaz yikama evresi genellikle daha diisiik toplam asit gazi emisyonlarma yol
acar (bakmniz Kisim 4.4.3.3 ve 4.4.4.2). gazin geri doniistiiriilmesi halinde, bir miktar asit gaz1 tekrar yayilacaktir.
Ancak, genellikle camdaki toplam yiikseltmede bir denge oldugunda emisyonlar daha az olacaktir. Daha ileri
emilim filtre keki iizerinde gergeklesebileceginden gaz yikamanin verimliligi EP’lere gore bez filtrelerde daha
yiiksek olabilir.

Bez filtre sistemlerinin genelde diisiik isletim maliyetleri nedeniyle, SCR’ler ile birlikte kullanilmak iizere
genellikle en iyi tercih degildir. Ciinkii atik gaz normalde en iyi verimlilikleri elde etmek iizere 350°C sicaklik
civarinda yeniden 1sitilir.

Bez filtrelerle ilgili zorluklardan biri normal ¢alisma kosullarinda bezlerin uzun bir émre (2 — 4 yil) sahip
olabilmesine ragmen, tesiste herhangi bir sorun olusur ve bezler korelir yada zarar goriirse degistirme
maliyetinin yliksek olmasidir. Bu tip sorunlar seyrek gerceklesir ve bu nedenle de elektrostatik ¢oktiiriiciilerle
iligkilendirilmeyen ytiksek maliyet tahakkuk etme riski vardir.

Filtre bezleri hassas malzemelerdir. Giivenilir siirekli bir elektronik kontrol sistemi ile birlestirilmis iyi
gelistirilmis bir teknik prosediir filtre bezine yonelik engellenebilir hasar1 6nlemek i¢in gereklidir.

Bez filtreler zarar goriirse, emisyon seviyeleri oldukga yiiksek olabilir ve torba ariza tespit sitemi eklemek
o6nemlidir. Bunu yapmanin en etkili yolu stirekli toz izlemedir.
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Faydalar

* Cok yiiksek toplama verimlilikleri.
* Kuru kosullarda iir{in toplanmasi.
* Daha basit uygulamalarda diisiik sermaye maliyeti.

Zararlar

* Her zaman geri doniistimii miimkiin olmayan iiretilen kat1 atik akisi.

* basing diisiisii nedeniyle enerji tiikketimi.

« Siklikla gaz sogutma gereklidir.

* Bazen bez tavlama gereklidir.

* Bazen pahali bezler gereklidir.

* Alan gereksinimleri yiiksek olabilir.

* Bezin korelmesine neden olan nem noktasi sorunlari.

* Temizleme havasmin (ters akis) bazen 1sitilmas1 gerekir.

* Basing diisilisiiniin tasarim degerini agsmasina neden olan bazi tozlarin piiskiirtiilmesi ¢ok giigtiir.
* Bezin belirli araliklarla degistirilmesi gereklidir.

Tablo 4.5: Bez filtrelerin ana fayda ve zararlan

4.4.1.4 Mekanik Kolektorler

Bu terim gaz akisindan tozu ayirmak i¢in mekanik gii¢ kullanan (yercekimi, atalet, merkezkac) teknikleri ifade
etmek i¢in kullanilir, yani.

o Siklonlar — gaza verilen doniis hareketi ve merkezkag kuvvetiyle ayrilan toz.

. Yer¢ekimi ayarlayicilari — gaz, gaz ivmesini diigiiren ve gazin ¢kmesine neden olan bilyiik bir odaya
girer.

. Bolmeler — bolmeler gazin yon degistirmesine ve tozun ¢okmesine neden olurlar.

. Kafesler — Tozun ¢6kmesine neden olarak gaz yoniinii bolen ve degistiren kiiiik bolmeler.

Bu teknikler kiigiik partikiillere yonelik zayif toplama verimliliklerine sahiptir ve Cam Endiistrisinde karsilagilan
¢ogu tozun kiigiik partikiil boyutu nedeniyle ¢ok nadiren kullanilirlar. Buna istisna 6zellikle diger tekniklere
yonelik bazi uygulamalarda bulunabilecek siklondur. Isletim ilkeleri ile ana fayda ve zararlar asagida
ozetlenmektedir. Ancak firin emisyonlarina yonelik etkili bir teknik olarak diisiiniilmediklerinden &tiirii siklonlar
ayrintili bi¢imde agiklanmamaktadir.

Siklon durgun bir gaz temizleme cihazidir. Gaz akisginin yoni degistiginde toz gaz akimindan ayrilir ve toz
durgunlugu nedeniyle ilk yoniinde devam eder ve sonra da bir toplama yiizeyinde birikir. iki tip siklon vardir,
ters akis ve diiz akis. Ters akim siklonlar1 ¢ok yaygindir ve konik tabanli silindirik bir kabuk, bir toz toplama
haznesi ve hava giris ¢ikis deliklerinden meydana gelirler. Tegetsel ve aksiyal olmak {izere iki temel ters akis
siklonu mevcuttur. Bu simiflandirmalar hava girig geometrisinden meydana gelir.

Giris gaz1 akis1 bir kanal gobegine kanalize edilir ve merkezcil kuvvetler sirkiiler hareketi askiya alirlar. Kritik
biiyiikliigiin tizerindeki partikiiller girig spiralinden daha genis sirkiiler yola atilir ve siklon duvarinda birikirler.
Hava akis1 tozu toplama haznesine yollar koninin tabaninda gaz akisi ters doner ve gaz ¢ikis spiralindeki siklon
merkezine geri doner.

Genelde, siklonun verimliligi partikiil madde hacmi, giris ivmesi, siklon boyu, gaz devir sayisi, gévde ¢apinin
dis capa orani, partikiil ¢capi, toz miktari ve siklon duvarinin piiriizsiizliigiindeki artiglara karsilik artig gosterir.
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Verimlilik sunlardaki artis ile birlikte artis gosterir: gaz viskozitesi, gaz hacmi, sicaklik, siklon ¢api, gaz ¢ikis
capl, girig gaz yolu genisligi ve giris alani.

Siklonlar bir¢cok endiistride genis capta kullanilir ve 10 pm’den biiylik ¢apta partikiillerin toplanmasinda
ozellikle uygundurlar. Tasarima bagli olarak, orta/yiiksek verimli siklonlar 10um’de % 45 - 90 ile Ipm’de % 5 -
30 % toplama verimliligi saglarlar. Gaz akisindan islenmemis materyalleri sokmek ve bdylece ana azaltim
ekipmanina giren toz yiikiinii azaltmak i¢in daha pahali teknolojilerden dnce gelirler.

Faydalar:
* Diigiik sermaye ve isletim maliyetleri (bakim dahil).

* [liml1 basing diisiisii.

* Diger tekniklere nispeten diisiik alan gereksinimi.
* Yiiksek toz yiikil ile isletim kapasitesi.

*» Genis capta gaz ve toz ile kullanilabilir.

* Yiiksek sicaklik ve basing ile igletilebilir.

* Genis ¢apta materyalde imalat miimkiindiir.

Zararlar:

* Kiigiik partikiillerde diisiik toplama verimliligi.

« Hafif veya igne sekilli materyallerin atilmas1 giictiir.

* Nem noktalari ile karsilasildiginda tikanma olusabilir.

* Yanici materyallerle yonelik patlama kurtarmas: giictiir.
* Asindirici tozlarla ilgili potansiyel sorunlar.

Tablo 4.6: Siklonlarin ana fayda ve zararlari

4.4.1.5 Yiiksek Sicakhik Filtre Araclari

Konvansiyonel bez filtrelerle ilgili sorunlarda biri atik gaz sicakligini filtre materyalinin igletim sicakliginda
muhafaza etme ihtiyacidir. Sicaklik {ist sicaklik smirmin iizerinde ¢iktiginda, filtre by-pass veya gaz ile
sogutulmalidir. Konvansiyonel filtre materyalleri 250°C’ye ¢ikan bazi materyaller ile birlikte (fiberglas) 120 —
180 °C aras1 sicaklik siniria sahiptir. 180 °C’nin iizerinde isleme kapasitesine sahip materyaller i¢in materyal
maliyetleri 6nemli Olglide artar. Bazi uygulamalarda yiiksek sicaklik ortami kullanilmistir ancak bu filtreler
normal bez filtre olmamakla birlikte genellikle mum filtre tasarimlar ile benzerlik gostermektedir.

Yiiksek sicaklik filtreleri bir takim tas yiinii kupolalarindan kaynakli emisyonlarin azaltilmasinda basariyla
kullanilmistir ancak yiiksek maliyetlerinden 6tiirii artik kullanilmamaktadirlar. Diger endiistrilerde kullanilan en
yaygin yiiksek sicaklik filtreleri seramik filtrelerdir. Ancak, Cam Endiistrisinde bu teknikle ilgili bilinen bir
uygulama bulunmamaktadir ve bu nedenle niceliksel maliyet ve ¢evre performansi bilgileri halihazirda mevcut
degildir. Bugiine kadarki uygulamalar genellikle ¢ogu cam firinlarindakiler ile iliskilendirilenlerden &nemli
oOlgiide daha diisiik atik gaz hacimleri bulunan endiistrilerde mevcuttur.

4.4.1.6 Islak Gaz Yikayicilan

Islak gaz yikama sistemleri hem gazli hem de partikiilat emisyonlarmi kontrol etmede kullanilabilir. Bunlarin her
ikisi i¢in de temel teknoloji benzer iken, partikiil veya gaz ihracina iliskin tasarim kriteri ¢ok farklidir. Ancak,
sermaye maliyetlerini asag1 cekmek i¢in 1slak gaz yikama sistemleri partikiilat ve gazlarin karma emisyonlarini
kontrol etmede siklikla kullanilir. Tasarim kaginilmaz olarak bir uyusmadir ancak ayri kontrol sistemlerinin
engelleyici olglide pahali oldugu durumlarda MET’i temsil edebilir. Islak gaz yikama sistemleri ¢oziilmeyen
partikiillerin blokajina egilimli olabilir ve atik sulu ¢amur iretilir. Teknik Kisim 4.5.6.1.2°de ayrintilariyla ele
aliacaktir.
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Bazi uygulamalarda ventiiri gaz yikayicilar da diistiniilebilir. Bu sistemler yiiksek basing diisiisii ve dolayisiyla
yiiksek gii¢ tiiketimi ile isletim maliyetlerine sahiptirler. Ventiiri gaz yikayicilar ile iyi toplama verimliligi
saglanmasma ragmen bazi uygulamalarda ¢ogu cam siirecinin dl¢egi teknigin hem teknik hem de ekonomik
acidan uygulanamaz oldugu anlamma gelecektir. Ancak, bu teknik oOzellikle gazli emisyonlarm da mevcut
oldugu bazi kiigiik 6l¢ekli dzellesmis uygulamalarda kendini bulabilir.

Cogu cam firimt i¢in 1slak gaz yikamanin partikiilat madde azaltimi igin faydali bir teknik olmasi ihtimal
dahilinde degildir.

4.4.1.7 Kisim 4.4.1°deki Tekniklerle ilgili Diisiincelerin Ozeti

Cam firinlarindan partikiilat madde emisyonlarinin azaltilmasinin hem teknik hem de ekonomik bakis agisindan
tartigilabilir bir konu oldugu kabul edilir. Cam firinlarinda toz arindirmaya yonelik MET degerlendirmesinde rol
oynayan bir dizi faktdr bulunur. Bunlardan en 6nemlileri:

. Tozun gevresel etkisi.
. MET ¢ iligkin birincil ve ikincil azaltim teknikleri.
. Olgek ekonomisi ve ilgili maliyet diisiinceleri

Tozun c¢evresel etKisi

Cevresel bakis acisindan tozun ilgili hususlari genel anlamda toz emisyonu, (agir) metallerin potansiyel
emisyonlar1 ve ince partikiilat maddelerin emisyonudur.

Soda-kire¢ firmlarinda, ana toz bileseni sodyum siilfattir (% 95’e kadar). Sodyum siilfat kendi basina zararli
kabul edilmez ancak bir kat1 olarak partikiilat madde emisyonuna katkida bulunur. Bu gibi emisyonlar, genelde
cam firinlarindan kaynakli emisyonlara iliskin bir durum olan 6zellikle 10um’den daha az ¢apl partikiiller igin
gevre politikacilarmin ilgisini giin gegtikge daha fazla ¢ekmektedir.

Cesitli metal tiirleri de cam firinlarindan kaynakl partikiilat madde igerisinde bulunabilir. Endise duyulan ana
bilesenler selenyum (Se), kursun (Pb), kromiyum (Cr), bakir (Cu), vanadyum (V), nikel (Ni), antimon (Sb),
arsenik (As), kadmiyum (Cd), ¢inko (Zn) ve manganezdir (Mn). Bu bilesenlerin emisyonlart kullanilan geri
doniistiiriilmiis cam (kirt1) nicelik ve niteligine, fuel oil kullanilip kullanilmadigina ve camin renklendirilmesi
ve/veya renksizlestirilmesi i¢in harman bilesimine metal ilavesine baglidir. Bu bilesenlerin ¢ogu biiyiik dl¢iide
partikiilat maddeye baglidirlar. Ancak, dzellikle selenyum, kadmiyum, kursun ve ¢inko i¢in bu maddelerin ugucu
emisyonlar1 da ayrica 6énemli olabilir. Cogu durumda toz arindirma ekipmani kurulumuna yonelik itici gii¢ ya
ucucu yada tozun igine girmis durumda olan (agir) metal emisyonlarmin azaltilmasidir. Gazli emisyonlarin
azaltilmasi (SO2, HCI vb.) da ¢ogu durumda itici gii¢ olmustur.

Nihai diisiince noktasi bir miktar gazli boron bilesiklerinin toz azaltim ekipmanindan gegebilecegi ve atmosfere
emisyondan sonra yogusabilecegi ortamlarda, 6zelikle boron ihtiva eden camlarda, bacadan sonraki gazl
bilesiklerin potansiyel yogusmasidir.

MET ile iliskili birincil ve ikincil azaltim teknikleri

Cam endiistrisindeki en iyi tesis edilmis ikincil azaltim teknikleri bez filtreler ile elektrostatik ¢oktiiriiciilerdir.
Kendilerine 6zgii imkan ve kisitlamalara sahip olmalarina ragmen her iki teknik de genis ¢apta kullanilir.
1998°nin sonuna kadar AB’deki soda-kireg firmlarinin yaklasik % 30’u ile baz1 Uye Ulkelerdeki firmlarin %
100’1 toza yonelik ikincil azaltim teknikleri ile donatilmustir.
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Diger taraftan ikincil tedbirlerin tesisi ciddi mali yatirim ile belirli diizeyde ¢evresel maliyeti kapsar. Genelde
(kiigik konteynir tesisler ile biiyiik yiizdiirme tesisler i¢in), sermaye maliyetleri, yillik 37000 ile 186000 euro
isletim maliyeti ile birlikte 0.5 - 2.75 milyon euro araliginda olacaktir. Ikincil toz arindirma isleminin tiim
durumlarda gerekli olup olmayacagina iligkin siipheler bulunmaktadir. Agikgast birincil tedbirlerin maliyeti
ikincil tedbirlerden ¢ok daha azdir ve higbir atik veya enerji tiiketilmez. Bu ikincil tedbirlerden ziyade birincil
tedbirleri segmek ve birincil tedbirlerin gelismesini tegvik etmek i¢in iyi bir nedendir.

Avrupa Cam Endiistrisi toz olusumunun ardindaki mekanizmanin anlasilmasi ve birincil toz azaltim tekniklerini
gelistirilmesine 6nemli yatirnmlar yapmaktadir, ancak bu sahadaki tecriibeler halen yenidir. Yazilma zamaninda
sadece ¢ok az sayida soda-kire¢ tesisi ikincil azaltim tedbirleri kullanilmaksizin 100 mg/Nm3altinda toz
emisyonlarina sahipti, ve 100 - 200 mg/Nm3 (yaklasik 0.3 kg/ton cam) halihazirda birincil tedbirlerle genellikle
erisilebilir aralik kabul edilmektedir. Orta vadede 70 - 100 mg/Nm3 araligindaki emisyonlarm miimkiin olacag
iddia edilmektedir [tm30 Dust]. Tozdaki ileri azaltimlarin goéreli faydasi bir biitiin olarak ¢evrenin korunmasi
baglaminda ele alinmalidir.

Birincil tekniklerin olumlu yonleri ikincil azaltim tekniklerinin halihazirda daha iyi performansi (< 30 mg/Nm3
ile < 0.1 kg/ton cam), yakin gelecekte birincil teknikleri ile boyle diisiik degerlere erisme beklentisinin eksikligi
ve ¢evresel anlamda ozellikle ince partikiiller, asit bilesikleri ve (agir) metaller gibi toz emisyonlarini azaltma
gereksinimi ile gdlgelenmektedir.

Buna ek olarak, toz emisyonlarmm azaltilmasma yonelik birincil tekniklerin hususi kullanimi besleme
materyallerinin kalitesi (diisiik katigikliklar: florid, klorid ve agir metaller), yakit tiiri (diisiik kiikiirt ve agir
metaller), iiretim degisiklikleri, (renklendirilmis veya renksizlestirilmis camlar) baglamlarinda firinin isletim
kosullar1 esnekligini sinirlayabilir.

fleriki yillarda Cam Endiistrisi cam firinlarindan kaynakli toz emisyonlarin1 azaltacak birincil tedbirler
potansiyelini daha fazla arastirip kesfedecektir. Somut kestirimlerin olmamasi nedeniyle, gelismeleri tahmin
etmek miimkiin degildir. Bu nedenle toz azaltimma iliskin MET karar1 bugiin mevcut olan bilgilere
dayanmalidir.

Olgek ekonomisi ve ilgili maliyet diisiinceleri

96/61/EC Direktifinde “elverisli teknik” tanimi mantik sinirlari igerisinde erisilebilir olacak sekilde, maliyet ve
faydalar1 goz oniinde bulundurarak, ekonomik ve teknik agilarda uygun kosullar altinda ilgili sanayi sektoriinde
uygulanmasina olanak saglayan bir 6lgekte gelistirilecek bir teknigi gerektirir. Genelde Cam Sektoriindeki toza
yonelik ikincil azaltim teknikleri erisilebilir, teknik agidan uygun ve durumlarm biiyiik ¢ogunlugu igin ekonomik
olarak uygun kabul edilir.

Ancak, herhangi bir ikincil teknik igin Ol¢ek ekonomisi 6nemli bir husustur. Kiiciik firinlar igin goreli
maliyetlerin (muameleden gecen her Nm3 baca gazi basina maliyet) biiyiik firinlardakinden genellikle daha
yiiksektir. Maliyetler uygulama ile 6zellikle atik gaz hacmine baghdir. Olgek ekonomisi genel diizeyde MET
belirlenmesinde hesaba katilmalidir. Olcek ekonomisinden ayr1 olarak toz arindirmaya yonelik toplam maliyet
diisiinceleri ¢evresel faydalar1 da dikkate almalidir: ince partikiil maddelerinin atilmasi, metaller (mevcut ise) ve
asit gaz yikama (mevcut ise), ile atik {iretimi (geri doniisim miimkiin degilse) ve enerji tiiketiminden Otiirii
sakincalar.
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4.4.2 Azot Oksitler (NOXx)

Azot oksitler (NOx) terimi NO2’ye esdeger ifade edilen nitrik oksit (NO) ile azot dioksidi (NO2) kapsar. Nitr6z
oksit (N20) Cam Endiistrisinde normal bir kirletici madde degildir ve NOx terimini kapsamaz. Cam eritme
faaliyetlerinden kaynakli NOx emisyonlarinin ii¢ temel kaynagi ham maddeler, yakit ve termal NOx’dir.
Dordiincii kaynak olan hazir NOx (hidrokarbon radikalleri ile kisa Omiirli kompleks bir rota yoluyla azot
tepkimesinden) nispeten 6nemsizdir.

Nitratlar harman materyallerinde mevcut oldugunda NOx erimis materyaller olarak yayilacaktir. Genelde azot
bilesiginin gogunlugu NOx olarak yayilir ve cama girmezler. Ornegin NaNO3 eridiginde, sodyum bilesigi Na20
olarak cama girer ve bilesiklerin geri kalan1 gaz olarak yayilir (NOx, O2 ve N2).

Yakit NO yakitta bulunan azot ile azot bilesiklerinin oksitlenmesinden meydana gelir ancak toplam katki termal
NOx ile kiyaslandiginda diisiiktiir. Dogal gaz ateslemesi ile, NO yakaiti etkili bigimde sifir olur.

Cam firinlarindaki yiiksek sicakliklar nedeniyle (alevde 1650°C ile 2000°C’ye kadar) ana NOx kaynagi
1300°C’nin iizerindeki sicakliklarda yanma atmosferindeki nitrojenin oksitlenmesinden kaynaklanan termal
olarak olusan NOx’dir. Ana azot kaynaklar1 yanma havasi, atomlastirici hava (petrolle calisan firmlarda) ve
firmlara hava sizintisidir. Yaygin tiirler N2 + 02 — 2NO tepkimesinden meydana gelen NO (90 - 95 %)’dir.
NO2 seviyeleri ¢ok diisiiktiir ve emisyonlarda saptanan ¢ogu NO2 NO’nun atmosferik oksidasyonundan
kaynaklanir. Firindaki kosullar dyledir ki nitrdz oksit (N20) emisyonlarda saptanamaz.

Elektrikle 1sitilan firinlarda, NOx sadece harman materyal kirilmasindan meydana gelir. Tas yiinii kupolalarda
toplam azaltici bir atmosfer vardir ve NOx emisyonlar1 genellikle ¢ok diisiik olur. Bir afterburner sistemi
kuruldugunda emisyonlar meydana gelebilir. Bu tip bir sistemin amaci karbon monoksit ile hidrojen siilfidin
oksitlestirilmesidir.

Fosil yakit ateglemeli firinlarda diger tim faktorlerin esit olmasi halinde yakit tiiketimi azaltilmis ise NOx
emisyonlar1 da azaltilir. Bu nedenle, enerji verimliligini gelistiren teknikler kg NOx/ton erimis cam olarak ifade
edilen daha diisiik toplam NOx emisyonlari ile sonuglanirlar. Ancak, emisyonlarin konsantrasyonu ozellikle atik
gaz hacimleri de diisiik oldugunda her zaman azaltilmis olmaz. Termal NOx azaltimi temel olarak diisiik sicaklik
ve azaltilmig yakma havasi seviyeleri olmak iizere faktorlerin kombinasyonunun bir sonucudur. NOx
emisyonlarini azaltan ancak esasen enerji tiiketimini azaltmayr amaglayan teknikler Kisim 4.8’de agiklanmis
burada ele alinmamustir.

4.4.2.1 Yakma Modifikasyonlari

Tekniklerin aciklamasi

Termal NOx bilesimi asagidaki formiil ile niceliksel olarak agiklanmaktadir. A ve B kisitlamalar iken T ise alev
sicakligr ve t T sicakliginda ikame siiresidir. Gazlar igin iligki konsantrasyonlar ile ilgilidir.

NOx = Axexp(—TEJ x N, x ©, > xt

NOx bilesimini etkileyen ana faktorler bu nedenle alev sicakligi, tepkime bolgesindeki oksijen igerigi ve alevin
yiiksek sicaklik bolgesinde ikame siiresidir.
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NOx’e yonelik birincil kontrol tedbirleri NOx olusumuna yonelik en az elverisli kosullart bulmaya calisir.
Termal NOX’i en aza indirecek ana teknikler agagida dzetlenmistir.

Indirgenmis hava /yakit oram

Ozellikle briilér piiskiirtme bashig1 gevresine ve harman materyal besleyici arasma olmak iizere firma hava
sizintist artan NOx seviyelerine neden olabilir. Briilér blogunun kapatilmasi nispeten kolay olup harman besleme
alaninda hava girisini énlemek amaciyla tedbirler alinabilir. Bu tedbirler nispeten ucuz ve oldukga etkilidir. NOx
azaltilmasi agikca baglangi¢ seviyesine baglidir ancak % 10’a kadar ¢ikabilir.

Genel olarak firinlar komple yakmay: temin etmek ig¢in % 5 — 10 asir1 hava ile ¢alisirlar (6rnegin % 1 - 2 fazla
oksijen). Stoikiyometrik seviyelere erigsmek {izere hava/yakit oranim azaltarak onemli NOx azaltimlarmna
erisilebilir ve teknik énemli enerji tasarruflarina da imkan verebilir. Teknigin etkili bir sekilde tesis edilebilmesi
i¢in atik gazdaki NO, CO ve O2 seviyelerinin izlenmesi gerekir. Sayet yakma stoikiyometrik karbon monoksit
seviyelerinin altinda ise ve refrakter asinmasi artabilirse camin redoks seviyesi degistirilebilir ancak bu camin
kalitesini etkiler.

Bu tiirden bir degisiklik sorunlar1 6nlemek ve en iyi neticeyi elde etmek agisindan dikkatlice ve artirilarak
gerceklestirilmelidir. Bazi durumlarda (6rnegin rekiiperatif firinlarda) bir biitiin olarak firinin stoikiyometrisi ele
alinirsa bazi briilér konumlar1 firmin en sicak parcalarindaki asir1 hava ile ve digerleri de soguk pargalardaki ¢ok
az sicak hava ile ateslenebilir. Toplamda oran stoikiyometrik orana yakin olacaktir. Baslangi¢ konumuna bagh
olarak, % 40’a kadar emisyon azalmalar1 bu teknikler kullanilarak elde edilebilir.

Firindaki hava seviyeleri, petrol atomizasyonuna yonelik havaya alternatif olarak dogal gaz, yiiksek basing veya
buhar kullanilarak daha da azaltilabilir. Bu ise oksijen seviyelerini azaltir ve boylelikle tepe alev sicakliklarmi
diistirtir. Bu teknige iliskin sonuglar bazi uygulamalarda goriilen ¢ok az fayda ile beraber karma olagelmistir.

Indirgenmis yanma havasi sicakhgi

Alev sicaklig1 yanma havasi 6n 1sitma sicakliginim diisiiriilmesiyle azaltilabilir. Ornegin; rekiiperatif firinlardaki
yanma havasi sicakliklar1 rejeneratif firmlardakinden ¢ok daha diisiiktiir, bu ise daha diisiik alev sicakliklar1 ve
daha diisiik NOx konsantrasyonlarina neden olur. Ancak daha diisiik 6n 1sitma sicakligi daha disiik firmn
verimliligi (disiik spesifik cekis), daha diisiik yakit verimliligi ve boylelikle daha yiiksek yakit talebi ve
potansiyel olarak daha yiiksek NOx, CO2, kiikiirt oksit, partikiilat vb. emisyonlarina (kg/ton cam) neden olur. Bu
nedenle bu teknigin ¢evresel faydalara sahip olmasi ihtimal dahilinde degildir.

Asamah yakma

Yakit ile hava/oksijenin briilérde ayn1 yere enjekte edilmesi halinde porta ve ilerideki sogutucu ikincil bolgeye
yakin sicak oksitlestirici sicak bolge ile birlikte bir alev olusur. NOx’in ¢ogunlugu en sicak bdlgede olusturulur.
Bu nedenle, ya hava ya da briilore enjekte edilen hava miktarinin azaltilmasiyla azami sicaklik ile NOx olugumu
da azalir. Geriye kalan yakit veya hava daha sonra yanma bdlgesine ilave edilir.

Hava asamalandirma stoikiyometrik oranlarin altinda atesleme ve sonra da yanmanin tamamlanmasi i¢in geriye
kalan hava veya oksijenin firina ilave edilmesini kapsar. Sicak hava agamalandirma ile ilgili ilk deneyimler
sorunlu olmustur. Hava asamalandirma iifleme (BAS) ve Oksijen-Zengin Hava Asamalandirma teknikleri
halihazirda ABD’de gelistirilmekte ve Combustion Tec. tarafindan 6nerilmektedir. Yaklasik 10 firin bu sistemle
donatilmis olup alinan sonuglar % 7°ye kadar NOx azaltimi saglamistir.
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Yakit agamalandirma su ilkeyi temel alir: port boynunda diisiik nabizli bir gaz alevi (toplam enerjinin % 10’u
kadar) gelistirilir. Bu ikincil alev birincil alevin oksijen igerigini ve 6z sicakligmi azaltarak birincil alevin
kokiini i¢ine kapsayacaktir.

Bu nedenle, NOx olusumu azaltilir. Bu teknik hava asamalandirma tekniginden ¢ok daha basarili olup genis
capta kullanilmaktadir. Bu teknik kullanilarak % 35°¢ kadar emisyon azaltimlarina erigilebilir.

Baca gaz re-sirkiilasyonu

Firindan gelen atik gaz oksijen igerigini diigiirmek ve boylelikle sicaklik ile NOx olusturma verimliligini de
azaltmak i¢in aleve yeniden enjekte edilir. Cam Endiistrisinde bu teknigin tam Olgekte uygulanmasiyla ilgili
sorunlarla kargilagilmistir ve artik kullanilmasi diigiiniilmemektedir. Yazilma sirasinda bu teknigin bu
uygulamada teknik olarak onaylanmis oldugu diigiiniilmektedir.

Diisiik NOx briilorleri

Bu NOX olusumunu en aza indirmek i¢in tasarlanmis genis ¢apta miiseccel veya cam sirketi briilor sistemlerini
kapsamak tiizere kullanilan bir terimdir. Bu sistemler prensipte degisiklik gosterebilir ve yukarida
aciklananlardan bazilar1 ve agagida siralanmayan digerleri de dahil cok cesitli dzellikleri kapsarlar. Yaklasik 30
civarinda emisyon azaltimlarina bu optimize sistemler kullanilarak erisilebilir. Gaz ateslemeye yonelik sistemler
petrol ateslemeye yonelik olanlardan baz1 hususlarda farklidirlar. Diisiik NOx briilor sistemlerinin ana dzellikleri
sunlardir:

Tepe alev sicakliklarmi diisiirmek igin yakit ve havanin daha yavas karistirilmasi (alev sekillendirme).
Tam yanmaya uygun asgari enjeksiyon ivmeleri.

Daha iyi ¢ikarma ve toplamda daha diisiik sicaklikta alev saglamak iizere gazli yakitlarin termal
catlamasini tesvik eden daha yiiksek ¢ikarim alevleri.

Yakiat secimi

Cam Endiistrisindeki genel tecriilbe gaz ateslemeli firinlarin petrolle calisan firinlara gére daha yiiksek NOx
emisyonu iiretmeleridir. Ornegin ¢alisan tipik bir yiizdiirme cam firmi igin NOx konsantrasyonlar1 Kisim
3.4.2.2’de gaz ateslemeye yonelik olarak 2500 mg/m3 olarak verilmisken petrol ateslemeye yoénelik ise bu oran
1800 mg/m3 olarak verilmistir. Firin tipleri ile uygulamalar arasinda biiyiik farkliliklar olabilir ancak % 25 — 40
arasi bir farkliligin bulunmasi rastlanan bir neticedir.

Bunun temel nedeni gaz alevlerinin fuel oil alevlerine gore daha diisiik termal ¢ikarima sahip olmasidir bu ise
eriyik cama ayni 1s1 transferini saglamak icin daha yiiksek alev sicakliklart gerektirir ve NOx olusumu igin daha
elverigli bir ortam yaratir. Ancak endiistri gaz atesleme konusunda daha fazla deneyim biriktirdikce ve firin
tasarimlar1 degistikce NOx emisyonlarindaki fark ile iki yakita yonelik yakit gereksinimleri de azalacaktir. Bazi
uygulamalarda (6rnegin; konteynir cam) fuel oil atesleme ile saglanan emisyon seviyelerine gittikce daha fazla
yaklasan yakit verimliligi ve NOx emisyonlar1 uygun alev ayarlamasi ile saglanmistir. Dogal gazin azot igerigi
genelde onemsenmeyecek kadar diisiiktiir ancak NOx iizerinde miiteakip bir neticeye sahip olup bdlgeden
bolgeye degismektedir.

Cevresel Performans

Bu teknikler kullanilarak saglanan ipucu niteligindeki emisyon azaltimlari her bir teknige yonelik aciklamada
verilmistir. Ayn1 biiylik hedefe farkli ulagma yollar1 olduklarindan bu tekniklerin etkileri kiimiilatif degildir. Bu
nedenle bir teknikten ortaya ¢ikan % 10’luk azaltim farkli bir teknikten gelen % 10’a basitce eklenemez. En
uygun diizeye getirilmis yakma sistemlerine yonelik toplam emisyon azaltimlart % 10°dan az ile % 70’den
fazlaya kadar degisiklik gosterebilir. Bu teknikler kullanilarak hi¢ ¢alisma yapilmayan veya c¢ok az ¢alisma
yapilan firinlarda % 40 — 60 oraninda NOx emisyonu azaltimi ¢ogu uygulamada beklenebilir.
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Bu tekniklerle erisilebilir fiili emisyon seviyeleri baglangi¢ noktasi, firin yas ve tasarimi ve oOzellikle bu
tekniklerin uygulama ve izlenmesindeki titizlige bagli olarak biiyiik oranda degisiklik gosterir. Geregi gibi
uygulandiklarinda nispeten basit tedbirlerle bilyiik 6l¢iide basari saglanabilir. Cam Endiistrisi 1990°larda biiyiilk
basar1 kaydetmis ve ¢ok sayida kaynak ise adanmustir.

Ug ateslemeli rejeneratif firinlar ¢apraz ateslemeli rejeneratif firinlardan daha diisiik NOx emisyonu {iretir
(bakiniz Kisim 4.2) ve bu kisimda agiklanan teknikler ug¢ ateslemeli firinlara yonelik olarak genellikle daha
bagarihidir. 700 - 1100 mg/m3 ve 0.9 — 2 kg/ton cam emisyon seviyeleri ¢apraz ateslemeli firinlar igin
saglanmigtir. Ug ateslemeli firinlara yonelik, 650 - 800 mg/m3 ve 1.5 kg/ton camdan daha az oran saglanmistir.
Belirli uygulamalar i¢in bu seviyelerin altinda az sayida rakam bildirilmistir.

Rekiiperatif firinlara yonelik sonuglar ¢ok daha cesitlidir ancak bu firinlarin daha ¢esitli kullanimindan
kaynaklanabilir. Rejeneratif firinlar ile kiyaslanabilen (veya bazen daha diisiik olan) sonuglar konteynir cam ve
stirekli cam filament rekiiperatif firinlarda saglanmistir ancak cam yiinii liretiminde daha az basar1 saglanmistir.

Mali diisiinceler

Yanma modifikasyonlarinin maliyetleri nispeten diisiiktiir ve bazen de enerji tasarruflarindan daha diisiik isletim
maliyetleri ile dengelenebilir. Diigiitk NOx briilor sistemleri biiyiikliik ve tipe bagli olarak firin bagma 100000 ile
550000 euro arasinda maliyete denk gelir; 65000 ile 90000 euro da sistemlerin kontrol ve izlenmesi igin ilave
edilir. Briilorlere yonelik maliyetler ilave maliyetleri degil degisim masraflarini temsil eder. Yeni bir firin i¢in
ekstra maliyetler cok diisiik olacaktir. Hava agamali yakma sistemleri ¢ok daha pahali olabilir.

Formiilasyon optimizasyonu ile birlikte bu birincil teknikler genellikle ikincil azaltim tekniklerinden ¢ok daha
ucuzdur. Karsilagtirmali maliyetler Kisim 4.4.2.9°da ele alinir.

Uygulanabilirlik

Prensiple olarak (ve yukarida ifade edilen kisitlamalara tabi olarak), bu teknikler tiim konvansiyonel fosil yakit
ateslemeli firinlara uygulanabilir. Tekniklerin ¢ogu hem mevcut hem de yeni firlara uygulanabilir. Ancak bazi
tekniklerin faydalar1 (6rnegin; diigik NOx briilorleri) sadece yeni bir firin veya yeniden insada
gerceklestirilebilen optimum firin tasarimi ve geometrisi ile birlestirildiginde tamamen gergeklestirilebilir.

Bu tekniklerle ulagilan basari igletmen deneyimi ve bilimsel kaynaklara da bagli olabilir. Sistemlerin en uygun
diizeye getirilmesi kademeli deneyleme siiresi ile izleme ve yiiksek derecede teknik uzmanlik ve tecriibe
gerektirir. Kaynaklara sahip olmayan isletmenler i¢in, uzman danismanlar firmm yakma modifikasyon ve
optimizasyonuna yonelik hizmetler sunarlar. Bu gelistirme isi elbette tekniklerin maliyetlerine katkida bulunur.

Bu tekniklerin uygulanabilme derecesi iiriin ve siire¢ gereksinimlerine bagli olarak da degisiklik gosterecektir.
Ornegin; baz1 evsel cam iiretiminde, iiriin kalite kisitlar1 yiiksek oksitli ¢ok temiz bir gaz talep eder. Bu da faha
yiiksek ikame siireleri, oksitleyici maddelerin kullanimini kapsar ki bunlar daha NOx emisyonlarina katkida
bulunur ve yukarida agiklanan bazi tekniklerin kullanimimi kisitlar. Bu 6rnek asagidaki Kisim 4.4.2.2°de daha
fazla ele alinmaktadir.
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Ilgili Diisiinceler

Faydalar:

Diisiik goreli maliyetler.

Cogu firm tipleri i¢cin NOx emisyonlarinda ciddi azaltim saglanabilir.

Yeni ve mevcut firinlara uygulanabilir.

Bu tekniklerin hi¢ 6nemli olumsuz cevresel etkisi bulunmamakla birlikte ¢ogunlukla Snemli enerji
tasarrufuna imkan verirler.

e Daha diisiik firin sicakliklar1 ve enerji kullanimi ayrica daha diisiik toplam emisyonlar ile sonuglanir.

Zararlar:
e  En iyi sonuglari elde etmek i¢in 6nemli uzmanlik gerektirir.
e  En iyi sonuglar1 elde etmek i¢in degistirilmis firin tasarimi gerekli olabilir.
e Redoks degisiklikleri nedeniyle cam kalite sorunlarini énlemek igin dikkat gereklidir.
e CO seviyeleri refrakter zararin1 6nlemek i¢in kontrol edilmelidir.
[ ]

Daha azaltic1 atmosfer SO2 emisyonlarmi tesvik edebilir.

Tablo 4.7: Yakma medifikasyonlarmin temel fayda ve zararlari

4.4.2.2 Harman Formiilasyonu

Nitratlar cam imalatinda oksitlestirme araci olarak ve ayrica durultma araci olarak kullanilir. Bugiine kadar en
kullanilan yaygin nitrat sodyum nitrat olmustur ancak bazi 6zel cam uygulamalarinda potasyum veya baryum
nitrat da kullanilir. Sodyum nitratin durultma aracit olarak rol oynamasina ragmen birincil kullanim
oksitlestirmedir ve ¢ogu uygulamada sodyum siilfat tercih edilen durultma araci olmustur. Eritme siireci
sirasinda nitratlar NO, NO2, N2, ve O2 olusturma iizere ayrisirlar. O2 ¢ok berrak cam saglamak ve harman
materyallerinin organik bilesiklerini oksitlemek {izere eriyigi (6zellikle demir Fe2+ Fe3+) oksitlerler.

Nitrat kullanimi Cam Endiistrisinin farkli sektorlerinde biiyiik ol¢lide degisiklik gosterir. Bazi yiiksek kaliteli,
¢ok renksiz veya gri yada beyaz cam gibi yiiksek renkte cam iiretimi hari¢ olmak tizere diiz cam veya konteynir
cam sektoriinde ¢ok nadir kullanilirlar. Nitratlar yiiksek optik berraklik ve dolayisiyla diisikk Fe2+ seviyeleri
gerektiren yiiksek kalitede ftirlinlere yonelik Evsel Cam Sektériinde de kullanilirlar. Nitratlar TV camu,
borosilikat, seramik ve optik camlara yonelik 6zel cam sektériinde de genis ¢apta kullanilirlar. Cok oksitli cam
ireten veya organik bilesikler iceren ham maddelerin eritildigi (6rnegin cam yiindi atig1) durumlarda
oksitlestirme araci olarak nitratlara gereksinim duyabilir. Hepsinde de AB cam iiretiminin tahmini % 7 — 9’u
onemli miktarlarda nitrat kullanimini kapsar.

Girilen tipik miktarlar yaklasik % 0.5 - 1 nitrat yani 1 ton cam icin 5 - 10 kg NaNO3’dur. Ornegin TV cami gibi
bazi siireglerde bu rakam % 4 veya daha yiiksek bir rakama ¢ikabilir. Eritme islemi sirasinda yayilan ana gazlar
sadece diisiik seviyede N2 ve NO2 ile birlikte NO ve O2’dir. Harmana giren nitratin % 1’1 i¢in maksimum NOx
emisyonu 5.4 kg/ton camdwr. Bu deger % 8 0O2’de yaklasik 2700 mg/Nm3’e esdegerdir. Nitratlardan
kaynaklanan NOx emisyonlar1 % 30 ile 80 arasinda degisiklik gosterir. Endiistriyel kosullarda tipik deger
yaklasik % 50 ile 65 arasindadir.

Nitratlardan yayilan NO miktar1 1sitma orani, harmanin redoks durumu ile harman ortiistine temas eden azaltict
gazlarm etkisine (azaltic1 alevler) baghdir.

Nitratlara etkili alternatifler gevresel veya ekonomik hususlar ile kisitlanir. Ornegin; siilfatlar da kullanilabilir
ancak gerekli miktar li¢ kat fazladir ve SO2 yayilir. Arsenik oksitler de kullanilabilir ancak bunlar gevresel
nedenlerle miimkiin mertebe asamalarla bitirilirler. Bazi durumlarda seryum oksitlerin de kullanilmasi
miimkiindiir ancak ¢ogu kez sodyum nitrattan daha pahalidirlar.
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Baz1 siire¢ modifikasyonlar1 da nitrat gereksinimini azaltabilir ancak bunlar kalite degerlendirmeleri, enerji
gereksinimleri, tiretilen is kisitlamalar1 veya termal NOx iiretiminden 6tiirii genellikle engelleyicidir.

Sonug olarak endiistri igerisindeki gegerli goriis nitrat seviyelerinin {iriin ve eritme gereksinimleri ile asgari
uygunluk deneyimleri ile azaltilabilecegidir, ancak ekonomik ve gevresel nedenlerden otiirii etkili bir alternatif
halihazirda mevcut degildir.

Cogu Uye Ulkelerde mevzuat nitrat ilavesi gerektiren camlara yonelik olarak NOx emisyon smirlarmm iki katina
¢ikmasina izin vermektedir. Bu yontemin genellikle 96/61/EC Direktifi amaglarma uygun olmadig
diisiiniilmektedir. Nitrat ilave seviyelerindeki genis ¢apli degisikliklere izin vermez ve nitrat kullaniminin en aza
indirilmesine ¢ok az tesvik verir. Bununla birlikte, sadece ¢ok az miktarlarda nitrat ilave eden siireclerde
emisyon siirmin iki katina ¢ikmasi yiiksek termal NOx emisyonlarini gizleyebilir ve atesleme kosullarmi en
uygun diizeye getirme tesvikini azaltabilir.

Nitrat ilavesi eritme siirecinin izole bir ozelligi olarak disiiniilemez. Genelde nitrat gerektiren camlar
kullanimlari ile iliskili diger spesifik kisitlara da sahiptir. Ornegin soda-kire¢ cami sofra takimi veya liiks
ambalajlara yonelik eritme siireci sadece nitratlarm kullanimi yoniinden degil ayrica ikame siiresi (en az % 50
daha uzun), eriyikte ve firinda daha fazla oksitleyici kosullara gereksinim ve yiiksek cam sicakliklar1 (50°C ile
100°C arasi daha yiiksek) yoniinden de konteynir cam iiretiminden ayrilir. Bu hususlarin hepsi cam {iretimi
birimi bagina daha yiiksek NOx emisyonlarina katkida bulunur ve konteynir cam ug-port ateslemeli rejeneratif
firmlardakine kiyasla 2 veya 3 kat daha yiiksektir.

Nitrat ilavesini azaltmaya yonelik metotlarin maliyeti ile erisilebilen emisyon seviyelerinin nicelendirilmesi ¢ok
giictiir. Biiyiik dlciide baglangi¢ noktalarina bagl olup son derece duruma 6zgiidiir.

4.4.2.3 Ozel Firin Tasarimlari

NOx emisyonlarina yonelik endiseler bazi firin tasarimcilarini daha diisiik alev sicakliklarina ve dolayisiyla daha
diisiik NOx seviyelerine olanak vermeyi amaglayan cesitli 6zelikleri biinyesine alan rekiiperatif tip firinlari
onermeye itmistir. Bu tip firinlardan en bilineni Sorg LoNOx® eritecidir. Genellikle siirekli olmayan
uygulamalarda kullanilmasi amaglanan ve LoNOx® eriteci ile kiyaslanabilir emisyon diizeylerine sahp oldugu
anlasilan Sorg’un diger bir tasarimi da Flex® eritecidir. Flex® eritecine yonelik kisa bir agiklama Boliim 2°de
verilmis olup burada sadece LoNOx® eriteci ayrintili olarak ele alinacaktir.

Teknigin Aciklamasi
[Sorg LoNOX], [tm19 5yrs LoNOX]

Sorg LoNOx® eriteci indirgenmis termal performans cezasi olmaksizin azaltilmig NOx seviyeleri saglamak
amaciyla s1g harman aritma ve ham madde 6n 1sitmasi kullanir. S1g harman aritict 6nemli kritik akim yolunu
cam havuzunun yiizeyinin yakinina iter ve boylelikle onunla firin {ist yapisi arasindaki 1s1 farki azaltilmis olur.
Firm kiyaslanabilir konvansiyonel bir firindan daha diisiik sicakliklarda ¢aligabilir.

Yanma havasi 6n 1sitmasi rekiiperatif olup rejeneratif firinlara kiyasla yanma havasi 6n 1sitmasidaki azalmayi
telafi etmek {izere iki asamali ham madde oOn i1sitmast kullanmilir. Ana briilorlerden gelen atik gazlar
rekiiperatorlere girmeden Once yogun On eritme boélgesinde  firmma giren ham maddelere gegerler.
Rekiiperatorlerden ¢ikarken atik gazlar son olarak sistemi terk etmeden once harici kirint1 6n 1sitmasindan
gegerler.
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LoNOx® eriteci temelde uzun ve dardir ve ii¢ boliime ayrilmistir. ik boliim harman ve cam kirmtilarmi 6n
1sitmak ve sonra da 6n eritmek igin kullanilir. Bunun ardindan cam harman derinliginin 400 mm’ye (veya daha
aza) indirgenmis aritim alani gelir. Ve son olarak derin aritic1 ile tank tamamlanir.

Ana 1sitma eritme alanindaki gaz veya petrol briilorleri ile saglanir. Atik gazlar firinin ilk boliimiindeki harman
veya cam kirmtilarinin {istiinden bosaltilir. Firin, firma giren ham maddelerin firinin sicak boéliimiinden gelen
radyasyon ile dogrudan isitilmamasini saglamak i¢in i¢ duvarlarla boliinmiistiir. Bu nedenle ham madde ve
gazlar arasinda yiliksek sicaklik farki saglanir ve etkili 1s1 aktarimi da gergeklestirilmis olur. Kiiglik miktarda
elektrik destegi de 6n 1sitma alanindaki konveksiyon akimlarinin idamesine destek olmak i¢in kullanilabilir. Bu
etki eritme bolgesinin sonuna yakin tesis edilen kaynaticilar ile desteklenir.

Harici kirmti 6n 1siticis1 rekiiperatoriin arkasinda konumlandirilir ve LoNOx® eritecinin 6nemli bir pargasidir.
Sicak atik gazlarin ve 1sitilacak kirintilarm birbirleriyle temas halinde oldugu dogrudan 1sitma sistemidir. Kirint1
ve atik gazlar anaforlu olarak akarlar. Kirint1 yukarida kule konstriiksiyonuna girer ve yolunu yavasga ¢ikisa
dogru asag1 cevirip iistten bosalir. On 1sitic1 atik gazlar1 kirmti siitunundan esit olarak dagitan dahili kafes tip
vanalara sahiptir. Kirmtmin 6n 1siticidaki ikame siiresi yaklasik bes saattir. Atik gazlar 6n 1sitictya tipik olarak
500 °C’de girer ve tipik olarak 200 °C’de ¢ikarlar. Kirmnti 6n 1sitma sicakligi tipik olarak 400 °C’dir.

Cevresel Performans

Diisiik isletim sicakliklar1 nedeniyle, oldukca diisiik NOx seviyelerine erisilmistir. [Sorg LoNOx]’da erimis bir
ton cam bagma lkg az NOx’a denk gelen 420 - 440 mg/Nm3 arasmda siirekli emisyon bildirilmistir. Diisiik
emisyonlar da artirilmis isletim deneyimi ve yakma optimizasyon teknikleri ile miimkiin olabilir.

Mali Diisiinceler

[tm6 NOxInd.duVerre]’de 350 ton/glin kapasiteli bir konteynir cam firini i¢in bu teknigin ilave isletim
maliyetleri dikkate almayacak kadar 6nemsizdir ancak ilave sermaye maliyeti 1.8 milyon euro araliginda olabilir.
Su an i¢in bagka bir bilgi mevcut degildir.

Uygulanabilirlik

Teknik, yiiksek kirinti seviyeleri olmaksizin erigilmesi gii¢ olan 6nemli ham madde 6n 1sitma iglemine dayanir.
Bu firinlar 6rnegin % 70’den fazla yiiksek seviyede kirint1 kullanildiginda sadece ger¢ekten uygun olabilir. Bu
nedenle, yazilma zamaninda bu teknigin sadece Konteynir Cam Sektériine ve > %70 kirmti seviyeli firmnlara
uygulanabilir. Teknik sadece tam yeniden insada uygulanabilir. Tankin ebatlar1 (uzun ve dar) alan
kisitlamalarinin oldugu durumlarda uygulanabilirligi kisitlayabilir.

Tigili Diisiinceler

Teknik iyi eritme verimlilikleri saglayabilir. % 90 — 95°lik bir kirint1 oranli ve % 3 elektrik destekli oran igin
yaklasik 3.3 GJ/ton erimis cam bildirilmistir [tm19 5yrs LoNOx]. Bu rakam modern rejeneratif firinlarla olumlu
sekilde mukayese kabul edebilir.

Diisiik cam derinliklerinden o6tiirii tasarimin 6ziinde var olan bir ozelligi de uzun dar bir firin olmast ve
belirtilmis bir ¢ekis orani i¢in konvansiyonel tasarimdan 6nemli dl¢iide daha biiyiik olabilmesidir. Bu ise alan
gereksinimlerini artirir ve firma yonelik sermaye maliyetini diistirebilir.
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Konteynir cam iiretiminde yiiksek karma kirint1 seviyeleriyle ambar cam iiretimi gii¢ olabilir. Kismen diigiik cam
derinliginden otiirii bu teknik bu baglamda nispeten verimlidir ve amber camu yiiksek miktarda renkli karma
kirint1 ile % 95 oranina kadar tiretilmistir.

Tim kirmnt 6n 1sitma sistemlerinde oldugu gibi kokulu maddeler ve potansiyel dioksin/furanlar da dahil olmak
iizere organik tiir emisyonlart potansiyeli mevcuttur. Olglimler 0.1 ng/Nm3 TEQ altinda dioksin emisyonlart
gostermistir. Bu konular Kisim 4.8°de daha ayrintili agiklanmaktadir.

Ornek Donammlar

Gerresheimer Glas, Budenheim, Almanya — Konteynir Cam.
Wiegand & Sohne, Steinbach am Wald, Almanya — Konteynir Cam.

4.4.2.4 FENIX siireci.

Teknidin Aciklamasi

FENIX siireci enerji tilketiminin azaltilmasi ile yakma optimizasyonuna yonelik olarak bir dizi birincil
tedbirlerin kombinasyonuna dayanir. Kisim 4.4.2.1°de agiklanan teknikler ile birlikte, FENIX’e yonelik yakma
optimizasyonu da asagidakilerle ilgilidir:

. cam kalite sorunlar1 veya karbon monoksit emisyonlarina neden olmaksizin fazla havanin azaltilmasi;
. sicak noktalarin bastirilmasi ve alev sicakliklarimin homojen hale getirilmesi ve
. yakit ve yanma havasinin kontrollii diizeyde karistirilmasi.

Ancak, FENIX siireci de ayrica yakma siirecinin komple modifikasyonu ve &zellikle yeni enjektor tiirlerinin
kullanilmasini kapsar. Bu modifikasyonlar bir patent uygulamasi konusudur. Teknik ayrica firin kontrol sistemi
ile belirli firmn parametrelerini izleme metotlarinin tesisinin degerlendirilmesini kapsar. Ozellikle oksijen milleri
fazla hava seviyelerinin daha iyi kontrol edilmesini saglamak i¢in rejenerator odalarinin tizerine yerlestirilir.

Yakma sistemi modifikasyonlarinin temel ozellikleri patent uygulamasinda [tm36 FENIXpat] agiklanmis ve
asagida ozetlenmistir.

Sicaklik zirveleri alev hacmini arttirirken alev boyunun idamesi ile sinirlandirilmaktadir. Yakmanin
asamalandirilmasi temasi dagitacak ve/veya alev hacmini arttiracak yakit ve oksidan kaynaginin kontroli ile
saglanir. Firmm en sicak seviyesinde % 100 oksijen alevi kullanilabilir. Temasin dagitilmast en az bir enjektor
iizerindeki atil bir “tampon” kullanimi ile kismen saglanir. Atil gaz CO2 yada geri dénistiiriilmiis baca gazi
olabilir ve ana yakit ile oksidan kaynaklar1 arasina enjekte edilir. Bu ise alev gelisimini firinin merkezine iter ve
daha genis hacimli daha biiyiik alev saglar.

Oksidan ile yakit arasindaki temas ana yakit kaynagi enjektorlerinin iizerindeki hava giris agikligina yakin
konumlandirilan ikincil yakit enjektor(ler)i ile de geciktirilebilir. Teknik ayrica toplam hava fazlaligi olmaksizin
camin iizerinde oksitlestirici bi atmosferin idamesini teminen g¢esitli konumlara hava enjektorleri kullanimini
kapsayabilir. Bu cihazlar yakmanin kontrol edilmesine yardimci olmak icin de kullanilabilir. Bu teknigin ¢ok
onemli bir tarafi da ayrintilarinin gizli kabul edildigi briilor tasarimidir.

Cevresel Performans

FENIX siireci nispeten yeni bir tekniktir ve Fransa Aniche’deki Saint-Gobain yiizdiirme cam hattinda, sadece bir
firin tizerinde gelistirilmistir. Bu tesisten alinan sonuglar [tm24 FENIX]’de rapor edilmistir.
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NOx konsantrasyonu % 63’liik bir azalma ile 1600 mg/m3’°den 580 mg/m3’e diisliriilmiistiir. Erimig cam tonu
basima NOx kiitlesi % 68’lik bir azalma ile 4 kg/ton’dan 1.25 kg/tona diistiriilmiistiir. Teknigin uygulanmast
ayrica % 6 civarinda bir enerji tasarrufuna imkan verir (% 21 kirmt1 ile 5.76GJ/ton ile 5.4 GJ/ton arasinda).

[tm24 FENIX]’in yayimlanmasiin ardindan 510 mg/m3 ile 1.1kg/ton eriyik cam seviyesindeki emisyonlarin
Aniche tesisinde saglandig teyit edilmistir.

Mali Diisiinceler

Tecriibe edilen enerji tasarruflart nedeniyle teknik esasen toplam maliyet tasarrufuna olanak verir. Ancak, bir
baslangi¢ sermayesi gideri mevcuttur ve yatirim geri doniisii genellikle iki yildan az olmak iizere oldukga kisa
siirede gergeklesir. Sermaye maliyetleri yeni briilorler ile gelistirilmis kontrol sistemlerini kapsar (yaklagik
700000 Euro).Yeni briilorler ile yeni bir kontrol sistemi gerektiren yeni bir tesis veya yeniden insa i¢in ilave
maliyetler ¢ok diisiikk olacaktir. Degerlendirmeler ayrica ruhsat iicretleri ile siire ve teknigin hayata gecirilmesi
i¢in gerekli uzmanlik konularina iligkin olarak da yapilmalidir.

Uygulanabilirlik

Yazilma zamaninda, teknik % 1’den daha az kiikdirt icerikli agir fuel oil ile calisan sadece bir ¢apraz ateslemeli
rejeneratif yiizdiirme cam firinina (600 ton/giin) uygulanmustir. Ancak, teknigi gelistirenler prensip olarak, gaz
ateslemeye yonelik modifikasyonlar gerekli olmasina ragmen teknigin herhangi bir ¢apraz ateslemeli firma
uygulanabilecegini ifade etmektedirler.

Teknik, halihazirda gaz ateslemeli firin da dahil olmak {izere gruptaki diger firmlara uygulanma asamasindadir.
Her bir firin i¢in, teknik uzman bir ekip tarafindan titiz bir uygulama gerektirmektedir. Saint-Gobain, ruhsatin
kosullar1 konusunda bir anlagma saglamasi kosuluyla diger cam iireticilerine FENIX teknolojisi kapsaminda
miinhasir olmayan bir ruhsat vermeye hazir oldugunu ifade etmistir.

Tlgili Diisiinceler

Yazilma zamaninda, bu teknik genis capta uygulanabilir ve teknik olarak kabul edilmis goriinmesine ragmen
sadece bir siirece uygulanmistir. Ancak, tiim birincil tedbirler ile birlikte, sonuglar uygulamadan uygulamaya
degisiklik gosterir. Aniche’de elde edilen neticelerin otomatik olarak tiim durumlarda elde edilebilecegini
varsaymak miimkiin degildir. Diger uygulamalardaki sonuglarin kiyaslanabilir olmasi beklenir ancak yerel
kosullara bagli olarak daha iyi veya kotii olma ihtimali mevcuttur.

Bu teknikle iligkili temel konu uygulanabilir durumlarda diger siireglere de elverisli ve uygulanabilir sayilip
sayllamayacagidir. Teknigin uygulanmasi uzmanlagmis ve zaman harcayan bir siirectir. Saint-Gobain teknolojiye
ruhsat verme konusunda istekli oldugunu ifade etmis olmakla birlikte mevcut uzmanligin orta vadede teknigin
genis ¢apli uygulanmasina olanak saglayacak kadar yeterli olup olmadig1 sorusu halen cevapsiz kalmaktadir.

Ornek Donammlar

Saint-Gobain Vitrage, Aniche, Fransa — Yiizdiirme Cam.

4.4.2.5 Oksi-Yakit Eritme

Teknigin Aciklamasi

Oksi-yakit eritme iglemi yanma havasinin oksijen ile yer degistirilmesini kapsar (% >90 % saflik). Teknik, yakit
olarak gaz kullanim1 daha yaygin olmasina ragmen ister dogal gaz ister petrolle birlikte kullanilabilir
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Yanma atmosferinden kaynakli nitrojenin ¢ogunlugunun atilmasi oksijen katisiksizligima bagli olarak atik
gazlarin (temelde CO2 ve su buharindan ibarettir) hacmini % 70 ile 85 oraninda azaltabilir. Genel olarak, oksi-
yakit firinlart ¢oklu lateral briilorler ve tekli atik gaz ¢ikis portu ile birlikte rekiiperatif eriticiler ile ayn1 temel
tasarima sahiptirler. Cogu modern firinlarda geometri oksi-yakit ateslemesi ve NOx optimizasyonuna yonelik
olarak en uygun seviyeye getirilir. Oksijen yakimi igin tasarlan firmlar emniyet nedenlerinden otiirii briilorleri
besleyen 1s1 yenileme sistemlerini halihazirda kullanmazlar.

Atmosferik nitrojenin alev sicakliklarina 1sitilmasi gerekmediginden bu teknik potansiyel olarak ciddi ednerji
tasarrufunu kapsar. Daha az gazin 1sitilmast gerekir ve bu nedenle firindan daha az enerji kaybolur. Enerji
tasarrufunun kapsami biiyiik olciide kiyaslandigi firma baglidir. Bu karmagik konu bu boliimde daha sonra
anlatilacaktir.

Biraz nitrojenin halen yanma ortaminda mevcut olmasma ragmen firindaki ana azot kaynagi ¢cok daha diisiikk
oldugundan termal NOx olusumu biiyiik 6lglide azalmistir. Bu ise oksijende kalan azot (VSA/PSA % 4 - 6,
sirojenik % <0.5), yakittaki azot (dogal gaz % 2 - 15), nitrat ¢oziilmesinden kaynakl azot ve herhangi bir parazit
havadan kaynaklanabilir. Yiiksek alev sicakliklarindan otiirii mevcut herhangi bir N2 daha kolay NOx’e
doniistiiriiliir ve hatta diisiik N2 seviyeleri oldukga onemli olabilir. Bu nedenle firma giren havanin en aza
indirilmesi 6nemlidir.

Firm atik gaz sicakligi ¢ok yliksek olabilir 1200 - 1300°C ve genellikle sogutulmasi gereklidir. Yiiksek su icerigi
ve korozif tiirlerin konsantrasyonu nedeniyle (6rnegin klorid ve siilfatlar) sogutma suyla seyreltme yoluyla
yapilir. Seyreltmenin ardindan, attk gaz hacimleri gerekli seyreltme derecesine bagli olarak genellikle
konvansiyonel firm atik gaz hacimlerinin % 70 — 150 araligindadur.

Oksi-yakit eritme islemi konvansiyonel hava-gaz ateslemelerinde bulunanlardan daha farkli tasarimlar gerektirir.
Teknigin sektore sokulmasindan itibaren, briilor sistemleri diger oksi-yakit uygulamalarma yonelik mevcut
tasarimlarin ilk modifikasyonlarindan 6zel olarak cam imalati i¢in gelistirilmis mevcut son derece uzman diisiik
NOX oksi-yakit briilorlerine kadar ciddi gelistirme siirecinden ge¢mistir. Bu sistemler konvansiyonel ateslemeye
yonelik diger diisiik NOx yiiksek verimli briilorlerin bazi 6zelliklerini gosterebilirler. Ana miiseccel sistemlerin
bazi 6nemli 6zellikleri asagida 6zetlenmektedir.

. Daha derin ve daha tektip 1s1 aktarimi saglayan daha iyi parlaklia sahip daha uzun ve genis alevli
briilorler.

Daha genis kapsamli1 daha diiz alevler.

O, yoniinden zengin alandaki tepe alev sicakliklarini diislirecek yakit ve oksijenin geciktirilmis karigimi.
Su sogutma yok.

Hiz ve sekil vermeye yonelik alev ayarlanabilirligi.

Coklu yakit kullanima.

Yakma i¢in gerekli olan oksijen ya sahaya dagitim ya da yerinde iiretim ile tedarik edilebilir. Cok kiigiik
uygulamalar (6rnegin bazi frit tesisleri) hari¢ olmak tizere, gerekli oksijen miktarlar1 genellikle sahada oksijen
iretmeyi daha ekonomik kilar. Ancak, bir saha endiistriyel oksijen boru hattina yakin yerde konuslandirilmis ise,
oksijeni dogrudan bu boru hattindan almak daha diisiik maliyetlidir. Yerinde oksijen iiretmenin iki temel teknigi
vardir: sirojenik olarak veya bir absorber sistemi vasitasiyla. Oksijen tesisi bazi isletmenlerin oksijen tesisinin
tamamen sahipligini almak zorunda kalacak olmasina ragmen genellikle tedarik edilen oksijen igin harcama
yapan isletmen tarafindan isletilecek ve sahip olunacaktir. Yerinde oksijen tesisleri daima destek likit oksijen
depolama ile birlikte saglanir.

Oksijen havay: sikistirmak ve toz, su, karbon dioksit ve iz kirletici maddelerinden arindirmak igin bir aritim
iinitesinden gecirmek suretiyle iiretilir. Aritilan hava saha sonra sogutulur ve ayirma isleminin gerceklesecegi
diistik sicaklikta damitma siitununa gegirilir. Ayrilan gazlar gazli oksijen ve azot saglamak amaciyla 1s1
esanjorlerinde 1sitilabilir ve gerekli ise likit oksijen sistemin soguk boliimlerinden alnabilir.
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Emilim siireci genellikle iki bigimden birini alir: vakum sallama emilimi (VSA) veya basing sallama emilimi
(PSA). Bunlarmn her ikisi de sirojenik olmayan sistemlerdir ve ayirma ortam sicakligina yakin sicakliklarda
gergeklesir. Teknik genellikle sirojenik sistemden ¢ok daha ucuz olmakla birlikte sinirlt kapasitesi bulunup ort
seviye oksijen talepleri i¢in kullanilir. Bir veya iki cam firinini besleyen ¢ogu saha bu teknigi sececektir. Coklu
firmnlar veya yiiksek O2 talepli firinlar i¢in ise (6rnegin ylizdiirme cam) sirojenik sistem tercih edilebilir. Bu
tercih yerel kosullardan etkilenebilecek ekonomik faktorlere baglidir.

Sikistirilmis hava nitrojenin ¢ogunu soguran zeolit ile dolu bir veya iki absorber kanalinin altina girer. Zeolit
azot ile doyana kadar oksijen kanalin iistiinden ¢ekilir. Hava akisi daha sonra, ilk kanaldaki azot atmosfere
tahliye edilirken ikinci kanala yonlendirilir. Vakum sisteminde azot vakumla atilir ve basing sisteminde basing
altinda havalandirilir. Vakum sistemi genellikle en yiiksek verimlilikleri saglar.

Kismi oksi-yakit 1sitma teknigi ¢ok uzun yillar cam imalatinda kullanila gelmistir. Tki farkli teknik test
edilmisgtir: 1s1 aktarimini gelistirmek lizere konvansiyonel hava-yakit firininda ilave O2 enjeksiyonu olan oksijen
lansing ve saf oksi-yakit briiloriiniin ilavesi. Teknik, sicaklik meyillerini artirmak ve dolayisiyla eriyigin
igerisindeki konvektif akimlart giiclendirmek amaciyla ¢ok sicak alevlerin eriyik yiizeyine dogru
yerlestirilmesiyle cam kalitesi ve firin ¢ekis sorunlarini ¢ézmek icin kullanilir. Bu ayrica ayni enerjiyi sisteme
besleyen atik gaz akisini da azaltmistir. Teknik siklikla rejenarator sorunlar veya bozulma belirtileri gosteriyor
olan firmlarin isletim 6mriinii uzatmak i¢in kullanilmistir. Teknik bugiinde aymi sekilde kullanimda olmakla
birlikte yiiksek sicakliklardan kaynaklanan potansiyel olarak artmis NOx emisyon sorunlarindan &tiirii daha az
yaygindir.

Cevresel Performans

Hava-yakit ateslemeli firmlarina kiyasla NOx emisyonlar1 genellikle % 70 — 90 oraninda azaltilir. Bu rakam
acikea mukayese noktasma baghdir ve % 95’den yiiksek % 60°dan diisiik olabilir. Fiber ve konteynir cam
firinlar1 icin bu normalde <1 kg/ton eriyik cama denk gelir. Ozel camlar igin (nitrat ilavesi olmaksizin) rakam 1 -
2 kg/ton erimis cam olabilir [tm32 Beerkens]. En uygun diizeye getirilmis firin tasarimi ve igletimli en eski oksi-
yakit briilorii versiyonlari bazi durumlarda emisyonlari 0.3 - 0.8 kg NOx/ton erimis cam oranina diisiirebilir. Diiz
camlardan kaynakli emisyonlara yonelik higbir bilgi yoktur ancak 0.5 - 1.5 kg/ton erimis cam oraninda emisyon
muhtemel sayilir.

Tiim kirletici konsantrasyonlar1 azaltilmis gaz hacmi nedeniyle fiilen daha yiiksek olabilir. % 8 oraninda oksijen
diizeltmesi sogutma havasiyla seyreltmenin genellikle daha normal seviyelere yakin konsantrasyonlar
getirmesine ragmen oksi-yakit firinlar i¢in 6zellikle anlamli degildir.

Oksi-yakit atesleme eriyik tizerindeki indirgenmis gaz akisi ve bazi durumlarda indirgenmis tiirbiilans nedeniyle
firmdan kaynaklanan ugucu maddelerin (partikiilatlar, floridler, kloridler vb.) toplam emisyonlarinin
azaltilmasma yardimci olabilir. Soda-kire¢ firinlarindaki partikiill emisyonlari, tim uygulamalarda
goriilmemesine ragmen 0.2 - 0.3 kg/ton erimis cam oranina diisiiriilebilir [tm18 CPIV]. Partikiilat emisyonlar1 en
etkili olarak boron ihtiva eden camlarda distirtilebilir (% 50’ye kadar). ABD’de oksi-yakit eritme doniisiimiine
yonelik motivasyon NOx azaltimindan ziyade cesitli durumlarda partikiilat azaltimi olmustur. Yakat
kullanimimdaki azalma petrolle ¢aligsan firmlar i¢in ayrica daha diisiik SO2 emisyonlarina yol acacaktir ve enerji
tasarrufu oraninda CO2 emisyonlar1 da azalacaktir.
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Mali Diisiinceler

Oksi-yakit eritme igsleminin mali yonleri durumdan duruma ve farkli sektérler arasinda biiyiik oranda degisiklik
gosterebilir. Maliyetlerin kestirilmesi ¢ok zordur ancak ipucu niteligindeki bazi rakamlar Kisim 4.4.2.9’da
verilmistir. Maliyetleri etkileyen temel faktorler:

En olasi alternatif ile karsilastirilan sermaye maliyeti.

Erisilebilen enerji tasarruflart (firm biiyiikligli ve tasarimina baglidir).

O donanima iliskin hakim oksijen maliyeti.

Kampanya uzunlugu tizerindeki potansiyel etki ve beraberinde gelen mali risk.

Sermaye maliyetinde 6nemli bir faktdr de oksi-yakit firinlarinin konvansiyonel yakma gaz 6n 1sitma sistemine
sahip olmamalar1 ve bu nedenle sermaye maliyetinin kiyaslanabilir ¢ekis hizli rekiiperatif veya rejeneratif
firmlardan genellikle daha diigiikk olmasidir. Bu, toplam On 1sitma sistemi maliyetinin tasarruf edildigi
durumlarda yeni tesisler i¢in daha belirgindir. En ileri oksi-yakit briilorleri ileri diisik NOx briilorlerinden
genellikle daha pahalidir ve oksijen kontrol sistemlerinin maliyeti olduk¢a 6nemlidir (0.3 - 0.45 milyon euro).
Ancak, ¢ogu firn i¢in oksi-yakit briilorlerinin ve kontrol sisteminin ilave maliyetleri 6n 1sitict tasarrufundan
6nemli dlciide daha distiktir. Teknigin refrakter 6mrii tizerindeki etkisine yonelik kaygilar firm taci igin daha
pahali materyallerin kullanilmasina yol agabilir. Gerekli ise bu ilave maliyet sermaye avantajini 6nemli 6lgiide
azaltabilir. Frit endiistrisinde 6n 1sitma sistemleri daha az yaygindir ancak ilave sermaye maliyetleri dnemli
enerji tasarruflari ile iki yil i¢inde genellikle geri 6denir [tm8 S23.03].

Rejeneratif firinlar i¢in, rejeneratdr sistemlerinin tarihi bu konumda insa edilmis ilk firma kadar uzanabilir ve bu
firmlar her firin yeniden insasinda gerektikce onarilacak, yiikseltilecek veya degistirilecektir. Bu nedenle, 6nemli
bir tasarruf olmasma ragmen, yeni bir firindaki kadar biiyiik olmayabilir. Rekiiperatif firinlarda, rekiiperator
genellikle her firin yeniden insasi ile degistirilir ancak destekleyici iskelet firin tasarim ve konumu biiyiik oranda
ayn1 kalirsa yeniden kullanilabilir. Yeni tesislere yonelik sermaye tasarruflari rekiiperatif firmnlar i¢in % 20;
rejeneratif firmlar iginse % 30 - 40 araligmdadir.

Tedarik¢inin oksijen tesisini isletmesi halinde sermaye maliyeti genellikle oksijen yiikiine ilave edilir ve ayri
olarak hesaba katilmaz. Oksijen tesisinin muhafazasi genellikle cam sirketi tarafindan saglanir ancak maliyet
olduk¢a diisiiktir. Cam sirketi oksijen tesisini bagimsiz olarak isletmeyi segerse, sermaye maliyeti firin
maliyetinin % 10’una kadar ¢ikabilir [tm29 Infomil]. Oksijen tiretiminden gelen azot yan iriini kullanilabilir
veya satilabilirse toplam maliyetlerin azalmasima yardimci olabilir.

Cam Endiistri literatiiriindeki ¢esitli belgelerde [6rnegin, tm3 EPA, tm6 NOx Ind.duVerre] oksi-yakit atesleme
maliyetinin SCR’ye esit veya daha fazla oldugu belirtilmistir. Ancak bu nétr maliyet doniisiimlerini rapor eden
bazi isletmenlerin uygulamalarinda veya isletim maliyetlerine dair tasarruflara iliskin bazi durumlarda hadise bu
sekilde yansitilmamaktadir. Olumlu sonuglarin ¢ogu yiiksek seviyede kirinti kullanmayan rejeneratif olmayan
daha kiigiik firmlarm donistimlerinden elde edilir.

Refrakter omriine iliskin endiseler hari¢ olmak tiizere ¢ogu uygulamada oksi-yakit ateslemenin diisiik
maliyetliligine iliskin belirleyici faktor enerji tasarruflari ile alternatif NOx azaltim tekniklerine maliyetleri ile
kiyasla oksijen maliyetleri arasindaki fark olacaktir. Bu duruma 6zgiidiir ve ¢ogu kiigiik firmlar igin denge
faydali olacaktir. Ancak daha biiyiik firinlar i¢in tasarruflar genellikle daha diisiiktiir ve mali denge daha ¢ok 6zel
kosullara baghidir ve diger faktorler (6zellikle yillik bazda hesaplanmig sermaye maliyetleri) daha Snemli
olacaktir. Hakim enerji ve 6zellikle oksijen maliyetleri (her ikisi de varyasyona tabidir) de ayrica énemlidir.
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Uygulanabilirlik

Ozellikle frit sektoriinde % 100 oksi-yakit eritme prensibi iyi tesis edilmis olmasina ragmen bir biitiin olarak cam
sektoriindeki kullanimi gesitli faktorlerle kisitlanmistir. Teknik bazi cam endiistrisi sektorlerince potansiyel
yiiksek mali riskli geligen bir teknoloji olarak kabul edilir. Ancak, kayda deger gelisme kaydedilmis olup tesis
sayilari ile isletim deneyimi artis gostermektedir.

Genelde potansiyel faydalar1 azamiye ¢ikarmak ve beklenen sorunlari engellemek i¢in bir sonraki firin yeniden
insasma kadar tesisi ertelemek yararlidir. Prensip olarak, oksi-gaz briilorleri soguk onarima kadar
beklenmeksizin ¢ogu siirecte tesis edilebilir. Sicak kurulum enerji tasarrufuna ve artan ¢ekis hizina imkan
verebilir. Ancak, diisiik NOx ile sonuglanmasi ihtimal dahilinde degildir ve fiilen NOx seviyelerini arttirirken
hizlandirilmig refrakter aginmasi tehlikesi de mevcuttur.

Diinya cam iiretiminin % 5 — 10’u oksi-yakit eritme ile ger¢eklestirilmistir, ancak bu rakam sektorler arasinda
degisiklik gosterir. ABD’de ¢alisan sadece bir adet ylizdiirme cam hattt mevcuttur. Avrupa’da [tm17 Ercole]’e
gore cam konteynir iiretiminin % 5.3’{ oksi atesleme ile iretilir. Fiberglas (cam yiinii ve siirekli filament) ve
0zel cama yonelik rakamlar sirasiyla % 27.5 ve % 48.5°dir. Fransiz oksijen ireticisi Air Liquide tarafindan
yapilan kestirimler oksi-yakitla gerceklestirilen toplam cam iiretiminin % 25’1 Avrupa’da, % 56’s1 ise Kuzey
Amerika’da Uretilmistir.

Asagidaki sektorlerde basarili bir sekilde isletilen oksi-yakit eriticilere yonelik gesitli 6rnekler mevcuttur:
konteynir cam, cam yiinii, 6zel cam (6zellikle TV camu), siirekli filament fiberglas ve frits [tm32 Beerkens]. Iyi
NOx azaltimi ile sonuglanan evsel cam sektoriinde cesitli deneyler yiiriitiilmiistiir ancak ciddi kopiirme ile ilgili
sorunlar ortaya ¢ikmistir. Bu, bu 6rnekteki cam kalitesini etkilememistir ¢iinkii deney bu faktdrlere daha az
duyarli olan cam bilesimi ile yapilmistir. Evsel cam sektoriinde karsilasilan sorunlar drnegin konteynir cam gibi
diger uygulamalarda ilk karsilasilanlara benzerdir. Benzer ¢oziimlerin miimkiin olmasi olasidir ancak daha
yiiksek kalite gereksinimleri bunlarin uygulanmasini giiglestirmektedir. Diinya ¢apinda evsel cam {iretimine
yonelik basariyla isletilen teknik drnekleri meveuttur. Ornegin:

Orrefors Kosta Boda, Isveg - < 5 ton /giin kristal cam

Verrerie de La Rochére, Fransa — 17 ton/giin soda-kirec

St George Crystal, ABD — 32 ton/giin kursun kristal

Nachtman, Almanya — 9 ton/giin kursun kristal

Diiz Cam Sektoriinde bilinen tek uygulama Ohio’daki Pilkington LOF’nin yakin gecmisteki doniisimiidiir.
ABD’de bagka bir yiizdiirme tesisin doniisiim i¢in planlandigi da anlagilmaktadir. Diiz camda oksi-yakit
kullanmmu ile ilgili temel sorunlardan biri de bu uygulamada teknik ve ekonomik olarak heniiz tam olarak
kanitlanmig bir teknik olmamasidir. Bu uygulamaya yonelik koklii teknik engeller bulunmamakla birlikte bir dizi
ciddi rezervasyon da mevcuttur. Ana kaygi yiiksek refrakter asinmasi olasilig1 ile azaltilmis kampanya siiresi
veya pahali onarim ihtiyacidir.

Sektor genellikle gerekli diger NOx azaltim teknikleri mevcut olmasi halinde faydalarin teknigi uygulamada ilk
olma riskini makul gérmedigi goriisiinii savunur. Teknigi potansiyel olarak daha diisiik maliyetli kilan Pilkington
LOF’da bir dizi sahaya 6zgii konu mevcuttur. Gelismelerin giincel hali ve teknigin nasil uygulandigini bilme
arzusu ile birlestirilen bu konular sirketin teknigi uygulama karar1 vermesine yol agmistir. Halihazirda higbir
sonug bulunmamaktadir.
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Ilgili Diisiinceler

Bu teknige iliskin en dnemli konulardan biri de erisilebilecek potansiyel enerji tasarrufudur. Yukarida deginildigi
iizere bu, 6zel bir uygulamada teknigin ekonomik gecerliligindeki karar verici faktor olabilir. Teknigin diisiik
maliyetliligini degerlendirirken sadece degistirdigi firnlar ile degil ayrica tiim elverisli segenekler ve alternatif
azaltim teknikleri ile karsilastirilmalidir.

Kiigiik termal verimsiz firinlarda (6rnegin frit firinlar1) enerji tasarruflart % 50°den fazla olabilir. Herhangi bir
ozel enerji tasarruf tedbiri olmayan orta boy rekiiperatif firinlara yonelik olarak standart izolasyon seviyeleri ile
sadece dahili kirintilarin kullanilmasina yonelik olarak, oksi-yakit eritme ile enerji kullanimi % 20 — 50
araliginda olacaktir. Ancak, optimize termal performansl daha biiyiik enerji verimli rejeneratif firmlara yonelik
olarak tasarruflar daha diigiiktiir (% 5 - 15 - BOC plc) ve potansiyel olarak sifira yakindir. Bu durumlarda,
enerjideki tasarruflarm enerji maliyetini telafi etmesi daha az olasidir. Her bir durum tektir ve bireysel sartlara
gore ele alinmalidir.

Konvansiyonel firmlar i¢in enerji tasarruf tedbirleri (6rnegin atik 1s1 buhar kazanlari, daha yiiksek seviyede
izolasyon, yiiksek verimli briilérler ve kirmti 6n 1sitma) oksi-yakit firmlar1 igin heniiz genis capta
uygulanmamigtir. Bu tekniklerle ilgili bazi deneyimler vardir ve yazilma zamaninda atik 1s1 buhar kazanlar ile
donanimli en az iki ve kirinti 6n 1sitma ile donanimli en az bir firin oldugu anlasilmaktadir. Ancak tecriibeler
arttikga bu tedbirler daha fazla oksi yakit ile birlikte kullanilacaktir. Bu tekniklerin ¢ogunun oksi-yakit atesleme
ile neden kullanilamadigma iliskin hi¢ teknik neden yoktur ancak deginilmesi gereken 6nemli teknik hususlar
mevcuttur bunlarin halledilmesi zaman alacaktir.

Oksi-yakit ateslemenin ekonomisini gelistirebilecek énemli bir konu da atik gazlarin 1smin geri kazanilmasidir.
Atik gazlarin yiiksek sicakligi 1s1 geri kazanimi potansiyelini gelistirir ancak halen bir dizi sorun da mevcuttur.
Atik gazlar azaltim ekipmaninin igletim sicakligina erismek icin herhangi bir atik gaz aritimi dncesinde sogutma
gerektirir ve bunu temin etmek amaciyla ugucu maddelerden kaynaklanacak partikill maddeler
yogunlastirilmistir. Firinlardan kaynakli atik gazlarin yapist yogusmus partikiilatlar ve korozyon sorunlar
nedeniyle dogrudan 1s1 esanjorlerinin kullanimini kisitlar. Bu sorunlar oksi-yakit atesleme ile iligkili yiiksek atik
gaz konsantrasyonlari ile artirlir.

Potansiyel olarak, konteynir cam oksi-yakit firmlarinin atik gazlarindan gelen 1sinin geri kazanilmasmin en timit
verici yolu harman ve kirmti 6n 1sitma sisteminin kullanilmast olabilir (bakimiz Kisim 4.8). Ik denemeler oksijen
kaynagmim on 1sitilmasi ile gerceklestirilmistir. Oksi-yakit firinlardan 1s1 geri kazanimima iligkin segenekler
[tm45 Tlly]’de ele alinmaktadir. Bazi gelistirme isleri de on 1sitma gazi ile oksijen kaynaklari iizerinde
yapilmigtir ancak bu tam anlamiyla gelistirilmemis olup elverisli kabul edilemez.

Oksi-yakit eritmenin toplam gevresel etkisi diigtiniildiigiinde, oksijen iiretiminin ¢evresel etkisi tizerinde
durulmalidir. Bunun hesaplanmasi oldukca giictiir ve durumundan duruma biiyiik Slgiide degisiklik gosterir.
Oksijen tretiminin g¢evresel etkisi temelde tiiketilen elektrik tiretimi ile iligkili emisyonlarla ilgilidir. Bu,
(digerlerinin yaninda) oksijen tiiketimi, oksijen iiretimi metodu, elektrik iiretiminden kaynakli ortalama
emisyonlara yonelik ulusal istatistikler ve uygulamadaki enerji tasarruflarinin kaynaklanabilecegi 6zel durumlar
hari¢ olmak tizere hemen hemen degerlendirilmesi imkansizdir. Ortalama olarak, VSA tarafindan oksijen tiretimi
yaklagik olarak 1.44 MJ/Nm3 [private communication BOC] tiiketir.
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Genelde oksi-yakit eritmeden kaynakli enerji tasarruflart oksijen iiretimi maliyetlerinden daha 6nemli olursa
indirgenen emisyonlarin oksijen tiretimi ile iliskili emisyonlardan 6nemli dl¢lide daha agir gelecegi sdylenebilir.
[lave enerji geri kazanimi olmaksizin (atik 1s1 buhar kazani veya kirint1 6n 1sitma) rekiiperatif firinlarda oksijen
iretimi de dahil ortalama enerji tasarrufu % 25 — 35; daha bilyiik rejeneratif firmlarda ise % 5 - 15 olacaktir.
Hayli verimli rejeneratif firinlarda bu rakam % 5’den az olabilir. enerji gerektiren tiim azaltim tedbirleri ile
birlikte sahada goriilen ¢evresel faydalar kiiresel bakis agis1 ile bakildiginda kismen aginir.

Oksi-yakit eritme daha yiiksek alev sicakliklar1 gerektirir ve NOx olusumu i¢in daha elverisli bir ortam yaratir.
Ancak endiistri gaz atesleme konusunda daha fazla deneyim biriktirdik¢e ve firin tasarimlart degistikge NOx
emisyonlarindaki fark ile iki yakita yonelik yakit gereksinimleri de azalacaktir. Bazi uygulamalarda (6rnegin;
konteynir cam) fuel oil atesleme ile saglanan emisyon seviyelerine gittikge daha fazla yaklasan yakit verimliligi
ve NOx emisyonlart uygun alev ayarlamasi ile saglanmistir. Dogal gazin azot igerigi genelde 6nemsenmeyecek
kadar diigiiktiir ancak NOx {izerinde miiteakip bir neticeye sahip olup bolgeden bolgeye degismektedir.

Teknikle iliskili yiiksek sicakliklarin daha yiiksek refrakter asinmasina yol agacagi ve bu nedenle firm émriinii
azaltacagina dair bir endise vardir. Bazi durumlarda daha yiliksek seviyede cam kusurlarina da neden olur.
Azaltilmig kampanya siireleri ylizdiirme cama gibi daha biiyiik firinlarda 6nemli bir mali etkiye sahip olabilir.
Giintimiize kadar gelinen deneyimler zayiftan ¢ok {imit vericiye kadar uygulamadan uygulamaya farklilik
gosterir. Bu alanda ¢ok fazla caligma yapilmis ve sorun biiyiik dlgiide azaltilmistir.

Yeni yiiksek cikarma briilor sistemleri 1siy1 cama aktarmada ¢ok daha etkilidir. Yiiksek kaliteli refrakter
materyallerinin kullanmimu firinin sermaye maliyetine katkida bulunabilir ve bu briilérler refrakterlerin termal
diren¢ sinirlart i¢inde c¢aligmalarina olanak saglar. Soda-kire¢ caminda suyun yitksek buhar basinct yiiksek
NaOH buhar basinglarma neden olabilir ve bu ise ozellikle cam seviyesinin {izerinde refrakter agimmasina
katkida bulunabilir.

Yazilma sirasinda en eski oksi-yakit firmlari on yildan daha gengctir ve genelde biiylik cam firinlarinda yetersiz
deneyim oldugundan firmn 6mrii iizerinde uzun siireli etkilerinin olup olmadigindan emin olunamamaktadir.
Ancak, teknik siirekli gelisim agsamasinda olup en son teknikler kullanilarak tasarlanan firmlarin ilk firinlara gore
daha fazla kampanya siirelerine sahip olmasi olasidir. Bazi uygulamalarda, harmanla ilgili sorunlar rapor
edilmistir. Bu ise kalite sorunlarina neden olabilir ve 1sitma dengesi verimliligini azaltabilir.

Cam yiinii imalatinda, firmdaki yiiksek oksijen seviyeleri nitrat kullanim1 olmaksizin organik materyal igeren
atiklarin geri doniisiimiinii kolaylastirir.

Oksi-yakit ateslemesi ile firmmn atmosferindeki yiiksek su buhari konsantrasyonu teknige yonelik 6nemli
faydalara sebebiyet verebilir. [tm17 Ercole]’de eritme islemi sirasinda kimyasal emilimi en uygun diizeye
getirecek bir yol bulunabilirse cam yapisinda ¢ok olumlu degisiklikler gerceklesebilir. Su buhari ile tepkimeden
kaynaklanan degisiklikler tiim sicakliklarda camin akigkanligini azaltabilir ve alevden eriyige daha olumlu 1s1
iletimi ile sonuglanabilir.
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Ornek Donammlar

Owens Corning Building Products (UK) Ltd, Cwmbran, Birlesik Krallik — Cam Yiini.
Schott Glas, Mainz, Almanya — Ozel Cam.

Pilkington-LOF, Ohio, ABD — Yiizdiirme Cam.

Heye Glas, Moerdijk, Hollanda — Konteynir Cam.

PPG Industries, Hoogezand, Hollanda — Siirekli Filamentler.

James Kent Ltd, Stoke on Trent, Birlesik Krallik - Frit.

Saint Gobain Desjonqueres, Mers, Fransa — Konteynir Cam.

Ozet

Bu teknigi ¢evreleyen konularin karmagikligi nedeniyle sonuglandirici bir 6zet yapmak yararl sayilir.

Faydalar
e NOx emisyonlarinda 6nemli azaltimlar saglanabilir (% 70 - 90).

e Firmlara yonelik sermaye maliyetleri genellikle dnemli 6l¢lide diistiktiir.

e  Bazi uygulamalarda teknik n6tr maliyetlidir veya tasarruflara olanak saglayabilir.

e Bazi uygulamalarda 6zellikle de rekiiperatif firmnin degistirildigi hallerde enerji tiikketiminde ciddi azaltma

olasidir.

Potansiyel olarak diisiik ugucu madde ve toz emisyonlari.

e Atik gaz hacimleri diisiiriildiigiinde azaltim ekipmanma yonelik daha diisiik sermaye maliyetlerine neden
olabilir.

e Potansiyel olarak gelismis tiretim/m2 ve gelismis siire¢ kontrolii.

Zararlar

e Ciddi enerji tasarruflart gerceklestirilmezse teknik ozellikle biiyiik soda-kire¢ firmlari i¢in ¢ok pahali
olabilir.

e Diisiik maliyetlilik uygulamalar arasinda biiylik Olciide farklilik gosterir ve bireysel olarak
degerlendirilmelidir.

e  Tamamen ¢oziime kavusturulmamis bazi refrakter aginma sorunlari mevcuttur.

e  Oksijen tretimi elektrik enerjisi gerektirir.

e  Teknik NOx bilesimini azaltmasi acisindan birincil tekniktir ancak harman nitratlar1 gibi termal olmayan
kaynaklardan NOx azaltiminda etkisi yoktur.

e  Teknik firin yeniden insasinda en etkili olur.

e Oksijen depolama, iiretim ve kullanimi 6ziinde olan risklere sahip olup uygun emniyet degerlendirmeleri
gereklidir.

e  Oksijen tiretimi kontrol edilmesi gereken giiriiltiilere neden olabilir.

Tablo 4.8: Oksi-yakit eritme isleminin ana fayda ve zararlari

Oksi yakitl ergitme NOx azaltiminda ¢ok etkili bir teknik olabilir ve diiz cam ile belli bir 6l¢tide evsel cam kap
sam dis1 birakilacak olursa teknigin teknik olarak kanitlanmis oldugu diisiiniilebilir. ilke olarak oksi-yakitl
ergitme tekniginin Cam Endiistrisine bir biitlin olarak uygulanabilir oldugu kabul edilebilir ancak baz1 uygulama
problemlerinin de g6z ardi edilmemesi gerekmektedir.

Teknigin firinda kullanilan atese dayanikli malzemelerin kullanim 6mrii {izerindeki etkisiyle ilgili halen daha
cevap bulmamig 6nemli sorular bulunmaktadir. Bu soruna ¢esitli ¢éziimler bulunacak gibi goriinmekle birlikte
uzun vadeli etkilerin giivenle kanitlanabilmesi biraz zaman alacaktir. Bu gerceklesene kadar teknikle ilgili belli
Ol¢tide bir mali risk bulunacaktir.

Teknigin ekonomik olarak rekabet edebilirligi esas olarak enerji tasarrufu potansiyeline ve teknikle
karsilastirilabilir diizeyde NOx emisyon azatlimi saglayan alternatif tekniklerin goreli maliyetlerine baglidir.
Kiigliik ile orta oOlgek arasinda firin biiyiikliigli gerektiren ¢ogu uygulamada onemli enerji tasarrufu
saglanabilmektedir ki bu da teknigi ekonomik olarak daha rekabet edebilir hale getirmektedir.
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Gergekten de bazi uygulamalarda (6zellikle giinliik kapasitesi 50 tonun altinda olan firinlarda) enerji tasarrufu
tek basma teknigin uygulamaya konulmasini cazip hale getirebilecek kadar onemli bir faktdr haline
gelebilmektedir. Daha bilyiik boyuttaki firinlar dogalar1 geregi daha fazla enerji-etkin olmaya egilimlidir ve
bunlarda potansiyel enerji tiiketimini azaltma kapasitesi daha azdir. Bu da teknigin toplam maliyetini artirict bir
etkendir. Bir dizi uygulamada saglanan tasarruf teknigin maliyetlerini karsilamaktan uzaktir ve bu yiizden teknik
bu uygulamalarda NOx emisyonu azaltiminda en maliyet etkin ¢6ziimii temsil etmekten uzaktir.

Diger NOx azaltma tekniklerinin performansinda meydana gelen gelismeler (6zellikle birincil teknikler ve 3R)
firm enerji verimliligi ile bir araya geldiginde oksi yakith eritme tekniginin rekabet edebilirligini zaafa
ugratmaktadir. Yine de bu gelismelerin o denli biiyiik olmadig1 veya diger faktorlerin bu gelismelerin uygulama
imkanii kisitladigi (6rnegin cam yiinii ve 6zel cam) durumlarda oksi yakith eritme teknigi halen daha ¢ok cazip
bir teknik olmaya devam etmektedir.

Oksi yakitl eritme tekniginin goreli avantajlari olay bazinda biiyiik degisiklikler gostermektedir ve bu teknigin
uygulanmas1 eya uygulanmamasi1 yoniindeki karar bilyiik olgiide bu faktorlere bagli olabilir. Ornegin, firm
biiyiikligiinii artirmadan ¢ekme oraninin artirilmasi gerekiyorsa veya tesis ucuz bir oksijen kaynagmin yakinina
kuruluysa bu durum s6z konusudur. Teknigin ekonomik rekabet edebilirligi bir 6l¢iiye kadar tesis sahasina 6zgii
faktorlerden de etkilenir. Burada her olay kendi 6zel kosullar1 baglaminda degerlendirilmelidir.

Oksi gaz atesleme tekniginin performansini daha ileriye tasiyan gelismeler siirekli olarak devam etmekte ve
oksijen sirketleri tesis sahasinda oksijen iiretiminin maliyetlerini azaltma ydniindeki gelistirme ¢aligmalarini
stirdlirmektedir.

Oksi yakith eritme teknigi etkili NOx azaltma tedbirlerini bir araya getiren bir uygulama olarak diisiiniilmelidir.
Bu tedbirler ise en uygun yaklagimi temsil edebilecek tesis sahasma 6zgii konulara baglidir. Bununla birlikte
teknik Cam Endiistrisindeki MET yaklagimini temsil eden emisyon seviyelerinin belirlenmesinde basvurulan
yardimci tekniklerden biri oldugu da kabul edilmelidir.

4.4.2.6 Yakit ile Kimyasal Azalim (CRF)

Yakitla kimyasal azaltim yakitin atik gaz akisina bir dizi tepkime yoluyla NOx’i kimyasal yollarla azaltmak i¢in
eklendigi teknikleri agiklar. Yakit yanmaz ancak radikal olusturmak iizere diger gaz bilesikleri ile tepkimeye
gecebilir. Cam Endiistrisinde kullanmak tizere gelistirilmis iki ana teknik 3R siireci ile Yeniden yakma siirecidir.
Bu tekniklerin her ikisi de hali hazirda rejeneratif firinlarla sinirlidir. 3R prosesi endiistride uygulanmak tizere
tam olarak gelistirilmis olup bu metnin yazildig: tarih itibariyle Yeniden Yakma prosesi tam olgekli gelistirme
denemelerinin ikinci sathasinda bulunmaktaydi. S6z konusu satha prosesin faydalarini kanitlar nitelikte sonuglar
vermistir.

4.4.2.6.1 3R Siireci

Teknigin Aciklanmasi

3R siirecinin temeli rejeneratdr girisinde atik akisina kontrollii bir sekilde hidrokarbon yakiti (6rnegin; dogal gaz
veya petrol) eklenmesidir. Bu yakit firinda olusan NOx’i yakmaz ancak kimyasal yollarla ¢6zer ve azaltir.
Teknoloji rejeneratif firinlarda kullanilmak tizere tasarlanmaktadir. Bu firinlarda rejenerator gergeklesecek
tepkimeler i¢in gerekli sicaklik, tiirbiilans karigimi ve kalint: siiresi kosullarii saglamaktadir. Proses adi olarak
kullanilan “3R” ise Rejeneratorlerde Tepkime ve Azaltma (ing. Reaction and Reduction in Regenerators)
ifadesinin kisaltmasidir.

3R prosesinde iki ana asama s6z konusudur: deNOx (Nox’ten arindirma) ve yakma. deNOx asamasinda iki temel
mekanizma bulunmaktadir. Bunlardan ilki 3R yakit radikalleri ile NO arasindaki tepkimedir. Radikaller (CHXx)
esasen yakitin rejeneratore girmesiyle birlikte hizla meydana gelen 1s1l bozunma (piroliz) yoluyla ortaya ¢ikarlar.
Bu asamada olusan ana tepkimeler:
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CHy + OH'0/O; — CH, + HyO
CHy— CH,
CH;+NO—-HLCN+0O
CH,+NO—-H.LCNO+H

Bu tepkimeler ¢ok hizlidir ve genelde {ist rejeneratdr odasinda gergeklesir. NOx azaltiminin yaklagik %25’ine
karsilik gelirler.

Ikinci mekanizma atik gazlarmn rejeneratdr kontrol asamasindan gegmesiyle gerceklesir. Atik gazlarm buradaki
kalig siiresi gorece yiiksektir. Birincil ve 3R yakitlardan meydana gele CO ve H2 emisyonlari kalan NO ve N2
emisyonlarmin biiylik kismini azaltmak i¢in yeterince yiiksek bir sicaklikta yeterli siireye sahiptir. Bu tepkime
rejeneratdr sistemi boyunca devam eder ancak agirlikli olarak kontrol noktasinda gergeklesir ve NOx azaltimimin
biiylik ¢ogunlugu da 3R tarafindan gergeklestirilir. Ana tepkimeler:

CO+NO—“=N+C0y

H] +NO— "‘_H:— H]D

Prosesin ikinci agamasi azaltilan tiirlerin, esas olarak da tepkimeye girmemis CO ve H2’nin yakilmasindam
meydana gelir. Bu tiirler rejeneratér altindaki baca gazlarina dogru kontrollii olarak gonderilen hava ile okside
edilir. Ana tepkimeler su sekildedir:

CO+% 0, = C0y
CO+0H—-COy+H
CO+HO:— CO:+0OH

Cevresel Performans

3R prosesiyle saglanan NOx azaltiminin seviyesi esas olarak takviye edilen ekstra yakitin miktarina baghdir ve
cesitli emisyon standartlarini kargilayacak sekilde 6nceden diizenlenebilir. Teknik %8 kuru O2 hacminde 500
mg/Nm? “ten diisiik yogunluk seviyesine ulagabilmekte, bazi uygulamalarda bu rakamlar 400 mg/Nm?® ‘e kadar
cekilebilmektedir. Bu miktar uygulamaya bagli olarak 1,0 - 1,5 kg/ton eriyik cama esittir ve toplam NOX
azaltimi da %70-85 araligindadir.

Mali Diisiinceler

Sermaye maliyetleri 300000 euroya kadar zikredilir ancak genellikle bundan 6nemli Slgiide distiktiir. En
iyilestirilmis eritme kosullarinda 500 mg/Nm® emisyon seviyesini yakalayan bir tesisin isletme maliyetleri bir
ton eriyik cam i¢in 1,5 — 2,0 Euro civarindadir. Bunun ana nedeni yakit gereksinimidir ve her bir ton Nox
azaltim i¢in yaklagik 350 Euro’ya tekabill etmektedir. Bu maliyetlere teknoloji lisans maliyetleri de
eklenmelidir. Lisans ticreti hayli karmasiktir ancak alman lisansin gegerlilik siiresi dikkate alindiginda maliyeti
her bir ton eriyik camda yaklasik 0,5 Euro'ya tekabiil etmektedir.

Uygulanabilirlik

Teknigin hali hazirda yalnizca rejeneratif firinlar igin uygun oldugu kabul edilmekle birlikte yeni ve mevcut tim
tesislerde ister petrol ister dogal gazla ¢alisan tiim firinlarda kullanilabilir. Hali hazirda bu teknigi kullanmakta
olan yedi firm bulunmaktadir ve ¢ok daha fazla sayida cam tesisi de teknigi kullanmak igin lisans basvurusunda
bulunmustur. Teknigin ¢ok daha yaygin bir sekilde kullanilmamasinin ana nedeni birincil azaltma yontemlerini
kullanan mevcut tesislerdeki NOx emisyonlarinin genel olarak gegerli yasal sinirlar1 karsilamakta olmasidir.

Rejeneratorlerde olusturulan atmosferi azaltmanin 6zellikle daha yiiksek sicakliklar da s6z konusu ise bazi atese
dayanikli malzeme tiplerine zarar verecegi yoniinde bir kaygi vardir. Teknige iliskin deneyimlerin bilyiik kismi1
rejeneratorlerde yiiksek kaliteli atese dayanikli malzeme kullanilmasi egiliminin bulundugu yiizdiirme cam
firinlarinda gergeklestirilen uygulamalarda kazanilmistir. Atese dayanikli malzemelerin hasar gérme olasiligi
diisiik kaliteli (yani Ca, Fe ve Cr ihtiva eden) atese dayanikli malzemelerde ¢ok daha yiiksektir. Bunlar ise bazi
konteynir cam tesislerinde kullanilmaktadir. Bu durum tamamen olaya 6zgii olmakla birlikte mevcut
refraktorlerin (atese dayanikli malzeme) daha yiiksek 1s1l ve kimyasal dirence sahip malzemelerle degistirilmesi
6nemli maliyetleri de beraberinde getirmektedir. Teknigin gelistiricileri pek ¢ok durumda rejeneratdr onariminin
gerekli olmayacagini 6ngérmektedir. Bolim 4.4.2.9 rejeneratoér onariminin gerekli oldugu ve olmadig1 benzer
araliklarin sinir degerlerindeki maliyetleri gostermektedir.
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Tlgili Diisiinceler

3R ile ilgili ana g¢ekinceler zorunlu NOx azaltma hedeflerine ulagsmak i¢in hidrokarbon yakitlarini kullanmanin
ek bir maliyet getirmesi ve ayrica CO2 emisyonlarinda artisa eden olmasidir. Bunun anlami 3R yakit
gereksinimlerini azaltmak i¢in 3R prosesini daha konvansiyonel birincil NOx azaltma tedbirleri ile bir arada
uygulamanin daha cazip oldugudur.

Eger bir atik 1s1 kazam kurulursa 3R yakitindaki enerjinin biiyiik kismi geri kazanilabilecek ve toplam CO2
emisyonu en alt diizeye gekilebilecektir. 3R kullanimi atik 1s1 kazanmin genel olarak maliyet etkin olacag
anlamma gelmek zorunda degildir; ancak hali hazirda kurulu bir atik 1s1 kazani bulunan (veya kurulmasi
planlanan) yerlerde 3R prosesi kazandan faydalanilabilecek firin yiik araliginda elde edilecek faydada artis
saglar. Genel olarak bakildiginda bu durum tesis sahasimmn enerji gereksiniminde onemli miktarda tasarruf
edilmesini saglayacak, diger enerji kaynaklarinin (6rnegin fosil yakit kazanlar1) kullanimi da bilyiik 6lgiide
diisecektir. Spesifik uygulamaya bagli olarak bu enerji tasarrufu 3R prosesi sayesinde maliyetlerde dnemli
miktarda tasarruf edilebilecegi anlamina gelmektedir (bir 6rnek vermek gerekirse [tm39 3R-gilincellemesi] yilda
yaklasik 600.000 Euro civarinda tasarruf saglar).

Tesiste atik geri kazanimi uygulamasi yokken ihtiya¢ duyulan ekstra yakit genellikle eritme enerjisinin %7’si
civarmdadir. Bu durum her bir ton erimis camda 20 ila 30 kg veya her bir ton NOx azaltiminda 4 ila 6 ton CO2
emisyonu artisina neden olacaktir. Uygulamada istenilen NOx azaltiminin elde edilmesi igin ihtiya¢ duyulan
kesin yakit miktar1 firmin spesifik kosullarma bagli olarak degisiklik arz edebilecektir. Ornegin firmda
oksitlenme kosullarma gerek duyuluyorsa yakit kullanimi daha fazla azaltim kosullarinin bulundugu durumdan
daha yiiksek olacaktir.

3R prosesi goreli basitligi nedeniyle kimi zaman birincil bir teknik olarak diisliniilmekle birlikte yalnizca 1s1l
NOx'i degil, ayn1 zamanda soz gelimi hammaddeler gibi diger kaynaklardan gelen NOx’i de azalttign SCR ve
SNCR gibi ikincil tekniklerle 6nemli benzerlikler i¢indedir.

Faydalar
* Ciddi NOx azaltimlar1 saglanabilir.

* Cogu rejeneratif firin tipine uygulanabilir.

* Tesis tasarim1 veya isletimine yonelik ana degisiklik yoktur.

* Firin kapatma ihtiyact olmaksizin uygulanabilir.

* Kimyasal ayira¢ gerekmez.

* Arttirtlmis yakit kullanimi bazi durumlarda atik 1s1 geri kazanimu ile telafi edilebilir.

« Kanitlanmus ve elverisli teknik olarak kabul edilebilir.

* Tiim kaynaklardan NOx azaltir.

Zararlar

* Arttirilmig yakit kullanimi (genellikle 7 %, ancak atik 1s1 geri kazanimu ile azaltilabilir).
* Arttirilmig CO2 emisyonlari (20 - 30 kg/t erimis cam, ancak atik 1s1 geri kazanimu ile azaltilabilir).
* Bazi1 uygulamalarda rejenerator refrakter materyali tizerindeki etkisine yonelik endise.

* Rejeneratif olmayan firinlara uygulanamaz.

Tablo 4.9: 3R Siirecinin ana fayda ve zararlari

Ornek Donamimlar

Pilkington UK Ltd, Greengate Works, St Helens, Ingiltere.
Flachglas AG, Weiherhammer, Bavaria, Almanya.
Flachglas AG, Gladbeck, Nordrhein-Westphalia, Almanya.
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Pilkington Finlandiya

Pilkington LOF, Ohio, Kaliforniya

Samsung Corning, Kore

(TV cami olan Samsung Corning hari¢ tiim Yiizdiirme Cam Donanimlar1)

4.4.2.6.2 Yeniden Yakma
[tm53 Gas Reburning], [tm54 Gas Reburning2], [tm55 Field Test], and [tm56 GazdeFrance]
Teknigin A¢iklanmasi

Yeniden yakma prosesi yakitin azaltict bir madde olarak kullanilmasi yoluyla yanma iiriinlerindeki NOx’in
giderilmesini amaglayan bir yanma modifikasyonu teknolojisidir. Teknik hemen hemen biitiin siirekli emisyon
kaynaklarindan ileri gelen emisyonlarin kontroliinde kullanilabilir ve genellikle dogal gaz kullanilmasina ragmen
yakita 6zgii bir teknik degildir.

Teknik ilk olarak 1980°1i yillarin baglarinda biiyiik kazan tesislerinde uygulanmis olup pirolize edilmis CH yakit
radikallerinin NO tiirlerini bir dizi tepkime yoluyla N2’ye diigiirecegi prensibine dayanmaktadir. Yeniden yakma
teknolojisinin yararliligi sebeke kazanlarinda basariyla kanitlanmis olup ortalama maliyette azaltim yapilan her
bir ton NOx i¢in %50 ila 60 civarinda giderim verimliligi saglanmaktadir.

Elde edilen bu giderim verimlilikleri yeniden yakma tekniginin Cam Endiistrisinde kullanimi konusunun
diisliniilmesine yol agmaktadir. Cam firmlar1 sahip olduklar1 ergitme sonrasi oyuklar (firin baca borular1 ve
rejeneratdr tact) ve sicak yanma gazlari ve yiiksek baglangi¢ NOx yogunluklar1 gibi 6zellikleri nedeniyle yeniden
yakma sisteminin basarili kurulumu igin iyi birer aday olarak gériinmektedirler.

Prosesin sematik aciklamasi asagidaki sekilde goriilmektedir. Yeniden yakma prosesi kavramsal olarak ii¢
bolgeye ayrilabilir: birincil bolge, yeniden yakma bdlgesi ve yanma-bitis bolgesi. Birincil bolgede yakit ve hava
normal veya azaltilmis birincil yakit stokiyometrisindeki firin tizerinde mevcut briilorler araciligiyla yakilir.
Bolgeyi terk eden NOx seviyesi yeniden yakma prosesinin girdisidir. Yeniden yakma bolgesinde yeniden yakma
yakit1 birincil bolgenin islem sonrasinda yakit bakimmdan zengin bir NOx azaltma bdlgesi olusturmak iizere
enjekte edilir. Thtiya¢ duyulan yakit miktar1 birincil stokiyometriye bagli olarak birincil yakitin yiizde 5 ila 10’u
arasindadir. Genel fakir yakit kosullarin1i meydana getirmek ve yanmamus tiim tiirleri okside etmek igin yanma-
bitis bolgesi havasi ilave edilir.

Birincil alan Yeniden yakma Yanma alani
alani

Birincil yakit Dogal gaz Asirl yakma
ava

Sekil 4.1: Yeniden Yakma Siirecinin Genel Goriiniimii

Yakit bakimindan zengin yeniden yakma bolgesindeki dogal gazdan kaynaklanan hidrokarbon radikalleri,
birincil olarak da CH tiirleri birincil bolgede meydana gelen NO ile tepkimeye girerek HCN ve NH3 gibi diger
azot tiirlerini meydana getirirler. Bu tiirler bir kez meydana geldikten sonra hizla diger birincil NO molekiilleri
ile tepkimeye girerek molekiiler azot (N2) ortaya ¢ikarirlar. Yeniden yakma yakitinin yanma gazlariyla
karismasma ve tepkimeye girmesine izin verdikten sonra yeniden yakma yakitinin tamamiyla yanmasini
saglamak i¢in yanma-bitis havasi enjekte edilir. Prosesten geriye kalan diisiiriilmiis azot tiirleri yanma-bitis
bolgesinde tiimiiyle molekiiler azota (N2) doniistiiriilir veya NO formuna geri ¢evrilir. Yiiksek yanma gazi
sicakliklar1 ve yiiksek birincil NOx konsantrasyonlarinin yeniden yakma iglemi ile ulasilabilir NOx diistirimiini
gelistirdigi gosterilmistir. Eger yeniden yakma islemi yaklasik olarak es-isil (izotermik) kosullar altinda ve
yaklasik 0,5 saniye kalis siiresi iginde gergeklestirilebilirse teorik olarak énemli dlglide NOx diisiiriimii elde
edilebilir. Temel tepkime yolu agagida 6zetlenmektedir.

Glass Manufacturing Industry 162



Chapter 4

CH.—+CH
CH+NO—HCN
HCW + OH —NH;
NH: + W0 —+ N;

Cam firinlarindaki yeniden yakma islemi uygulamasi igin ergime sicakligi lizerindeki 1s1 dagilimi iizerindeki
etkileri minimize etmek amaciyla yeniden yakma yakitinin eriticinin arka ucundan veya hemen eritme islemi
sonrasinda enjekte edilecegi beklenmektedir. Yeniden yakma yakiti enjeksiyon noktasi ile 1s1 geri kazanim
cihazi arasindaki (rejeneratdr veya rekiiperatdr) gaz kalis siiresinin yeterince uzun oldugu cam firinlari igin
yanma-bitis havasi 1s1 geri kazanim cihazindan hemen dnce enjekte edilecektir.

Cevresel Performans

Bu teknoloji 1996 yilinda Antioch (Birlesik Devletler, Kaliforniya) 350 t/giin konteynir cam firminda
uygulanmistir. NOx kontroliine iligkin onaylanmay1 bekleyen yonetmelikler goz 6niinde bulundurularak azaltma
hedefi yaklagik %50 olarak belirlenmistir (her bir ton cam igin 2,5 kg NOx). Sinir noktasinda NOx emisyonlar1
%8'lik O2 altinda yaklastk 3500 mg/Nm? civardadir ve bu seviye birincil havanin miktar1 diisiiriilerek 2500
mg/Nm? civarina diisiiriilebilmektedir. Birincil 1s1 girdisine gore %5’lik dogal gaz kullanildiktan sonra 1800
mg/Nm?® seviyesine ulasilmus ve yeniden yakma gazi %9'a yiikseltilerek NOx emisyonlart 1000 mg/Nm®
seviyesine digiiriilmistiir. Baca gaz1 sicakliginin 40°C yiikselerek 80°C’ye ¢ikmasi 6n 1sitmadan gegcirilen hava
sicakligmin artmasma neden olmaktadir. Bu nedenle enerjinin iicte ikisi yakit tiiketimi %3 artirilarak %9’luk
dogal gaz kullanimryla geri kazanilmstir.

Yontemin bir baska uygulamali kaniti Fransa’daki Glaverbel tesisinde bir firinda hali hazirda gergeklestirilme
asamasindadir. Teknigin ana amaci NOx emisyonlarmi %350 oraninda azaltmak veya 500mg/Nm® emisyon
seviyesine ulagsmaktir. Bu hedefe ulasmak i¢in izlenen strateji en yiiksek seviyede NOx emisyonuna sebep olan
ve bu nedenle de aritimi en kolay olan portlara odaklanmaktir. Uygulanan konfigiirasyona bagli olarak en
azindan %50 oraninda bir enerji geri kazaniminin saglanacagi beklenmektedir. Bu nedenle ilave yakit tiiketimi
yaklasik %4 ile smirlanmalidir.

Mali Diisiinceler

Yeniden yakma siirecine yonelik sermaye maliyetleri 500 t/giin diiz cam firin1 i¢in 800000 euro; 250 t/giin
konteynir cam firini igin 500000 euro ve 125 t/day fiberglas firin1 igin 320000 euro olarak hesaplanmistir. Isletim
maliyetleri port sayisi, kullanilan gaz miktar1 ve geri kazanilan 1s1 yiizdesine baglidir. Bu maliyetler 0.5 ile 1.5
euro/ton cam arasidir.

Uygulanabilirlik

Bu teknik hem mevcut hem de yeni firinlara uygulanabilir. Bununla birlikte bu metnin yazildig tarih itibariyle
teknigin tam 6lgekli olarak uzun dénemli kullanimina herhangi bir 6rnek bulunmamakta ve bu bakimdan halen
daha gelisme asamasinda bir teknik olarak kabul gormektedir. Yeniden yakma teknigi bu teknigin kurulmasi igin
gerekli modifikasyonlar minimum diizeyde oldugu i¢in tadilat uygulamalari i¢in uygundur. Bir firmin yeniden
ingasi sirasinda yeniden yakma uygulamasina basvurulmasi firinin 1s1l performansi iizerindeki etkilerin minimize
edilmesi ve NOx emisyonlarinin yiikselmesi potansiyelini tasimaktadir. Ornegin rejeneratorler yeniden yakma
islemine sokulan yakittaki 1siy1 6nemli Slciide geri kazanmak ve geliskin bir gaz yeniden-yakma kavramini
uygulamaya sokmak amaciyla yeniden tasarlanabilir. Yeniden yakma teknolojisi genel olarak birincil NOx
kontrol teknolojilerinden sonra uygulanir ve NOx emisyon azaltiminda %70’lere kadar artis saglayabilir.

Tlgili Diisiinceler

Yeniden yakma tekniginin birincil tasarim kriteri yeniden yanma bolgesinde yeniden yakma islemi i¢in optimum
stokiyometri seviyesi olan 0,9’a ulagmaktir. Cam firin1 uygulamalar1 i¢in yeniden yakma yakitinin sisteme
eritme islemi sonrasinda eklendigi ve boylece yeniden yakma isleminin eriyik iizerindeki olasi etkilerinin
minimize edilmesinin amaglandig1 varsayilmaktadir.
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Gergek bir uygulamada yeniden yakma yakitinin eritme bolgesinin sonuna enjekte edilmesi miimkiin olabilir
ancak bu olasiligin spesifik ¢alisma sahasi kosullar1 dogrultusunda degerlendirilmesi gerekmektedir. Eger ilave
edilen 1s1 girdisi rejeneratdrlerde tamamiyla geri kazanilmiyorsa yeniden yanan yakitin ergitme islemi sonrasi
enjeksiyonu toplam firim verimliligini diisiirebilir. Bu nedenle enjekte edilen yeniden yanmis yakitin miktarim
ve bunun firm verimliligi tizerindeki olumsuz etkisini en alt seviyeye ¢ekmek igin birincil stokiyometrinin
minimize edilmesine ihtiya¢ vardir (1.01 ila 1.05 arasinda). Bu seviyeler ¢ogu cam firninda erisilebilir seviyeler
olmakla birlikte bunun i¢in ergitme atesi oran ve dagilimi isleminin bir miktar optimizasyona ihtiyaci vardir.
Eritici stokiyometrisi iizerinde eritme islemini ve cam kalitesini herhangi bir sekilde etkilemeden degisiklik
yapmanin imkansiz oldugu firmlarda yeniden yanmis yakitin igerdigi enerjinin bir kismi rejenerator tarafindan
sogrulacak ve bu da daha yiiksek hava 6n-1s1 sicakliklarina neden olacaktir. Diisiik birincil yakit tiiketimi diigiik
hava akimma ve dolayisiyla yeniden yanmig yakit miktarinin ve ates {istii hava gereksiniminin azalmasina yol
acacaktir. Boylece, yeniden yanmig malzeme dengesinin belirlenmesi tekrarli bir hesaplamadir.

Yeniden yanmus yakitin firin iglemi sonrasi enjeksiyonu rejeneratorlerdeki baca gazi sicakligini uygulanan
konfigiirasyona bagli olarak yaklasik 50°C artirarak 100°C’ye yiikseltir. Sonug¢ olarak on-isitmadan gegirilen
havanin sicaklig1 yiikselerek yeniden yakma islemi igin kullanilan enerjinin bir kismmnin geri kazanilmasina izin
verir. Rejeneratorlerdeki sicaklik artisin1 smirlandirmak igin ates {istii hava miktar1 kontrol altinda tutulur. Geri
kazanilan enerji miktar1 yeniden yakma iglemi i¢in kullanilan gazin ve enjekte edilen ates iistli havanin miktarina
baglhidir. Yeniden yakma islemi igin kullanilan enerji yaklasik iicte iki oranina kadar geri kazanilabilmektedir.

Ornek Donanimlar

Glaverbel, Fransa — Yiizdiirme Cam

4.4.2.7 Selektif Katalitik Azaltma (SCR)

Teknidin Ac¢iklanmasi

SCR uygun bir sicaklikta katalitik yatakta NOx ile amonyak tepkimesini kapsar. Her biri bir digerinden biraz
farkli sicaklik araliginda caligmakta olan birkag¢ tane katalizor bulunmaktadir. En yaygin katalizorler metalik
veya seramik bir substrata yedirilmis olarak bulunan vanadyum ve titanyum oksitlerdir (genellikle TiO, ve
V,05). Tepkimenin mikroskobik gozenekli bir yap1 i¢inde gerceklestigi zeolit molekiiler elekler de kullanilabilir.
Zeolitlerin performansi yapiya platin veya paladyum benzeri metaller ilave edilerek optimize edilebilir. Hangi
katalizor kullaniliyor olursa olsun genellikle 200 ila 500°C, optimum deger olarak ise 300°C ila 450°C
araliginda olmasi gereken dogru isletme sicakliginin idame ettirilmesi ¢ok bilyiik 6nem tagimaktadir.

Baz1 endiistri kollarinda graniil veya plaka bi¢imli olanlar1 da kullanilmakla birlikte Cam Endistrisinde
kullanilan katalizor tniteleri modiiler petek bigimli yapilardir. Kullanilan birimin ebadi aritilmakta olan atik
gazin hacmine ve amaglanan NOx azaltim seviyesine baghdir. Modiiler yapi boliimlerin istenildigi sekilde ve
kolayca degistirilmesine veya istenildiginde daha fazla katalizér ilave edilebilmesine izin vermektedir.
Katalizoriin kullanim omrii ¢ok sayida faktore bagli olmakla birlikte bunlar arasinda en 6nemlileri atik gazin
bilesimi ve tesis tasarimidir. Cogu katalizor tedarikgisi firma ii¢ yil veya daha fazla garanti vermekte ve endiistri
uygulamalariin biiyiik kisminda katalizoriin faaliyetinde 6nemli dl¢iide bir azalma veya bozulma olmaksizin 5
ila 6 yil kullanilabilecegi ongorillmektedir. Yo6ntemin cam endiistrisindeki ilk uygulamalarinda 3 yilin sonunda
faaliyetin 6nemli ol¢lide zayiflamasina neden olan katalizér sorunlari tecriibe edilmistir.

Sistemler normal olarak % 75 ila 95 NOx azaltim hedefine ulasabilecek sekilde tasarlanmaktadir. Teorik olarak
NOx azaltim verimliligi NH;z : NOx oraniyla yiikselir ancak amonyak bozunmasint minimize etmek icin bu oran
genellikle 1.1 : 1 oraninin altinda tutulmaktadir. NOx asagida verilen genel tepkimeler uyarinca NHj ile
tepkimeye girer. Bu tepkimeler normal olarak 950°C (SNCR) civarinda gergeklesir ancak katalizoriin varligi gaz
fazindan NO ile tepkimeye giren NH; ‘lin sogrulmasi yoluyla sicakligi disiiriir. Amonyak sisteme katalizor
uygulamasindan 6nce ve s1ivi NHj ya da sulu ¢ozelti olarak enjekte edilir; bazi uygulamalarda tire kullanilmistir
ancak bu Cam Endiistrisinde tercih edilen bir yontem degildir.
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AN0 + 4NH; = 0y — 4N, - 6H.O
EHO: L S};H_., —* TN} +12 H:D
EHOE L -t";HJ L D; —* 3”: + H:D

Bazi istenmeyen tepkimeler de gergeklesebilir

INH; + 20 — N0+ 3H:0
250, + 0y — 2580,
50: + NH; + H:0 — NH HS0y

SCR ile N,O iiretimi ¢ok diisiik seviyededir ve genellikle herhangi bir problem teskil etmez. SO; olusumu ve
izleyen amonyum bisiilfat (NH4HSO4) diireten tepkime oOzellikle yiiksek siilfir oranina sahip yakitlar
kullanildiginda sorun yaratabilir. Amonyum bisiilfat katalizorii zehirleyerek ekipmanin kirlenmesi ve asinmasina
sebep olabilir. Alkali metal (MgO, CaO, Na,0O, K,0) veya agir metal igeren bazi tozlar da katalizor zehri olarak
faaliyet gosterebilir.

Yiiksek derecede tozlu sistemler bulunmakla birlikte cam proseslerinde toz giderici birimin SCR biriminden
once kurulmasi gerekmektedir. Bu birim toz hacmini 10 - 15 mg/m*e kadar diisiirmelidir. Birim hemen her
zaman (2 veya 3 asamali) bir elektrostatik ¢okelticidir. Torba filtrelerin diisiik isletme sicakliklari atik gazin
katalizoriin tepkime sicakligina kadar yeniden 1sitilmasmi gerektirir. Bu da isletme maliyetlerini dnemli 6l¢lide
yiikseltecek bir islem oldugundan genellikle karsilanamayacak olgiide pahali bir yaklasim olarak kabul
edilmektedir. Ayrica kalan ince tozlarin yol agacagi tikanma ve korlesmeleri 6nlemek i¢in havanin katalizor
yatagi iginden (her iki saatte bir) iflenmesi de gerekmektedir. Elektrostatik Cokelticilerin kullanilmasi bir ¢ok
durumda Elektrostatik Cokeltme isleminden once gelecek sekilde bir asit gazi temizleme sisteminin kurulmasi
gerektigi anlamina gelmektedir. Bu metnin yazildig: tarihte Cam Endiistrisinde agir fuel-oil ateslemesi ve SCR
ile ilgili herhangi bir uygulama 6rnegi bulunmamaktadir ve teknigin uygun olup olmadigmi belirlemek igin daha
fazla gelistirme ¢alismasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Cevresel Performans

Ulasilan NOx emisyon seviyeleri esas olarak katalizoriin giris konsantrasyonuna ve miktarina, ayrica kullanilan
amonyak miktarina bagli olacaktir. Amonyak seviyesi olasi amonyak bozunmalarini siirlandirmak i¢in genelde
1.1 : 1 oranmnn altinda tutulur. Genelde ¢cogu uygulamada %70 ila 95 oraninda NOx azaltimi saglanmaktadir.
Cam Endiistrisindeki, 6rnegin 6zel cam gibi bazi uygulamalar yiiksek derecede azaltilmamis NOx emisyonuna
sahiptir (>4000 mg/m®) ve %90’lik bir emisyon azaltim 500 mg/m® seviyesinin altinda bir yogunluga sebep
olacaktir. Teoride yeterli miktarda katalizoriin bulundugu varsayildiginda ¢ok diisiik emisyon seviyelerinin elde
edilmesi miimkiindiir ancak pratikte performansi kisitlayan cok ¢esitli faktorler bulunmaktadir.

Yiiksek derecede birincil NOx azaltim tedbirleri anmadiginda tipik cam firmi emisyon seviyeleri 1200 mg/m?
ile 2000 mg/m? arahiginda gergeklesecek ve yaklasik %80 ila 90 araliginda bir emisyon diisiiriimii bu emisyon
seviyelerini 200 mg/m? ila 500 mg/m? araligina ve her ton eriyik camda 0.5 - 1.0 kg diizeyine diisiirecektir.
Bolim 4.4.2.1°de agiklanan birincil tedbirler ile birlikte uygulandiginda ¢ok diisiikk rakamlara ulasilabilecegi
ongoriilebilir.

Cam Endistrisindeki uygulamalarin pek ¢ogunda SCR hali hazirda yiiriirlikte bulunan ve genellikle 500 mg/m®
sinirindan diisiik olmayan yerel mevzuatla uyumlulugu saglamak i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle bu boliimde
el alinan smirlamalara tabi olan cam siireglerinde 500 mg/m*’ten diisiik (yiiksek giris hacmi igin <800 mg/m®)
NOx emisyon seviyelerine SCR kullanilarak ulagilabilmektedir. Bazi sanayi kollarinda 200 mg/m® ‘ten diisiik
seviyelere de ulagilmigtir ve Cam Endiistrisindeki bazi durumlarda da bu seviyelere yaklagilabilecegini beklemek
¢ok mantiksiz olmayacaktir. Ancak bu metnin yazildig: tarihte bu diisiik emisyon seviyelerinde uygulamada
Cam Endiistrisinde heniiz ulasilamadigi ve bu seviyelerin gerektirdigi gerek teknik ve gerekse ekonomik
sonuglarm goz ard1 edilmemesi geregi vurgulanmalidir. Teknigin Cam Endiistrisindeki uygulamalarmin biiytik
gogunlugunda %70-80 oraninda emisyon disiirimii saglanmis olmakla birlikte 6zellikle yeni tesislerde %80-
95’lik bir diigiiriim hedefine ulasilabilecegi ongoriilmektedir [tm6 NOx Ind.duVerre].
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Mali Diisiinceler

SCR’nin maliyeti temelde tesis biiyiikliigiine (aritilacak atik gaz hacmi) ve istenilen NOx azaltim verimliligine
baglidir. Genelde teknigin yiiksek yatirim maliyetlerini ve orta derecede yiiksek isletme maliyetlerini gerektirdigi
diistiniilmektedir. Ayrica SCR 3 asamal1 entegre bir azaltim sistemi oldugundan, teknigin maliyeti biiyiik 6l¢lide
Elektrostatik Cokeltme ve atik gaz fircasinin sisteme dahil edilip edilmeyecegine gore degismektedir. Bazi
durumlarda SCR kurulumu olmadiginda firmin tozsuzlagtirma ekipmani kurulumunu gerektirmeyebilecegi ileri
stiriilebilirken diger durumlarda ise bu mevcut bir gereklilik olarak 6ne siiriilebilecektir.

Mevcut maliyet bilgilerinin yorumlanmasi her zaman kolay degildir ve son derece olaya 6zgiidiir. Bu metnin
yazildigi tarihte elimizde mevcut olan bilgiler asagida 6zetlenmektedir.

Mevcut en kapsamli veriler Fransa’daki Euroglas Yiizdiirme Cam Tesisinden elde edilmistir. Asagida verilen
maliyet hesaplamalarinda 1 Euro’nun 6.6 Fransiz Frangina esit oldugu kabul edilmistir.

Toplam sistemin sermaye maliyeti 3,5 milyon Euro olup bunun 1,3 milyon Euro’luk kismi SCR asamasmdan
meydana gelmektedir. Ele alinan tesis yeni kurulumdur ve bu nedenle herhangi bir tadilat masrafi s6z konusu
degildir. isletme maliyetleri (4 yillik katalizor émrii esas alnarak, tam toz déngiisii varsayilarak, faiz ve
amortisman giderleri hari¢ birakilarak hesaplanan) 542.000 Euro'dur. (Amonyak 136.000, Enerji 83.000, Kire¢
212.000, Katalizér Degistirme 76.000, Diger 35.000 Euro) Bu maliyetler briit 182.500 ton net 156.950 ton) cam
{iretimi i¢in hesaplanmustir (Giinliik 500 ton nominal iiretim). Atik gaz hacmi yaklasik olarak 55000 Nm®/saattir.

Almanya’daki Schott-Ruhrglass in Mitterteich tesisi 1989 yilindan bu yana bir SCR birimi isletmektedir. Bu
birime 6 firm baghdir. Sistemin toplam atik gaz hacmi ise 60000 Nm¥saattir. 1990 yilinda rapor edilen
maliyetlere gore sistemin sermaye maliyetleri 1,5-2,0 Milyon Euro, isletme maliyetleri ise 450.000 Euro’dur.
(100.000 Euro yipranma ve faiz dahil). SCR asamasiyla ilgili maliyetler yalnizca toz ve asit gaz aritimimi
digarida birakmaktadir [tm32 Beerkens]. Tedarikgiler arasindaki rekabet nedeniyle SCR’nin sermaye maliyetleri
son yillarda diisiis gostermistir.

Almanya, Bad Miinder'deki PLM tesisi 1994 yilindan bu yana 4 konteynir cam firinimna hizmet veren bir SCR
sistemi isletmektedir. Bu sistemin maliyetleri de iiretilen her bir ton cam basina 1,6 Euro seklindedir (1 Euro =2
DM, amortisman siiresi 13 y1l ve faiz oran1 %8). Bu da yaklasik yillik maliyetin 450.000 Euro oldugu anlamina
gelmektedir. Sistemin sermaye maliyeti 1994 yili itibariyle 2,3 Milyon Euro’dur. Her iki maliyet hesaplamasi da
yalnizca SCR sistemi maliyetlerini icermektedir.

EIPPCB’ye sunulan bir raporda [tm32 Beerkens] bir dizi firin igin maliyet tahminleri yapilmaktadir. U rakamlar
asagida Ozetlenerek Bolim 4.4.2.9°da ele alinan diger tekniklerle karsilastiriimaktadir. Verilen maliyetler faiz ve
amortisman giderlerini kapsamamaktadir. Sermaye maliyetleri +/- %15, isletme maliyetleri ise +/- %30 hata
payryla hesaplanmaktadir.

e e
50 t/d Konteynir 6400 990 74
100 t/d Konteynir 11120 1500 108
300 t/d Konteynir 23000 2420 200
450 t/d Konteynir 33350 3100 260
600 t/d Yiizer 70000 4550 470
100 t/d Fiberglas 12000 2000-3000 139

Tablo 4.10: Elektrostatik ¢oktiiriicii ve asit gaz yikkamali SCR maliyeti
[tm32 Beerkens]
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Uygulanabilirlik

Prensip olarak SCR Cam Endiistrisindeki proseslerin bilyiikk kismia ve hem yeni hem de eski tesislere
uygulanabilmektedir. Ancak teknigin belirli durumlarda uygulanabilirligini ciddi sekilde sinirlandiran bir dizi
hususa da dikkat etmek gerekir. Bu konular asagida 6zetlenmektedir.

Teknik agir fuel-oil ateslemeli tesislerde uygulanmamistir. Bunun nedeni bu tesislerdeki baca gazinin yiiksek
seviyede SO, ihtiva etmesidir. Bu ise amonyum bisiilfonat olusumuna ve katalizériin zehirlenmesine, ayrica
korozyona sebep olabilmektedir. Bu durum yiiksek siilfat seviyesine sahip gaz ateslemeli firmlar i¢in de
gecerlidir. SCR maliyetlerinin en 6nemli unsurlarindan biri katalizériin kullanim o6mriidir. Zehirlenme
durumunda bu siire nemli olglide kisalabilmektedir. Agir petrol yakiti kullanan dizel motorlu bir sistem
tizerinde yapilan denemede [tm47 French Submission] yiiksek siilflir igerigi ve SCR rapor edilmektedir. Bu
denemede 2500 saat isletim siiresinin {izerinde herhangi bir isletim sorunu yasanmadan %90 diisiiriim saglandigi
rapor edilmistir.

Enerji sektoriinde yiiksek SO, hacmine sahip gazlarin aritim igin SCR kullanilmis ve sorun ekipmandan 6nceki
asamada etkin baca gaz siilfiirsiizlestirme teknikleri kullanilarak ¢oziime kavusturulmustur. Hali hazirda Cam
Sektoriinde kullanilmaya devam edilen gaz fircalama sistemlerinin SO, giderim etkinligi SCR i¢in yeterli
gorillmemektedir. Daha verimli SO, giderimi ise maliyetleri 6nemli 6l¢iide artirarak toplanan malzemenin firina
geri doniistiiriilmesini giliglestirecek, boylece daha fazla atik akimi meydana gelecektir. Bu konuda daha fazla
bilgi Boliim 4.4.3’te bulunabilir.

SCR ozellikle hali hazirda firgalama ve filtre birimi kurulu olmayan yerlerde ¢ok fazla alan gereksinimi ortaya
cikaracaktir. Alanin kisith oldugu bazi mevcut tesislerde bu durum teknigin maliyetlerini nemli OSlgiide
artiracak, hata bazi durumlarda teknik ekonomik olarak karsilanamayacak 6l¢iide pahaliya gelecektir.

SCR’nin torba filtre sistemi ile birlikte uygulanmasi genelde pratik degildir ¢linkii torba filtrenin diisiik igletme
sicakligr genellikle atik gazin yeniden 1sitilmasini zorunlu kilmaktadir. Gazin 400°C’ye kadar yeniden 1sitilmasi
ise genelde asir1 derecede maliyetlidir. [tm32 Beerkens] 65000 Nm?¥/saat seviyesine ulasmak igin yillik maliyetin
800.000 Euro civarinda olacagini hesaplamaktadir. Bu nedenle, eger mevcut bir kurulum torba filtrelerle techiz
edilirse bularin Elektrostatik Cokelticilerle degistirilmesi veya gazin yeniden 1sitilmasi gerekecektir ki her iki
¢oziim de maliyetleri muazzam Olglide yiikseltecektir. Benzer sekilde, SCR ayni zamanda ¢ok diisiik toz
seviyelerini de gerektirir (<15 mg/m? tercihen < 10 mg/m®) ve eger mevcut Elektrostatik Cokeltici yeterli
degilse bunun da ya giincellenmesi ya da yenilenmesi gerekecektir.

Teknik yiiksek seviyede boron ihtiva eden belli cam tiirlerinde (ilag sanayinde kullanilan borosilikat tiipler -
Schott-Ruhrglas, Mitterteich) etkisi kanitlanmig bir teknik olmakla birlikte cam yiinii veya siirekli filaman cam
elyafinda bugiine kadar hi¢ denenmemistir. Bu siireglerden kaynaklanmasi muhtemel sorun ise atik gazlardaki
maddeleri (6zellikle borik asit) igeren ugucu boron varligidir. Bu maddeler 60°C’ye kadar yogusarak tuz ve
asidik madde ortaya cikarabilir. SCR sicakliklarinda bunlarin 6nemli miktarda bulunmasi ise biiyiik olasiliktir.
Bu malzemeler katalizoriin performansmi ciddi 6lgiide etkileyebilecekleri gibi kurumu iiflenmesi yoluyla
giderilmesi de ¢ok zor olacaktir.

Tlgili Diisiinceler

Yukarida tanimlanan uygulanabilirlik smirlari bir tarafa birakilacak olursa Cam Endiistrisi baglaminda SCR ile
ilgili ana kayg1 teknigin diger teknikler karsisindaki maliyet konumudur. Bolim 4.4.2.9 NOx diisiiriimii i¢in
uygulanan ¢esitli tekniklerin maliyetlerini karsilagtirmaktadir. SCR Pilkington 3R Prosesi, SNCR ve bazi1 oksi-
yakit ateslemeli uygulamalar gibi birincil tedbirlerle (FENIX dahil) karsilastirildiginda gorece pahali bir
tekniktir. Bu tekniklerin tamami son yillarda énemli gelisim gostermisler ve diistirilmemis emisyonlarin (yani
azot ilavesi yapilmanus veya ¢ok yiiksek sicaklik gereksinimi olmayan) 2500 mg/m*’den diisiik oldugu pek ¢ok
uygulamada elde edilen emisyon seviyeleri SCR ile kanitlanmis olan diizeylere erisebilir hale gelmistir. Bu
nedenle giris yogunluklarinin ¢ok yliksek oldugu durumlar bir tarafa konulacak olursa SCR Cam Endiistrisinde
genel olarak en maliyet etkin teknik olarak kabul gérmemektedir.
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NH; ayiraci basing altinda katalizor yatagi asamasindan once baca gazina enjekte edilir ve sivi amonyak veya
sulu bir ¢ozelti (genellikle %25) kullanilabilir. Sivi NHj zararli bir maddedir ve depolanmasi ve kullanimi
asamalarinda dikkat edilmesi gereken 6nemli maliyet ve giivenlik sorunlarini da beraberinde getirir. Cogu cam
imalat siireci bu tip kimyasal maddeleri kullanmamakta ve operatorler genellikle sulu bir ¢ozeltisini kullanmay1
tercih etmektedir; ancak bunun da depolanmasi, tasinmasi ve kullamimi sathalarinda 6zel bir dikkat
gosterilmesine ihtiyag vardir.

Amonyak emisyonlari da iizerinde durulmasi gereken bir sorundur ve teknigin verimliligini sinirlayici bir faktor
olarak ortaya ¢ikabilir. Hali hazirda isletim durumunda olan iinitelerden bazilar1 NH3; emisyonlarinin 10 mg/m3
altina indirilebilecegini ve buna ragmen cazip verimlilik seviyeleri saglanabilecegini gostermektedir.

Faydalar

*  Cok yiiksek NOx emisyon diisiiriimii verimliligi

*  Yalnizca 1s11 NOx emisyonlarini degil, firindaki tiim kaynaklardan gelen NOx emisyonlarim diisiiriir.
*  Entegre bir hava kirliligi kontrol sisteminin parcasini olusturabilir.

*  Cam Endiistrisinde birkag ve diger sektdrlerde sayisiz uygulama 6rnegi

e Cogu durumda tedarikg¢i tarafindan sunulan performans garantisi

Zararlar

*  Bazi uygulamalarda halen daha ¢6ziim bekleyen teknik konular bulunmaktadir (s6z gelimi petrol ateslemeli tesisler ve
baz1 boron ihtiva eden camlar).

*  Amonyak tiiketilmekte ve salinmaktadir. Bu maddenin depolanmasi ve nakliyati ¢evresel ve giivenlik konularinda
sorunludur.

»  Sistem 6nemli 6l¢iide enerji tiiketmektedir.

+  Toz azaltim ve asit gaz firgalama sistemiyle birlikte kurulmalidir. Isletimi igin diisiik toz ve SO2 seviyeleri
gerekmektedir.

+  Ozellikle kiiciik tesisler s6z konusu oldugunda goreli olarak yiiksek sermaye maliyeti gerektirmektedir.
*  Yiiksek alan gereksinimi

e Goreli maliyet Gistlinliigii diger daha ucuz tekniklerde yasanan gelismeler neticesinde zayiflamaktadir.

»  Katalizor kullamim 6miirleri hakkindaki kaygilar devam etmektedir.

+  Isletme sicakliklari 1s1 geri kazamm olasihgimi simirlandirmaktadir.

*  Rekiiperatif firmnlarda gaz sogutmasina ihtiya¢ duyulabilmektedir.

Tablo 4.11: SCR’nin temel fayda ve zararlar
Ornek Donamimlar

. . Gaz Hacmi Giris Cikis %

Tesis adu ve yeri Nm3/saat mg/m3 mg/m3 Azaltim NH3 mg/m3
Schott-Ruhrglas, 60000 5000 1500 70 <20
Mitterteich, Almanya
(Borosilikat cam)

Euroglas SA, Homburg, Fransa 55000 2000 500 75 <5
(Yiizdiirme cam)

PLM Bad Miinder, Almanya 60000 1300 <400 >70 <2
(Konteynir cam)

Schott Glas GmbH, Mainz, 30000 3500-4500 650-850 70-80 <10
Almanya (TV cami)

Philips, Aachen, Almanya (TV 30000 4000-5500 450-850 75-85 <30
Camu)

Oberland Glas AG, Neuburg, 50000 1100 <500 55 <30
Almanya (Cam kap — SCR

Unitesi artik isletilmez — izin

seviyesi 10 tedbirle saglanir
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4.4.2.8 Selektif Katalitik Olmayan Azaltim (SNCR)
Teknigin A¢iklanmasi

Selektif katalitik olmayan azaltim siirecinde (ayrica Termal DeNOx olarak da bilinir) baca gazindaki azot
oksitleri yiiksek sicaklikta amonyak ve iire ile tepkimeye gecerek nitrojene indirgenir. Cam Endiistrisinde sadece
amonyak ve akdz amonyak kullanilir. Teknigin gerektirdigi kimyasal tepkimeler yukarida Bolim 4.4.2.7°de
aciklanan SCR teknigindekilerle aynidir. Ancak tepkimeler daha yiiksek bir sicaklikta, katalizore ihtiyag
duyulmadan gergeklesir. Isletme sicakligt 800 - 1100°C araliginda olmakla birlikte en verimli sicaklik 950°C
civarindadir. Bazi uygulamalarda atik gaza hidrojen takviyesinin tepkimeyi daha diisiik sicakliklarda da
destekleyebildigi ileri siiriilmiistiir. SNCR tekniginde amonyak firina SCR’dekinden daha yakin bir noktada
enjekte edilir ve genellikle tasiyic1 bir gaza ihtiya¢ duyulur. Teknigin verimliligi bir dizi faktére bagl olmakla
birlikte bunlardan belli baslilari su sekilde siralanabilir:

* sicaklik;

* baglangictaki NOx konsantrasyonu;

« tektipli ayirag ve baca gazi karigimi;

» amonyak NOx orani ve

« tepkime siiresi (1 ile 2 saniye gerekir).

Ozellikle dogru sicaklik arahigindan (gok diisiik sicakliklar amonyagin kaymasina ve verimliligin azalmasina,
yiiksek sicakliklar ise NOx olusumuna yol agabilir) ve ayiracin baca gazmna tek bicimli olarak dagildigindan
emin olmak 6nem tasimaktadir. Dogru sicakligin elde edilmesinde amonyak enjektorlerinin yerlesimi kritik role
sahiptir ancak dogru sicakliga sahip bolge elde edilemeyebilir veya isletme kosullari ile degisiklige ugrayabilir
(soz gelimi yiik degisiklikleri nedeniyle). Dogru sicaklik bolgesindeki bu yer degisikligi daha fazla amonyak
enjektoriiniin yerlestirilmesiyle saglanabilir ancak bu yontem sermaye maliyetlerini artiracag gibi erisilebilirlige
de bagli olacaktir. Tekbigcimli dagilimi saglamanin yollarindan biri hi¢ siiphesiz uygun kanal sistemi
tasarimindan ve eger gerekiyorsa bdlme levhalarinin veya diger akim diizeltme cihazlarmin kullanimindan
gecmektedir.

Teknik SCR'de karsimiza ¢ikan olasi isletme sorunlarindan ayni sekilde etkilenebilmektedir: Amonyak kaymasi,
N,O olusumu (iireyle daha yiiksek) ve amonyum bisiilfat olusumu. Amonyum bisiilfat olusumu SCR’dekinden
daha yiiksek olabilir; ¢iinkii isletme sicakligi her tiir filtre ve firga sisteminden Once enjeksiyon yapilmasini
gerektirebilir. Teknikte katalizér bulunmamakla birlikte amonyum bisiilfat topaklanma sorunlarina yol agabilir.

Cevresel Performans

Bazi uygulamalarda %80 oranlarma varilan emisyon azaltimi rapor edilmis olmasma ragmen SNCR teknigiyle
saglanan NOx disiirim oranlar1 genel olarak %30-70 araligmmdadir. Emisyon azaltimini etkileyen en 6nemli
faktor performansa bagh faktorlerin ne diizeyde optimize edilebiliyor oldugudur. Modern ve uygun bir sekilde
kontrol altinda tutulan ve optimum kosullarin saglanabildigi bir proseste %50-75 oranlarinda emisyon diisiiriimii
saglamak miimkiindiir. Genel olarak teknigin rekiiperatif firinlarda uygulamaya sokulmasi rejeneratif firinlara
nazaran daha kolaydir.

Nihai emisyon konsantrasyonu baslangi¢ konsantrasyonuna bagli olacak; bu yiizden en iyi sonuglar da teknigin
birincil emisyon azaltim tedbirleriyle bir arada kullanildig1 durumlarda elde edilebilecektir. Ornegin, 1100
mg/m® seviyesindeki bir baslangic konsantrasyonu proses kosullarina bagh olarak 275 ila 770 mg/m®
seviyelerine diisiiriilebilir. Ornegin 4000 mg/m® gibi yiiksek bir baslangicc konsantrasyonu ise 1000 ila 2800
mg/m? araligmna cekilebilecektir.

[tm35 SNCR] Vetropack raporunda giinliik 220 ton seviyesinde emisyon seviyesinin 800’den yaklasik olarak
200 mg/m? seviyesine ¢ekilebildigi, giinliik 340 tonda ise yaklasik %60 oraninda emisyon azaltimi saglanabildigi
belirtilmektedir. Her iki olayda da amonyak kaymas: diisiik seviyededir.
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Mali Diisiinceler

EIPPCB [tm32 Beerkens]’e gonderilen bir raporda maliyetler bir dizi firma yonelik olarak sunulmusgtur.
Rakamlar asagida 6zetlenmis ve Kisim 4.4.2.9°daki diger tekniklerle karsilastirilmigtir. Verilen maliyetler faiz
veya fiyat farkini igermez. Sermaye maliyetleri arti eksi % 15 olarak hesaplanir ve isletim maliyetleri de art1 eksi
% 30 olarak hesaplanir.

Ebat ton /giin G[\IE:I;1 ;:::t'" Serr&%% (r)r;ael lﬁtlen Isletil?xllr:)z:)l(i)))le;ljerroi yilda
50 t/d Konteynir 6400 190 23
100 t/d Konteynir 11120 280 28
300 t/d Konteynir 23000 450 73
450 t/d Konteynir 33350 575 100
600 t/d Yiizer 70000 1350 225

Tablo 4.12: SNCR maliyetleri
[tm32 Beerkens]

Uygulanabilirlik

Prensip olarak teknik yeni veya eski tiim cam proseslerine uygulanabilmektedir. SNCR SCR’ye nazaran daha
diisiik sermaye maliyetlerini ve daha az alan kullanimini gerektirmekte; bu da alan kisiti bulunan durumlarda bu
teknigi daha cazip hale getirmektedir. Teknik ayrica gaz fircalama ve toz giderim ekipmanlar1 olmadan da
isletilebilmektedir. Eger dogru proses kosullari mevcutsa hali hazirda mevcut tesislerdeki SCNR sistemlerinde
tadilat yapilmasi SCR’den daha kolaydir. Ancak teknigin Cam Endiistrisindeki kullanimini sinirlandiran belli
bazi faktorlerin varligindan da bahsetmek gerekir. Bu faktorler arasinda en dnemlisi dogru sicakligin uygun bir
tepkime siiresi boyunca idame ettirilebildigi atik gaz sistemine herhangi bir noktada ayira¢ takviyesi yapilip
yapilamadigidir. Bu 6zellikle mevcut tesislerde ve rejeneratif firmlar i¢in 6nem tastyan bir husustur.

Mevcut tesislerde dogru sicakligin meydana geldigi alana erismek zor olabilir veya bu alan ayirag ile iyi bir
karisimin meydana gelmesine gaz akiminin izin vermedigi bir konumda bulunabilir. Cogu durumda bu sorunlar
asilabilir veya en azindan azaltilabilir ancak bu yonde gergeklestirilecek uygulamalar sistemin maliyetini
artirabilir ve NOx azaltim verimliligini diisiirebilir. Rejeneratif firinlar s6z konusu oldugunda dogru sicaklik
araligi genellikle rejeneratérler iginde meydana gelir ki, bu da amonyagin etkin bir sekilde enjekte edilmesini
giiclestiren bir faktordiir. Bu sorun split rejeneratorler kullanilarak ve amonyak baglant: igine enjekte edilerek
¢oziilebilir. Yeni bir tesisin tasarimina split rejeneratorler dahil edilebilir; ancak rejeneratorleri ayiran meveut
prosesler so6z 6nemli maliyetler getirebilmekte ve ayrica yalnizca yeniden insa asamasinda yapilabilmektedir.

Uygulamada SNCR mevcut rejeneratif firinlarda kullanilmaya miisait degildir; maliyetler ve sisteme 06zgii
giicliikler genelde operator alternatif NOx emisyon azaltim tedbirlerinden birini tercih etmeye zorlamaktadir.
Daha kiiciik boyuttaki rekiiperatif firinlarda SNCR’nin goreli maliyetleri son derece yiiksektir ve pek c¢ok
durumda da endiistri diger maliyet etkin kontrol tedbirlerini tercih etme egilimindedir. Yine de nihai tercih
ihtiya¢ duyulan performans seviyesine bagli olacaktir.
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Tlgili Diisiinceler

Faydalar:

e  SNCR dogru kosullar saglandiginda iyi NOx azaltim verimlilikleri saglayabilirler.
e  Bazi alternatiflere kiyasla diisiik sermaye maliyeti.

e  Katalizdr gerektirmez.

e  Diisiik enerji gereksinimleri.

Zararlar:

*  Amonyak enjeksiyonunun dogru sicaklik penceresinde gerceklestirilmesi esas teskil etmektedir; ancak bu
bazen ya ¢ok zordur veya bu pencereye erismek imkansizdir (6zellikle rejeneratif firmlarda).

+ Isletme sicaklig1 aralig1 disina cikildiginda NH; veya asir1 NOx emisyonlartyla kars karsiya
kalinabilmektedir.

*  Tek bi¢imli karigim ¢ok 6nemlidir ve bunu saglamak da ¢ok giigtiir.

*  Amonyak tiiketilmekte ve salinmaktadir. Bu maddenin depolanmasi ve nakliyati ¢evresel ve giivenlik
konularinda sorunludur.

e Rejeneratoriin atese dayanikli malzemesinin zarar gérmesi yoniinde kaygilar vardir.

Tablo 4.13: SNCR’nin ana fayda ve zararlari
Ornek Donamimlar

Vetropack AG, Biilach, Isvigre — Konteynir Cam.
PPG Fresno, California, ABD- Yiizdiirme Cam.
Schott Glas, Mainz, Almanya — Ozel Cam.
Henkel, Dusseldorf, Almanya — Su Bardagi.
Osram, Augsburg, almanya — Isiklandirma Camu.

4.4.2.9 NOx Azaltim Teknigi Maliyetlerinin Karsilastirilmasi

Bu kisimda bu béliimde agiklanan temel NOx azaltim tekniklerinin maliyetleri karsilastirilir. Burada sunulan
bilgiler ¢ogunlukla EIPPCB [tm32 Beerkens] i¢in hazirlanan rapora dayanir. Bu tip bir raporda yer almasi
imkansiz olan ¢ok genis ¢apta donanima 6zgii hususlar mevcuttur, drnegin:

* Enerji fiyatlar1 (6zellikle elektrik).

* Vergilendirme.

» Materyal maliyetleri (6rnegin; kireg, amonyak vb.)

» Uye Ulkelerce saglanan tesvik planlari.

* Siire¢ operatorleri ile tedarikgiler arasindaki uzlasmanin ayrintilari.
* Kati veya siv1 atiklara yonelik tahliye maliyetleri.

* Donanim altyapisi.

Belirli bir teknigin maliyeti sektdrler arasinda, cam tiirleri arasinda ve farkli dlgeklerdeki firinlar arasinda da
degisiklik gosterebilir. Bu belge kapsaminda tiim dlgek ve cam tipi kombinasyonlarina yer vermek miimkiin
degildir. Ayrica Cam Endistrisinin belirli kisimlart ile ilgili olarak da kamuya acik bilgi miktar1 son derece
kisitlidir. Bu nedenle burada sunulan bilgiler ancak mevcut veriler iizerine insa edilmis ve belli bir derecede
yorum ve uyarlamaya dayal1 genel bir kilavuz olarak diistiniilmelidir. Daha ayrintili ve derinlemesine bir ¢alisma
icin ¢ok daha genis bir zamana ve ¢ok daha kapsamli bilgiye ihtiya¢ duyulacaktir. Tiim bunlarin bu ¢alismanin
kapsamu iginde yerine getirilmesi ise miimkiin degildir.
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Tiimii de kalsiyum oksit firin1 olan ve siirekli filaman cam elyaf firmni i¢in olasi bilgilerin gegici olarak 6nerildigi
bes tipik olay goz oniinde bulundurulmaktadir. Bu 6rneklerin sec¢ilme nedeni cam iiretiminin ¢ogunlugunu
temsil etme yetenegine sahip olmalar1 ve bu tip firinlar hakkinda elde genis bilgi kaynaklarinin bulunmasidir.
Verilen oOrnekler ¢esitli tiretim alanlarmi temsil etmekle birlikte diger cam iretimi tipleriyle dogrudan
karsilastirmalar yapilirken gerekli dzenin gosterilmesi sarttir. Ornegin, %48 oraninda hurda cam ile isetilen
giinliik 100 ton kapasiteli bir konteynir firin giinliik 100 ton kapasiteli siirekli filaman cam elyafi firmindan ¢ok
daha kiiciik olacaktir. Bu nedenle orneklerin baca gazi hacimleri verilmekte olup bunlar diger sektdrlerle
karsilastirma yapilirken yardimci olacaktir.

Bes durum sunlardir:

1. Konteynir cam iiretimi, 50 ton erimig cam /giin (rekiiperatif).
2. Konteynir cam tiretimi, 100 ton erimis cam /giin (rekiiperatif).
3. Konteynir cam iiretimi, 300 ton erimig cam /giin (rejeneratif).
4. Konteynir cam tiretimi, 450 ton erimis cam /giin (rejeneratif).

5. Yiizdiirme cam iiretimi, 600 ton erimis cam /giin (rejeneratif).

Diisiiniilen teknikler:

1. Diisiik NOx yakma sistemleri ve NOx yakma kontrolii.

2. Baca gaz1 6n kosulama maliyetleri haricen SCR (yani filtre ve gaz yikayici harig).

3. SNCR.

4. Pilkington 3R teknigi (lisans masraflari ve rejeneratif refrakter modifikasyonlarina yonelik izin ile veya
olmaksizin).

5. 100 % oksi-yakit atesleme.

6. SCR art1 baca gazi 6n kosullama (yani filtre ve gaz yikayici ile birlikte);

7. Partikiilat ve asit gazi emisyon azaltimina yonelik filtre + gaz yikayici.

Hali hazirda filtre ve fir¢a kurulumu yapilmis olan herhangi bir uygulamanin maliyetlerini gostermek i¢in gaz 6n
kosullandirma siireci igeren ve icermeyen SCR sistemlerinin maliyetleri verilmektedir. Ancak ¢ok agik ki burada
tadilattan kaynaklanan maliyetler yer alacaktir. Filtre ve fircanin sermaye ve isletme maliyetlerinin verilen gliven
araliginda hem torba filtreler icin hem de elektrostatik ¢okelticiler i¢in bir gosterge olacag diisiiniilmektedir.

Asagidaki tablo ornek olaylar igin ¢esitli tekniklerin gosterge sermaye maliyetlerini (+/- %15 sapmayla)
gostermektedir. Bu boliimiin spesifik alt bagliklar1 altinda daha ayrintili bilgiler de sunulmaktadir. Bu maliyetler
faiz giderlerini veya diger sermaye edinme maliyetlerini igermemektedir. Oksijen iiretim prosesinin sermaye
maliyeti isletme maliyetlerine dahil edilmistir. Tiim degerler Euro cinsindendir. Oksi-yakit i¢in verilen eksi
maliyetin nedeni rekiiperatdr veya rejeneratdr sistemi vasitasiyla gergeklestirilen tasarruflardir. Bolim 4.4.2.5te
rejenerator sistemleri i¢in de incelendigi gibi bu yontem esas olarak yeni tesislere uygulanmaktadir ve firin igin
daha pahali atese dayanikli malzeme kullanilmasi gerekiyorsa belli bir dereceye kadar denklestirilebilmektedir.
3R maliyetleri biiyiik Ol¢iide rejenerator onariminin Ongdriiliip 6ngoriilmedigine baglidir. Bu konu Bolim
4.4.2.6.1°de incelenmektedir.
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Euro olarak Sermaye 50 TPD 100 TPD 300 TPD 450 TPD 600 TPD
maliyetleri

konteymir konteymir konteymir konteynmir yiizer

SCR 430000 615000 1000000 130000 1800000

SNCR 190000 280000 450000 575000 1350000
Diisiik Nox 100000 100000 180000 200000 550000

Oksi-Yakit -200000 -300000 -1350000 -1750000 -4800000
Onarim vb. de dahil 3R 270000 350000 680000
Onarimmlar hari¢ 3R 140000 170000 260000
SCR+filtre 990000 1500000 2420000 3100000 455000

Filtre+gaz yikayici 565000 875000 1420000 1820000 2750000
Nm?® baca gazi/saat 6400 11120 23000 33350 70000

Tablo 4.14: Azaltim tekniklerine yonelik sermaye maliyetleri

[tm32 Beerkens]

Asagidaki tablo 4.1.5 6rnek olaylar igin gesitli tekniklerin gosterge isletme maliyetlerini (+/- %30 sapmayla)
gostermektedir. Bu bolimiin spesifik alt basliklari altinda daha ayrintili bilgiler de sunulmaktadir. Verilen
maliyetler ayiraglar1 (6rnegin amonyak ve kirec), baca gazi izleme sistemini, bakimi ve fanlar vb sistemler i¢in
kullanilan ekstra enerji maliyetlerini icermektedir. Sermaye faizi ve amortisman giderleri dahil edilmemistir.
Oksi-yakitli eritme igin oksijenin maliyeti (sermaye ve enerji dahil) kiigiik kullanicilarda 0.055 euro/m?, biiyiik
kullanicilarda ise 0.04 euro/m® baz fiyata gore hesaplanmis olup bu rakamlarin [tm6 NOx Ind.duVerre'de]
verilen degerlerle karsilastirilabilir olmasina dikkat edilmistir. Maliyetler ayrica oksi-yakit eritme islemi icin
ongoriilen enerji tasarruflarini da icermektedir. Rekiiperatif firmlar igin %25-30, rejeneratif firmlar iginse %10-

15 kullanilmastir.

Euroolarak Sermaye | - 55 tppy | 1090 TPD | 300TPD | 450 TPD | 600TPD | 100 TPD
maliyetleri

konteynir | Kkonteynir | konteymr | Kkonteymir yiizer fiber
SCR 42 64 123 166 330 100
SNCR 23 28 73 100 225 23-35
Diisiik Nox 15 21 35 46 72 21
Onarimlar ile 3R 185 255 285
Onarimsiz 3R 106 156 267
Oksijen 135 190 530 1110 1900 227
SCRH+filtre 74 108 200 260 470 139
Filtre art1 gaz yikayici 37 53 89 116 186 64

Tablo 4.15: Azaltim tekniklerine yonelik yillik isletim maliyetleri

[tm32 Beerkens]
@ Tahmini maliyetler

Asagidaki tabloda bir ton cam bagina euro olarak her bir teknigin toplam maliyetleri verilmistir (10 yillik
amortisman ve % 7’lik faiz de dahil).
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Euro/ton cam
Ton m3 baca | Diisiik | SCR SNCR | 3R+ 3R Oksi- SCR filtre +
erimis gaz1/ NOXx onarmm | onarmm | Yakit | +filtre gaz
cam/giin saat gerekmez gaz yikayicl
yikayici
50 6400 2.36 7.01 3.65 3.96 3.18 6.17 14.25 7.97
100 11120 1.34 4.98 2.35 2.87 2.20 4.06 10.2 5.52
300 23000 0.72 2.83 1.49 2.28 1.35 5.05 5.75 3.01
450 33350 0.57 2.44 1.3 2.02 1.23 5.04 4.92 2.68
100 fiber 12000 1 5 1.5-2 4-4.5 2.50 7-8 13 9
600 yiizer 70000 0.83 2.99 2.16 1.91 1.50 5.16 5.78 3.06

Tablo 4.16: Euro/ton cam olarak azaltim tekniklerine yonelik spesifik maliyetler
[tm32 Beerkens]

NOx emisyonu diisiiriimii hesaplanirken baglangic NOx seviyesi rekiiperatif firmlar i¢in 1600 mg/ms, yiizdiirme
cam igin 2000 mg/m?® olarak alinir. Ayrica her bir teknikler bazinda gegerli emisyon diisiiriim seviyeleri de SCR
igin %80, SNCR igin %50, diisikk NOx i¢in %50, 3R i¢gin %65 ve oksi yakit i¢in kiitle olarak %80°dir. SNCR ve
ozellikle 3R i¢in emisyon diisiiriim seviyeleri daha yiiksek olabilir (3R i¢in %80’e kadar).

Oksi-yakit ateglemesi maliyetlerini 6ngérmek olduk¢a zordur ve gergeklestirilen enerji tasarrufuna ve oksijenin
maliyetine bagli olarak gesitlilik gosterebilir. Ornegin, bu maliyetler rekiiperatif firmlarda %25-30 enerji
diistirimii varsayimina gore hesaplanmistir. Hurda cam kullaniminin ¢ok daha diisiik seviyede olabildigi diger
sektorlerde bu oran %50 olabilir. Benzer sekilde, kuruluma 6zel kosullara bagl olarak oksijenin metrekiip
maliyeti 6nemli Ol¢iide diisiik olabilir. Bu durum ayni tesiste birden fazla firmin bulundugu durumlar igin

ozellikle gecerlidir.

karsilasilan muazzam farklilasmanin bir gostergesini sunmaktadir.
potansiyel dneme sahip bagka ekonomik etmenler de s6z konusudur. Bunlar Boliim 4.4.2.5'te incelenmektedir.

Asagidaki tablo birbirine benzer iki maliyet limiti i¢in her bir ton camin maliyetinde

Oksi-yakit eritme sisteminin se¢iminde

Ton/giin Erimis Cam Ilave maliyetler /erimis ton cam ilave maliyetler /erimis ton cam
Oksijen 0.03 euro/m3 Oksijen 0.06 euro/m3
50 -0.47 7.5
100 -0.55 6.4
300 2.5 8.7
450 2.5 8.6
600 2.3 10.8

Tablo 4.17: iki oksijen fiyatina yonelik oksi-yakit eritme maliyetleri (euro/ton cam) [tm32 Beerkens]
4.4.3 Siilfiir Oksitleri (SOx)

Siilfiir oksitler (SOx) terimi stilfiir dioksit (SO2) ve SO2 esdegeri olarak ifade edilen siilfiir trioksidi (SO3)
icermektedir.  Siilfiir dioksit Cam Endiistrisinde uzak ara en ¢ok rastlanan siilfiir oksidi olup asagidaki
incelemenin biiyiik kismi1 bu tiirleri konu etmektedir. SO3 ise yaklasik 200°C altinda genellikle asit buhar1 veya
bugusu formunda bulunmaktadir. Siilfiir oksit emisyonlarmm en 6nemli iki kaynagi yakitlardaki siilfiiriin
oksitlenmesi ve yi1gin malzemeleri i¢indeki siilfiir bilesiklerinin bozunmasi / oksidasyonudur.

Siilfiir bilesiklerinin cam iginde tutulma durumu ise genelde disiiktiir (¢ogu endiistriyel camda SO3 olarak
<%0.35)ve genelde firma giren siilfiiriin biiylik kism1 SOx olarak atmosfere salinir. Atik gaz akiminda yer alan
SOx’in bir kismi diger tiirlerle tepkimeye girerek siilfatlar1 meydana getirecek; bunlar da yogusarak toz
olusturacaktir. Tozdaki siilfat miktar1 cam tiirtine gére degisiklik gostermekle birlikte kalsiyum oksit camlarda
bu oran %98 civarindadir. Bu konu Boliim 4.4.1°de daha ayrintili olarak incelenmektedir.
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Elektrik 1sitmali firmlarda SO2 emisyonlar1 ¢ok diisiik olma egilimindedir ve ancak hammadde bozunumundan
kaynaklanirlar. Tas yiinii kupolalarinda toplamda diisiiriicii bir atmosfer bulunmaktadir ve hammaddelerden ve
yakittan kaynaklanan siilfiir esas olarak SOx ve hidrojen siilfit (H2S) olarak salinir. AB’de faaliyet gosteren
tesislerde atik gazlar genellikle H,S’yi oksitleyerek SO,’ye doniistiiren biir briildr-sonrasi sistemde islemden
gegirilirler.

4.4.3.1 Yakat Secimi

Yakit ateslemeli proseslerde ana SOx kaynagi yakittaki siilfiiriin oksitlenmesidir. Yigin malzemelerinden
tiretilen SOx miktart cam tipine gore degisiklik gosterir, ancak genelde nerede bir fuel-oil yakiliyorsa orada
yakittan kaynaklanan SOx emisyonlar1 yigin malzemelerden kaynaklanan SOx emisyonlarindan daha yiiksek
diizeyde olur. SOx emisyonlarmi azaltmanm en kesin yolu kullanilan yakitin siilfir igeriginin azaltilmasidir.
Fuel oilde gesitli derecelerde siilfiir bulunmaktadir (<1 %, <2 %, <3 % ve >3 %) ve dogal gaz genellikle
stilfiirsiizdiir. Avrupa’daki bazi cam firmlarinda %3.5’¢ kadar siilfiir igeren akaryakit kullanilmaktadir ancak
cogu Uye Devlette %2'den fazla siilfiir ihtiva eden yakitlar nadiren kullanilmaktadir. Bu metnin yazildig: tarihte
AB’de asitlestirme kontroliinii iyilestirebilmek amaciyla akaryakitlardaki siilfiir icerigini %1 veya asagidaki
esdeger azaltma seviyelerinde tutmak icin AB genelinde alinacak tedbirler iizerine incelemeler devam
etmektedir. Asagidaki tablo cesitli siilfiir derecesine sahip kalsiyum oksit camlardan kaynaklanan bazi tipik SOx
emisyonlarini gdstermektedir. Rakamlar yalnizca agiklayict mahiyette olup gercek rakamlar onemli Slglide
farklilik gosterebilir.

Yakat SOx (SO2 olarak)
mg/m3
Dogal gaz 300-1000
% 1 Kiikiirtlii fuel oil 1200-1800
% 2 Kiikiirtlii fuel oil 2200-2800

Tablo 4.18: Farkh yakitlara yonelik cam firim atikk gazindaki indikatif SOx emisyonlari

Dogal gaz kullanimi endiistri icinde gittikge artmaktadir. Ornegin neredeyse tiim fosil yakit ateslemeli cam yiinii
firmlari, siirekli filaman cam elyafi firinlarmm biiyiikk ¢ogunlugu ve tiim konteynir cam firmlarinin yaklasik
%50'si dogal gazla yakilmaktadir. Ancak buradaki ana belirleyici etmen gaz ve petrol arasindaki yakit fiyati
farklilasmasidir. Endiistrideki genel tecriibe artan uygulama tecriibesiyle birlikte farkliligin daralma egiliminde
olmasma ragmen dogal gaza doniistiirme isleminin yaklasik %25-40 arasinda daha yiliksek NOx emisyonlarma
sebep oldugu seklindedir. Bu konu Boliim 4.4.2.1°de (Yakit Se¢imi) daha ayrintili olarak incelenmektedir.

Daha diisiik siilfiir ihtiva eden bir yakita doniistiirme islemi yiiksek yakit fiyati disinda fazladan bir maliyet
artisna neden olmamaktadir. Gaz atesleme sistemine donistiirme islemi farkli briilorlerin kullanilmasini,
briilorlere gaz temin edecek sebekenin kurulmasini ve briilorler ve yakit portlarinda gesitli degisiklikler
yapilmasini gerektirmektedir. Bazi durumlarda tesislerin dogal gaz sebekesine erisimi de miimkiin olmayabilir.
Cesitli yakitlarin fiyatlar1 zaman iginde ve Uye Devletler arasinda farklilik gdsterebilmektedir; ancak genelde
siilfiir igeriginde %1’lik bir azalma fiyatta yaklagik %5’lik bir farka karsilik gelmektedir. Cogu Uye Devlette
dogal gaz akaryakittan daha pahalidir; ancak bazi iilkelerde de (6rnegin 1998’de Britanya’da) daha ucuz oldugu
da goriilmektedir. Eger baz fiyat 100 alinacak olursa 1998 yilinda Fransa’da gesitli yakit fiyatlar1 su sekildeydi:
Elektrik 522, dogal gaz 122, %] siilfuirli benzin 100, %2 siilfiirlii benzin 94 ve %3 siilfiirlii benzin 87.
Britanya’da 1998 yilinda dogal gaz %2 siilfiirlii benzinden %20-30 oraninda daha ucuzdu.

Asagidaki tabloda 1 Ocak 1998 tarihine yonelik tahminler temel alinarak gesitli enerji kaynaklarma yonelik
maliyet degisimleri gosterilmektedir. Rakamlardaki degisimler 100 olarak ayarli her bir enerji tiiriine yonelik
rakamlarla birlikte ifade edilir ve ayrica fiili ortalama fiyatlar da verilmistir.
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Agir Fuel Oil Dogal Gaz Elektrik
Ortalama — baz 100
.- . 100 100 100
(fiili ortalama maliyet
(300 euro/GJ) (370 euro/GJ) (1310 euro/GJ)
Euro/GJ)
Maksimum 122 (Hollanda) 150 (isvec) 131 (Avusturya)
Minimum 72 (Belgika) 80 (Birlesik Krallik) 64 (Finlandiya)
Maksimum/Minimum 1.69 1.87 2.04
AB Ortalamasi (Baz 100
5 . 100 123 436
= agr fuel oil)

Tablo 4.19: AB enerji fiyatlarindaki degisimler —kaynak (CPIV)

Tas yiinii imalatinda kullanilan sicak iifiirme kupolalar kok kémiirii ile 1sitilmaktadir. Sektdrde kullanilan kok
komiiriintin siilfiir icerigi ¢ok disiik seviyede farklilasma gostermektedir (0.6 % ila 0.9 %) ve kullanilan kaynaga
baglhdir. Kok kdmiiriinden kaynaklanan SO2 iifleme firmi clirufunun ve ¢imentoyla bagli atigm kullanimia gére
genellikle toplam emisyonun %30-70’ini olusturur. Eger tesis uygun bir kaynagin makul dl¢iide yakinina kurulu
degilse diisiik siilflir icerigine sahip kok komiiriiniin nakliyesi pahali, emisyon azaltimi da maliyetle orantisiz
olacaktir. Sektor petrol koku gibi yiiksek siilfiirlii alternatifleri kullanmamakta ve ¢ogu durumda kok kdmiiriiniin
stlfur icerigi ekonomik olarak uygulanabilir oldugu 6l¢iide diisiiriilmiis olacaktir.

4.4.3.2 Y1gin Formiilasyonu

Konvansiyonel cam iiretiminde yigin malzemelerinden kaynaklanan SOx emisyonlarmin ana kaynagi
stilfatlardir. Siilfatlarin en yaygin olarak kullanildigi alan inceltme ajanlaridir. Ayrica siilfatlar 6nemli oksitleme
ajanlar1 arasinda da yer almaktadir. Sektdrde agik ara en fazla kullanilan siilfat sodyum siilfattir. Sodyum siilfat
erime sirasinda ¢oziinerek gaz formunda SOx ve camin iginde bulunan Na20 meydana getirir. Potasyum ve
kalsiyum siilfatlar1 da yaygin sekilde kullanilmaktadir. Modern cam firmlarimm biiyiik kismmda yigin siilfat
seviyeleri miimkiin olan minimum seviyeye diisiiriilmiis olup bu seviye cam tipine bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Yigin silfatlarmin distrimiyle ilgili konular Boliim 4.4.1.12de incelenmektedir. Filtre /
Elektrostatik Cokeltici tozunun geri doniistiiriilmesiyle ilgili konularsa Bolim 4.4.3.3.'de ele alinmaktadir.
inceltme ve oksitleme ajanlarmdan kaynaklanan tipik emisyon seviyeleri 200 - 800 mg/Nm? ve bir ton eriyik
cam i¢inde 0.2 - 1.4 kg civarindadir.

Tas yiinii imalatinda énemli SO2 emisyonu kaynaklar1 (kok komiiriine ek olarak) yigin iginde Gifleme firm
ciirufu ve ¢imentolu briket kullanimidir. Ciiruf genellikle agirlik olarak %0,6-1,5 araliginda siilfiir icermektedir
ve bu siilfiriin biiyiikk kism1 H2S ve SO2 olarak salinmaktadir. Eger bir art-yakici kullaniliyorsa emisyonlar
biiyiik dlgiide SO2 olusturacak sekilde oksitlenecektir. Diisiik siilflir icerigine sahip iifleme firmni ciirufu satin
alma segenekleri sinirlidir ve tesislerin ekonomik nakliye mesafelerinde bulunan ¢ok az sayidaki tedarik¢iden bu
irtinii satin almalar1 genellikle uzaklik sorunu nedeniyle miimkiin olmamaktadir.

Yigindaki ciiruf yiizdesi ciiruf cami tesislerinde %100'e varan oranlarla ¢ogu normal tas yiinii tesisinde sifira
yaklasan oranlar arasinda biiylik degisim gostermektedir. Cogu durumda eger kullaniliyorsa ciiruf toplam y1ginin
(kok komiirii hari¢) yaklasik ylizde 30'unu olusturmaktadir. Ciirufun iiriinde kullaniminin zorunlu oldugu tek
uygulama tabanca piiskiirtmeli elyaflar ve tavan tahtalar1 gibi uygulamalarda yer alan beyaz elyaflarin tirtimidir.
Bu uygulamalar sektoriin toplam {iretim miktarinin gok kiigiik bir boliimiinii meydana getirmektedir ancak belli
tesisler yalnizca bu iiriinleri imal etmektedir. Yiginda yaklagik %30 oraninda ciiruf kullanan bir tesis icin
bolgedeki diistiriilmemis SO2 emisyonlar1 cilirufsuz yigin kullanan bir tesisin kimi zaman 2-3 katina ¢ikmaktadir.
Bu metnin yazildig1 tarihte Avrupa’daki tag ytlinii tesislerinin yaklasik %30 unun iifleme firmi ciirufu kullandig
tahmin edilmektedir [tm26 EURIMAY].

SO2 emisyonlarinin azaltilmasinda ciiruf kullanimmni ortadan kaldirmanin saglayacagi olumlu etki agikca
goriilmektedir. Ancak ciiruf kullaniminin sagladigi bir dizi faydadan da s6z etmemiz gerekir. Bunlar agagida
ozetlenmektedir.
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* Kirectas1 yerine kismen ciiruf kullanimindan kaynaklanan daha diisiik enerji kullanim1 ve buna paralel
olarak azalan CO2 emisyonlari. Enerji tiikketimi ve CO2 emisyonlar1 bir bazalt-kirectas: kullanicisi tesisten %5-
15 oraninda daha diistiktiir.

*  Daha az demir icerigi sayesinde kapama siklig1 azalacak ve bdylece toplam verim yiikselecektir. Uretim
hattinda ¢ok daha az kesinti meydana gelir ve kat1 atik miktarinda az da olsa azalma goriiliir.

*  Bazi durumlarda ciiruf kullaniminin eriyigin elyaflagsma 6zelliginin daha iyi oldugu ileri siiriilmektedir. Bu
ise proses verimliliginin artmasina ve giille olusumundaki azalmaya bagli olarak daha diisiik atik seviyesine
neden olmaktadir.

*  Ufleme firmi ciirufu bu tiir isletmelerde kullaniimadig1 takdirde diizenli depolama sahalarinda bertaraf
edilmesi gereken bir atik malzemedir. Dahas1 dogal tas malzemeler yerine kullanilmakta oldugundan tasocagi
tiriinlerinin kullanimini azaltmaktadir.

*  Ciiruf ayrica yerine kullanildigi malzemelere gore daha ucuzdur.

Yukarida agiklanan avantajlardan pek cogunun geri doniistiiriilen proses atiklarmin daha fazla kullanimi yoluyla
elde edilmesi de miimkiindiir. Baz1 durumlarda ciiruf kullanimmnin cevre kirliligi tizerindeki biitiinciil etkileri
hakkinda tesis sahasma ozgli bir degerlendirme yapilmasina gerek duyulabilir. Ancak genel bir kalite
degerlendirmesinde ciiruf kullanimmimn sagladig1 faydalarin meydana gelen emisyonlarin neden oldugu zarari
karsilamaktan uzak oldugu goriilmektedir. Eger iiriin rengi baglaminda ciiruf kullanim1 gerekiyorsa bu durumda
bu kullanim geri déniistiiriilen dahili proses atiklarmin kullanimi yoluyla en alt diizeye ¢ekilebilir. Eger ikincil
SOx azaltim tedbirleri uygulaniyorsa ciiruf kullanimiyla ilgili cevresel denge degisiklige ugrayabilir.

Cimento briketli atiklar tipik olarak yaklasik %0.16 oraninda siilfiir ihtiva eder ve yigm i¢inde bu atiklarin
kullanimi orani yaklagik %45 seviyelerine ulasabilmektedir. Bu da siilfiir girdisinin yaklagik %75’ inin %0.7’lik
stilfir kokundan kaynaklanmasi sonucunu dogurmaktadir. Yigmin yiizde 30’unu olusturan %1°lik siilfurlii ciiruf
ile y1ginm yiizde 45’ini olusturan %0.16’lik siilflir briketleri arasinda bir karsilagtirma yapilacak olursa ciirufun
stilfur katkisiim briketlerin yaklasik ii¢ kati1 oldugu goriilecektir. Briketlerin ¢imento igerigini minimize etmek
veya ¢imento yerine tiimiiyle diger baglayict malzemelerin kullanilmasini saglamak icin calismalar devam
etmektedir.

4.4.3.3 Kuru veya Yari kuru Gaz Yikama

Teknidin Ac¢iklamasi

Atik gaz akimina reaktif malzeme (sogurucu) eklenerek dagitilir. Bu malzeme SOx tiirleriyle tepkimeye girerek
elektrostatik bir ¢okeltici veya torba filtre sistemi vasitasiyla atik gaz akimindan giderilmesi gereken bir kati
madde meydana getirir. SOx giderimi igin se¢ilen sogurucular ayn1 zamanda diger asidik gazlarin, 6zellikle de
halidlerin (HCl ve HF) ve ayrica bazi selenyum bilesiklerinin gideriminde de etkilidir. Baz1 uygulamalarda
sogurucu madde dogrudan atik gaz kanal sistemine enjekte edilir ancak teknikler esas itibariyle ir tepkime
kulesinin (kuru proses) veya tepkime odasinin (yari-kuru proses) kullanildigi durumlarda daha etkilidir.

Kuru proseste sogurucu madde dagilimi saglamak i¢in igine hava ilavesi yapilabilen kuru bir tozdur (genellikle
Ca(OH),, NaHCO; veya Nay(CO);3 ). Yari-kuru proseste kullanilan sogurucu madde (genellikle Na,CO3, CaO
veya Ca(OH),) siispansiyon veya ¢ozelti olarak ilave edilir ve suyun buharlagmasi gaz akimini sogutur. Diger
endiistriyel uygulamalarda yukarida tanimlanan yari-kuru proses sikc¢a yari-islak olarak da adlandirir. Cam
sektoriinde kullanilan isimlendirme bu sekilde oldugu i¢in bu belge kapsaminda yari-kuru proses ifadesi tercih
edilmektedir.

Kuru proses cam endiistrisinde yari-kuru prosesten daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Genelde teknikle
saglanan azaltim orani biiylik olciide sicakliga baglidir ancak farkli atik gaz bilesenlerinde birbirinden ¢ok farkl
sicaklik arakliklar1 gegerlidir. Dahasi atik gaz kirleticilerin ¢esitli sogurucu maddelerle tepkime dereceleri de
birbirinden ¢ok farkli diizeydedir. Farkli tiirler arasinda, ozellikle de tepken maddenin asidik gazlara oranla
diisiik oldugu durumlarda farkl: tiirler arasinda birbiriyle rekabet halinde tepkimeler meydana gelir. Bu nedenle
farkli sogurma oranlar1 s6z konusu sogurma ajaninin spesifik miktarina, atik gaz bilesimine (kirleticiler basta
olmak iizere nemlilik ve oksijen igerigi) ve tepkime sicakligna baglidir.
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Dahasi gaz / kat1 tepkimesinin niteliginden 6tiirii sogurma oranlar1 sogurucu maddenin aktif spesifik alanina ve
kalig stiresine de baglidir. Bu nedenle normal olarak sogurucu maddenin asiri-stokiyometrik bir orana sahip
olmas1 gerekmektedir. Sogurucu maddenin 6zgiil miktar1 ¢ogu zaman iki sekilde tanimlanabilecek molar oranla
ifade edilir:

MR1= Azaltilan SOx lizerindeki molar absorban orani

MR2= Toplam SOx girdisi lizerindeki molar absorban orani.

Elektrostatik ¢okelticilerle birlikte kuru veya yari-kuru proses kullanilabilir ancak torba filtreler s6z konusu
oldugunda atik gazlarin sogutulmasina ihtiyag vardir. Cam Endiistrisinde en yaygin olarak kullanilan fir¢alama
prosesi sogurucu madde olarak Ca(OH),'nin bulundugu, 400°C civarinda gergeklesen, bir elektrostatik ¢okeltici
ile birlikte uygulanan kuru prosestir. Bunun nedeni Ca(OH), ‘nin bu sicaklikta gorece iyi bir azaltim
performansma sahip olmasi ve 400°C sicakligin atik gazda sogutma uygulamasi olmada ve bir elektrostatik
¢okelticinin igletme araliginda kolayca elde edilebilir olmasidir.

Torba filtre sistemlerinin kullanildigi durumlarda sicaklik 200°C’nin altina ¢ekilmelidir. Bu sogutma ise 1s1
doniistiiriicii veya sogutma havasi kullanilarak elde edilebilir. Ayrica yari-kuru proses uygulanirken suyun
buharlastirilmasi yoluyla da sogutma saglanabilir. Sicaklik azaldik¢a belli tiirlerin azaltim oranlar1 da (6zellikle
HCI ve SO2) hizla azalacak ve 200 ila 280°C sicaklik araliginda bu oran en alt diizeye gerileyecektir. Torba
filtreler icin tavsiye edilen isletme aralig1 olan 200°C’nin altindaki sicakliklarda azaltim oranlarn yiikselir ce gogu
kirleticide bazen 400°C’de yakalanandan bile daha iyi sonuglar elde edilebilir.

Cevresel Performans

Yukarida da belirtildigi gibi bu tekniklerle elde edilen diisiirim performansi atik gaz sicakligi, ilave edilen
sogurucu madenin miktar1 ve tiirii (veya daha kesin bir ifadeyle tepken madde ile kirleticiler arasindaki molar
oran) ve sogurucu maddenin dagilimi gibi bir dizi faktore baghdir. Asagidaki tablo ve rakamlar gesitli sogurucu
maddeler ve proseslerle elde edilen verimlilik oranlarina iliskin hesaplamalari yansitmaktadir. Elde edilecek fiili
degerler elbette olay bazinda degisiklik gosterecektir; bu degerlerin hem altinda hem de istiinde sonuglarla
karsilagilmaktadir.

Torba filtrelerde meydana gelen sogrulma oranlarmnin farklilik igermesi ve Elektrostatik Cokelticiler ve torba
filtrelerin farkl isletme sicakliklarina sahip olmasi nedeniyle iki filtre tipi i¢in gecerli rakamlar asagidaki Tablo
4.20’de ayr1 ayr1 verilmektedir. [tm41 VVDI2578]

o EP Bez Filtre
Kirletici
~ 400 °C 200 -280 °C 130 -240°C
SO2 50% 10% 10%
SO3 80% 90% 95%
HCI 70% 35% 80%
HF 95% 95% 95%
Se02 90% 70% 90%

Tablo 4.20: Ca(OH)2’ye yonelik kuru emilim verimlilikleri (ipucu niteligindeki rakamlar)

Daha genel olarak, referans [tm48 ADEME SOx] Ca(OH)2’li kuru emilim siirecine yonelik asagidaki sonuglari
Verir.

SOx azaltim oram
Sicakhik
130 - 140°C 170 - 180°C
Molar oran MR1 Ca/S =1 30% 22%
Molar oran MR1 Ca/S =2 50% 40%
Molar oran MR1 Ca/S =3 70% 55%

Tablo 4.21: Ca(OH)2’li kuru gaz yikamaya iliskin SOx azaltim oranlar1
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Kuru firgalamaya ek olarak MR1 molar oran1 4.1 olan ve yaklasik 400°C sicaklikta 180 kg/saat Ca(OH),
kullanan bir Elektrostatik Cokelticinin kullanildig1 bir yiizdiirme cam firininda %65 oraninda azaltma saglandig:
rapor edilmistir. Tiim toz firin i¢inde geri doniistiiriilmektedir (Bkz Ek 1, Boliim 8.2, Firin FG6).

Sogurucu madde olarak Na,COj kullanilan kuru prosesle ger¢eklestirilen uygulamalar asagidaki tabloda 300 °C
ila 400 °C sicaklik araligi i¢in 6zetlenmektedir. Verilen azaltim orani araliklar1 daha 6nce de ifade edildigi gibi
biiyiik dlgiide sicakliga ve kullanilan sogurucu maddenin miktarina baghdir.

Kirletici SOx azaltim orani
SO2 <50%
SO3 90%
HCI 50-75%
HF 10-40%
Se02 30-60%

Tablo 4.22: Na2CO3’lii kuru gaz yikamaya yonelik SOx azaltim oranlari

Sogurucu madde olarak NaHCO; kullanilan en yeni tarihli uygulamalarm sonuglart su anda bilgi olarak
kullanilabilir duruma gelmektedir. Gosterge sogurma oranlarmin ozellikle %90’a kadar SOx gideriminin
miimkiin oldugu diisiik sicaklik araliklari igin ¢ok iyi oldugu rahatlikla sdylenebilir.

Yari-kuru fir¢alama cihaziyla teghiz edilmis firin sayisi oldukca azdir. Torba filtreyle bir arada sogurucu madde
olarak Na,CO; ¢ozeltisinin kullanildigi durumlarda ¢ok yiiksek azaltim oranlarina ulasilabildigi rapor edilmistir.
Bu sonuglar asagidaki tabloda o6zetlenmektedir. Azami %95 oraninda SO2 azaltimi miimkiindiir. Mevcut
endiistriyel isletmelerde elde edilen azaltim orani genellikle %80-90 araligindadir.

Kirletici SOx azaltim orani
SO2 90-95%
HCI >90%
HF >85%
Se0?2 >90%

Tablo 4.23: Na2CO3 c¢ozeltili yar1 kuru gaz yikamaya yonelik SOx azaltim oranlari

Daha genel olarak diger endiistriyel uygulamalarda referans [tm48 ADEME SOx] asagidaki tablodaki sonuglari
vermektedir. Ancak kire¢ kullanan yar1 kuru uygulamalar genellikle cam endiistrisinde bulunmaz.

SOx azaltim oram

Molar oran MR1 Ca/S =1 80%
Molar oran MR1 Ca/S =1.5 90%
Molar oran MR1 Ca/S =2 92%

Tablo 4.24: Ca(OH)2’li yar1 kuru gaz yikamaya yonelik SOx azaltim oranlari

Na,CO; veya NaHCO; kullanilan yar1 kuru proseslerde de NOx emisyonlarmin olumlu sekilde etkilendigi rapor
edilmistir. NaHCO; i¢in en uygun aralik 120-160 °C olup tepkimenin verimliligi SO,/NOx molar oranina
baglidir. Azaltim oraninin yiiksek SO,/NOx molar rasyosunda en iyi diizeyde oldugu goriilmektedir. Daha
yiiksek sicakliklarda NOx emisyon diisliriimii ¢ok daha diigiik seviyededir. Cam endiistrisinde normal temsili
kosullar altinda NOx azaltim oranlar1 {izerinde yalnizca orta seviyede bir etki gozlenmistir.
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Ozetlemek gerekirse, elde edilen diisiiriim seviyesi prosesle ve sogurucu maddeyle iliskili bir dizi faktore
baglidir. Uygun kosullar altinda yiiksek azaltim oranlar1 elde edilebilmektedir. Bu azaltim oranlari SO2 olarak
ifade edilen toplam SOx i¢in en iyi durumda %95’¢ kadar ¢ikabilmektedir. SO3 azaltim orani genellikle
%80’den faladir.

Fiili emisyon konsantrasyonu veya cam Kkiitle/tonu giris konsantrasyonu ile kiikiirt giderme verimliligine
baglidir. Bu giris konsantrasyonlari agagidaki faktorlere baglidir:

Yakit kiikiirt girdisi.

Cam tiirii (renk, oksidasyon durumu ve kiikiirt igerigi).

Aritma, kalite ve siilfat miktarina yonelik teknolojik gereksinimler.
Kirinti miktar ve tiirii (dahili veya harici, kiikiirt ve kirletici igerigi).

Filtre toz bilesimi ve geri doniisiim oran.

o gk wh e

. Yakma kosullar1 (birincil tedbirlerle NOx azaltimina yonelik stoikiyometrik yakmaya yakinlik ham atik
gazdaki SO2 igerigini arttirabilir).

Ancak emisyonlarin tamamen diisiiriilmesi iiretilen siilfath tozu ihtiva eden atik gaz akimmin yok edilmesini
gerektirmektedir (dahili veya harici geri doniisim veya diizenli depolama yontemiyle). Diizenli depolama
yonteminin tercih edilmesi durumunda aritma maliyetinin duruma bagl olarak bir ton cam igin 0.5 ila 1.5 Euro
arasinda degisecegi hesaplanmaktadir.

Uygulamada bu siilfath atig1 ihtiva eden filtre tozunun tamamen geri doniistiiriilmesi teknik olarak miimkiin
oldugunda ¢ok zaman makul bir ¢evresel ve ekonomik segenek olarak kabul edilmektedir Bu durumda SOx
emisyonlarinin tamamen diisiiriilmesi (kiitle dengesi kaygilart nedeniyle) filtre tozunun hammaddelerdeki siilfat
yerine ikame edilmesiyle gerceklestirilen kaynaginda azaltma yontemiyle sinirhidir. Acikgasi, bu yontem pratik
olarak miimkiin goériildiigiinde /hurda cam dahil) tim besleme malzemelerindeki siilfiir seviyelerini optimum
diizeye cekerek eriyikteki toplam siilflir girdisini azaltmak igin bagvurulan uygun diger birincil tedbirlere ilave
olarak uygulanabilecek bir yardimer tekniktir.

Bu nedenle asit gaz emisyonlarmi diisiirebilmek amaciyla, toplanan malzemenin belli bir kismi i¢in harici bir
bertaraf giizergahi {izerine diisinmek gerekebilir. Harici geri doniisim veya yeniden kullanim segenekleri
diizenli depolamaya alternatif teskil edebilir. Ancak bu metnin yazildigi tarihte malzemenin harici olarak
yeniden kullanimi igin ekonomik olarak siirdiiriilebilir bir yontem tanimlanmis degildir. Cevrenin bir biitiin
olarak en iyi sekilde nasil korunacagi konusu ¢ogu durumda tesis sahasmna 6zgii kosullar cercevesinde ele
alinmasi gereken bir mesele olabilmekte ve kati atik akimimin bertarafi sorunu da bu konunun ayrilmaz pargasini
olusturabilmektedir. Boyle bir durum s6z konusu oldugunda MET ile uyumlu emisyon seviyelerinin
belirlenmesinde proses siilfiir dengesi merkezi 6neme sahip unsur olacaktir.

Kapali devre filtre tozu geri doniisiimii yonteminde bugiin gézlenen SOx emisyon seviyeleri yukarida belirtilen
faktorlere de bagli olarak dogal gaz ateslemeli sistemler igin genel olarak 200 - 800 mg/Nm? araliginda iken %1
siilfiirlii akaryakit ateslemeli sistemlerde 800 - 1600 mg/ Nm? araliginda degismektedir. Ozellikle yiiksek hurda
cam geri doniisiim oranina ve (s6z gelimi yesil ve kahverengi konteynir camlar1 gibi diisiiriilmiis camlar gibi)
distik siilfir yiikseltme kapasitesine sahip camlar igin araligin yiiksek ucundaki degerler beklenmektedir. Cam
endiistrisinde siilfir ihtiva eden tozun tamamen geri doniistiiriildiigli durumlarda net stlflirsiizlestirme
verimliliginin sifira yakin oldugu ornekler bulunmaktadir. Ancak bu durumlarda esas amag siilfiirsiizlestirme
degil HCI, HF, metaller ve tozun giderimidir. Bununla birlikte, boyle durumlarda bile harici bertaraf amaciyla
stilfath bir atik akiminin olugturulmasiyla daha diisiik seviyelerin elde edilmesi miimkiin olabilmektedir.

Boylece, cam endiistrisinde siilfiirsiizlestirme segenegi diigiiniiliirken olas1 karst etkilerin hesaba katilmasi ve
diger cevresel hedeflerin gbzden kagirilmamasi da biiyiik dnem tasimaktadir. SO2 azaltimryla ilgili en énemli
cevresel hedefler sunlardir:

« yiiksek kirmtr geri dontigiim oranlari
* dahili veya harici toz geri doniistimii ile atik iiretiminin en aza indirilmesi
« atik 1s1 geri kazanimi

* diger atmosferik emisyon azaltimi
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Hurda cam geri doniisiimii sagladigi enerji tasarrufu, atik azaltim ve daha az dogal kaynak kullanimi gibi
faydalar nedeniyle 6nemli bir ¢evresel hedeftir. S6z gelimi cam kap firmlar1 i¢in Almanya’da hurda cam geri
doniisiimii i¢in ongoriilen yasal kota %72’dir ve bu kota diizenli olarak gegilmektedir. Uretilen cama nazaran
yiiksek siilflir igerigine sahip hurda cam kullanilirken yigindan kaynaklanan asir1 siilfir SOx emisyonlarinda
artisa neden olur. Ornegin karisik tiikketim sonras1 hurda cam kullanan yesil ve kahverengi diisiiriilmiis camlarda
karsimiza ¢ikan durum budur. Tiiketim sonrasi karigik hurda cam bazi durumlarda ireticilerin tek tiikketim-
sonrast hurda cam kaynagidir ve bunun siilfiir igerigi hurda cam karisimindaki oksitlenmis cam (flint cami, diiz
cam ve belirli yesil camlar) varligi nedeniyle iiriiniin kendisinden daha yiiksektir. Se¢meli hurda cam toplama ve
ayiklama yontemlerinde yasanan gelismeler bu durumu iyilestirecektir. Ancak belirli yesil camlar gibi
oksitlenmis renkli camlar da oksitlenme durumlar1 nedeniyle daha yiiksek siilfiir seviyesine sahip olabilirler.
Ayrica hurda camda bu tiir camlar 6nemli oranda bulunuyorsa renk ayrimi uygulamasi da hurda camin siilfiir
igerigini azaltmakta daha az etkili olacaktir.

Filtre tozu geri doniisiimii de atik Onleme amaglar1 bakimindan 6nemli bir hedeftir. Filtre tozunun geri
doniistiiriilmesi y1gin malzemesinde bulunan siilfatin bir kisminin ikame edilmesi sonucunu dogurur. Prensipte
filtre tozu inceltme elemani olarak is goriir ancak bazi durumlarda daha az etkin olabilmekte, %100 ikame
hedefine ulasmak da her zaman miimkiin olamamaktadir. Farkli cam tiirlerine bagli olarak (6rnegin renk,
oksitlenme durumu) filtre tozu siilfiiriinden kaynaklanan siilfatin sogrulmas gesitlilik gostermekte, kimi zaman
da oldukga sinirlt olmaktadir. Filtre tozunun tam geri doéniisimii baglaminda ve yukaridaki kaygilar g6z oniinde
bulunduruldugunda siilfiiriin kiitle dengesine 6zel dikkat gosterilmelidir. Ayrica fircalama ekipmani da fircalama
elemanlarmm uygun se¢imine imkan verecek sekilde tasarlanmalidir.

Kurulu bulunan SOx firgalama sistemlerinin biiyliik ¢ogunlugu verimli bir rejeneratif tip firinda elde edilen atik
gaz sicaklig1 olan yaklasik 400 °C’lik sicaklik altinda kuru kireg fircalamasi ile calismaktadir. Bu sicakliklarda
yaklagik %50 oraninda bir SOx diigiiriimii saglanabilmektedir. Yaklagik 200 °C’de ve nemli bir atmosferde daha
iyi SOx diislirimii elde edilebilmektedir. Bunun i¢in suda ¢6ziinen emici bir maddenin (sorbent) torba filtrelerle
baglantili olarak enjekte edilmesi gerekmektedir. Ancak bu yari-kuru teknoloji atik gazlarin sicakligini genel
olarak ikincil 1s1 geri kazanimima veya daha yiiksek sicaklik seviyelerini gerektiren (s6z gelimi SCR veya hurda
cam On 1sitmasi) islem sonrasi uygulamalara uygun olmayan bir seviyeye diisiiriir. Bu durumlarda, teknigin Cam
Endiistrisindeki uygulamalar1 konusunda son derece sinirli bir deneyim soz konusu olmasma ragmen
konvansiyonel (veya “dogru”) yari-kuru prosesin uygulanmasi da disiiniilebilir. Bu ise siilfiirsiizlestirme
uygulamasindan 6nce tiim etkileri, yan etkileri, maliyetleri ve dncelikleri (6rnegin asitlestirme politikasi, enerji
politikasi, atik politikasi vb) kapsayan entegre bir analiz yapilmasi ihtiyacini giindeme getir.

Siilfiir sogurucu maddenin yiiksek stokiyometrik oranina sahip olmasinin islem sonrasi toz azaltma ekipmani
iizerindeki yiikiin artmasi anlamina geldigi de burada vurgulanmasi gereken bir husustur. Uygulamada, sogurma
kapasitesinde elde edilecek sinirli iyilesmenin teknolojik gerekliliklerle ve bu gelismenin artan ¢okeltici
kapasitesiyle birlikte getirecegi ilave maliyetlerle dengelenmesi sarttir.

Mali Diisiinceler

EP’ler ve bez filtreler ile birlikte gaz yikama sistemlerine yonelik maliyetler Kisim 4.4.1.2 ve 4.4.1.3°de
verilmistir. Sodyum bikarbonat temelde diger absorbanlardan daha pahalidir ve daha az kullanilmstir.

[tm29Infomil]’de EP ile 50000 Nm3/s oranindaki bir akisa yonelik sermaye maliyetlerinin faiz ve amortisman
hari¢ olmak tizere 2.5 - 3.5 milyon euro art1 150000 euro/yil isletim maliyetleri olarak hesaplanmaistir.

Tas yiinii sektorii i¢in standart bez filtre teknigine ilave olarak kuru gaz yikama maliyetleri yeni bir tesis i¢in 0.6
tol.4 milyon euro’da ve mevcut bir tesis iginse % 20 daha yiiksek olarak hesaplanmistir.
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Uygulanabilirlik

Prensip olarak, burada agiklanan teknikler asidik maddeler igeren atik gazlari ilgilendiren (yeni ve mevcut) tiim
proseslere uygulanabilir. Yiiksek toz yiikii nedeniyle toz gideriminin saglanmasi teknik i¢in hayati 6nem
tagimaktadir. Kuru proses uygulamadaki teknik ve idari gerekliliklerin saglanmasinda en maliyet-etkin yontem
oldugu i¢in Cam Endiistrisinde ¢ok daha yaygin olarak uygulanmaktadir. Yine en yaygin olarak kullanilan
sogurucu madde Ca(OH),, yani sénmiis kirectir.

Bu teknigin temel ilkeleri tesis biiyiikliigiine bakilmaksizin her uygulama igin ortaktir. Ancak dlgegin ve
dolayisiyla fiili maliyetin ve muhtemelen de maliyet etkinligin uygulamadan uygulamaya 6nemli farkliliklar
gosterebilecegi de mutlaka akilda tutulmahdir. Ozellikle kiigiik olgekli proseslerde yari-kuru fircalama
konusunda uygulama &rnekleri sinirli miktardadir.

ilgili Diisiinceler

Teknikler gaz formundaki belli kirleticilerin; yani florlarm, klorlarin ve belli selenyum bilesiklerinin
giderilmesinde etkilidir. Teknikler ayrica diger asidik emisyonlarin giderilmesinde de etkili olabilir ancak bu
alandaki emisyon diisiiriim seviyeleri hakkinda yeterli bilgi bulunmamaktadir.

Cam endiistrisindeki mevcut bazi uygulamalarda tekniklerin kurulmasi yoniindeki en O6nemli motivasyon
kaynagi toz azaltma ekipmanlarinin korunmasi veya bazi durumlarda (siirekli filaman cami, cam hamuru) flor
emisyonlarmimn giderilmesidir. Bunun dikkat ¢ekilmesi gereken istisnasi tag yiinii imalatidir. Pek ¢ok durumda
eger toz veya flor azalimima gerek duyulmuyorsa bu tekniklerin kurulmasindansa gaz ateslemeli sisteme
donmek daha ekonomik bir tercih olacaktir.

Teknikler 6nemli miktarda kati artik madde iiretmektedir; ancak ¢ogu uygulamada bu malzeme firina geri
doniistiiriilebilmektedir. Ozellikle yiiksek oranda hurda cam kullanan petrol ateslemeli firmmlarda sorunlarla
karsilasilabilmektedir. Eger sogurucu madde olarak sodyum karbonat kullaniliyorsa énemli miktarda sodyum
siilfat ve sodyum karbonata ihtiya¢ duyulacagi i¢in sogurucunun kalsiyum oksit camda daha kolay geri
dondistiirdlir.

Diisiik oranda hurda cam kullanilan durumlarda toplanan siilfat genellikle yeniden inceltme igin ihtiyac
duyulandan daha az olacaktir. Bu durumda camda toplanan tozdan siilfiir takviyesini artirmak miimkiin olabilir.
Sonugta emisyonlar diisiiriiliir ve sodyum siilfat tiiketimi azaltilmis olur. Eger toplanan siilfat yiginda ihtiyag
duyulan siilfat miktarindan diisiikse bu durumda tesis sahasi disinda bertarafi saglamak iizere bir kati atik akimi
olusturulur. Alternatif olarak, eger tiim malzeme ihtiya¢ duyulandan daha biiyiik miktarlarda geri donistiiriiliirse
sistem bu durumda dinamik dengeye ulasarak kapali devre haline gelir. Bdylece siilfiir cama ve emisyon olarak
atmosfere karigir. Yiiksek oranda hurda cam kullanilan durumlarda siilfat inceltme elemani ihtiyact ¢ok daha
diisiiktiir ve camin daha fazla yiikleme potansiyeli ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle mevcut tozun belli bir orani
giderilmedik¢e SOx emisyonlar1 yiikselecek ve bdylece SOx diigiiriimiiniin toplam verimliligi biiyiik olglide
azalacaktir. Bu sorun yiiksek oranda hurda cam kullanilan disiiriilmiis cam {iretiminde sik¢a karsilasilan bir
durumdur.

Uygulamada, eger boyle bir durumun ortaya ¢ikmasi tehlikesi varsa geri doniistiiriilemeyecek bir tozun bertaraf
edilme masraflar1 daha diisiik siilfiir ihtiva eden yakitlarin maliyetinden daha yiiksek olacaktir. Bu nedenle ¢cogu
durumda bir operator bertaraf amaciyla kati atik akimi yaratmaktansa kullandigi yakiti degistirmeyi tercih
edecektir. Ancak diisiik siilfiirlii yakit ile (6zellikle dogal gaz) diger yakitlar arasindaki yiiksek maliyet farki bu
tiir bir tercihi ekonomik olarak itici kilabilir.

Eger sogurucu madde olarak kalsiyum hidrat kullaniliyorsa pek ¢cok cam kompozisyonda geri doniistiiriilebilecek
kalsiyam miktarinin bir sinir1 olacaktir. Filtre tozunun telafisi amaciyla yigin bilesiminde normal olarak bazi
diizenlemeler yapilacaktir ancak yiiksek hurda cam oranma sahip yiginlarda yiginin bu sekilde diizenlenme
imkani1 kisithdir. Yiiksek hurda cam igeren yiginlarda kalsiyum icerigi camda tolere edilebilecek oranin iizerinde
olabilir, bu da bir kat1 atik akimina yol agacaktir. Boyle bir durumda basvurulabilecek ¢oéziimlerden biri sogurucu
maddede degisiklik yapmak ve sodyum karbonat veya bikarbonata veya farkli sogurucularin bir karigimina
donmektir.

Yiiksek hurda cam geri doniisiim oranlarina sahip bolgelerde gesitli bilesiklerin seviyeleri siirekli olarak geri
doniistiiriilen camda biriktiginden sistem kapali devre bir sistemin de dtesine geger. Bu durum siilfiir igin oldugu
kadar metaller, florlar ve klorlar i¢in de bir sorundur.
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Toplanan malzemenin hacminin geri doniisiim siirecinin 6niinde bir problem teskil ettigi durumlarda sogurucu
maddenin bir kismin1 yeniden kullanarak toplam hacmi azaltmay: saglayan teknikler mevcuttur. Toplanan tozun
uyumsuz formiilasyonuna iligkin sorunlar genellikle 6nemli bir mesele degildir. Bu tiir sorunlar dikkatli bir
analizle veya eger gerekiyorsa malzemenin geri doniisiim Oncesinde stoklanip harmanlanmasiyla ortadan
kaldirilabilir.

Tas yiinii tretiminde SOx diisiiriimii yakma isleminden sonra, filtre sisteminden 6nce gergeklesmelidir. Bazi
mevcut uygulamalarda filtre sistemi temiz gazin islenmesi igin tasarlanan yakicidan once gelecek sekilde
konumlandirilir. Bu durumlarda teknigin mevcut tesislere kurulumundan 6nce yakicida gerekli degisikliklerin
yapilmasi veya ikinci bir filtre sisteminin kurulmasi gerekir. Bu segeneklerin ekonomisi kullanilan atik gaz
sistemi konfigilirasyonuna baghdir. Yapilacak degisiklikler maliyeti 6nemli 6l¢iide artiracak olup yukarida
incelenen maliyet araliginin yiiksek kisminda yansimasimi bulacaktir. Yar1 kuru proses bu sektérde ekonomik
olarak siirdiiriilebilir bir siire¢ olarak goriilmemektedir.

Malzemenin firma geri doniistiiriilmesi tas ylinii proseslerinde diger sektorlere gore daha zordur; ¢iinkii proses
stilfat ilavesini gerektirmemekte ve eriyikte siilfur takviyesi diisiik seviyededir. Bu nedenle kirletici maddendin
biiyiik kism1 yeniden geri salinacaktir. Bunun anlami toplanan atigin bir kati atik akimi olarak bertaraf edilmesi
veya eger miimkiinse ekonomik olarak degerlendirilmesi gerektigidir. Geri donlisiim uygulamasi tas yiiniinde
kullanilacak sogurucu maddenin segimini de kisitlar. Uriin ¢ok diisiik soda seviyelerini gerektirdiginden sodyum
karbonat ve sodyum bikarbonat ancak toplanan malzeme geri doniistiiriilmiiyorsa kullanilabilecektir.

Hollanda’da denenen alternatif bir teknikte ise SOx sogrularak siilfiirik asit tiretilmekte, bu da bir yan {irlin
olarak piyasaya satilmaktadir. Siilfiirik asidin verimli bir sekilde tiretimi igin siilfiirik asit tesisinde katalizor
sistemine giren SO2’nin yiiksek bir konsantrasyona sahip olmasi gerekmektedir. Bu kosul bu olayda yerine
gelmektedir; ¢iinkii tesis sahasinda alt1 kupola isletilmektedir. Bunlardan besi kuru fir¢alama ile techiz edilmis
olup toplanan malzemenin tiimi alt1 kupolada geri doniistiiriilmektedir. Makuliin 6tesinde yiiksek maliyetlere
neden olan ve siireklilik arz eden isletme sorunlari nedeniyle bes yilin sonunda bu teknikten vazgegilmistir.
Teknik ne yazik ki en azindan bu olay bazinda uygulanabilir olmadig1 ortaya konulmus olan ve bu nedenle en
azindan simdilik gecerliligi kanitlanmig olarak disiiniilemeyecek yenilik¢i bir yaklasimi temsil etmektedir.
Ancak karsilagilan teknik giigliiklerin ilerideki uygulamalarda ¢oziime kavusturulmasi muhtemeldir. Yine de
teknigin ekonomik siirdiiriilebilirligi ayrintili bir sekilde incelenmeye muhtagtir.

Tag yinii imalatinda kuru ve yari-kuru firgalamaya alternatif olarak ileri siiriilebilecek bir teknik venturi
fircalama sistemidir. Bu sistemde iyi SOx giderim etkinligine (%90-95) ulasilmis olmakla birlikte teknik toz
gideriminde torba filtreden daha diisiik verimlilige sahiptir. Ayrica sulu atik ortaya ¢ikmakta ve malzemenin geri
doniistiiriilmesi de zahmetli olmaktadir. Bu teknigi 20 yildan uzun bir siiredir basarili bir sekilde uygulayan az
sayida tesis vardir. Bu fir¢alarin teknigin bugilinkii uygulamasinda tercih edilen segenek olmadigi genel olarak
kabul gérmiis olmakla birlikte mevcut bulunduklar1 yerde siirekli olarak kullanimlart bir MET yaklagimi
olusturmaya adaydir.
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Faydalar
. SOx emisyonlarmda ciddi azaltimlar saglanabilir (spesifik kiikiirt dengesi ile geri doniisiime bagl
olarak).

. Diger maddelerin azaltilan emisyonlari (kloridler, floridler, selenyum bilesikleri, borik asit gibi dige
asitler).

. Cogu durumda toplanan toz yeni ham maddelerin tiikketimini azaltarak geri doniistiiriilebilir.

Zararlar
. Teknik enerji tiiketir.

. Geri donistiiriilemedigi takdirde atik seviyelerini yiikseltecek kati bir artigin meydana gelmesine sebep
olur.

. Cogu durumda geri doniistiiriilebilir olmakla birlikte bunun i¢in proseste diizenlemeler yapilmasina gerek
vardir ve bu da toplam SOx diigiiriim verimliligini sinirlandirabilir.

. Teknik yiiksek sermaye ve igletim maliyeti getirmektedir.

Tablo 4.25: Kuru ve yari1 kuru gaz yikamanin ana fayda ve zararlar
Ornek Donamimlar

Bu tekniklerin kullanildigi ¢ok sayida 6rnek bulunmaktadir. Ozellikle elektrostatik bir ¢okeltici veya torba
filtrenin de birlikte kullanildig1 kuru proses basta gelmektedir. Almanya’da kurulu bulunan ve ikincil toz azaltim
uygulamasina sahip firmlarin biiyiik kismi bu tekniklerden yararlanmaktadir.

4.4.4 Floridler (HF) ve Kloridler (HCI)

Bu béliimde gaz formundaki tiim florlar ve klorlar sirasiyla hidrojen floriir (HF) ve hidrojen kloriir (HCI) olarak
ifade edilmektedir. Salinan halidlerin biiyiik kismi bu formlardadir. HF ve HCI emisyonlari yigin
malzemelerindeki katisimlardan veya secilen y1gin malzemelerinden kaynaklanmaktadir; ¢iinkii bunlar bu tiirleri
istenilen iiriin kalitesini uygulamak i¢in yeterli miktarda igermektedir.

4.4.4.1 Kaynaginda Azaltim

Cogu siiregte HF ve HCI emisyonlari eritmede yayilan harman materyallerini katigikliklarindan meydana gelir.
Cogu ham madde ¢ok diisiik seviyede florin ve klorin icerirki bunlar nihai emisyon seviyeleri {izerinde ¢ok az
etkiye sahiptirler. Ancak bazi ham maddeler yiiksek diizeyde katigiklik ihtiva ederler. Bu tiirden ana maddeler:

. Insan yapimi soda kiilii, yaklasik % 0.05 ile 0.15 arasinda NaCl igerigine sahiptir.

. Dolomit, 6nemli florid katisikliklar igerebilir.

. Tiiketici sonrast cam kirintilari.

. Azaltim ekipmanindan geri doniistiiriilmiis tozlar sistemde biriken florid ve klorid tuzlar1 igerirler.
. Bazi yakitlar (6rnegin belirli kaynaklardan alinan kok) klorid icerebilir.

Yiginda yiiksek diizeyde soda kiilii (basta kalsiyam oksit cami) igeren bu siireglerden kaynaklanan klor
emisyonlar1 6rnegin cam yiinii veya siirekli filaman cam elyafindan 6nemli 6l¢lide yiiksek diizeydedir (bkz,
Bolim 3). Bu malzemeleri yi18in iginde bilingli olarak ihtiva etmeyen proseslerden en yliksek HCl ve HF
emisyonuna neden olma egilimindekiler diiz ve konteynir cam prosesleridir.
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Asit gaz yikama evresinin ana amaglarindan biri de cogunlukla EP’ye yonelik gazi tavlamadir; ayrica daha diisiik
toplam asit gaz emisyonlar1 ile sonuglanabilir. Sayet gaz geri doniistiiriiliirse, asit gazlarin bazilar1 yeniden
yayilacaktir.

Emisyon seviyeleri dikkatli bir hammadde se¢imi ile minimize edilebilir. Soda kiiliindeki NaCl seviyelerine
iligkin konular Boliim 4.4.1.1°de ele alinmaktadir. Yine Boliim 4°te inceleme konusu edilen diger tekniklerden
bazilar1 HF ve HCI emisyonlari iizerinde olumlu etkilere sahiptir. Bunlar esas olarak sicaklig1 diisiirerek, hava
akiminmi smirlandirarak ve tiirbiilans1 minimize ederek uguculugu azaltan tekniklerdir. Bu teknikler;

*  Sicaklig1 ve enerji kullanimimni azaltan ve soda yerine ilgili klor katisimini ikame eden artirilmis hurda cam
kullanimi,

*  Eger hurda cam yiiksek HCI veya HF seviyesine sahipse potansiyel bir paradoksal etki sz konusudur.
*  Elektrikli yiikseltme

+ lyilestirilmis firin tasar1 ve geometrisi

e  Briilor konumlama

*  Disiiriilmiis hava yakit orani

*  Diisiik NOx briilor sistemleri

*  Oksi-yakitli ergitme

»  Elektrikli ergitme

Cam Endiistrisinde imal edilen {irlin tiplerinden bazilar1 malzeme 6zelliklerini saglamak igin floriir ihtiva eden
malzemeler kullanmaktadir. Bunun en 6nemli 6rnekleri agagida incelenmektedir.

Siirekli Filament Fiberglas

Siirekli Filaman Cam Elyafi imalati genellikle floriir kullanimini gerektirir. Yiizey gerilimini ve likidite
ozelliklerini optimum seviyeye getirmek, elyaflasmaya yardimci olmak ve filaman kirtlimimi en alt seviyeye
¢ekmek icin floriir takviyesi yapilir. Bunlar prosesin ekonomik ve ¢evresel performansinda 6nem tasiyan
faktorlerdir. Yiiksek kirilganlik iiretimin azalmasina ve atik miktarmin artmasina sebep olur. Ana floriir kaynag
genellikle florspat (CaF,) olup kaolen (aliiminyum silikat) i¢inde 6nemli miktarlarda bulunur.

Florin ilavesini gerektirmeyen formiillerin gelistirilmesi i¢in biiyiik ¢abalar harcanmis olup bazi durumlarda da
bu cabalar etkili olmustur. Bazi sirketler kullandiklar1 firinlarin pek ¢ogunda florin ihtiva etmeyen bir yigin
formiiliinden yararlanmayi saglayan yontemler gelistirmislerdir. Bir bagka sirket ise benzer sekilde florin veya
boron ihtiva etmeyen bir yigim kullanma teknigi gelistirerek toz emisyonlarini 50 mg/Nm?®, HF emisyonlarini ise
10 - 50 mg/Nm?® araligina diisiirmeyi basarmistir. Bu tekniklerin optimizasyonu firin tasariminda degisiklikler
yapmay1 gerektirebilmekte ve yeniden insa edilen bir firinda ¢ok verimli olarak uygulanabilmektedir.

Diisiik florin ve diisiik boron iceren camlarda gergeklesen gelismeler ¢ok pahali bir gelistirme ¢alismasinin
sonucu olup bu teknolojiler gelistirici firmalar tarafindan siki bir sekilde koruma altinda tutulmaktadir. Bu
nedenle teknik tiim operatorlerin kullanimma agik degildir. Ayrica formiilasyonda degisiklik yapilmasini
gerektiren yeni iirtinler i¢in yerine getirilmesi gereken uzun ve pahali {iriin tescil prosediirleri de vardir.

Cam Hamuru imalat

Florid emisyonlar1 yiginda flor kullanilmasiyla dogrudan iliskilidir. Floriir agirlikli olarak enamel hamurlarinin
iretiminde kullanilir ve seramik hamuru imalatinda kullanilan hammaddelerde genellikle biiyiik miktarlarda
bulunmaz. Bazi seramik hamuru treticileri seramik hamuru firinlarin1 kullanarak belli araliklarla kiigiik
miktarlarda enamel hamuru tiretmektedir. Boylece floriir emisyonlar1 ortaya ¢ikmakta, ancak bu emisyonlar
operatdriin toplam iiretimi i¢inde ¢ok kiigiik bir orana karsilik gelmektedir. Floriir emisyonlar1 ¢ok biiyiik bir
olasilikla enamel hamuru imalatinin en 6nemli gevresel etkisini teskil etmektedir.
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Floriirler tamamen cam hamuruna 6zgii olan gelistirilmis 1s11 ve kimyasal diren¢ ve diisiik enamel kaplama
kabarmasi riski gibi 6zellikleri saglamaktadir. Bunlar yigina florspat, florsilikat, kirolit veya sodyum florsilikat
olarak eklenmektedir. Giintimiizde ¢ogu imalat¢1 firma floriirsiiz veya diisiik floriir ihtiva eden enameller
iiretmekte olup bu iirlinlerin piyasada bulunabilirligi de her gegen giin artmaktadir. Bu belgenin yazildig tarihte
floriirsiiz tUriinler sektdrdeki toplam {iretimin %10’ undanazini meydana getirirken diistik floriir igeren iiriinlerin
oran1 %30 civarindadir. Yigindaki floriir genellikle fircalama teknikleri ile veya diger hamur tiirleri ile
kargilastirilabilir emisyon seviyelerine ulasmaya izin verecek yeterlilikte diisiiriilemez.

Opak Camlar

Opak camlar Evsel, Ozel ve nadiren de Cam kap Sektérlerinde iiretilmektedir. Floriir takviyesi camda
kristallesmeye neden olarak bulutlu ve opak bir goriinlimiin olusmasini saglar. Bu liriinleri imal eden tesislerin
biiyiikk ¢cogunlugu HF emisyonlarini aritmak igin kuru firgalama tekniklerini kullanmaktadir. Karsilastirilabilir
kalitede iiretim saglayacak herhangi bir uygulanabilir alternatif bulunmamaktadir. Pek ¢ok durumda opak cam
soguk elektrik firinlarinda eritilir. Floriiriin 6nemli bir kism1 yigin Ortiisiince sogruldugu ve daha az floriire
gereksinim duyuldugu i¢in bu uygulama emisyon seviyesini azaltir. Ayrica elektrikli eritme kullanimi aritilmast
gereken atik gaz hacmini de 6nemli dlgiide azaltir.

Ozel Cam Sektorii ayrica kalm floriir camlar da iiretmektedir. Bunlar yiiksek floriir ihtiva eden optik iiriinlerdir.
Bu camin iiretim seviyesi oldukga diisiiktlir ve AB’de her zaman atik gaz aritimiyla gerceklestirilir.

Genelde atik gaz aritiminda kaynaginda azaltma hedefine yonelik tedbirler tercih edilir. Floriir ihtiva eden
camlarda floriir seviyesini azaltmaya yonelik tedbirler isletme kosullar1 izerinde 6nemli kisitlamalar olusturabilir
ve Onemli gelistirme kaynaklarmm kullanilmasimi zorunlu kilar. Mevzuatin emisyon azaltma tedbirlerinin
uygulanmasini sart kostugu durumlarda pek ¢ok tiretici atik gaz aritimini ve 6zellikle de kuru firgalama teknigini
tercih etmeye egilimlidir.

4.4.4.2 Gaz Fircalama Teknikleri

Bu emisyonlara uygulanabilen en 6nemli fir¢alama teknikleri kuru ve yari-kuru firgalama teknikleridir. Bu
teknikler ve bu teknikler kullanilarak elde edilebilecek emisyon seviyeleri yukarida Bolim 4.4.3.3.°te
incelenmistir. Bu tekniklerde sogurucu madde segimi biiyiik dnem tagimaktadir ve bazen SO2 emisyonu azaltimi
ile HF ve HCI emisyonu azaltimi arasinda bir denge gézetmeyi gerektirir. Ozellikle HC1 / HF ile SO2 arasinda
sodyum karbonat tepkimesi konsunda bir rekabet vardir. Bu durumda optimum secim farkl: kirletici maddelerin
atik gazdaki bagil seviyelerini de igeren bir dizi konuya baglidir.

Cok kiiciik 6lgekli proseslerde (6rnegin bazi cam hamuru firinlarinda) teknik ve ekonomik olarak siirdiiriilebilir
bir baska teknik 1slak fircalamadir. Bu teknikte suyu veya daha verimli olarak bir alkali ¢ozeltisini devri daim
ettiren bir yatak dolgu fircasi kullanilmaktadir. Bu yaklagimin ana ¢ekincesi ise tiretilen sulu atik akimidir.

4.4.5 Karbon Oksitler

Karbon oksitler karbon dioksit (CO2) ve karbon monoksit (CO) igerirler. Karbon monoksit eksik yanma {iriinii
olarak meydana gelir ve ¢evresel endiselere neden olacak diizeyde Cam Endiistrisinden nadiren yayilirlar. Bazi
tag yiinii kupola firinlarinda ciddi seviyelere rastlanir. Karbon dioksit ise fosil yakitlarin veya diger organik
materyallerin yanmasindan meydana gelir.

Soda kiilii ve kireg tagi gibi karbonatlar cam iiretimindeki en 6nemli alkali metal oksit ve alkali toprak metali
oksit kaynaklaridir. Bu oksitlerin tek gergek alternatifi olan kaynaklar tiiketim sonrasi atik ve proses atigidir. Bu
ise cam siireglerinde hurda cam, madeni yiinde ise proses atiklari, geri doniistiiriilmiis {iriin ve cliruftur (yalnizca
tag ylinii i¢in). Bu malzemelerle ilgili konular bu belgenin ¢esitli boliimlerinde ele alinmakla birlikte bunlarin
kullanimmi smirlandiran en 6nemli etmen uygun kaliteye ve tedarik uyumluluguna sahip yeterli miktarda
malzemenin bulunmuyor olmasidir. Bu maddelerin yiiksek miktarda kullanimi genellikle cam kap ve tag yiinii
prosesleriyle sinirhdir.
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Karbon dioksitin iyi bilinen iligkili ¢evresel etkileri vardir ancak Direktif 96/61/EC Ek III’de siralanan ana
kirletici maddelerden biri degildir. Cam Endiistrisinde geri doniistiiriilmiis malzemelerin giderek artan olgiide
kullanimmin en dnemli nedeni enerji tasarrufu ve atik azaltimi gereksinimleri ile karbonlu malzemelerin ikame
iizerindeki etkisinin bir katma deger yaratmasidir. Benzer sekilde, yakit kullanimmin azalmasiyla CO2
emisyonlarinin diismesini tesvik eden en 6nemli unsurlar da enerji kullanimini ve isletme maliyetlerini azaltma
ihtiyact ile NOx emisyonlarinin diisiiriilmesi yoniindeki baskilardir.

Bu béliimde ele alinan ¢ogu teknik CO2 emisyonlarina yonelik dnemli ipuglarina sahiptir ancak enerji ve diger
kirleticilere i¢in ele alnanlarin 6tesinde higbir teknik Cam Endiistrisi donanimlarinda MET berlirlenmesinde
degerlendirilmek iizere sunulmamasgtir.

4.5 Ergitmesiz Faaliyetlerden Havaya Gergeklesen Emisyonlarin Kontroliine Yonelik Teknikler

Bu boliim ergitmeyle veya malzeme islemeyle ilgili olmayan faaliyetleri kapsamaktadir. Bu faaliyetler iiriin
olusturmay1 ve iriinler lizerinde gergeklestirilen ve genellikle ana prosesin bir pargasini teskil ettigi diisiiniilen
her tiirlii faaliyeti icermektedir. Cam Sanayinde gergeklestirilen faaliyetlerin biiyiikk kisminda hammaddelerin
ergitilmesi ilk 6nemli faaliyet olup bunu izleyen faaliyetler de bu belge kapsaminda yer yer “islem sonrasi”
faaliyetler olarak anilmaktadir.

Islem sonrasi faaliyetlerin son derece sektdre dzel bir nitelik arz etmesi sebebiyle buradaki inceleme de sektérel
bazda sunulmaktadir.

4.5.1 Cam kap

Cam kap tretiminde ergitme disi faaliyetlerden havaya gerceklesen emisyonlarin ana kaynagi sicak son kaplama
islemidir. Cok ince bir metal oksit tabakasi olan kaplama sekillendirme makinesinden gelen sicak konteynirlerin
kalay veya titanyum bilesenleri i¢eren bir buhar davlumbazindan gegirilmesiyle uygulanir. Bu islemde en yaygin
olarak kullanilan malzemeler anhidrit (susuz) kay tetraklorid (SnCl4), anhidrit titanyum tetraklorid (TiCl4) ve
monobitil kalay kloriddir (C4H9SnCI3). Emisyonlar HCI, aksi-kloridler, ince partikiil olarak kalay ve titanyum
oksitler (SnO2, TiO2) ve her tiir tepkimesiz kaplama malzemelerinden meydana gelir. Ayrica soguk kaplama
islemlerinden 6nemsiz seviyede VOC emisyonu da kaynaklanabilmektedir. Bu emisyonlarin ¢ok énemli oldugu
diistiniilmemektedir ve bu nedenle bu belge i¢inde daha ileri boyutta ele alinmayacaklardir.

Emisyonlarin azaltilmasinda uygulanacak ilk adim kullanilan kaplama malzemesinin {iriin gerekliliklerine uygun
olgiide minimize edilmesidir. Malzeme kullanimi uygulama alanlarinin muhtemel kayiplar1 azaltacak sekilde
kapatilmasi saglanarak optimum seviyelere ¢ekilebilir.

Atik gazlarin ele alinmasiyla ilgili olarak hali hazirda uygulanagelmekte olan dort ana segenek bulunmaktadir:

(a) Atik gazin ¢ikarilarak iyi bir yayilima sahip olmasi temin edilerek dogrudan atmosfere salinmasi,
(b) Atik gazin cikarilarak s6z gelimi sulu fircalama benzeri ikincil tekniklerle aritilmasi,

(c) Atik gazin firindan gelen atik gazla birlestirilmesi ve

(d) Atik gazin firindaki yakma havasiyla birlestirilmesi.
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(a) segenegi emisyonlarin azaltilmasi konusunda herhangi bir fayda saglamadigindan burada kapsamli bir sekilde
ele alinmayacaktir. Ancak emisyon seviyesinin ¢ok diisiik oldugu durumlarda bu yaklasim bazi hallerde
distiniilebilir. (d) secenegi NOx ve toz emisyonlarinin minimize edilmesinde bagvurulan kimi birincil kontroleri
sinirlandirabilmektedir ve cam kimyas: {lizerindeki olasi etkileri ¢ok onemli olmamakla birlikte diisiiniilmek
zorunda kalmabilir. Bu yaklasimin bilinen bir 6rnegi yoktur ancak kimi durumlarda uygun olabilir.

(c) segenegi atik firin gazinin ikincil azaltima tabi tutuldugu durumlarda uygun olabilir. Toplanan malzemenin
geri doniistliriildiighi durumlarda metallerin cam iizerindeki etkilerinin ve sistemde klorid insasinin géz 6niinde
bulundurulmasi zorunlulugu s6z konusu olabilir. Bu zorunluluklar ise bazi durumlarda tozun geri doniisiimiinii
sirlandirict bir etki ortaya gikartabilir. ikincil azaltim uygulamasina basvurulmayan hallerde bu yaklagim
yalnizca emisyonlarda bir seyrelmeye tekabiil eder.

Bu belgenin baska yerlerinde de dile getirildigi iizere, sulu firgalama islemi gazli emisyonlarin azaltilmasinda
etkili olabilir ancak bunlarin etkinligi ince tozlarin aritimi s6z konusu oldugunda sistem genelindeki basing
diismesi nedeniyle belli bir seviye ile sinirhidir. Buradaki performans giris komposizyonuna bagl olacaktir;
ancak yerel gereklilikler ile uyumlulugun saglanabilmesi i¢in tek kademeli bir fir¢a yeterli olabilir. Eger daha
fazla azaltim arzu ediliyorsa dolgulu yatak fir¢asindan sonra ya bir torba filtre veyahut ventiiri yikayici
gelmelidir. Bu tekniklerin HCI seviyesini 10 mg/Nm3 seviyesinin altina, partikiilleri 5-10 mg/Nm3 araligina,
toplam metalleri ise 1-5 mg/Nm3 araligina diisiirmesi beklenebilir. HCI’nin aerosol olarak bulundugu
durumlarda emisyonlarin 30 mg/Nm3 seviyesinin altina diismesi beklenebilir. Bu alternatif yontemlerin maliyeti
atik gaz hacmine bagl olacaktir. Daha az sofistike yontemler uygulandiginda yerel kosullar karsilastirilabilir
seviyelerde azaltim saglanmasma da izin verebilir. Eger daha fazla azaltim arzu ediliyorsa dolgulu yatak
fircasindan sonra ya bir torba filtre veyahut ventiiri yikayici kullanilabilir.

4.5.2 Diiz Cam

Genel olarak, diiz cam iretiminde ergitme dis1 faaliyetlerden kaynaklanan havaya yonelik emisyonlar ¢ok
diisiiktiir ve azaltma tedbirlerinin uygulanmasini gerektirmez. Eger yiizdiirme banyo dogru bir sekilde
uygulanirsa kayda deger bir kalay buhari emisyonu meydana gelmeyecektir. Cam firinmnin basinda SO2
kullanilir ancak yine eger siire¢ diizgiin bir sekilde ¢alisirsa ortaya cikacak emisyonlar ihmal edilebilir seviyede
kalcaktir. Bunlarin disindaki olasi tek emisyon tipi cam firinindaki dogal gaz isiticilarindan kaynaklanan yanma
iriinleridir. Bunun istisnasi ise ¢evrim i¢i kaplama siireclerinin gerceklestirildigi durumlardir. Bu siireclerden
kaynaklanan emisyonlar son derece olaya 6zgii nitelik arz etmekte olup kullanilabilecek teknikleri tanimlamak
amaciyla gercek hayattan bir 6rnek verilmektedir.

Bu kaplama siirecinde kullanilan hammaddeler: Kalay tetra-klorid (SnCl4), hidro-florik asit (HF), metanol
(CH3O0H) ve silandir (SiH4). iki ayr1 kaplama safhas1 bulunmaktadir: Bir SiCO astar ve bir florin katkili kalay
oksit son kat kaplamasi Astar sathasindan kaynaklanan emisyonlar bir 1sil yakma firinindan gecerek her tiir
organik maddeyi ortadan kaldirir, atik gaz sogutulur ve katilar (amorf silis) bir torba filtre tarafindan temizlenir.
Toplanan malzeme firma geri doniisttirtiliir.

Son kat kaplama sathasinda ise halojeniirleri ve kalay bilesiklerini ihtiva eden atik gazlar yiiksek sicakliktaki bir
reaktor i¢inden gecerek kalay bilesiklerini okside eder. Kati kalay oksit elektrostatik bir ¢dkeltici vasitasiyla,
halojeniirler ise dolgu yatakli kimyasal firgalayici i¢inde ortadan kaldirilir.

Boylece elde edilen emisyon seviyeleri:

Partikiiler i¢in 15 mg/Nm3
Hidrojen Klortir igin 5 mg/Nm3

Floriir ve floriiriirn HF olarak gazli bilesikleri igin <1 mg/Nm3
Metaller i¢in <5 mg/Nm3

Bu tip faaliyetlerden kaynaklanan emisyonlar genel olarak asagida listesi verilen tekniklerin kombinasyonu
vasitastyla kontrol edilebilir. Baz1 durumlarda ise esit derecede etkin baska tekniklerin kullanimi uygun olabilir.
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e Toz azaltma ekipmani olarak torba filtre veya torba filtre daha diisiik seviyede emisyon iiretmesine ragmen
(1 - 5mg/Nm3) EP.

e  Yukarida sayilan teknikler kuru firgalama ile kombine edilebilir.

e  Sulu kimyasal fir¢alama.

e  Yiiksek sicaklik oksidasyonu, 1s1l yakma veya benzeri.

Maliyetler ¢alisma sahasina 6zgii olmakla birlikte genel olarak elde edilen sonuglarla orantisiz olacagi kabul
edilmektedir.

4.5.3 Siirekli Filaman Fiber-glas

Bu sektorde ergitme dig1 faaliyetlerden kaynaklanan havaya yonelik emisyonlar esasen dort ana kaynaktan ileri
gelmektedir:

* Fiber malzemelere kaplama uygulamasi,
* Kalip kurutma,

» Kesme ve 0glitme,

« Tkincil islem.

Kaplama uygulamasmdan havaya yonelik emisyonlar kaplama malzemesinin diisiik volatilitesi ve uygulama
noktasindaki diisiik cam sicakliklar1 nedeniyle genellikle ¢cok diisiik seviyededir. Bunun 6nemli bir 6zelligi diisiik
organik solvent igerigine sahip kaplama malzemelerinin tercih edilmesidir. Ancak ya solvent veya meydana
gelen tepkimelerin yan fliriinleri olarak bazi ugucu tiirler ortaya ¢ikacaktir. Kullanilan kaplama malzemeleri
riinler ve tesisatlar arasinda genis bir farklilik gosterir. Bununla birlikte emisyonlarin azaltilmasinda en etkili
yontem malzeme secimidir. Cami sogutmak igin yiiksek hacimde havaya ihtiyag duyulmast VOC emisyonlarinin
ikincil tedbirlerle kontroliinii ok gii¢ hale getirir.

Yiitksek hava akimlari damlaciklarin tasinmasma ve mevcut VOC'larin uguculugunun artmasina neden
olmaktadir. Atik gazin kontroliinde sik¢a sulu firgalama sistemleri kullanilmakla birlikte bunun ugucu maddeler
tizerindeki etkisi yogusma ile siirlanmaktadir. Sulu elektro-statik ¢okelticiler bu uygulamada kullanilabilir
ancak buna iligkin bilinen bir 6rnek yoktur. Sulu fir¢alama ve sulu elektrostatik ¢okelticilerin maliyeti Maden
Yiinii Sektoriinde bahsedilenlerle ayni seviyede olacaktir. Erisilen emisyon seviyeleri tamamen olaya 6zgi
baslangic seviyelerine bagl olacaktir. Bazi azami rakamlar Boliim 3’te verilmektedir.

Islak kaliplar genellikle firinlarda kurutulmaktadir ve bu sicakliklarda ugucu olan tiirler su buhariyla birlikte
saliacaktir. Genelde malzemelerin molekiil agirligi son derece yiiksektir herhangi bir ugucu maddenin nemli
bir kismi kaplama uygulamasi sirasinda salinmig olacaktir. Emisyon seviyeleri hakinda elimizde ¢ok az bilgi
mevcuttur (bkz, Bolim 3) ve hali hazirda emisyonlart minimize etmek i¢in kullanilan tek teknik malzeme
secimidir. Atik gaz hacimleri ¢ok kiiciiktiir ve 6nemli miktarda salinim tanimliysa 6rnegin yakma, sogurma ve
firgalama benzeri standart kontrol teknikleri kullanilabilir. Bu uygulamada bu tekniklerin maliyetine iliklin
herhangi bir bilgi mevcut degildir ancak diigiik gaz hacimleri s6z konusu oldugunda bu tiir teknikler hali hazirda
kullanilabilmektedir. Bununla birlikte bu tiir emisyonlarin kontrolii i¢in herjangi bir azaltma teknigi kurulmadan
once kaplama formiilasyonunun optimize edilmesi her zaman en tercih edilebilir yontem olacaktir.

Kesme ve dgiitmeden kaynaklanan toz emisyonlari bir filtre sistemine aktarilarak kolaylikla aritilabilir. Bu tiim
sektorde kullanilan standart teknik olup 1-5 mg/Nm3 araligndaki emisyon seviyelerine ulasmayr miimkiin
kilmaktadir.

Ikincil islem daha fazla kaplama veya baglama malzemesi kullanilmasini gerektirebilir. Emisyonlar son derece
olaya 6zgii bir nitelik arz etmektedir ve eger birincil tedbirler istenilen performans seviyesinin elde edilmesini
saglamakta yetersiz kaliyorsa standart VOC ve eser gaz azaltma tekniklerine basvurulabilir.
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4.5.4 i¢ Cam

I¢ cam siireglerinin biiyilk kisminda firm sonrasi faaliyetlerden kaynaklanan emisyonlar énemli seviyede
degildir. Ates perdahi igin ve tav firminda dogru cam sicakliginin muhafaza edilmesi igin bir dizi yakma sistemi
kullanilmakta ancak spesifik kontrol tedbirlerini gerektiren herhangi 6nemli bir emisyon ortaya ¢ikmamaktadir.
Bu durumun istisnasi ise perdah ve kesme islemini gerektiren maddelerin, 6zellikle yliksek degerli kursun
kristali, kursun kristal ve kristal cam {irlinlerin imalatidir.

Kesme iglemi bos cam maddeler iizerinde elle veya otomatik olarak elmas emdirilmis tekerlekler kullanilarak
hassas kaliplar oyulmasmi gerektirir. Kose bileme benzeri baska 0Ogiitme ve kesme faaliyetleri de
gergeklestirilebilir. Kesme isleminde ve toz emisyonlarmin Onlenmesinde sogutucu olarak genellikle su
kullanilir. Sogutucudan kaynalanan bugunun ortadan kaldirilmasi i¢in ekstraksiyon yontemine de basvurulabilir.
Bu faaliyetlerin siv1 bir sogutucu ile gerceklestirildigi durumlarda ekstaraksiyon sisteminde bugu yok edicisine
ihtiya¢ duyulsa bile havaya yonelik onemli bir emisyon gerceklesmez. Eger kesme veya Ogiitme islemleri
yiriitiilityorsa toz cikartilarak etkili bir torba filtre sisteminden gecirilerek toz emisyonlart 1 ila 5 mg/Nm3
araligina gekilebilir.

Cam kesme islemi cam iizerinde gri, tamamlanmamus bir yiizey meydana getirir. Cam yiizeyi hidro florik ve
stilfiirik asitten meydana gelen bir perdah banyosuna daldirilarak orijinal goriinimii geri kazanilir. Perdah
banyosu yiizeyinden HF ve SiF4 emisyonu gerceklesir. B emisyonlarn aritimi i¢in bagvurulabilecek en etkin
yontem genellikle ya suyla ya da kimyasal bir soliisyonla uygulanacak olan islak fir¢alamadir. Bu islem
esnasinda hekza-floro-silisik asit (H2SiF6) meydana gelir (%35’e¢ kadar) ve asidik fircalama ¢ozeltisi
notralizasyonu gerektirir. Alternatif bir yontem olarak H2SiF6 geri kazanilabilir ve miimkiin olan hallerde kimya
endiistrisinde hammadde olarak kullanilabilir.

Bu uygulamalarda HF emisyonlar1 sulu firgalayicilarla ¢ok diisiik seviyelere, yani <5 mg/Nm3 seviyelerine
cekilebilir. Kimyasal firgalama daha diigiik su kullanimma imkan verse de atik sudan H2SiF6 geri kazanimini
engellemektedir. Asit perdahlamasima alternatif olarak kullanilabilecek olan alev veya lazer yardimiyla mekanik
perdahlama ve yiiksek sicaklik perdahlamasi gibi yontemler hali hazirda gelistirme asamasindadir ve bu metnin
yazim tarihinde bu tekniklerin kullanima hazir oldugu varsayilmamalidir.

4.5.5 Ozel Cam

Genel olarak, bu sektorde islem sonrasi standart faaliyetlerden kaynaklanan havaya yonelik dnemli diizeyde bir
emisyon soz konusu degildir. TV camui iiretimi 6gilitme ve perdahlama faaliyetlerini gerektirmekle birlikte bunlar
stvi bir ortamda gerceklestirilmekte ve haya yonelik emisyonlarda herhangi bir artisa neden olmamaktadirlar.
Eger TV camu veya diger iiriinler herhangi bir kuru kesme, 6giitme veya perdahlama islemine tabi tutulursa
meydana gelen emisyonlar bir torba filtresine ekstrasyon vasitasiyla kontrol altina alinarak toz emisyonlari 1 ila
5 mg/Nm3 seviyesine ¢ekilebilir. Bu son derece ¢esitlilik iceren bir sektordiir ve bazi tesislerde ¢aligma sahasina
0zgii ¢6ziim yontemlerinin uygulanmasini gerektiren farkl faaliyetler s6z konusu olabilir.

4.5.6 Madeni Yiin

Madeni Yiin Sektoriinde ergime disi faaliyetlerden kaynaklanan emisyonlarin dort ana nedeni bulunmaktadir:
Sekillendirme, kiirleme, {iriin sogutma ve iiriin isleme ve ambalajlama. Bolim 3 sekillendirme ve kiirleme
islemlerinden kaynaklanan emisyonlarin en dnemlileri oldugunu gostermektedir. Bu emisyonlar biiyiik ol¢lide
fenolik recine bazli baglayict sistemin kullanimiyla iliskilidir.

Bu béliimde ele alinan teknikler uyumlulugu saglamak amaciyla ve atik gazlarin niteliklerinin farklilastigi goz
ontinde bulundurularak sekillendirme alani ve kiirleme alani igin ayri ayri tamimlanmustir. Bununla birlikte, bu
tekniklerden birkag1 6zellikle cam yiinii {iretimi basta olmak iizere her iki alanda da kullanilabilmektedir. Bu
durum azaltilacak emisyonlarin bir arada degerlendirilmesi bakimindan bir avantaj olarak ortaya ¢ikabilir. Bunun
s6z konusu oldugu hallerde bu teknikler sekillendirme alani kesimi ve kiirleme amaciyla yapilan capraz
referanslar i¢in kapsamli bir sekilde tanimlanir.
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Cam yiinii ve tag yilinii siireclerinden kaynaklanan emisyon ¢izgileri arasinda birka¢ 6nemli fark bulunmaktadir
ve bu farklar en yakindan ilgili bulunduklar1 tekniklerle ilgili bdlimlerde ele alimmaktadir.

4.5.6.1 Sekillendirme Alam

Sekillendirme alaninda cam veya tas eriyigi agilarak baglayic1 uygulamasi yapilir. Regine kapli fiber meme
altindaki bir toplama bandina yonlendirilir. Cam yiinii siireglerinde su ekstraksiyon kanal sistemine ve fan igine
puskiirtiilir. Bu islemin iki islevi bulunmaktadir; kanal sisteminde malzeme artisinin engellenmesi ve bazi
partikiil ve gazli bilegenlerin gaz akimindan temizlenmesi. Tag yiinii siiregleri kanal i¢i su piiskiirtmesi kullanimi
bakimindan farklilagmaktadir. Bunlardan bazilart bu bakimdan cam yiinii tesisleriyle karsilagtirilabilecek
durumda olmakla birlikte pek ¢ogunda su spreyi kullanilmamaktadir. Tas ylinii kupol kampanyalar1 yalnizca
birka¢ hafta boyunca siirmektedir ve bu nedenle kanal sistemini temizlemek igin bir firsat vardir ve su
spreylerinin her zaman zorunlu oldugu varsayilmaz.

Sekillendirme alan1 atik gazi 6nemli miktarda partikiil madde, fenol, formaldehit ve amonyak igerme olasiligi
tasir. Partikiill madde ¢ogu zaman asir1 nemli ve ¢ok kiiglik partikiil boyutuna sahip inorganik ve organik
malzemeden meydana gelir. Eger baglayici sistemde bulunuyorlarsa diiiik diizeyde VOC ve amin tespit edilmesi
olasilig1 da s6z konusudur. Siirecin niteligi nedeniyle gaz akimi ortam sicakhigmim hafif¢e tizerindedir, yiiksek
hacimlidir (eger kanal i¢i su spreyleri kullaniliyorsa) ve suya doygundur. Kirleticilerin niteligiyle bir araya gelen
bu 6zellikler uygulanabilecek azaltma tekniklerinin sayisini smirlandirmaktadir.

Salinimlar iizerinde bir dizi faktdriin nemli etkisi bulunmaktadir. Ozellikle;

* baglayici sistemin kimyasal 6zellikleri,

* elyaflama teknigi,

* isletme kosullar1 (sicaklik, hava akimi ve nem),
* uygulanan baglayicinin seviyesi ve

* baglayict uygulama yontemi.

Bu parametrelerin kanal su spreyleriyle baglantili olarak optimize edilmesi siire¢ emisyonlarini énemli 6lgiide
azaltabilir. Buradaki en 6nemli faktorlerden bir baglayici sistemin kimyasal yapisidir ve bu yapinin proses suyu
sistemi iizerinde ve sekillendirme, kiirleme ve sogutma emisyonlari iizerinde meydana getirdigi dnemli sonuglar
s6z konusudur. Baglayici sistemler operatorler arasinda degisiklik gostermekte ve genelde sektor disinda ¢ok iyi
bir sekilde anlasilmamaktadir. Bu sistemler son derece ¢alisma sahasina 6zgii niteliklere sahip olabildiklerinden
tekil olarak distiniilmeleri gerekebilecektir. Asagidaki boliim ana unsurlardan bazilarini 6zetlemektedir.

Recine ve Baglayic1 Kimyasal Yapu ile Tlgili Konular

Aglayic1 sistemin kimyasal yapisinin ve uygulama yontemi etkinliginin optimize edilmesi ¢evreye yonelik
emisyonlar lizerinde ¢ok Onemli ve merkezi bir etkiye sahip olabilir. Baglayici ayni zamanda nihai {iriin
maliyetinin ¢ok 6nmli bir kismint da meydana getirmektedir. Bu nedenle proses operatorleri baglayicinin
kimyasal yapisinda ve uygulama tekniklerinde meydana gelen gelismeleri yiiksek gizlilik derecesine sahip
bilgiler kapsaminda degerlendirmektedir.

Baglayici madde su, fenolik recine, {ire, amonyum siilfat, amonyak, silan, madeni yag, silikon yagi ve tekil
prosese Ozgii baska bazi maddelerden imal edilmektedir. Recine esas olarak trimetil fenol, dimetil fenol,
formaldehit, eser miktarda fenol ve formaldehit tepkime {iriinii ile fenol eserlerinin karisimindan meydana gelen
fenolik percindir. Regine su bazlidir ve tipik olarak %50 oraninda kat1 madde igerir. Tepkimede diisiik seviyede
serbest fenol seviyesi elde edebilmek icin ¢ok miktarda formaldehit kullanilir.

Bazi regineler amin vasitasiyla katalize edilir ve boylece atik gazdaki gazli amin seviyesi yiiksek miktarlara
ulasabilir. Bu emisyonlar regine iirtiniinde katalizér olarak baska tiirler kullanilarak neredeyse tiimiiyle yok
edilebilir. Bir dizi madde kullanilabilmekle birlikte optimize edilmis sistemlere iliskin ayrintili bilgilerin genel
olarak 6zel miilk kapsaminda oldugu kabul edilmektedir. Katalize edilmis aminsiz regine sistemleri kullanilarak
emisyon seviyeleri 5 mg/Nm3’ten daha diisiik degerlere diisiiriilebilir. Eger bir sirket katalize edilmis aminsiz
recine gelistirmek icin yeterli sirket-ici uzmanliga sahip degilse soz konusu sistemler uzman regine
tedarikgilerinden kolaylikla temin edilebilir.
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Ure regine ile tepkimeye sokularak recine miktar: artirilir ve serbest formaldehit seviyeleri diisiiriiliir. Bu islem
ayn1 zamanda nihai iiriiniin atese dayanikliiginin artirilmasi {izerinde de etkilidir. Ure reginedeki serbest
formaldehitle tepkimeye girerek metil iire meydana getirir. Bu da daha sonra fenolik reginedeki aktif alanlarla
tepkimeye girer ve kiirleme esnasinda ¢apraz baglama mekanizmasi icinde yer alir. Ure fenol yedegi olarak
faaliyet gostermekte ve daha ucuz baglayici elde edilmesinde rol almaktadir. Bu nedenle operatdriin reginedeki
iire miktarmi irtin kalitesinin veya proses parametrelerinin olumsuz etkilenecegi noktaya kadar maksimize
etmesi yoniinde tegvik mekanizmalari bulunmaktadir.

Urenin iki ana dezavantaji bulunmaktadir: reginenin ¢dziiniirliigiinii azaltir ve gerek sekillendirme alaninda ve
gerekse kiirleme firminda amonyak meydana getirilmesi safthasinda aksamaya neden olabilir. Ure kullanimmin
maksimize edilmesi ¢evresel bakimdan yararhidir ¢iinkii iire formaldehit salinimlarini azaltir, fenolii ikame eder
ve lire bozunum {riinleri fenol tiirevlerine ve aksi halde g¢evreye salinacak olan kismi yanma iiriinlerine nazaran
daha tercih edilebilir tirtinlerdir.

Amonyak baglayici sistemde birka¢ 6nemli role sahiptir ve prosesin bir biitiin olarak optimize edilmesi agisindan
onem tasiyan belli derecede esneklige izin verir. Amonyak daha fazla iirenin takviye edilmesine imkan vererek
ve baglayicinin daha uzun siire saklanmasina izin vererek baglayicinin ¢oziiniirligiini artirir. Ayrica sistemin pH
seviyesini dogru aralikta idame ettirmesine ve serbest formaldehitlerle tepkimeye girmesine yardimei olur.
Proses kisa siireler iginde normalden daha yiiksek amonyak salinimlarmm meydana gelmesine neden olacak
niteliktedir. Prosesteki amonyak seviyelerinin azaltilmasinin ortaya g¢ikaracagi etkiler prpsesin geri kalani
tizerindeki etkilerle orantisiz olabilir. Ayrica daha yiiksek amonyak salmim seviyeleri toplam emisyon
seviyesinin daha diisiik ger¢ceklesmesine de yol acabilir.

Reginenin kiirlenmesini kontrol altina almak i¢in amonyum siilfat takviyesi yapilir. Silan inorganik cam ile
organik baglayici arasinda yasamsal bir arayiiz olarak is goriir. Silan hidroksil gruplari cam oksitleri ile, organik
islevsel gruplar ise regine ile etkileserek giiclii bir bag meydana getirirler. Uriin islme 6zelliklerini gelistirmek,
toz olusumunu baskilamak ve belli bir derece su gecirmezligi saglamak i¢in madeni ve silikon yag takviyesi
yapilir.

Sekillendirme alaninda sicak cama baglayici uygulandiginda ugucu bilesenler (s6z gelimi amonyak, formaldehit
ve fenol) buharlasacak ve salinim noktasina ¢ikartilacaktir. Ugucu salinimlarin seviyesi baglayicidaki tepkimeye
girmemis ucucu malzeme miktarinin, baglayicinin seyrelmesinin, sekillendirme davlumbazindaki sicakligin ve
cam sicakliginm bir fonksiyonu olarak ifade edilecektir. Baglayici ince bir sprey tabakasi olarak uygulanir.
Althk tarafindan tutulmayan higbir damlacik ¢ikarilan hava ile salinmayacaktir. Uriin iizerinde baglayicinin
tutulmasi kapasitesi damla biiylikliigiiniin dagilimina, altligin kalinligmma ve uygulanan emis seviyesine bagl
olacaktir.

Fenolik regine bazli baglayicilarin bazi alternatifleri degerlendirilmis ancak bunlardan higbirinin kabul edilebilir
seviyede bir tiriin kalitesi saglamadigi gorillmistiir.

4.5.6.1.1 Darbeli Fiskiyeler ve Siklonlar

Teknigin Aciklamasi

Sekillendirmealant i¢in uygulanabilecek uygun azaltma sistemlerinin ele alinmasinda 6nem tagiyan faktorlerden
biri gaz akiminin su muhtevasidir. Cam yiinii {iretiminin siireklilik 6zelligi ekstraksiyon kanal sistemindeki
elyafta ve fanda yapigkan organik malzemelerin olusmasint engellemek icin uygun bir temizleme
mekanizmasinin kullanilmasini gerektirir. Normalde uygulanan teknik kanal i¢i su piiskiirtme teknigidir ve bu da
cesitli bicimlerde gergeklestirilebilir. Tas yiinii kupol iretiminin siireksizlik 6zelligi ise (1 ila 3 haftalik
uygulama siiresi) gerek duyulmasi halinde kanal sisteminin temizlenebilmesine olanak tanir. Ayrica, tas ylini
iiretimi birim hacim iiriin bagina gorece daha diisiik miktarda baglayici kullanilmasini gerektirdiginden yapiskan
madde olusumu da daha yavas ger¢eklesecektir. Bazi tas yiinii prosesleri sekillendirme alaninda su spreylerinden
yararlanmaktadir. Ancak bu genis Olglide operatoriin tercihine veya c¢alisma sahasma oOzgii isletme
gerekliliklerine baghdir.
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Kanal sistemini temizlemek i¢in su spreylerinin kullanildigi hallerde bu su spreylerinin kullanimini atik gazi da
temizleyecek sekilde optimize etmek mantiklidir. Bu durumda amaglanan iki hedef tiimiiyle birbirini
tamamlayici nitelik arz etmektedir; atik gazdan ne kadar malzeme temizlenirse temizleme fonksiyonu o denli
verimli olacaktir. Kanal sisteminde kabul edilemez olusumlarin meydana gelmesini 6nlemek igin sistemler genel
olarak asgari gerekliliklerden daha ileri bir seviyeye adapte edilir. Darbeli fiskiye terimi sektorde optimum hale
getirilmis bu teknigi tanimlamak i¢in kullanilir.

Gaz temizleme isleminin verimliligini en iyilestirmek i¢in s6z konusu sistemler yiiksek hacim ve basingtaki suya
tatbik edilir. Ancak bu uygulama anlamli bir basing diigmesi meydana getirmez. Darbeli fiskiye tasarimi
bagvurulan prosesler arasinda farklilik arz etmekle birlikte teknigin gerek kanal temizleme gerekse atik gaz
firgalama bakimindan etkinliginin en iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Siiriiklenen suyu atik gazdan ayirmak igin
darbeli fiskiyeler hezaman siklonlarla (veya diger cihazlarla) birlikte kullanilir. Bu ayni zamanda Bo&liim
4.4.1.4°te de tamimlandig gibi tasarima bagli olarak partikiil seviyeleri tizerinde de bir etki meydana getirir.

Partikiil ve damlacik giderme islemi sikistrma / carpma ve belli bir Olgiide de difiizyon vasitasiyla
gergeklestirilir. Bazi sistemlerde giderme isleminin etkinligini artirmak i¢in kanal sisteminin darlastirilmasi
gerekebilir. Ancak partikiil giderme etkinligi agirlikli olarak basing diismesine baghdir, ki bu da bu sisemlerin
tiimiinde diistiktiir.

Gazli maddeler suyla temas yoluyla kismen absorbe edilir. Gaz sogurmasmin etkinligi ise ; Gazn atik gaz akim
icindeki kismi basinci ile gazin sivi igindeki buhar basinci arasindaki farka, gazin sivi igindeki ¢oziiniirliigiine,
temas ylizeyi alanina ve belli bir 6l¢iide de temas siiresine baglidir. Eger gaz sicaksa 6nem tasiyabilecek olan bir
yogusma etkisi de s6z konusudur.

Darbeli fiskiyeler i¢in genellikle proses suyu kullanilmaktadir. Bu su gaz akiminda degisik miktarlarda mevcut
maddelerin bilyiik kismini ihtiva etmektedir. Bu durum gazli madde giderimi etkinligini 6zellikle etkilemektedir.
Geri doniisiim proses suyu yeniden uygulanmadan once filtrelenmekle birlikte 6nemli miktarda ¢6ziiniir madde
ihtiva etmeye devam edecektir. Sistem dinamik denge durumundadir ve proses suyu sistemi bu belgenin
ilerleyen kisimlarinda agiklanmaktadir.

Cevresel Performans

Diisiik seviyede basing diismesi sebebiyle ince partikiil maddeler ve damlaciklarin giderim etkinligi son derece
diistiktiir. Bununla birlikte, sekillendirme alaninda bulunan énemli miktarda kati malzeme son derece biiyiik ve
elyaflidir ve darbeli fiskiyeler ve siklonlar vasitasiyla kolayca giderilir. Nihai emisyonlar baglayicinin ve proses
suyunun kimyasal yapisina ve tatbik edilen baglayicinin miktara baglhdir. Bu teknik kullanilarak ulasilabilen
seviyeler Tablo 4.29’da verilmektedir.

Mali Konular

Bu teknigin maliyetleri Tablo 4.30°da verilmekte olup biiyiik dl¢iide hava akimina ve tesis biiyiikliigline baglidir.
Teknigin bir azaltma tedbiri olarak maliyet degerlendirmesini yapmak olduke¢a giigtiir; ¢linkii darbeli fiskiye
kullanilan hallerde belli bir temizleme mekanizmasi prosese ickin gereklilikler arasinda yer almaktadir. Tabloda
verilen maliyetler sistemin toplam maliyetini temsil etmektedir. Yalnizca kanal sistemini temizleme amaciyla
uygulanan sistemlerin herhangi bir drnegi bulunmamaktadir. Bu sistemler her zaman ¢ift amaca hizmet etmek
iizere kurulmaktadir. Gaz temizleme elemaninin toplam maliyetin %60’mn1 olusturdugu tahmin edilmektedir
Bununla birlikte, bu analiz nihayetine akademik bir analizdir; ¢iinkii Uye Devletlerin biiyiik cogunlugunda hicbir
azaltma tedbirinin uygulanmadig1 emisyonlara izin verilmemekte, bu yiizden mutlaka baska azaltma maliyetleri
de glindeme gelmektedir.

Uygulanabilirlik

Bu teknik ilke olarak tim cam yiinii ve tas yiinii prosesleri i¢in gecerlidir. Teknik pegok tas yiinii tesisinde
kullanilmamakta; ¢iinkli proses temizligi agisindan zorunlu kabul edilmemekte ve kullanilmakta olan diger
azaltma teknikleri iizerinde olumsuz etkilere sebebiyet verebilmektedir. Sekillendirme alan1 emisyonlar1 soz
konusu oldugunda darbe fiskiyesi ve siklon kullanimimnin yaklasik 9%90’1 cam yiinii, %10’u ise tas yiini
tesislerinden kaynaklanmaktadir.
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Ilgili Konular

Dolgu yatak firgas1 benzeri bagka bir teknik kullanilmadig: siirece katisik suyun giderilmesi igin siklonlar (veya
bazen alternatif bir cihaz) darbe fiskiyeleri ile birlikte kullanilmaktadir. Su tiiketiminin azaltilmasi ve kabul
edilebilir bugu goriiniirlik ve dagilim seviyelerinin elde edilebilmesi i¢in bu uygulama zorunludur. Diger sulu
tekniklerin kullanildig hallerde (s6z gelimi 1slak EP'ler veya dolgu yatak firgasi) darbe fiskiyeleri genel olarak
islem oncesi kullanilir.

Ornek Tesisler

Bu teknik o kadar yaygin kullanilmaktadir ki herhangi 6rnek bir tesis gostermenin geregi yoktur.

4.5.6.1.2 Islak Fircalar

Teknigin Aciklamasi

Islak firgalama sistemleri hem gaz hem de partikiil emisyonlarin kontrolii amaciyla kullanilabilir. Her iki
emisyon tiirll i¢cin uygulanan teknoloji temelde benzer olsa da partikiil veya gaz giderimi i¢in izlenen tasarim
kriterleri birbirinden ¢ok farklidir. Bununla birlikte, sermaye maliyetlerini azaltmak ig¢in partikiil ve gaz karigimi
emisyonlar1 kontrol altina almak amaciyla siklikla 1slak firgalama sistemleri kullanilir. Tasarim ister istemez bir
orta nokta ¢dziimiidiir ancak ayr1 kontrol sistemlerinin agir1 pahali oldugu durumlarda Mevcut En lyi Teknik
olarak basvurulabilir. Islak fircalama iyi dokiimante edilmis bir tekniktir ve burada yalnizca ana ilkeler ve
sektore 6zgii konular ele alinmaktadir.

Sivi firgalama uygulamasiyla saglanan partikiil toplama ii¢ ana mekanizma ile gergeklesmektedir: Atalet
sikistirmast, engelleme ve diflizyon. Islak fircalamayla eser gaz giderimi sogurma ve belli bir 6l¢lide yogusma
yoluyla gerceklesir. Sogurma islemi ¢oziinebilir bir gaz ile bir gaz-sivi temas cihazi igindeki solvent arasinda
kiitle transferini gerektirir.

Islak firgalarn partikiil toplama etkinligi bilyiik Olgiide toplam enerji kullanimina, &zellikle de toplama
bolgesinde meydana gelen basing diismesine baglidir. Eger soz konusu sivi firga iizerinde diizgiin bir sekilde
yayilmissa benzer basing diismeleri ayni tozda birbirinden ¢ok farkli fir¢a tasarimlarinda bile ¢ogu zaman benzer
etkinlik diizeylerine neden olacaktir. Boylece, 1 pm ve alt1 partikiillerde yiiksek etkinlik gosteren ve yiiksek
basing diigmesi bulunmayan bir 1slak fir¢a tasarimm miimkiin degildir. Yiiksek enerji firgalar1 0.5 pm altindaki
partikiillerde iyi bir toplama etkinligi saglayabilir ancak bunlarin yiiksek isletme maliyeti alternatif tekniklerin
daha ekonomik olabilecegini de gostermektedir.

Gaz sogurmasinin etkinligi ise; Gazin atik gaz akimi i¢indeki kismi basincet ile gazin sivi igindeki buhar basinci
arasindaki farka, gazin sivi i¢indeki ¢oziiniirliigiine, temas yiizeyi alanina ve belli bir dl¢iide de temas siiresine
baghdir. Eger gaz sicaksa 6nem tasiyabilecek olan bir yogusma etkisi de s6z konusudur. Coziiniirliik kesinlikle
gaz ve siviya baglidir. Hidrojen kloriir, hidrojen floriir, silikon hekza-floriir ve amonyak gibi ¢oziinebilir asidik
gazlarin sogrulmasi i¢in su uygundur. Daha az ¢oziiniir gazlarin sogrulmasi i¢inse alkalin veya asit soliisyonlar1
uygundur ve bazi uygulamalarda da oksidasyon soliisyonlar1 organik kokular1 kontrol edebilmektedir. Yiizey
alan1 ambalaj malzemesi veya damlacik boyutuna baglhidir.

Dolgu yatak firgalar1 destek 1zgaralar1 {izerinde bir dolgu malzeme yataginin bulundugu bir dis kabuktan, sivi
dagiticilarindan, gaz ve sivi giris ve ¢ikiglarindan ve bir adet de bugu yok edicisinden meydana gelmektedir. Stvi
stirekli olarak bir ambalaj malzemesinin {izerine dagitilarak bir film tabakasi olusturulur. Bu film tabakasi gaz ve
s1v1 temasl igin genis bir ylizey alani saglar. Kirli gaz akimi dolgulu yatak arasindan geger. Sivi ve gaz akimlar1
es, kars1 veya ¢apraz akim seklinde olabilir. Rastsal veya diizenli yapilar i¢cinde doldurulabilen gesitli tipte dolgu
malzemeleri bulunmaktadir. Dolgu malzemesinin {izerindeki sivi film tabakasi kiitle transferi i¢in genis bir
yiizey alani saglar. Kars1 akim dolgulu yatak sogurucular1 sogurma icin gerekli tahrik giiciinii maksimize eder
¢linkii dolgulu yatag: terk eden gaz taze sogurucu sivi ile karsilagir. Dolgulu yataklar ¢oziinemeyen partikiil
malzeme, 6lgek ve biyolojik gelisim gibi nedenlerle bloke olabilir.
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Baz1 uygulamalarda venturi (darbogaz) fir¢alarin kullanimi da diisiiniilebilir. Bir venturi firganin karakteristik
ozelligi kanala dogru daraliyor olmasidir (venturi bogazi) Bu daralma gazin hizinda artisa neden olur. Firgaya
tatbik edilen sivi duvarlarda bir film tabakasi meydana getirir. Bu tabaka venturi bogazinda gaz akimi tarafindan
atomize edilir. Venturi fir¢asinin etkinligi basing diismesine baglidir ve dolayisiyla bunlarm enerji tiiketimi ve
isletme maliyetleri oldukg¢a yiliksek seviyededir. Venturi fir¢alar mikron alti1 parcaciklar i¢in uygun olmalart
nedeniyle genellikle partikiil toplamada bagvurulan en verimli islak firgalama sistemleridir. Bu fircalar ayni
zamanda eser gaz giderimi i¢in de kullanilabilmekle birlikte diisiik temas siiresi nedeniyle etkinlik seviyeleri
stnirh olacaktir.

Sektorde en yaygin kullanilan 1slak firgalar dolgulu yatak firgalaridir; bunlar da genellikle igslem 6ncesi darbeli
fiskiyelerle birlikte kullanilir. Darbeli fiskiye daha biiyiik boyutlu partikiilleri gidererek dolgunun tikanmasini
onlemeye yardimci olur. Bazi operatorler iyonlastirici islak firgalar (IWS) kullanmakta, boylece 1slak firgalarin
sahip oldugu diisiik sermaye yatirimi avantaji ile elektrostatik ayiricilarin diisiik isletme maliyeti avantajini bir
araya getirmektedirler. IWS temel olarak notr sarj durumunda idame ettirilen ve kendisinden 6nce partikiilleri
sarj etmek igin iyonlastirici bir boliimiin geldigi yatak dolgulu bir firgadir. Yatak normalde plastik bir dolgudan
meydana gelmektedir. Yataktan gegen gaz hizlar1 partikiillerin dolgu malzemelerin yakininda olabildigince ¢ok
zaman gecirmesini saglayacak o6l¢iide diisliktiir.

Sekillendirme alanindaki atik gaz etkin bir fircalama sisteminde su ile temas ettiginde asagidaki olaylar meydana
gelir:

e  Yakalanan partikiil maddenin bir kismi, esas olarak da biiyiik partikiiller ve damlaciklar askida tutulur,
e Reg¢ineli maddenin belli bir kismi su tarafindan absorbe edilir ve
e  Ucucu maddeler gaz ve sivi fazlari arasinda bir denge olusturur.

Sektorde en yaygin olarak kullanilan proses suyu firga likoriidiir. Bu da fircalama ortaminda etkin sogurmayi
kolaylastirmak ve gaz fazina geri salinimi 6nlemek igin yeterince diisik ugucu madde hacminin idamesinde
potansiyel sorunlara yol acar. Madeni yiin imalat prosesi net su tiiketimini gerektirir ve firganin performansi
fircadaki sistemin temiz suyla doldurulmasiyla artirilabilir. Bu fayda bir asamadan digerine, kars1 akimdan gaz
akimina akan suyla kombine ¢ok-asamali firgalama prosesi ile en iyilestirilebilir. Bu sekilde gelen (en kirli) gaz
akimini firgalamak igin en kirli su kullanilirken nihai firgalama asamasinda temiz su kullanilir.

Sorunun muhtemel bir ¢oziim yolu fir¢alama ortamini proses suyu sisteminden ayirmak ve: Etkin sogurma
seviyesini idame etmek icin yeterince yiiksek saflikta temiz su kullanmak veya kimyasal olarak fir¢a likoriinii
ucucu tiirlerle tepkimeye girecek olan maddelerle dozlamaktir. Bununla birlikte her iki yaklagimm da énemli
sirliliklart bulunmaktadir. Temiz su kullanarak esas itibariyle daha iyi bir performans elde edebilmek igin
tasfiye hacmi proses suyu sistemine geri doniistiirmek i¢in ¢ok yiiksek olacak ve bu da ayr1 bir aritma iglemini
gerektiren yeni bir atik akiminin ortaya ¢ikmasina neden olacaktir. Darbeli fiskiyelerden gelen suyun hacmi bu
sorunu agirlagtiracaktir.

Atik gazin su muhtevasi ve regine 6zelligi yiiksek hacimli bir tasfiye kullanilmadig takdirde kimyasal bir fircada
blokaj ve firga likorii hacim sorunlarina sebep olacaktir. Kimyasal muhteva nedeniyle bunlardan higbiri proses
suyu sistemine geri doniistiiriilemez ve bu da yine ayr1 bir aritim iglemi gerektiren yeni bir atik akimina yol acgar.
Uygulamanin bir baska sonucu fenol / formaldehit ve amonyakin giderimi igin gerekli kimyasal ajanlarin
Uyumsuz olmast ve birbirinden ayri asamalar1 gerektirmesidir. Kimyasal fircalama sathalar1 bir proses suyu
firgasi ile dizi olarak konumlandirilabilir ancak bu uygulama maliyetleri ¢ok fazla yiikseltecek ve asir1 derecede
verimli bir ¢aligma saglanamadik¢a burada ele alman sorunlarin iistesinden gelmekte yararli olmayacaktir.
Avyrica, sulu atik akimi diisiiniildiiglinde boyle bir teknikle yeterli proses kontrolii saglayan bir proses suyu
fircas1 arasindaki genel emisyon seviyesi farki sinirlandirilabilir gériilmektedir.
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Kombine bir birimdeki veya ayr1 birimler igindeki ¢ok asamali firgalama sekillendirme alani ig¢in ve kombine
sekillendirme ve kiirleme firin1 emisyonlart icin teorik bir segenektir. Ancak ¢ok agamali fircalar isleten
herhangi bir madeni yiin prosesi yoktur ve bu yiizden g¢evresel performans, maliyetler ve potansiyel isletme
sorunlar1 hakkinda herhangi ir bilgi de bulunmamaktadir. Bu nedenle teknigin su an itibariyle tam anlamiyla
kullanilabilir oldugu diigiiniilememektedir. Yine de eger hat emisyonlar1 6zel bir tesiste ¢ok yiiksek diizeyde ise
bu yontem alternatif bir segenek olarak diistintilebilir.

Cevresel Performans

Madeni yiin endiistrisinde (fir¢a likorii olarak proses suyu kullanan) dolgulu yatak firgalar: ile erisilebilecek
emisyon seviyeleri Tablo 4.29’da verilmektedir. Dolgulu yatak fircalarmin performansini sinirlayan etmenler
partikiiller s6z konusu oldugunda diisiik basing diismesi, gaz maddeler iginse proses suyunun firgalama ortami1
olarak kullanilmasidir. Temiz su firgalamasi ile fenol, formaldehit ve amonyak i¢in anlamli 6lgiide diisiik
emisyon seviyelerine ulasilabilecegi beklenmektedir. Proses suyu dengesi kritik bir faktor olarak 6ne ¢ikmakta
ve (soz gelimi yiiksek baglayici tiriiniin aski siiresini takip eden diisiik baglayici lirlin gibi) bazi nadir durumlarda
firca etkinliginin gazlh bilesenler igin negatif e dénmesi miimkiin olmaktadir.

Son yillarda bazi operatdrler iyonlastiric 1slak fircalar1 kullanmaktadir ancak genel sonuglar biraz hayal kirici
olmugtur. Dolgulu yatak firgalar1 {izerindeki etkinlikte meydana gelen iyilesme genel olarak %10’dan daha
diisiik seviyededir.

Bu sektorde kimyasal veya ¢ok asamali firgalama iglemi konusunda herhangi bir deneyim yoktur ancak kimya
endiistrisindeki deneyimler eger ilgili sorunlar asilabilirse fenol, formaldehit ve amonyak icin emisyon
seviyelerinin 10 mg/m3 altina kolaylikla indirilebilecegini ortaya koymaktadir. Tablo 4.29°daki rakamlarla
karsilastirildiginda bu yalnizca amonyak i¢in 6nemli miktarda bir iyilesme saglamaktadir.

Mali Konular

Bu teknigin maliyetleri Tablo 4.30°da verilmekte olup biiyiik 6l¢iide hava akimina ve tesis biiyiikliigiine baglidir.
IWS’de oldugu gibi iyonlastrma agamasinin birlestirilmesi sermaye maliyetlerinde yaklagik olarak %75°1ik,
isletme maliyetlerinde ise yaklagik %10’luk bir artisi gerektirmektedir. Cok asamali kimyasal fir¢alamanin
tabloda verilen rakamlar1 yaklasik iki katmna ¢ikarmasi beklenmektedir. Kombine ¢ok asamali bir fircalama
isleminin maliyeti biyiik olasilikla ¢ok daha karsilagtirilabilir bir diizeyde olacaktir. Ancak bu durumda
asamalarin tiimiiyle birbirinden ayrilmasi zorunlu olacak, boylece maliyet yiikselecek ve daha pahali korozyon
dayanimli malzemelerin kullanilmasi zorunlulugu ortaya ¢ikabilecektir.

Uygulanabilirlik

Ilke olarak, proses suyunu devri daim ettiren dolgulu yatak firalar1 sektordeki tiim proseslerde
uygulanabilmektedir. Teknik yalnizca yeni tesisler veya onemli degisiklikler ile sinirli olmamakla birlikte
mevcut tesislerde gerceklestirilen uygulamalarda maliyetler daha yiiksek olma egilimindedir. Bazi
uygulamalarda, O6zellikle Tas yiinii uygulamalarinda benzer veya daha diisiik emisyon seviyelerini elde
edebilmek i¢in bagka teknikler kullanilabilir.

Cam ylini tiretiminde tesislerin %20’sinden biraz daha az1 dolgulu yatak fir¢alarimi kullanmaktadir. Bu kullanim
da ya sekillendirme alani ve kiirleme firin emisyonlarinda bir arada veya yalnizca sekillendirme alaninda
gergeklesmektedir. Tas yiinii imalatinda dolgulu yatak firgalar: tesislerin yaklasik %10’unda sekillendirme alani
emisyonlari, bir o kadarinda da kiirleme alani emisyonlart i¢in kullanilmaktadir. Bu iki alandan kaynaklanan
emisyonlar genellikle tas yiinii tesislerinde kombine degildir.
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Ilgili Konular

Islak firgalarin 6nemli bir 6zelligi aritma islemini gerektiren bir sulu atik yaratma seklindeki olasi ¢apraz-ortam
etkisidir. Madeni Yiin Sektoriinde bu sorundan proses suyu sistemine %100 geri doniisiim saglayan, proses
suyunun fircalama ortami olarak kullanilmasi yontemiyle kaginilmaktadir. Temiz suyun veya kimyasal firgalarin
kullanilmast sulu atik akiminin olugsmasina sebep olacaktir.

Bu teknigin bir faydasi sekillendirme alani ve kiirleme alan1 emisyonlarinin tek bir aritma sathasinda bir araya
getirilebilecek olmasidir. Sekillendirme alan1 atik gazinin hacmi genellikle kiirleme alan1 atik gazi hacminden on
kat daha fazladir. Eger tasarim asamasinda uygulamaya konulmussa atik gaz kombinasyonu teknigin toplam
maliyetine 6nemli bir katkida bulunmaz.

Ornek Tesisler

Owens Corning Building Products (UK) Ltd, St Helens, Britanya.
Pfleiderer Delitzsch, Almanya
Isover Orange, Fransa

4.5.6.1.3 Islak Elektrostatik Cokelticiler

Teknidin Aciklamasi

Elektrostatik Cokelticilerin temel ilkeleri ve isletimi konular1 Bolim 4.4.1.2'de ag¢iklanmaktadir. Islak
¢okelticilerde, toplanan malzeme kolektor plakasi iizerinden uygun bir sivi (ki bu genellikle sudur) fiskirtilarak,
kesikli veya siirekli spreyleme yontemiyle giderilir. Plaka ve kablo, plaka ve plaka ve tiip ve plaka olmak iizere
ti¢ ana tip ¢okeltici 1slak olarak calistirilabilir. Plaka tip ¢okelticilerde gaz akimi yataydir, tiip tasariminda ise gaz
akimi gaza karsit yonlii sivi akimina diktir. Bazi daha saglam tasarimlarda rotlar kablonun yerine geger.

Genelde kuru ¢okeltme islemi tercih ediliyor olmakla birlikte yogusma noktasina yakin sicakliklarda tozun 1slak
gazdan ayristirilmasi ve sivi aerosollerle resindz partikiiller veya katranlar gibi yapiskan malzemelerin
toplanmast i¢in 1slak ¢okelticiler yararli olmaktadir. Gazda mevcut nem ¢okertilmesi zor tozlart kolaylikla
¢okelttigi ve ¢okeltilmesine katkida bulundugu i¢in 1slak ¢okelticilerin performansi partikiil 6zelliklerine daha az
bagimlidir.

Islak uygulamalarda tlip birimleri en yaygin olarak bagvurulan ¢oziimdiir ve eger ortamda katran mevcutsa
bunlarin patlama direngli olmasin1 saglamak daha kolaydir. Ancak tiip birimleri genellikle yalnizca tek bir
elektrik alana sahiptir ve ¢ok yiiksek etkinlik seviyelerinin elde edilmesine daha az uygundur. Madeni yiin
iretiminde her {i¢ tip de kullanilmistir ancak plaka ve kablo ve tip ve kablo tipleri hali hazirda tercih edilmekte
olanlardir. Yangin séndiirme i¢in genellikle yagmurlama sistemi kurulmaktadir.

WEP girigsinde tiim elemanlar arasinda tek bicimli ve diisiik hizli gaz akimmin iretilebilmesi igin egzoz
gazlarmin iyi bir dagilima sahip olmasi sarttir. Atik gaz darbeli fiskiyelerle elektrostatik ¢okeltme Oncesinde
kosullandirilir, biiyiik elyafli malzeme giderilir ve gaz doygunlastirilarak sogutulur

Islemin tasarim parametreleri icerisinde gerceklesmesini temin etmek igin soguk elektrostatik ¢okeltici girisine
puskiirtiilerek doygunlagma ve elektrotlarin temizligi gergeklestirilir. Cam yiinii siireclerinde bu suyun hacmi
genel olarak proses suyu devresine desarj edilebilecek kadar diisiiktiir ve bu haliyle devredeki ana ilave unsuru
temsil edebilir. Tas ylinii proseslerinin bilyiik ¢ogunlugunda sekillendirme alanindan kaynaklanmasi muhtemel
buharlagma ¢ok daha diisiik seviyededir ve bu hacimde bir temiz su kullanimi miimkiin degildir.
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Cevresel Performans

Islak elektrostatik c¢okelticiler partikiil maddelerin, aerosollerin ve 10 ila 0.01 um arasi damlaciklarin
gideriminde etkindir. Performans gaz akis hizi basta gelmek iizere bir dizi faktére bagli olacaktir. Yeni
tasarlanan bir 1slak elektrostatik ¢okeltici giderim etkinligi <lpm g¢apl partikiillerde hizla diigse de >1um ¢apli
total partikiil maddelerde giderim etkinligini %98 seviyesine ¢ikartabilmektedir. Performans ekipmanimn kullanim
omrii siiresince azalabilmekte ve bu nedenle bakim operasyonlari biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Genel olarak 1slak elektrostatik ¢okelticiler gazli maddelerin gideriminde smirlt bir etkinlik gostermektedir. Bu
da biiyiik dl¢iide lirin araligina ve baglayicinin ve proses suyunun kimyasal yapisina baghdir. Bununla birlikte
yiiksek doygunluk seviyesi ve 6nemli miktarda temiz su kullanimi sebebiyle bir miktar gazli madde sogrulmasi
da gergeklesmektedir.

Bu teknik kullanilarak ulasilabilen seviyeler Tablo 4.29°da verilmektedir.

Mali Konular

Bu teknigin maliyetleri Tablo 4.30°da verilmekte olup biiyiik 6l¢iide hava akimima ve tesis bilyiikliigiine baglidir.

Uygulanabilirlik

Bu teknik prensip olarak yeni ve mevcut cam ve tas yiinii proseslerinde kullanilabilmektedir. Tas ylini
uygulamalarinda ortaya ¢ikan en 6nemli dezavantaj sulu atik akiminm bertarafinda karsilasilan muhtemel
giicliiklerdir. Teknik sekillendirme alan1 ve kiirleme alan1 emisyonlarmin ayr1 ayri gideriminde etkin oldugu
kadar birlesik emisyonlarmn giderimi igin de uygundur. 1997 yilinda cam yiinii tesisleinin yaklagik %30’u bu
teknigi sekillendirme ve kiirleme emisyonlarinin ayr1 veya kombine giderimi igin kullanmaktaydi. Islak
elektrostatik ¢okelticilerini kullanan tas yiinii tesisi bulunmamaktadir.

Tlgili Konular

Avantajlar:

* <20 mg/m3 ¢apindaki partikiiller ve damlaciklar / aerosoller i¢in iyi diizeyde giderim etkinligi.

* Gazli madelerin yiiksek doygunluk ve temiz su kullanimiyla sogrulmasina imkan vermesi,

* Sekillendirme ve kiirleme alan1 emisyonlari igin uygun

* Diisiik basing diismesi ve bu nedenle goreli olarak diisiik isletme maliyetleri ve enerji kullanim1

* Biiyiik elyafli maddelerin giderimi igin darbeli fiskiye kullanilmasi durumunda nadiren blokaj durumu
* Diigiik bakim ihtiyaci gerektiren uzun isletme 6mrii

Dezavantajlar:
e Sulu atik akimi {iretimi; bu atik akimi cam yiiniinde genellikle geri doniistiiriilebilir ancak tas yiini

iretimindeki geri doniisiim orani daha diigiiktiir.

* Enerji tiiketilmektedir; ancak bu enerji tiikketimi diger proses gerekliliklerine nazaran diisiik diizeydedir.

* Goreli olarak yiiksek sermaye maliyetleri

+ Onemli dlciide yiiksek alan gereksinimi

* Bakim ihtiyac1 diisiiktiir ancak kritik nem tasimaktadir; bakim gereksiniminin yeterince kargilanmamasi
performansta énemli azalmaya yol acar.

* Yiiksek voltaj giivenlik gerekliliklerini artirir.

Tablo 4.26: Islak Elektrostatik Cokelticilerin onemli avantaj ve dezavantajlari
Ornek Tesisler
Owens Corning Building Products (UK) Ltd, St Helens, Britanya

G + H, Speyer, Almanya
Isover Etten-Leur, Hollanda
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4.5.6.1.4 Tas Yiinii Filtreleri

Teknigin Aciklamasi

Konvansiyonel pasif filtreleme prosesleri (s6z gelimi torba filtreler) sekillendirme alani ve kiirleme firmni
islemlerinden kaynaklanan atik gazlarin aritimi ig¢in uygun degildir. Gazin yapiskan ve kimi zaman da nemli
yapist yogun temizlik ve bakim uygulamalarinin s6z konusu oldugu durumlarda bile hizla korelmeye yol
acacaktir. Sekillendirme proseslerinin genellikle kuru oldugu tas yiinii faaliyetlerinde tas yiinii levha filtreleri
kullanilabilir. Bunlar, i¢inde kasetler {izerine monte edilen tas yiinii levhalarmin filtreleme ortami olarak is
gordiigii bir ¢elik veya beton mahfazadan meydana gelmektedirler. Bu tip filtreler partikiil malzeme ve ayirict
damlalar s6z konusu oldugunda iyi diizeyde giderim etkinligine sahip olmakla birlikte gazli bilesenlerin
giderimindeki etkinlik seviyeleri diigiik kalmaktadir. Partikiil giderim etkinliginin muhafaza edilebilmesi ve hava
akimina kars1 direngteki artisin 6nlenebilmesi igin filtreleme ortami periyodik olarak degistirilmelidir. Kullanilan
filtre levhalari tesis sahasinda briketleme prosesinin bulunmasi halinde genellikle firma geri donistiiriilebilir.

Buradaki iglem yari-kuru bazda gergeklestirilebilir ancak igletimin kuru olmasi durumunda genel etkinlik
seviyesi ¢cok daha fazla artacaktir. Sistem sulu atik akimi tretmeyecegi gibi nem filtre plakalar1 da tesis
sahasmda kullanilan briketleme prosesi sayesinde kolayca geri donistiiriilebilecektir.

Bu tasarimin daha onceki bir versiyonu filtreleme ortami olarak tas yiinii silindirlerini kullanan bir kule filtresine
dayanmaktadir. Bu teknik daha az etkindir ve daha sonra bunun yerini biiyiik 6l¢iide kaset tasarimi {izerine
monte edilen plakalar almisgtir. Kule filtre tasarimi daha nemli ve daha fazla baglayici tasiyan atik gazlar igin
daha uygun olmakla birlikte darbeli fiskiyelerle aritilan atik gazlar konusunda yetersizdi.

Cevresel Performans

Tag yunii filtreleri partikiil maddeler ile damlaciklarin / aerosollerin gideriminde ¢ok etkindir. Bu teknik
kullanilarak ulagilabilen seviyeler Tablo 4.29’da verilmektedir. Teknik gazli maddeler iizerinde anlamli bir
etkiye sahip degildir ancak (s6z gelimi kuru isletim gibi) birincil kontrollerle ve diisiik aerosol emisyonu ile
uygulandiginda tabloda gosterilen seviyelere erisilebilmektedir. Bu ayni zamanda bu tiir filtreden ¢ok diisiik
duman gorintrliigi sonucunu da beraberinde getirmektedir.

Mali Konular

Bu teknigin maliyetleri Tablo 4.30’da verilmekte olup biiyiik 6l¢iide hava akimina ve tesis biiyiikliigiine baglidir.
Ozellikle sermaye maliyetleri diisiiktiir ve diisiik basing diismesi diger konvansiyonel filtre sistemleri ile
karsilastirildiginda isletme maliyetlerini oldukga diisiik seviyelere cekmektedir.

Uygulanabilirlik

Bu teknik, tas yiinii kiirleme firinlarinda da bazi uygulamalara rastlanmakla birlikte esas olarak tas yiinii prosesi
sekillendirme alanlar ile smirlidir. Teknik gerek yeni gerekse mevcut tas yiinii proseslerine tatbik edilebilir. Tas
yiinii proseslerinin %901 sekillendirme alani atik gazlarinin aritimi igin bu teknigi kullanirken %10’ undan biraz
daha diisiik bir bolimi teknigi kiirleme firmi1 emisyonlarinin aritiminda tercih etmektedir. Teknigin tag ylinii
kiirleme firinlarindaki kullaniminin sinirht diizeyde olmasi kismen yiiksek gaz sicakligina bagl olmakla birlikte
yakma uygulamasinin yaygin bir sekilde kullanilmasi da énemli bir baska etkendir.

Teknigin cam yiinii proseslerinde kullanimina dair bilinen bir 6rnek uygulama bulunmamaktadir. Teknigin cam
yiinii proseslerinde kullanilmamasinin ana nedenleri agagida ele alinmaktadir.

Cam yiini tretiminin stireklilik 6zelligi ekstraksiyon kanal sistemindeki elyafta ve fanda yapiskan organik
malzemelerin olugmasini engellemek igin uygun bir temizleme mekanizmasinin kullanilmasini gerektirir.
Normalde uygulanmakta olan teknik darbeli fiskiyelerdir. Bunlar genelde tas yiinii imalatinda
kullanilmamaktadir; ¢linkii prosesin siireklilik niteligi kanal sisteminin temizlenmesi firsatin1 da beraberinde
getirmektedir. Ayrica Tag Yiinii tretimi gorece diisiik baglayict kullanimini gerektirmekte ve boylece malzeme
birikimi de daha yavas gergeklesmektedir.
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Tas yilinii prosesinde fiber genellikle sabit kalinligin altlig: olarak toplanir. Bu daha sonra ayri bir sekillendirme
tastyicisina serilir ve boylece istenilen {iriin 6zellikleri elde edilir. Birincil altlik incedir ve yalnizca kiigiik, sabit
bir basing diismesini empoze eder. Boylece gorece diisiik hacimli tek bir ekstraksiyon sisteminin kullanilmasina
imkan saglar. Cam yiinii iiretiminde tek bir tasiyici sekillendirme sistemi kullanilir. Althgin kalinlig
sekillendirme tasiyicisi boyunca yiikselir ve iirline bagli olarak degisiklik gosterir. Tastyict hatti boyunca
diferansiyel basincinda meydana gelen degisiklik birbirinden farkli kapasitelere sahip birden fazla ekstraksiyon
sisteminin kullanilmasint zorunlu kilar ve genel hava eksraksiyonu yiiksek basingli, degisken ve kontrol
edilebilir olmalidir. Ekstraksiyonun seviyesi ve dagilimi &nemli bir proses kontrol aracidir. Bu da proses
operatdrlerince sik sik degistirilir. Cam yiinli atik gazinin degigsken yiiksek hacmi ve yiiksek basing kosullari
filtreleme sistemlerinde ideal durum degildir.

Cam vyiinii sekillendirme alaninin suya doygun yiiksek baglayict muhtevasi tag {inliniin hizla bloke olmasimna
sebep olur. Bu durum da filtre ortaminda sik sik degisiklik yapilmasini gerektirir ve geri doniisim ve bertaraf
islemlerini gerektiren yiiksek diizeyde sulu atik olusumuna yol agacaktir.

Cam yiini siireglerinde madeni yiin filtrelerinin kullaniminin ortaya c¢ikaracagi bir bagka olumsuz sonug
malzemenin firma geri doniistiiriilmesinde karsilasilan biiyiik giigliiktiir. Elyafli atiklarin madeni yiin firinlarinda

geri donistiiriilmesi konusu Boliim 4.7°de etraflica ele alinmaktadir.

Tlgili Konular

Avantajlar:

* <20 mg/m3 ¢apindaki partikiiller i¢in yiiksek diizeyde giderim etkinligi

* Kullanilan filtre plakalar1 gerekli tesislerin mevcut olmasi halinde siirece geri kazandirilabilir.

* Sulu atik iiretilmemektedir.

* Diigiik sermaye maliyeti

* Diisiik basing diismesi ve bu nedenle goreli olarak diisiik isletme maliyetleri ve enerji kullanim1

Dezavantajlar:

* Enerji tiiketilmektedir; ancak bu enerji tiikketimi diger ikincil tekniklere nazaran diisiik diizeydedir.
* Gazli maddelerde sinirli giderim etkinligi
» Cam yiinii prosesleri i¢in uygun oldugu diisiniilmemektedir.

Tablo 4.27: Tas Yiinii filtrelerinin belli bash avantaj ve dezavantajlari
Ornek Tesisler

Rockwool Lapinus, Roermond, Hollanda
Partek Rockwool, Hallekis, Isveg

4.5.6.2 Kiirleme Firim

Islak iirtin althigr yaklasik 250°C sicakligindaki firma girer. Meveut nem diger ugucu malzemeyle birlikte disar
atilir ve baglayici isleme baslar. Firn sicakligi ve firinda kalis siiresi burada kritik dneme sahiptir. Baglayici
yeterince ¢apraz baglandirilmali ancak kesinlikle kiirlenen malzeme iizerinde bulunmamalidir yoka iiriin kalitesi
bozulacaktir. Firindan kaynaklanan emisyonlar ugucu baglayict malzemelerden, baglayici bozunma {irtinlerinden
ve firm yakicilarindaki yanma iiriinlerinden meydana gelir. Genel olarak, cam yiinii iiriinleri tas yiinii {irlinlerine
nazaran yiiksek baglayici seviyesine sahiptir ki bu da daha yiiksek emisyon anlamma gelmektedir. Firin
emisyonlar1 aritilmadiklarinda koku yayma egilimine de sahiptir.

Firm genellikle gaz alevli olarak ve ekstraksiyon altinda c¢alisir. Firin emisyonlar1 yapiskan olup ekstraksiyon
sistemindeki yanici madde birikmesi nedeniyle ozellikle cam yiinii firmlarinda olasi bir yangin riskini de
beraberinde getirmektedirler. Olasi yanginlari 6nlemek igin gaz akimi mutlaka ya sulu firgalama islemine tabi
tutulmali ya da mevcut kirleticilerin yapiskan niteligini yok etmek igin ilave 1siya maruz birakilmalidir. Yakma
isleminin bulunmadig1 proseslerde regineli malzeme birikmesinin 6niine ge¢gmek ve olasi yanginlar1 dnlemek
icin ekstraksiyon kanal sistemi iizerine su puskiirtiilir. Su spreyi ayn1 zamanda gaz akiminca taginan bazi
malzemelerin giderilmesini de saglayacaktir.
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4.5.6.2.1 Darbeli Fiskiyeler ve Siklonlar

Teknigin Aciklamasi

Teknik yukaridaki Bolim 4.5.6.1.1°de agiklanmaktadir ancak goz oniinde bulundurulmas gereken birkag husus
daha bulunmaktadir. Firindan kaynaklanan atik gaz sekillendirme alani atik gazina nazaran ¢ok daha diisiik bir
hacme ve daha yiiksek bir sicakliga sahiptir. Bu nedenle 6zellikle cam yiinii proseslerinde kanal sistemi i¢inde
recineli malzeme olusumu bir yangin ve hatta patlama riskini beraberinde getirmektedir. Gaz iizerine
puskiirtiilen su énemli bir sogutma etkisine sahiptir ve bu islem sonucunda atik gaz igindeki bazi maddelerin
yogusmast da saglanir. Bu, atik gaz igindeki s6z konusu maddelerin mutlaka giderilecegi anlamina
gelmemektedir. Malzeme sistemin ilk kisimlarinda kirli proses suyundan ugurulacaktir.

Cevresel Performans

Diisiik seviyede basing diigmesi sebebiyle ince partikiill maddeler ve damlaciklarin giderim etkinligi son derece
diisiiktiir. Aynen sekillendirme alaninda oldugu gibi burada da sistem dinamik dengededir ve gaz emisyonlar
biiyiik dlgiide proses suyunun ve baglayici maddenin kimyasal 6zelliklerine baglidir. Bu teknik kullanilarak
ulagilabilen seviyeler Tablo 4.29°da verilmektedir.

Mali Konular

Bu teknigin maliyetleri Tablo 4.30°da verilmekte olup biiyiik 6l¢iide hava akimina ve tesis biiyiikliigiine baglidir.
Maliyetinin ne kadarmin azaltma maliyeti olarak kabul edilebilecegi meselesi sekillendirme alaniyla ayni
niteliktedir.

Uygulanabilirlik

Sekillendirme alaninda oldugu gibi bu teknik de prensip olarak tiim madeni yiin prosesleri i¢in gegerlidir. Teknik
pek cok tas yiinii tesisinde kullanilmamakta; ¢linkii proses temizligi acisindan zorunlu kabul edilmemekte ve
kullanilmakta olan diger azaltma teknikleri {izerinde olumsuz etkilere sebebiyet verebilmektedir. Darbeli
fiskiyeler ve siklonlar cam yiinii tesislerinin yaklasik %90’mda kiirleme firmi1 emisyonlar1 i¢in (siklikla
sekillendirme alani ve kiirleme firin1 emisyonlari i¢in birlikte) tas yiinii tesislerinin ise yaklasik %10’unda ise ya
ayr1 olarak ya da diger 1slak tekniklerle birlikte kullanilir.

4.5.6.2.21slak Elektrostatik Cokelticiler

Teknik Boliim 4.5.6.1.2°de sekillendirme alani i¢in tanimlanmaktadir ve anilan bolimde yapilan agiklamalar
firin emisyonlart i¢in de aymi sekilde gecerlidir. Kiirleme firnlart ile ilgili olarak gz 6niinde bulundurulmasi
gereken ana konular hacmin ¢ok daha kiigiik ve kirletici yogunluluklarmin birbirinden farkli olmasi, genel olarak
partikiillerin daha diistik olmasi, fenoliin karsilastirilabilir seviyelerde olmasi, ancak amonyak ve formaldehidin
onemli Ol¢iide yliksek seviyelerde olmasidir.

Madeni yiin endistrisinde (fir¢a likorii olarak proses suyu kullanan) dolgulu yatak firgalar1 ile erisilebilecek
emisyon seviyeleri Tablo 4.29°da verilmektedir. Ayrintili bilgi i¢in litfen bkz Bolim 4.5.6.1.2. Firm
emisyonlar1 gazli emisyonlarda sekillendirme alan1 emisyonlarina nazaran yiiksektir. Bu yiizden genel etkinlik
seviyesi de daha yiiksek olabilir. Yine ayn1 sekilde, bu da kullanilan temiz su miktarina ve baglayicinin ve proses
suyunun kimyasal 6zelliklerine bagli olacaktir.

Bu teknigin maliyetleri Tablo 4.30°da verilmekte olup biiyiik 6l¢iide hava akimina ve tesis biiyiikliigline baglidir.
Verilen maliyetler kombine sekillendirme ve kiirleme emisyonlar: igindir. Islak fircalarla aritilan kiirleme
emisyonlarmna iligkin 6rneklerin ¢ok biiyiik bir kismi1 kombine emisyonlar igindir ve diisiik hacim nedeniyle
ekstra maliyetler genellikle diisiiktiir. Verilen maliyetlerdeki farkliliklar biiyiik 6l¢iide hava akimina baghdir ve
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s0z konusu maliyet Ol¢eklenerek kiirleme firin1 emisyonlarinin aritilmasma iligkin kaba bir tahminde
bulunulabilir. Ancak yine de maliyet iliskisinin dogrusal bir iligski olmadig1 g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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Prensip olarak, bu teknik tiim tesisler i¢in gegerlidir. Ayrintili bilgi igin litfen bkz Bolim 4.5.6.1.2.

4.5.6.2.3 Islak Elektrostatik Cokelticiler

Teknik Bolim 4.5.6.1.2°de sekillendirme alani i¢in tanimlanmaktadir ve anilan bdliimde yapilan agiklamalar
firm emisyonlari i¢in de ayni sekilde gegerlidir. Islak elektrostatik ¢okelticilerin yalnizca firin emisyonlarinin
arttimi i¢in kullanimi ¢ok yaygin degildir. Bu sistemler genellikle kombine emisyonlar igin tercih edilmektedir.
Atik gaz akimindaki gazli ve kokulu maddelerin gorece yiiksek yogunluga sahip olmalari nedeniyle 1slak
elektrostatik ¢okelticiler tek basina firin emisyonlar1 i¢in diistiniilecek ilk azaltma teknigi olmayacaktir. Bununla
birlikte, sekillendirme alan1 emisyonlart ile birlestirildiginde bu isleme ickin seyreltme gerekliligi de g6z 6niinde
bulunduruldugunda slak elektrostatik ¢okeltici makul bir segenek haline gelecektir.

Bu teknikle elde edilen emisyon seviyeleri Tablo 4.29°da, maliyetler ise Tablo 4.30°da verilmektedir. ilke olarak,
bu teknik hem yeni hem de mevcut tesisler i¢in gecerlidir.

4.5.6.2.4 Atik Gaz Yakma

Teknidin Aciklamasi

Yakma teknigi endiistriyel proseslerden arta kalan organik emisyonlarin kontroliinde sik¢a kullanilan bir
yontemdir. Yakma teknigi malzemeyi yok etme (bdylece geri kazanimi engelleme), islemin gergeklestirilmesi
icin enerji takviyesini gerektirme ve karbondioksit ve azot oksitleri ortaya ¢ikarma gibi dezavantajlara sahiptir.
Bununla birlikte enerji etkinligini saglayacak sekilde tasarlanabilir ve kurutma veya kiirleme islemlerine enerji
temini siirecinin bir pargasi olarak da kullanilabilir. Yakma tesisleri 1s1l yakicilar (>750°C) ve katalitik yakicilar
(350 ila 400°C) olmak fizere iki tiptirler.

Is1l yakma iglemi organik bilesenleri 1s1l oksidasyon yoluyla karbondioksit, su, siilfiir ve azot oksitleri ve diger
yanma triinlerine pargalar. Etkin ve verimli bir yakma isleminin ana gereklilikleri:

. Yanma isleminin tam anlamiyla gerceklesmesini temin etmek icin yanma odasinda kalma siiresinin
yeterince uzun olmasi gerekir. %99’lik bir imha verimliligi icin ilgili sicaklikta kalma siiresi genellikle
1 ila4 saniyedir.

. Isletme sicakhig1 atik kiimesi icindeki en kararli maddenin oto-ateslenme 1sismin 200 - 400°C iizerinde
olmalidir; tipik isletme sicakligi 800°C civarmdadir. Gaz akimimnin klorlu ve aromatik maddeler igerdigi
durumlarda s6z konusu sicakliklar 1100-1200°C’ye yiikseltilmelidir ve bu durumda dioksin
olusumunun engellenmesi i¢in hizli baca gazi sogutmasi uygulamasina ihtiyag vardir.

. Yanma bolgesinde etkin 1s1 ve kiitle transferinin saglanmasi ve “soguk bolgelerin” Gnlenmesi igin
tirbiilans saglanmalidir. Bu ise genellikle tiirbiilansli yanma alevi iireten yakicilar kullanilarak ve
yanma odasindaki bolmeler birlestirilerek saglanir.

Katalitik yakma islemi bu sektorde uygulanabilir bir teknik olarak goriinmemektedir. Ciinkii yiiksek partikiil
yiiklemesi ve regineli malzemelerin varlig1 katalist zehirlenmesine yol agar.

Cevresel Performans

Yakma islemi organik maddelerin atik gaz akimlarindan giderilmesi ig¢in son derece etkin ve verimli bir
tekniktir; ancak inorganik partikiil maddelerin azaltilmasini saglamaz. Organik maddelerin oksidasyonu CO2 ve
NOx emisyonlarinin artmasina neden olur. Ancak bu emisyonun imha edilen maddelerin salinimma tercih
edilecegi kabul edilmektedir. Kiirleme firinlarindan kaynaklanan atik gaz ayn1 zamanda amonyak ve diger azot
ihtiva eden maddeleri de igermektedir. Bu maddeler kismen veya tamamen oksitlenerek NOx iiretirler. Iyi
tasarlanmis bir yakma tesisi toplam organik bilesenleri 10 mg/m3 seviyesinin altna diisiiriir. Bu teknik
kullanilarak ulasilabilen seviyeler Tablo 4.29°da verilmektedir.
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Mali Konular

Bu teknigin maliyetleri Tablo 4.30°da verilmekte olup biiyiik dl¢iide hava akimina ve tesis biyiikliigline baglidir.
Bir yakma tesisinin ekonomik olup olmamasi biiyiik 6l¢iide bu islemin sagladigi 1s1 geri kazanim firsatlarina
baglidir. Maliyetler de bir dizi faktére baglidir. Bunlardan en énemlileri:

. Arttilacak atik gazin hacmi. Bu hacim kullanilacak yakma odasinin boyutlarini belirleyecektir.

. Atik gazin sicakligi. Bu sicaklik yakma ekipmaninin tasarimini ve yardimeci yakit gereksinimlerini
belirleyecektir.

. Gazin kalori degeri. Yardimci yakit gereksinimlerini belirler.

. Yakma sicaklig1. Insaat malzemesini belirler.

. Kullanilan arag gereg

. Is1 geri kazanim segenekleri ve

. Tesis kurulum gereklilikleri; i¢ mekan, dig mekan, zemin seviyesi, ¢at1 yiiksekligi vb.

Uygulanabilirlik

Bu belgenin kaleme alindif1 zaman itibariyle teknik yalnizca tas ylinii kiirleme firmnlarindan kaynaklanan
emisyonlarm aritimi1 amaciyla kullanilmakta olup mevcut tesislerin %60 ila 70’1 bu yontemi tercih etmektedir.
Yiiksek hacim, diisikk yogunluk, diisiik sicaklik ve bazen de yiiksek nem muhtevasi gibi sebeplerle teknik
sekillendirme alan1 atik gazlarin aritiminda asir1 derecede pahali bir yaklasim olarak diisiiniilmektedir. ilke
olarak, bu teknik hem yeni hem de mevcut tesisler i¢in gegerlidir.

Tas yiinii kiirleme firmlar1 tirtiniin diisiik hava gecirgenligi nedeniyle gorece yiiksek diferansiyel basing altinda
isletilmek iizere tasarlanmaktadir. Bu da gorece sofistike basing kontrol tedbirlerinin uygulanmasimi
gerektirmekte ve yiiksek sicakliga, iiretilen {liretime bagli olarak degiskenlik gosteren diisiik akis egzozuna yol
acmakta ve yakma iglemini ¢ekici hale getirmektedir.

Cam yilinii kiirleme firmlar1 daha diisiik bir diferansiyel basing gerektirmekte ve biiyiik bir kontrol araligini
gerektirmemektedir. Ayrica atik gaz genel olarak daha yiiksek bir hacme ve daha disiik sicakliga sahiptir. Bu
durum yakma islemini daha az g¢ekici bir secenek haline getirmekte; proses suyu kullanim olanaklarinin
mevcudiyeti ile bir araya geldiginde ise sektoriin yakma yerine 1slak firgcalamayi tercih etmesine yol agmaktadir.
Cam yiinii proseslerinde genellikle kiirleme firin1 emisyonlarinin sekillendirme alani emisyonlariyla birlikte tek
bir teknik icinde aritilmasi seklinde ¢ogu zaman ¢ok daha ekonomik olan bir secenek bulunmaktadir. ilke
olarak, cam yiinii kiirleme emisyonlarinin neden yakma iglemi yoluyla azaltilamadigina iligkin teknik bir gerekce
yoktur. Ancak bu yontem genellikle tas yiinii proseslerine nazaran daha pahali oldugundan en maliyet-etkin
yaklasim olarak goriinmemektedir.
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Ilgili Konular

Avantajlar:

* Organik kirleticiler ve kokularin imha edilmesinde yiiksek etkinlik
* Sulu veya kat1 atik iiretilmemektedir.
* Yerinde uygulamalarda gorece diisiik maliyetler

Dezavantajlar:

* Gazin kalori degeri yanmayi desteklemek icin yeterli olmadigindan enerji takviyesine ihtiyag duyulmaktadir.
« Karbondioksit ve azot oksitleri salmmaktadir.

+ Inorganik partikiil maddelerde diisiik giderim etkinligi.

» Cam ylinii proseslerinde 6nemli dl¢lide yiiksek maliyet.

Tablo 4.28: Yakma isleminin Belli Bash Avantaj ve Dezavantajlar

Ornek Tesisler

Rockwool Lapinus, Roermond, Hollanda
Partek Rockwool, Hallekis, Isveg
Owens Corning, Queensferry, Britanya

4.5.6.3 Uriin Sogutma

Firin1 terk ettikten sonra kabul edilebilir bir sicakliga kadar sogutulmasi i¢in iiriiniin biiyiik miktarda (tipik olarak
10.000 ila 40.000 m3/saat) havanin i¢inden gegirilmesi gerekmektedir. Bu gaz muhtemelen fiber, partikiiller ve
kiirlenmis baglayici ile diisiik miktarda ve belki kokulu da olabilecek organik bir bugu igermektedir. Bu gaz
akimi sektor geneli igin en 6nemli konulardan birini olusturmamakla birlikte yerel 6lgekli bir takim sorunlara yol
acabilmektedir. Gazin aritilmasinda kullanilan {i¢ ana yontem bulunmaktadir. Bu yéntemlerin tiimiiniin 6rnekleri
sektorde bulunabilir ve timil de gerceklestirilebilir yontemler olarak kabul edilmektedir. Her ii¢ yontem de
gorece diisiik emisyon seviyelerinin elde edilmesine imkan tanimaktadir ve bunlardan hangisinin tercih edilecegi
yerel kosullara baglidir. Baz1 durumlarda emisyonlarin ¢ok diisiik seviyede olmasi durumunda ikincil azaltma
tekniklerinin uygulanmasina gerek kalmayabilir.

e Kaullanilacak bir filtre sistemi zemin seviyesinde olusabilecek kokulari 6nlemek tizere tozu yeterli hiz ve
yiikseklikte desarj edebilecektir.

®  Yeterli diizeyde dagilim saglayan bir 1slak firgalama sistemi. Venturi tip bir sistem olasi en diisiik partikiil
ve duman emisyonunu saglayacaktir.
e Sogutma havasinin sekillendirme alani veya kiirleme firmi atik gaz aritim sistemiyle birlikte kullaniimasi

Son segenekte verilen kombinasyon segenegi ¢ogu durumda en g¢evreci ve ekonomik bakimdan en verimli
yontemdir.

4.5.6.4 Uriin imalat ve Paketlemesi

Madeni yiin prosesleri bir dizi {irlin diizeltme, kesme ve dilimleme islemini gerektirmekte, bu siirecler de toz
emisyonlarina neden olmaktadir. Bu emisyonlarin aritimi i¢in kabul edilen yontem etkin bir toplama ve
ekstraksiyon ile baglayip daha sonra da ¢ikarilan havanin genellikle bir torba filtreden meydana gelen etkin bir
toz giderim sistemi iginden gegirilmesi seklindedir. Paketleme islemleri de olast toz emisyonu kaynaklari
arasinda yer almaktadir ve bunlarin da bir sekilde aritilmasi gerekmektedir.

Bu islemlerden kaynaklanan gazlarin hacmi genis bir aralik iginde (5000 ila 70000 m3/saat) degisim
gostermektedir. Azaltma ekipmaninin sermaye ve isletim maliyetlerini en aza indirmek i¢in, bu sekilde ¢ikarilan
havanin hacmi iyi bir toz toplama sistemi vasitasiyla uygun olan en diisiik seviyeye diisiiriilmelidir.
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4.5.6.5 Madeni Yiin imalatindan Kaynaklanan Kokular

Teknik koku degerlendirmesi zor, pahali ve muhtemelen subjektif sonuglar vermeye adaydir ve bu konuda
mevcut bilgilerimiz kisithdir. Ancak madeni yiin tesisleri yore sakinlerinden koku konusunda sikayetler
almaktadir. Bu sorun daha geliskin igletim ve kontrol yontemlerinin kullanilmasina paralel olarak son yillarda
azalmis olmakla birlikte pek ¢ok tesis i¢in halen daha énemli bir sorun olmaya devam etmektedir. Bu boliimde
ergitme dahil olmak iizere prosesin tiim parcalarindan kaynaklanan kokular ele almmmaktadir.

Konvansiyonel hava-gaz ateslemeli ve oksi-gaz ateslemeli firinlar geri dontstiiriilen malzeme eritilse bile
kullanilan yiiksek sicaklik seviyeleri nedeniyle koku sorununa yol agmamaktadir. Elektrikli sogut eriticiler
nadiren, o da ancak madeni yiin atigmmn geri doniistiiriilmesi durumunda koku sorununa yol agmaktadir.
Baglayici malzemeler ergitme islemi sirasinda kismi 1s1l bozunmaya ugrayabilmekte ve bu durumda bazi1 koku
yayict maddeler salinabilmektedir. Bu sorun oksidasyon ajani takviyesiyle veya fiberin dn-aritimi yoluyla en alt
seviyeye indirilebilir.

Dokiim ocagi eritme islemleri 6nemli miktarda kokulu hidrojen siilfit emisyonuna yol agar. Bu sorunun ¢6zimi
ise geri doniistiiriilen malzemeden veya hammaddelerden kaynaklanan diger koku emisyonlarmin giderimi igin
de kullanilan, firin-sonrasi yakma islemidir.

Kokunun 6nde gelen kaynagi 6zellikle sekillendirme ve kiirleme olmak {izere siire¢ sonrasi islemlerdir. Koku
ayn1 zamanda Ozellikle yogun ve yliksek baglayici igeren iirlinlerde veya asiri-kiirleme derecesinin uygulandigi
hallerde iriin sogutma isleminden de kaynaklanabilir. Proseste kullanilan tekil kimyasal maddelerden
kaynaklanan kokularin ¢ok 6nemli bir unsur oldugu diisiiniilmemektedir. Koku esas olarak proseste kullanilan
organik baglayicinin kimyasal ve 1si1l tepkimelerinden ileri gelmektedir. Karakteristik koku “Yanmis Bakalit”
kokusudur. Formaldehit veya amonyak kokusu i¢in tesis disindan ¢ok az sikayet gelmektedir.

Kokularm biiyiikk ¢ogunlugunun kiirleme firmmdan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ciinkii ana kimyasal
reaksiyonlar ve 1s1l prosesler bu firinda gergeklesmektedir. Ayrica kurutma prosesi de baglayici bilesiklerden ve
ara maddelerden kaynaklanan belli miktarda buhar damitmasina neden olur. Cogu kiirleme firininin i¢ kismi
firm sicakliginin etkisiyle kokulu bilesiklerin ortaya ¢ikmasina sebep olan elyafli ve regineli malzeme olusumu
gosterir. Ayrica kiiciik atesler ve belli noktalardaki i¢ten yanma durumlar1 da kiirleme firinlarinda sikga
karsilasilan durumlardan biri olup buradan kaynaklanan duman ve is ¢ok kokulu olabilir.

Koku durumlari firin bakim ve temizliginin geregince yerine getirilmesiyle, 1slak fircalama sistemleriyle ve
ortaya ¢ikabilecek herhangi bir yanginin hizla séndiiriilebilmesi igin yeterli dagilimin saglanmasiyla biiyiik
Olgtide azaltilabilir. Kiirleme firmi atik gazlarinin yakilmasi da sorunun ¢ok etkin bir ¢6ziim yontemidir.

Sekillendirme alani faaliyetleri de 6zellikle baglayicinin sicak elyaflar iizerine piiskiirtiildiigii hallerde kokulu
bilesiklerin meydana gelmesine neden olabilir. Ancak atmosfer daha soguktur ve bu nedenle nem orani kiirleme
firmindan daha yiiksektir. Ayrica gaz hacimleri de ¢ok daha yiiksek olup kokulu bilesiklerin yogunluklar1 da
seyrelmis haldedir. Buna karsin, sekillendirme alanindan olduk¢a 6nemli miktarda kokulu bilesik kiitlesi serbest
birakilmaktadir ve koku yalnizca bilesigin koku esiginin iizerinde bir yogunluga sahip olmasi durumunda "var
olur". Bu yiizden sekillendirme alan1 emisyonlar1 genellikle kiirleme firin1 emisyonlarindan daha az kokuludur.
Eger sekillendirme alani emisyonlar1 kokuya sebep oluyorsa bunlar islak firgalama yontemiyle ve yeterince
dagitilarak en alt seviyeye disiiriilebilir. Sorun yaratan kokular bir oksitleme maddesi kullanan 1slak fircalama
yontemiyle ¢oziilebilir; ancak bu yontem proses suyu sisteminden ayri gergeklestirilmek zorunda olacaktir.
Kimyasal 1slak fircalama islemine iliskin konular Boliim 4.5.6.1.2°de ele alinmaktadir.

Glass Manufacturing Industry 206



Chapter 4

Madde Ugucu Or
mg/Nm® Partikiil Fenol @ Formaldehit ® Amonyak® NOXx CO, %” wad Aminler®®
(kg/ton iiriin) )
Elyaflama ve sekilleme
Birincil tedbirler | 100 (3.6) 20 (0.8) 15 (0.5) 125 (4.0) 50 (2.2) 20 (0.7)
Tas Yund Filtresi | 20 (0.7) 15 (0.5) 10 (0.4) 75 (2.5) 25 (1.0) 10 (0.4)
Darbe fiskiyesi + siklon | 50 (1.8) 15 (0.6) 8(0.3) 65 (3.0) 30 (1.8) 15
Darbe fiskiyesi + siklon + Islak
elekt. Gok, | 20(2) 15 (0.6) 8 (0.3) 65 (3.0) 30 (1.8) 15
Darbe fiskiyesi + siklon + PBS | 50 (1.8) 12 (0.5) 5 (0.25) 50 (2.5) 25 (1.6) 10
Combined curing and forming
Birincil tedbirler | 100 (4.0) 20 (0.9) 15 (0.6) 125 (8.0) 50 (2.5) 20 (0.8)
Darbe fiskiyesi + siklon | 50 (2.0) 15 (0.7) 8 (0.4) 65 (5.0) 30 (2.0) 15 (0.6)
Darbe fiskiyesi + S'k(';l’:kt* 'é':‘lf 20 (1.3) 15 (0.7) 8 (0.4) 65 (5.0) 30 (2.0) 15 (0.6)
Darbe fiskiyesi + siklon + PBS 50 (2.) 12 (0.6) 5(0.3) 50 (4.0) 25 (L.7) 10 (0.4)
Yalnizca Kiirleme
Birincil tedbirler | 30 (0.4) 25 (0.1) 25 (0.1) 400 (4.0) 150 (0.5) 60000 (200) 50 (0.3) 10 (0.03)
Yakma 20 (0.1) 5 (0.02) 5 (0.02) 100 (0.4) 200% (0.6) 80000® (230) 10 (0.04) 5 (0.02)
Darbe fiskiyesi + siklon | 10 (0.1) 10 (0.1) 8(0.1) 65 (2.0) 150 20 (0.2) 5 (0.02)
Darbe fiskiyesi + S'k(';l’gkt* '5':;‘ 10 (0.1) 10 (0.1) 8(0.1) 65 (2.0) 150 60000 (200) 20 (0.2) 5 (0.02)
Darbe fiskiyesi + siklon + PBS 8 (0.1) 8 (0.1) 5(0.1) 50 (1.5) 150 15 (0.1) 4
Tablo 4.29: Havaya Yonelik hat emisyonlarinda genel olarak erisilebilir seviyeler (mg/Nm3)
Notlar: WEP = Islak Elektrostatik Cokeltici, PBS = Dolgulu Yatak Fir¢asi, VOC = Ugucu Organik Bilesik
1) Baglayiciyla ilgili bilesiklerden kaynaklanan emisyon baglayict maddenin formiilii, proses teknolojisi, isletme kosullari, iirlin oranlari, spesifik {irlin talebi gibi faktérlere baghdir. Bu

rakamlar bu teknikleri kullanan tesislerin biiyiik kisminda ulagilabilecek emisyon seviyelerini gostermektedir. Birincil tedbirler esas itibariyle regine veya baglayict madde formiiliinde
gerceklestirilen degisiklikleri icermekte olup bu degisiklikler tiim {iriinlere ve tiim isletme kosullarina ayni sekilde uygulanamaz. Uygun olmayan kosullar altinda, 6zellikle de yalnizca
birincil tedbirlerin kullanildigi hallerde emisyon seviyeleri burada belirtilen rakamlarin hayli istiinde gerceklesebilir. Ancak ikincil teknolojileri kullanan uygunsuz kosullar altinda bu

rakamlarin énemli 6lgiide altinda emisyon seviyelerine ulagilabilir.
) Ugucu organik bilesik tedbirlerinin sayist sinirhidir.
3) Ust deger yakma iglemi sebebiyle Birincil Tedbirlerden daha yiiksektir.

4) Buradaki rakamlar ¢esitli tekniklerin 20 mg/Nm3 civarindaki amin giris hacmi iizerindeki etkisini gostermektedir; ancak Boliim 4.5.6.1°de de incelendigi gibi, recinenin /
baglayicinin yeniden formiile edilmesiyle 5 mg/Nm3’ten diisiik amin emisyonlarina ulasilabilmektedir.
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Tipik Akim Yeni bir prosesin Mevcut bir fabrika i¢in isletme
Azaltma Teknigi PIX £ o yatirim maliyeti yatrim maliyeti Maliyetleri
(Nm*/h) (Milyon EUR) (Milyon EUR) | (Milyon EUR/Y1l)

Forming and curing
Birincil tedbirler - - - -
Darbe fiskiyesi + 200000 (-50000, + . .
siklor 100000) 1.3 430 % 1.6 +40 % 0.10.02
Darbe fiskiyesi +
siklon + Islak elekt. 2000280(6%%?00' * 3.8430 % 4.6 +40 % 0.12 £0.02
Cok.
Darbe fiskiyesi + 200000 (-50000, + R .
sikdon + PBS 100000) 3.54+30% 4.2 +40 % 0.21 £0.02
Yalnizca
Sekillendirme
Eﬁfr;‘lmu Plaka 200000 (:50000) 1.3 30 % 1.5430 % 0.2 0.1
Yalnizca Kiirleme
Yakma Tesisi 2000100838)00' * 1.3 440 % 1.6 30 % 0.2£0.1
Baca 2500(1)80(688?00 * 0.7 +40 % 0.8 £40 %

Tablo 4.30: Azaltma tekniklerinin yatirim ve isletme maliyetleri

4.5.7 Seramik Fiber

Seramik fiber prosesleriyle ilgili birincil ¢evresel sorun atmosfere gerceklesen ve seramik elyafi ihtiva etmesi
muhtemel partikiil madde emisyonlaridir. Ayrica bazi ikincil islemler de ozellikle kurutma ve kiirleme
operasyonlari sirasinda ugucu organik madde emisyonlarina sebep olabilmektedir.

Partikiil ve elyaf emisyonlar1 proses i¢inde yer alan bir dizi alandan kaynaklanabilmektedir: Bu alanlardan
bazilari: Elyaflastirma ve toplama, igneleme, yaglama yakma, bolme, kesme, diizeltme, paketleme ve ikincil
islem alanlaridir. Partikiil veya elyaf emisyonunun gercgeklestigi tiim alanlarda bir 6rgii filtre sistemine agilan
etkin bir ekstraksiyon sistemi kullanilabilir.

Partikiil yiiklii havanimn ekstraksiyonu ve filtrelenmesinde iki yaklasim kullanilmaktadir. Bunlar:

e  So6z konusu emisyonlarin kaynagina yakin noktalara filtre tesislerinin konulmasi ve
e (Cok sayida kaynaktan elde edilen havanmn bir dagitict sistem vasitasiyla ortak bir filtre tesisine
yonlendirilmesi.

En etkin filtreleme sistemi yliksek etkinlige sahip ikincil bir filtre tarafindan takip edilen ve bir basing diismesi
monitorli ile havaya yonelik emisyonlarin kesintisiz bir sekilde izlenmesini saglayan birincil bir filtreden
meydana gelmektedir. Yiiksek etkinlige sahip ikincil filtreler emisyonlarin diisiik seviyelere distiriilmesini
saglamakta ve birincil filtrenin yetersiz kalmasi veya arizalanmasi durumunda bir giivenlik korumasi gérevini
istlenmektedir. Bir dizi kaynagmn genel bir sisteme yonlendirildigi durumlarda ikincil bir filtrenin kurulmasi
gereksiz olciide pahali olacaktir. Ortaya ¢ikan yiiksek hava akimlar ve ikincil filtrenin yiiksek direnci ¢ok biiyiik
bir fan kullanilmasin1 gerektirecek, bu da enerji kullanimini agir1 8lgiide artiracaktir. lyi tasarlanmis ve etkin bir
sekilde igletilen bir birincil filtreleme sistemi 1 ila 5 mg/Nm?® arasinda (elyaflar i¢in <1 mg/Nm®) emisyon
seviyelerine ulasmayr miimkiin kilacaktir.
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Prosesin birincil filtrelere dayandigi durumlarda bir ¢esit torba ariza sistemi giivenlik korumasi saglayacaktir.
Pek ¢ok tesis alarmli basing diigmesi monitdrleri ile teghiz edilmis olmakla birlikte tek basma bunlara
giivenilemez.

Ekstraksiyon faninin 6rgii filtrenin temiz tarafina kurulu oldugu filtre sistemleri (negatif basing sistemleri)
genellikle tercih edilen secenektir. Fanin kirli tarafa kurulu oldugu pozitif basing sistemleri zararli olma
potansiyelini tasimaktadir; ¢iinkii sistemde fan sonrast meydana gelecek herhangi bir sizinti malzemenin disari
salinmasina yol agacaktir.

Orgii filtreler icin kullanilan temizleme déngiileri azami filtreleme etkinligini saglamak amaciyla en
iyilestirilebilir. Bazi uygulamalarda, 6zellikle de elyafli emisyonlar1 gerektiren uygulamalarda c¢alkalama
mekanizmasi ters fiskiye sistemlerinden daha verimli olabilir. Atmosfere veya havaya yonelik herhangi bir
emisyonun Oniine ge¢mek i¢in toplanan malzemenin isleme sokulmasini ve bertaraf edilmesini temin etmek ¢ok
biiyilk 6nem tagimaktadir.  Bazi durumlarda toplanan malzemenin firma geri doniistiiriilmesi de miimkiin
olabilmektedir.

Yaglayict yakimi sirasinda veya ikincil islem esnasindaki kiirleme ve kurutma operasyonlarinda organik
emisyonlar ortaya gikabilir. Isletme deneyimleri gdstermistir ki bu emisyonlar oldukca diisiik seviyelerdedir.
Ancak bu emisyonlar dnemli diizeyde (s6z gelimi >100 g/saat) olmalar1 halinde birincil formiilasyon tedbirleri
veya Ornegin yakma veya sogurma benzeri standart azaltma tedbirleri devreye sokularak kontrol altina
aliabilmektedir.

4.5.8 Cam Hamurlan

Cam hamuru {iretimi siire¢ sonrasi faaliyetler nedeniyle havaya yonelik 6nemli herhangi bir spesifik emisyona
neden olmamaktadir. Uriin 6giitme ve isleme genellikle 1slak olarak gergeklestirilmektedir ancak kuru 6giitme
kullanildiginda veya muhtemel kuru {iriin paketleme alanlarinda toz kontrol tedbirlerinin alinmasi gerekebilir.
Buradaki en etkili teknik ardindan torba filtre sisteminin geldigi ekstraksiyon yontemi olarak goriilmektedir.

4.6 Suya Yonelik Emisyonlarin Kontrolii Teknikleri

Genel olarak, su ¢evresine yonelik emisyonlar gorece diisiik diizeydedir ve bu konuda Cam Endiistrisi 6zelinde
iizerinde durulmasi gereken az sayida dnemli konu bulunmaktadir. Bu belge pek ¢ok endiistri kolu i¢in gegerli
olan ve teknik literatiirde ¢ok ayrintili bir sekilde ele alinan genel su kirliligi meselelerini kapsamamaktadir. Bu
bolim bu genel konular1 kisaca dzetlemekle yetinmekte ve uygun goriilen noktalarda Cam Endiistrisine 6zel
konular hakkinda ayrintili bilgi sunmaktadir. Genel olarak, su esas olarak temizlik ve sogutma amaciyla
kullanilmakta ve standart teknikler kullanilarak kolayca geri doniistiiriilebilmekte veya aritilmaktadir. Su
kirliliginin 6nde gelen potansiyel kaynaklar1 asagida tanimlanmaktadir.

* Yiizey suyu drenajt,

» Hammadde depolarindan kaynaklanan sizint1 veya sacilmalar,

* S1v1 veya kat1 maddelerle kirletilen alanlardan gelen drenaj sulart,

+ Uriin temizleme amacryla kullanilan su,

* Kapali devre sistemlerden gelen sogutma suyu ve sogutma suyu blofii ve
« Islak firca sistemi atik sulari.

Evsel atik sular bir tarafa konulacak olursa, desarjlar genellikle yalnizca kati cam parcalarini, bazi yag atiklarini,
baz1 ¢6zlinebilir cam yapici maddeleri (s6z gelimi sodyum siilfat gibi) ve sogutma suyu sistemi aritma
kimyasallarin1 icermektedir. Potansiyel olarak zararli herhangi bir malzemenin kullanildigi durumlarda bu
maddelerin su devresine karigmasini onleyecek tedbirler almabilir. Uygulama agisindan miimkiin olan hallerde
kapal1 sogutma sistemleri kullanilarak blof suyu en alt seviyeye diisiiriilebilir. Eger gerekliyse emisyonlarin daha
fazla azaltilmasi igin standart kirlilik kontrol tekniklerine basvurulabilir. Ornegin: Cokeltme, eleme, yag
ayicilari, notralizasyon ve belediye atik su sebekesine desarj.
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Sivi hammadde ve ara madde depolarindan kaynaklanan emisyonlarin kontrolii i¢in standart iyi uygulama
ornekleri kullanilabilir.

» Uygun sekilde dl¢iilendirilmis kapali alan olusturma (setleme),

« Biitiinliikten emin olmak i¢in tanklar ve setlemenin teftisi / testi,

¢ Asir1 doldurma korumasi (kesme vanalari, alarmlar vb.)

* Set veya diger kapali havza i¢inde uygun giris ve dolum noktalarinin konumlandirilmasi.

Cam Endiistrisine 6zel oldugu kabul edilen konular:

» Cam ylinii proses suyu sistemleri,

« Siirekli filaman cam elyaf atik suyu,
+ Ozel cam (TV Camn),

* Evsel cam (kristal, kristal cam)

Madeni Yiin

Madeni yiin prosesleri normal kosullar altinda net su tiiketicisi olan siireglerdir ve sekillendirme alanlarindan ve
belli bir ol¢lide de kiirleme operasyonlarindan havaya 6nemli miktarda su buhari emisyonuna neden olurlar.
Yukarida belirtilen genel hususlar haricinde herhangi bir baska 6nemli atik su desarji s6z konusu degildir. Cogu
proseste bir kapali dongii proses suyu sistemi kullanilmakta olup (bkz, Sekil 2.11) pratik olarak miimkiin olan
hallerde sogutma suyu bloflii ve temizlik suyu bu sistem igine yonlendirilir. Proses temizlik sular1 ve baglayici
sacilmalar1 genel olarak proses suyu devresine geri doniistiriliir.

Proses suyu sistemi sinirli bir hacme sahip olmakla birlikte asir1 yiiklii hacimleri tutacak ve daha sonra da
sisteme geri blofleyecek bir tutma tankini da igerecek sekilde tasarlanabilir. Proseste kullanilan malzemelerin
biiyiik ¢cogunlugu proses suyunun kimyasal yapisiyla uyumludur. Kimyasal madde setleri, sagintilar1 ve yag
tutuculardan ¢evreye kiiciik miktarlarda atik su bulasabilir. Bu tiir malzemeler proses suyu sistemiyle uyumlu
olmadiklarinda tutucu bir tanka ydnlendirilebilirler. Bu malzemeler ¢ok diisiik hacimde olmalari sebebiyle
genellikle sehir atik su sebekesine desarj edilebilecekleri gibi bertaraf igin tesis sahasi digina da gonderilebilirler.
Tablo 4.31°de listelenen teknikler de kullanilabilir ancak bu denli kiigiik hacimler s6z konusu oldugunda bu
teknikler ekonomik olmaktan uzaktir.

Biiyik hacimli proses suyu sistemleri yiizey suyu veya cam sogutma suyu gibi temiz su devrelerine kirlilik
bulagtirma riski tagimaktadir. Sistemler bu riski en aza indirecek sekilde tasarlanip isletilebilir. Ornegin temiz su
sistemleri kirlilik bulagma riskinin oldugu alanlardan geciyorsa miihiirlenmelidir.

Siirekli Filaman Fiberglas

Emisyonlar sekillendirme alanindan, baglayici hazirlama alanindan, temizleme, sogutma, doku / altlik baglayici
uygulamalarindan ve su bazli fircalama sistemlerinden kaynaklanmaktadir. En 6nemli emisyon kaynagi
sekillendirme alanidir. Sekillendirme prosesi esnasinda ¢ikriklarin yiiksek hizla hareket etmeleri ve filamanlarin
hareketi nedeniyle uygulanan baglayicinin belli bir kismi digar1 atilir. Aritilmamis atik su igindeki ana kirletici
maddeler bu baglayict maddelerdir. Ozellikle baglayici hazirlama alaminda c¢ok biiyiik bir dikkatle
gergeklestirilen igleme usulleri diger alanlardan kaynaklanan emisyonlar1 6nemli 6l¢iide azaltabilmektedir.

Kirletici tiirleri ve bunlarin yogunluklari baglayici sistemlerdeki ve igletim uygulamalarindaki farkliliklar
nedeniyle biiyiik degisiklikler arz etmektedir. Atik su kirletici madde yogunluklar1 kullanilan yikama suyunun
seyreltici etkisi nedeniyle bazen son derece diisiiktiir ancak genellikle yiiksek diizeyde baglayict madde kaynakl
organik kirletici madde igerigine sahiptirler. Atik akimmin genellikle ya sehir kanalizasyon sebekesine desarj
yoluyla ya da Tablo 4.31°de listelenen tekniklerin uygun bir kombinasyonu yoluyla tesis sahasinda aritilarak
bertaraf edilmesi gerekmektedir. Eger atik akimi dogrudan bir su havzasina desarj edilecekse uygulanacak en
etkin yerinde aritma teknigi biyolojik aritma olacaktir. Bununla birlikte, aritma siteminin dikkatli bir sekilde
tasarlanip isletilmesi gerekmektedir. Ciinkii biyolojik aritmanin verimliligi bazen diisiik yogunluklar ve yiiksek
oranda polimer tiirii varlig1 nedeniyle azalabilmektedir.
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Ozel Cam

Ozel Cam Sektérii ¢ok cesitlidir ve bu sektdrden suya yonelik emisyonlarin ve bu emisyonlarin azaltilmasi igin
kullanilabilecek uygun azaltma tedbirlerinin tiimiinii tanimlamak oldukga giictiir. Bu sektdordeki faaliyetlerin
biylik kismi yalmzca yukarida tamimlanmis olan genel atik su konularmi igermektedir. Bununla birlikte,
ozellikle televizyon cami gibi belli iiriinlerin imalati 1slak bileme veya parlatma islemlerini gerektirmektedir. Bu
islemler ise bileme ve parlatma yardimcilarmi ihtiva eden atik su akimlarma ve kursun ihtiva edebilen ince cam
emisyonlarina yol agmaktadir. Bu atik akimi asagida Tablo 4.31’de listelenen standart kati atik bertaraf
tekniklerinden bazilar1 bir arada uygulanarak aritilabilir. Camdaki kursun esasen ¢dziinebilir degildir ve toplam
kursun icerigi de kat1 atik miktarina baglidir.

Evsel Cam

Genel olarak Evsel Cam Sektoriinde suya yonelik emisyonlar oldukga diisiik diizeydedir. Endiistrideki diger
sektorlerde oldugu gibi en 6nemli su kullanim amaglari temizleme ve sogutmadir ve emisyonlar sogutma suyu
sistemi ¢amuru, temizlik suyu ve yiizey suyu akimlarm ihtiva etmektedir. Ancak 6zellikle kursun kristal ve
kristal cam tretimindeki belli faaliyetler daha spesifik emisyon tiirlerine neden olmaktadir. Bunlar1 belirtmek
gerekirse;

o Kesme iglemlerinde kullanilan su kesme islemi yardimci maddelerini ve ince cam partikiillerini ihtiva
etmektedir. Bu atik akimi standart kati atik ayirma teknikleri kullanilarak aritilabilir. Bu su, kiigiik bir
boliimii devreden digar1 bloflenmek zorunda kalinsa bile, daha sonra emisyon seviyelerini en alt diizeye
indirmek amaciyla kesme islemlerinde yeniden kullanilabilir. Camda bulunan kursun esas itibariyle ¢oziiniir
degildir.

®  Aside daldirildiktan sonra camin yiizeyinde bir kursun siilfat tabakasi olusur. Bu tabaka sicak suyla yikanir;
bu yikama suyu boylece asidik hale gelir ve dolayisiyla ¢oziiniir kursun siilfat ihtiva edecektir. Bu atik akimi
uygun kimyasal ve fiziksel aritma teknikleri kullanilarak aritilabilir. Kursun siilfat kursunun ayrigtirilmasi
icin tepkimeye sokulabilir (s6z gelimi kalsiyum karbonatla tepkimeye sokulursa kursun karbonat meydana
gelecektir), ardindan genellikle ya ko-agiilasyon (topaklagsma) ya da flokiilasyon (kiimelesme) yontemiyle
fiziksel ayrismaya ugratilarak giderilir. Bu teknikler kullanilarak kursun emisyonunun <0.5 mg/l seviyesine
diisiiriillmesi mimkiindiir.

® [slak fircalardan kaynaklanan asidik atik akiminin desarj 6ncesinde notrlestirilmesi gerekmektedir. Bir bagka
alternatif olarak hekza-flor-silisik asit geri kazanilabilir ve kimyasal hammadde olarak satilabilir.

Fiziksel / Kimyasal Aritma

e Eleme e Notrlestirme

e Siyirma e Havalandirma

e Coktirme e Cokeltme

e Santrifij e Ko-agilasyon ve flokilasyon
o Filtreleme

Biyolojik Antma
e  Aktif camur

e Biyolojik filtreleme

Tablo 4.31: Cam Endiistrisinde kullanilabilecek olas1 atik su aritma tekniklerinin listesi
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4.7 Diger Atiklarin En Aza Indirilmesi Teknikleri

Cam endiistrisinin bir 6zelligi bu sektordeki faaliyetlerin bilyiik kisminin goérece diisiik seviyelerde kati atik
iiretiyor olmasidir. Proseslerin biilyiik ¢ogunlugu 6nemli diizeyde prosese ickin yan iiriin akimina sahip degildir.
Proses atiklar1 kullanilmayan hammaddelerden ve firiine doniistiiriilememis olan atik camdan meydana
gelmektedir. Cam endiistrisinde karsilagilan en Gnemli proses atiklari ve bunlarin kontrolii i¢in basvurulan
teknikler asagida ele alinmaktadir.

Atik Yigim Maddeleri

Bunlar isleme ve depolama proseslerinden kaynaklanmakta olup kalite gereklilikleri izin verdiginde yeniden
prosese geri donistiiriilebilmektedirler. Malzemenin herhangi bir noktada y1g1ldig1 hallerde bu maddeler geri
doniisime uygun saflikta olmayabilirler ancak bu tip maddelerin miktar1 Bolim 4.3’te agiklanan teknikler
kullanilarak en alt diizeye indirilebilir.

Atik Gaz Akimlarindan Toplanan Toz

Bu malzeme ¢ogu durumda prosese geri doniistiiriilebilir. Asit gaz sogurucularinin kullanildigi durumlarda yigin
kompozisyonunun ayarlanmasi gerekmesine ragmen bu maddeler genellikle geri doniisiim islemini miimkiin
kilacak hammaddelerle uygun olacak sekilde secilebilirler. Bu konu Bolim 4.4.1°de daha ayrintili olarak
incelenmektedir.

Yenilemeli firinlarda firin ¢aligmasi sirasinda yenileyicilerde 6nemli miktarda toz birikir. Yeniden insa / onarim
sirasinda bu malzeme temizlenerek lisansli uygun bir sahada bertaraf edilir. Bu malzemenin pratikte geri
doniistiiriilmesi genellikle miimkiin degildir.

Uriine Déniistiiriilmeyen Eriyik

Bu atik akimi esas olarak sekillendirme proseslerinin ariza veya iiriin degisikligi gibi sebeplerle kesintiye
ugradigi hallerde ortaya ¢ikar. Bu atik akimlarinda en yaygin sekilde kullanilan ve ayn1 zamanda en etkili olan
teknik s6z konusu eriyigi sogutup pargalamak ve bu sekilde olusturulan kiriklar1 daha sonra dogrudan hammadde
olarak kullanmaktir. Bunun pratik olarak miimkiin olmadigi veya pratikte uygulanmadigi bir dizi 6rnek
sayilabilir.

Yiizdiirme cam prosesinde tiretim hattindaki kesintiler genellikle yiizdiirme banyosundan sonra meydana gelir ve
bu yilizden atik genellikle kati cam halindedir. Bu cam da kirilarak hurda cam olarak geri doniistiiriilebilir.
Benzer sekilde, siirekli filaman cam elyafi {iretimindeki kesintiler de genel olarak elyaf sekillendirme
asamasindan sonra meydana gelir ve burada ortaya ¢ikan atik madde de elyaftir. Bu tip atigin bir baska kaynagi
oluk camidir. Oluk caminda daha yogun erimemis partikiilleri gidermek icin kanalin alt kismindan alinan eriyik
cam akiminin geri ¢ekilmesi gerekmektedir. Eger bu partikiiller giderilmezse elyaflama sorunlarina yol
acacaklar, bu da ¢6ziimii pahali hasarlara ve daha fazla atik madde olugmasina neden olacaktir. Bu malzemenin
stire¢ i¢inde geri doniistiriilmesi genellikle arzu edilir bir durum degildir. Clinkii bu uygulama kovanlara geri
akacak olan katigik malzemenin firina geri gonderilmesini gerektirmektedir. Bu da eritilemeyen malzemenin
kademeli olarak birikmesine ve elyaflama sorunlarindan ileri gelen muhtemel yiiksek diizeyde atik olusumuna
yol agabilecektir. Bu malzemenin Cam Endiistrisinin diger alanlarinda bazi durumlarda geri doniistiiriilmesi
miimkiindiir.

Seramik elyafi sektoriinde atik eriyigin geri doniistiiriilmesini giidiileyecek mali motivasyon hep cok diisiik
seviyede olagelmistir ancak bertaraf maliyetleri yiikseldikge bu alandaki uygulamalarda da artis egilimi
gozlemlenmektedir.

Tas yiini iretiminde ince malzemeler dokiim ocagma geri doniistiiriilememektedir; ¢iinkii bunlar malzeme
yatagindaki hava akimini kesintiye ugratmaktadir. Bu sorun atik malzemenin standart hammaddelerle
karsilastirilabilir olgekte parcalar olusturmak iizer briketlenmesi yoluyla ¢oziilebilir. Bu teknik bugiin yaygin
olarak kullanilmakta olup sagladigi mali faydalar 6lgege bagli olmasina ragmen gerek ekonomik ve gerekse
teknik bakimdan faydasi kanitlanmis bir yaklasim olarak kabul gérmektedir. Tas yiinii parcalar1 da bu sekilde
geri donustiiriilebilir (Bkz, Boliim 3.8.4).
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Atik Uriin

Bu kategori spesifikasyon digt maddeleri, kenar diizeltmelerini, biiyiik degisikliklerden ileri gelen atik iiriinleri,
kiriklar1 ve kalite numunelerini igermektedir. Eger miimkiinse bu tip atigin en asgari seviyeye indirilmesi igin
uygulanacak tedbirler geri déniisiim uygulamalarina tercih edilir. Ornegin kenar diizeltmeleri miimkiin olan en
kiiciik genislige azaltilabilir. Bu tedbirler genellikle isletme igin ekonomik fayda sonucunu doguracaktir.

Ornegin diiz cam kose diizeltmeleri ve konteynir cam atiklar1 gibi “sert” atiklar kirma isleminden sonra hurda
cam olarak geri doniistiiriilmektedir. Baz tesislerde iiriin formiilasyonundaki farkliliklar veya yalnizca ekonomik
bakimdan ¢ekici bir segenek olarak goriilmiiyor olmasi gibi sebeplerle bu uygulama ragbet gormeyebilir. Teorik
olarak tiim “sert” cam atiklar1 bu sekilde geri doniistiiriilebilir. Madeni Yiin sektoriinde bu tiir {iriin atiklar:
elyaflidir ve bu nedenle dogrudan firina geri doniistiiriilemez. Bu sorunun ¢dziimii ise malzemeyi 6giitmek veya
kirmak ve daha sonra da bunu toz olarak tank firmlarina veya tas yiinii dokiim ocaklar1 i¢in briketleme prosesiyle
geri doniistiirmektir. Goriiniirde kolay olmakla birlikte bu teknik oldukga pahalidir ve ancak son yillarda artan
bertaraf maliyetleri nedeniyle ekonomik bir secenek haline gelmeye baslamistir. Bu belgenin yazildig: tarih
itibariyle bu teknik pratikte halen daha yayginlik kazanmamistir. Cam yiinii iiretimindeki bir baska sorun
malzemenin organik muhtevasidir ki bu da firinda oksitleme isleminin gergeklestirilmesini zorunlu kilmaktadir.
Bu islem tepkime sonrasinda NOx agiga c¢ikarmak flizere giderek artan miktarda azot kullanimini
gerektirmektedir. Eger miimkiinse elyafli malzeme islenir ve iifleme yiin olarak satilir. Koge diizeltme atig
genellikle kiyillarak dogrudan elyaf tiiliine geri doniistiiriiliir. Bu sekilde geri doniistiiriilebilecek atik miktari
siirhdir (yalnizea kose diizeltme) ve yiiksek giic gerektiren {irlinlerde kullanilmasi genellikle miimkiin degildir.

Seramik elyaf Sektoriinden kaynaklanan elyaf atigi Madeni Yiin ile ayni siiregleri gerektirmektedir. Teknik
teorik olarak miimkiin olmakla birlikte bu metnin yazildig: tarihte elyaf atiklarinin geri doniistiiriilmesine dair
bilinen herhangi bir 6rnek bulunmamaktaydi. Atik ogiitillerek toz haline getirilebilir ve daha sonra eger
gerekliyse organik malzemelerin yakilmasi i¢in 1sitilabilir. Bu yaklagimin gevresel ve ekonomik sonuglari teknigi
cazip bir secenek kilmamaktadir. Bu alandaki ¢alismalar halen daha devam etmektedir.

Siirekli filaman cam elyafi imalati ¢ok yiiksek bir kalite diizeyini gerektirmektedir ve bu belgenin yazildigi
tarihte firina donistiiriilen atik elyafa dair bilinen herhangi bir tam olgekli 6rnek bulunmamaktaydi. Buradaki
sorun goriindiigii kadartyla elyafin organik iceriginden kaynaklanmaktadir.

Atik Su Sistemlerindeki Kat1 Atiklar

Genel olarak proses suyu sistemlerinden ayristirilan atiklar geri doéniistiirilmemekte ve diizenli depolama
sahalarinda bertaraf edilmektedir. Ozellikle evsel cam olmak iizere (kursun kristal ve kristal cam) bazi
sektorlerde bu atik akimlarini geri kazanmak ve degerlendirmek igin hali hazirda bazi ¢alismalar devamn
etmektedir. Cogu sektorde bu atigin geri kazanimi ya diigiik hacimler ya da tahmin edilemeyen / kirlenmis atik
bilesimi nedeniyle iktisaden siirdiiriilebilir goriinmemektedir.

Tiiketim sonrasi atiklarin geri doniistiiriilmesi konusu (s6z gelimi sise bankalari) bu atiklar proses atik akimina
dahil olmadiklarindan bu bélimde incelenmemekte ve bu baglamda IPPC kapsaminin disinda kalmaktadir.
Ancak bunun kullanimi proses iizerinde 6nemli etki yaratmaktadir ve Boliim4.4 ve 4.8'de ele alinmaktadir.
Dahast bu yondeki uygulamalar el degmemis ham maddelerin tiiketimini azaltmakta olup bu da IPPC
kapsaminda 6nem tasiyan unsurlar arasinda yer almaktadir.

4.8 Enerji

Cam yapimi enerji yogun bir prosestir ve enerji kaynaginin, 1sitma tekniginin ve 1s1 geri kazanim yonteminin
secimi bu sektorde kullanilacak firinlarin tasariminda ve prosesin ekonomik performansinda merkezi éneme
sahiptir. Bu secimler ayni1 zamanda eritme isleminin gevresel performansini ve enerji etkinligini de etkileyen en
onemli faktorler arasinda yer almaktadir. Genel olarak, cami eritmek igin ihtiya¢c duyulan enerji toplam enerji
kullanimmin %75’inden fazla bir kismin1 meydana getirmektedir. Bu boliim eritme faaliyetlerindeki enerji
kullanimin azaltmayr amaglayan teknikler iizerine odaklanmaktadir.

Ergitme iglemi i¢in kullanilan enerjinin maliyeti cam tesislerinin igletme maliyetlerinin en 6nemli kalemlerinden
biridir ve bu faaliyetlerde enerji kullaniminin azaltilmasi cam tesisi igletmecileri i¢in son derece cazip bir
tesviktir. Ekonomik tasarruf geleneksel olarak enerji tasarrufu tekniklerinin uygulanmasinda en etkili tesviki
olusturmaktadir; ancak son yillarda enerji kullaniminda gevresel kaygilarin rolii de azimsanmayacak ol¢iide artig
gostermektedir.
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Fosil yakit kullanan firinlarda enerji kullanimi ayn1 zamanda her bir ton cam iiretimi igin ger¢eklesen, dogrudan
fosil yakat tiiketimi ile ilgili 6zellikle CO2, SO2, NOx gibi maddelerle partikiil emisyon miktarini da etkiler. Bu
konular bu bolimiin maddeye 6zel kesimlerinde ele alinmaktadir.

Enerji kullanim1 ve enerji verimliligini etkileyen ana faktorler Boliim 3’°te ele alinmaktadir. Bu bélim ise firin
etkinliginin artirilmasina yonelik teknikleri incelemektedir.

4.8.1 Eritme Teknigi ve Firin Tasarim
[tm18 CPIV, tm5 EEO, tm14 ETSU]

Kullanilacak eritme tekniginin segimi enerji verimliligi iizerinde gok bilyiik bir etki yaratabilir. Bu tercih ise
biiyiik 6l¢iide bir dizi ekonomik faktér gz oniinde tutularak yapilir. Buradaki ana etmen istenilen {iretim orani
ve ilgili sermaye yatirimlar1 ve firmm kullanim 6mrii boyunca yapilacak isletme masraflaridir. Isletme
maliyetlerinin énemli bir kismini enerji kullanimi olusturmaktadir ve genelde operatér miimkiin olan en enerji-
etkin tasarimi tercih edecektir.

Konvansiyonel fosil yakit kullanimli firinlarda firin tasarimindaki temel farklilik 1s1 geri kazanim sisteminin bir
rejeneratore mi (yenileyici) yoksa rekiiperatorlere mi (geri kazanici) dayali olacagi tercihinden
kaynaklanmaktadir. Bu yaklagimlarin tasarim ve isletme farkliliklar1 Bolim 2’de ele almmaktadir. Bu
yaklagimlardan hangisinin tercih edileceginde rol oynayan temel etmen ise Boliim 4.2'de ayrintili bir sekilde
incelenen firin boyutudur.

Rejeneratif firmlar yanma gazlari icin yaklagik 800°C gibi bir 6n 1sitma sicakligi saglayan rekiiperatif firmlara
nazaran yiiksek bir On-1sitma sicakhigina, yaklasik 1400°C’ye erismektedirler. Bu da onlar1 eritme etkinligi
bakimindan 6ne gecirmektedir. Rejeneratif firinlarm genellikle daha biiyiik boyutlu olmasi ise bu firmlar1 daha
kiiciik olcekteki rekiiperatif firinlar karsisinda daha enerji etkin kilmaktadir. Bunun nedeni yapisal kayiplarin
firm boyutlari ile ters orantili olmasidir. Bunun temel nedeni ise yiizey alaninin hacme oranindaki degisimdir.
Modern rejeneratif bir firmi genel 1s1l verimliligi yaklasik %50, atik gaz kayiplar1 ise %20 civarinda olacaktir.
Kalan kismin biiyiik boliimiinii ise yapisal kayiplar olusturmaktadir. Rekiiperatif bir firinin 1s1l verimliligi 1s1
geri kazanimi uygulamasi olmaksizin %20’ye yakindir.

Rejeneratif firmmlar ug-alevli veya capraz alevli olabilir. Ug alevli firmlar yiiksek 1sil verimlilige sahipken
(yaklasik %10’a kadar daha fazla) bunlarin yanma kontrolii daha smirlidir ve firm biiyiikliigiiniin de bir {ist smir1
vardir (cam kap igin 150 m2 civarinda). Yiizdiirme cam firmlar1 konteynir cam firinlarindan daha diisiik
verimlilige sahiptir; ¢linkii bir yiizdiirme firinin spesifik ¢ekisi kalite gereklilikleri nedeniyle ¢ok daha diisiiktiir.

Rejeneratorler vasitasiyla geri kazanilan enerji kullanilan atese dayanikli tuglalarin miktar1 artirilarak azami
seviyeye c¢ikartilabilir. Uygulamada bunlar genisletilmis rejeneratdr odaciklart i¢inde veya birbirinden ayri ancak
baglantili yapilar iginde organize edilebilir. Rejenerator etkinligi asimtotik olarak maksimum limitine
yaklastigindan azalan doniislim oranlar1 yasast gecerlidir. Temel sinirlayicilar fazladan dosenen atese dayanikli
tuglalarin maliyeti ile mevcut firinlarda kullanilabilecek alanin kisith olmasi ve firin altyapisinda yapilacak
degisikliklerin ilave maliyetidir. Capraz alevli firmlarda kimi uygulamalar gerceklestirilmis olmakla birlikte bu
ilke sahip olduklar1 basit rejeneratér geometrisi nedeniyle ug alevli firmlar i¢in daha gegerlidir. Mevcut firinlarda
rejeneratdr yapisinda gerceklestirilen degisiklikler (eger mevcut tesis planit bu tiir bir degisikligi ekonomik ve
teknik olarak uygulanabilir kiltyorsa) ancak firmin yeniden insasi sirasinda yapilabilir.
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Enerji tilketimi tipik tek gegisli jeneratorlerle donatilmis esdeger firinlara nazaran %15 oraninda azaltilabilir.

Bunun doguracagi tek olumsuz sonug¢ firinin kullanim 6mrii sonunda isleme tutulacak olan atese dayanikli
malzemelerin artan hacmi olacaktir. Bu olumsuz etki de smirhidir. Fazladan kullanilan atese dayanikli
malzemelerin 6nemli bir kismi1 iki veya ii¢ firinda daha kullanilabilir. Ayrica bunlarin isleme sokulmasi
konusunda ¢6ziim yollar1 da mevcuttur ve bu malzemelerin geri doniisiimii konusunda her gegen giin yeni
ilerlemeler kaydedilmektedir. Cok gecisli rejeneratérlerin kullanildig firinlarda hava 6n 1sitma sicakliklarinin
artmasi alev sicakligini ve dolayisiyla NOx olusumunu yiikselten potansiyel bir faktor olmakla birlikte bu firinlar
uygulamada uygun azaltma tedbirleri alindiginda yiiksek seviyede NOx emisyonlarina sebep olmamaktadir.

Rejeneratorlerde 1s1 depolama ortami olarak kullanilabilecek ¢esitli malzemeler bulunmaktadir. Buna yonelik en
basit ¢oziim agik veya “sepet Orgiisii” bir sablon i¢ine istif edilen atese dayanikli tuglalarin kullanilmasidir.
Boylece yaklagik %50 oraninda bir rejeneratdr verimliligi saglanacaktir (havayla geri kazanilan isinin atik
gazdaki 1siya orani). Ancak 1s1 transferi 6zel olarak sekillendirilmis dolgu ve eriyik dokiim malzemelerle
gelistirilebilir. Ornegin eriyik dokiim dalgahi haglar 1s1 transferi verimliligini tugla dolguya oranla %7
artirmaktadir. Buna ilaveten bu malzemeler atik gaz akimindaki ugucu maddelerden kaynaklanan kimyasal
etkilere kars1 son derece direnclidir ve kullanim 6mrii boyunca performansta (tuglalara nazaran) ¢cok daha az
eksilme gosterirler. Bugiine kadar diinya genelinde toplam 320 adet oluklu hag tesisi rapor edilmistir ve
bunlardan 120’si AB’dedir.

Bir rejeneratdriin azami teorik verim orani %80°dir. Ciinkii bir firndan gelen atik gaz kiitlesi gelen yanma havasi
kiitlesinden, egzoz gazlarinin 1s1 kapasitesi de yanma havasinin 1s1 kapasitesinden yiiksektir. Pratikte verimliligi
sinirlayan onemli bir etken maliyetlerdir. Ayrica rejeneratdrler ebat olarak biiyiidiikce yapisal kayiplar da daha
onemli hale gelmektedir. %70-75ten daha yiiksek verimlilik oranina sahip maliyet-etkin bir rejenerator tasarimi
ise miimkiin goériinmemektedir.

Firin geometrisi hem cam kalitesini artirmak hem de enerji tasarrufu saglamak amaciyla 1s1l akimlarm ve 1s1
transferinin en iyilestirilmesi konusunda her gecen giin daha fazla gelisim gostermektedir. S6z konusu gelismeler
yakma sistemlerinde emisyonlarin azaltilmasi ve enerji tasarrufu saglanmasi yontindeki gelismelerle bir arada
yiriimektedir. Firin geometrisi lizerinde gerceklestirilen degisikliklerden yalnizca yeni firinlar veya yeniden insa
faaliyetlerinde yararlanilabilmektedir.

Kismi veya %100 elektrikle eritme iglemi tesis sahasi bazinda diisiiniildiigiinde enerji verimliligini artirmakta,
ancak enerji tiretim verimliligi ve dagitim kayiplart goz 6niinde bulunduruldugunda bu teknigin istiinliigii bir
parca belirsiz hale gelmektedir. Bu teknikler Boliim 4.2°de daha ayrintili olarak tanimlanmaktadir. Oksi-yakit
eritme tekniginde de diisiik enerji tiikketimi saglanabilir; ancak bu biraz karmagik bir konudur ve Béliim 4.4.2.5’te
daha ayrintili olarak ele alinmaktadir.

Son on yillarda atese dayanikli malzemelerde saglanan gelismeler firmlarin daha uzun siirelerle ve daha yiiksek
yalitim seviyelerinde isletilebilmelerine olanak tanimigtir. Firin altyapisinin maruz kalabilecegi sicaklik siniri
gecmiste yitksek yalitim oniinde bir sinirlayict faktérdi. Bugiin yaliim firmm ilgili kismina ve isletme
kosullarina gore dikkatle tasarlanmalidir (Sicaklik, cam tipi, vb). Firinin tiim pargalari yalitilamaz. Akim yolu ve
bogaz yalitilmadan birakilmali ve firmn 6mriinii uzatmak igin bu kisimlar sogutulmalidir. Cogu cam temasi ve
atese dayanikli Gistyapr malzemeleri eriyik dokiim malzemeden imal edilmis olup bunlar diisiik gézenekli, ¢ok
yogundur ve sivi cama ve listyapidaki ucucu bilesiklere kas1 dayaniklidirlar. Bunlar yiiksek 1s1l gecirgenlilige
sahiptir ve genelde 6nemli miktarda enerji tasarrufu saglanmasi i¢in saglikli bir yaliima ihtiya¢ duyarlar.
Kalsiyum oksit caminda tepe noktasi silistedir ve yogun sekilde yalitilir. Bu malzeme firin sicakligimi 1600 -
1620°C’de sinirlar. Firin sicakhifindaki herhangi bir artis NOx emisyonlarin1 ve ugucu bilesenlerden
kaynaklanan diger emisyonlar1 olumsuz yonde etkileyebilecektir.

Firmin diistik yapisal hasar riski tasiyan belli kisimlarinda da ilave yalitim uygulamasima gidilebilir. Jenerator
yapisina uygulandiginda piiskiirtmeli elyaf yalitimi da 1s1 kayiplarini énemli 6l¢iide azaltabilir. Bu basit maliyet-
etkin teknik rejeneratoriin yapisal 1s1 kayiplarint %50’ye kadar azaltabilir ve yaklasik yiizde 5’likenerji tasarrufu
saglayabilir. Ayrica malzeme rejenerator yapisindaki catlaklar: etkili bir sekilde kapatarak sisteme soguk hava
girigini ve sicak hava ¢ikisimi engellemek gibi ek bir fayda da saglayacaktir.
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4.8.2 Yanma Kontrolii ve Yakit Secimi
[tm5 EEO, tm14 ETSU]

Son on yillarda cam yapiminda agirlikli olarak tercih edilen yakit fuel-oil omakla birlikte dogal gazin
popiilaritesi de giderek artmaktadir. Dogal gaz kullanimi SOx emisyonlarini azaltmakta ancak buna karsilik
olarak genelde daha yliksek NOx emisyonlarina sebep olmaktadir. Bunun nedeni dogal gaz alevinin daha az
1sinimli olmast ve genellikle yaklasik ylizde 7-8 oraninda daha yiiksek enerji tiiketimine neden olmasidir.
Bununla birlikte gaz yakma konusundaki deneyimler arttikca performans seviyeleri de petrol kullaniminda
saglanan performans diizeyine adim adim yaklagsmaktadir. Dogal gaz karbona goére daha yiiksek hidrojen oranina
sahiptir ve bu yakitin kullanimi genel CO2 emisyonlarimi kimi zaman yiizde 25°e kadar azaltmaktadir.

Diisiik NOx yakma sistemlerinde saglanan gelismeler enerji tasarrufu saglanmasma da katkida bulunmaktadir.
Yanma havasi miktarinin stokiyometrik seviyelere dogru azaltilmasi sayesinde atik gaz iginde daha az enerji
kaybr ger¢eklesmektedir. NOx emisyonlarinin azaltilmasi amaciyla yanma sistemleri, 1s1 transfer sistemleri ve
genel proses kontroliinde saglanan gelismeler ¢ogu durumda firin isletme ve etkinliginde de énemli gelismeler
yaganmasina neden olmustur.

Gegmigste enerji verimliligini ve mekanik dayanimi artirmak igin sikga kullanilan bir teknik de yanma havasmin
oksijen bakimindan zenginlestirilmesidir. Azaltilan gaz hacimleri ve daha yiiksek alev sicakliklari enerji
verimliligini artirmakta ancak teknik siki kontrol altinda tutulan bir diisitk NOx yanma sisteminin pargasi olarak
kullanilmadiginda NOx seviyeleri 6nemli seviyede artis gostermektedir. Bu teknik sayilan bu ¢evresel sorunlar
nedeniyle yalitimda daha az tercih edilir hale gelmektedir.

4.8.3 Hurda Cam Kullammm
[tm29 Infomil, tm14 ETSU]

Bir cam firininda hurda cam kullanimi enerji tiikketimini 6nemli dlciide azaltacaktir. Ayrica hurda cam kullanimi1
fosil yakitli, oksi-yakit ateslemeli veya elektrik 1sitmali tiim firin tiplerinde miimkiindiir. Cam endiistrisindeki
¢ogu sektor dahili hurda camlarini rutin olarak geri doéniistiirmektedir. Bu uygulamanin en 6énemli istisnalarmi ise
stirekli filaman cam elyafi (bu sektérde uygulama kalite gereklilikleri nedeniyle miimkiin gériinmemektedir) ve
tas yiinii ve cam hamuru iiretimi (bu sekilde hurda cam iiretilmedigi i¢in) olusturmaktadir. Atik yiginindaki baz
dahili hurda cam seviyesi genellikle ylizde 10 ila 25 arasinda degismektedir.

Hurda camin eritilmesi i¢in hammaddeye nazaran daha diisiik enerjiye ihtiyag duyulmaktadir; ¢iinkii cam
olusumunu saglayan endotermik kimyasal tepkimeler hurda camda zaten tamamlanmistir ve hurda camin kiitlesi
esdeger y1gin malzemesine gore yiizde 20 daha diisiiktiir. Bu nedenle yigindaki hurda cam oraninin artmasi
enerji tasarrufunda bir artis1 da beraberinde getirecektir. Genel kural olarak her yiizde 10'luk ekstra hurda cam
firmin enerji tiiketimini yaklagik yiizde 2,5-3,0 oraninda diisiirecektir. Hurda cam kullanimi1 hem enerji ve hem
de hammadde gereksinimlerini azalttigindan genellikle 6nemli maliyet tasarrufu saglar.

Dahili hurda cam (iretim hattindan geri doniistiiriilen cam) ile harici hurda cam (tiiketicilerden veya harici
endiistri kaynaklarindan geri doniistiirilen cam) arasinda bir ayrim yapmak gerekmektedir. Harici hurda camin
bilesimi dahili hurda cama gore daha az kesinlik tasimakta ve bu da uygulamada sinirlayict bir faktor
olusturmaktadir. Yiiksek nihai cam kalitesi gereklilikleri bir tireticinin kullanabilecegi harici hurda cam miktarini
siirlandirabilir. Bununla birlikte, Cam kap Sektorii sise geri doniisiim programlarindan saglanan 6nemli
miktarda yabancit kaynakli hurda cami kullanma avantajina sahiptir. Bu metnin yazildigi tarihte o6zel
programlarin olusturuldugu durumlar haricinde harici cammn énemli kismmimn kullanimi Cam kap Sektoriiyle ve
bazi alanlarda da Madeni Yiin Sektoriiyle sinirhidir. Yiiksek kalite gerektiren veya diisiik miktarda harici hurda
cam kullanma imkanmna sahip cam sektorleri (6rnegin diiz cam) kendi iirettikleri camlarm atiklarmin geri
doniistimiinii saglamak i¢in biiylik misterilerle irtibat kurmay1 deneyebilirler.

Cam Imalat Sanayi 215



Boliim 4

Cam kap iretiminde hurda cam kullanimi < 20 % ile 90 % gibi ¢ok genis bir aralikta degismekte olup AB
ortalamas1 %48’dir. Geri doniisiim oranlar1 Uye Ulkeler arasinda tiiketici-sonrasi cam toplama programlarma
bagl olarak biiyiik farkliliklar gostermektedir. Yiiksek kaliteli cam kap tiriinleri standart {iriinlere nazaran daha
diistik hurda cam oranina sahiptir.

Evsel Cam Sektoriinde kalite kaygilar1 proses iginde harici hurda cam kullanimini 6nleyici bir faktordiir. Dahili
hurda cam kullanimimi smirlayan faktorler ise dogru kalitede ve uygun bilesime sahip hurda cam miktarinin aza
olmasidir. Dahili hurda cam kullanim1 oranlar1 kalsiyum oksit {irlinlerinde ortalama yiizde 25, kursun kristalde
ise yiizde 35 civarmdadir.

Renkli cam renksizlestirilemediginden flint cami (renksiz cam) tiretiminde yalnizca ¢ok diisiik seviyelerde renkli
hurda cam kullanimi tolere edilebilir. Bu nedenle renk ayrimi yapilan durumlarda geri doniisiim programlari
daha etkili olacaktir. Topluluk genelinde bol miktarda yesil ve kahverengi hurda cam temin edilebilmektedir.
Ancak hurda flint cami daha azdir ve bu durum nedeniyle renkli cam eriten firinlar yiiksek hurda cam
seviyeleriyle ¢alismaktadir. Durum farkli Uye Ulkeler arasinda bolgesel farkliliklar nedeniyle 6nemli degisimler
gostermektedir. Ornegin Ingiltere’de iiretimin biiyiik kism flint camdan kaynaklandig1 igin bu durum bir sorun
olarak goriinmektedir. Ciinkii disaridan ithal edilen sarap siseleri nedeniyle geri doniisiim programiyla toplanan
hurda camin énemli bir boliimii renkli camdan olusmaktadir. Dolayisiyla Ingiltere’deki firmlarda hurda cam
kullanimi ortalama olarak daha diisiik seviyededir.

Firin isletimi agisindan bakildiginda yiiksek hurda cam kullanim oranlar1 s6z gelimi diisiik emisyon oranlar1 gibi
baska ek faydalar1 da beraberinde getirmektedir. Hurda camin 6n 1sitma iglemi normal yi1§ina gore daha kolaydir.
Bu sayede firinin verimi de 6nemli dlciide artirilabilmektedir; ancak yiiksek hurda cam orani seviyeleriyle
calisilirken tireticinin karsilastigi bir dizi sorun da yok degildir:

. Ornegin sise kapaklar1 veya sarap siselerindeki folyolar gibi metal karisimlari atese dayanim konusunda
ciddi hasarlara yol acabilmekte ve firn omriinii azaltabilmektedir. Dibe ¢dken metaller "taban delme"
olarak bilinen bir fenomene sebep olmaktadir. Kimyasal tepkime nedeniyle metaller firin tabaninda
delikler olusturmaktadir.

. Canak ¢omlek gibi, cam eriyiginde ¢dziinmeyen seramik tiriinleri nihai iiriinde "tas" gibi goriinecek ve
tirtiniin reddedilmesine neden olacaktir.
. Aliiminyum kapak ve folyolar iiglii lokal disiiriici maddeler olarak etkiyip cam silisinin silikon

metaline diigmesine sebep olurlar. Silikon ise kii¢iik boncuklanmalara neden olarak camin mekanik
direncini zayiflatir. Bunun sebebi cam ve silikonun 1sil genlesme katsayilari arasindaki yiiksek
farkliliktir. Bu farkliliksa {irlin i¢inde gerilmelere neden olur.

Hurda cam kullaniminin sagladigi 6nemli enerji tasarrufuna ek olarak baska cevresel faydalari da vardir. Azalan
yakit kullanimima ve diigiik firin sicakliklarina paralel olarak CO2, SOx, NOx ve toz emisyonlari da 6nemli
olgiide azalacaktir. Diger ugucu madde emisyonlar1 da ami sekilde daha diisikk miktarlara cekilebilir. Ancak
hurda cam yigmindaki diger madde katisigmlart HC1, HF ve metal emisyonu miktarlarini artirabilir. Bu sorun
yiiksek geri doniisiim oranlarina sahip olan ve s6z konusu katisimlarin geri dontistiiriilen malzemeye yansiyacagi
durumlarda o6zellikle 6nemli olabilir. Cam yapiminda kullanilan pek ¢ok hammadde karbonat ve siilfat
icermekte, bunlar da eritildigi zaman CO2 ve SOx emisyonlarina sebep olmaktadir. Hurda cam kullaniminin
artmast bu hammaddelerden kaynaklanan emisyonlar yaninda el degmemis hammaddelerin kullanimin1 da
azaltacaktir.
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4.8.4 Atik Is1 Kazam

Bu teknigin temel ilkesi atik gazlarin buhar iiretmek iizere dogrudan dogruya uygun bir kazan borusundan
gecirilmesidir. Bu buhar 1sitma amaciyla kullanilabilecegi gibi (mekan 1sitma ve fuel-oil deposu veya boru
hattinin 1sitilmasi) uygun bir buhar motoru veya tiirbini vasitasiyla hava kompresorleri veya IS makine vantilator
fanlar1 gibi elektrik {iretim ekipmanlarinin veya tesis boliimlerinin galistirilmasi i¢in de kullanilabilir.

Rejeneratorlerden / rekiiperatorlerden gelen gazlar genellikle 600°C ile 300°C arasinda sicakliga sahiptir. Cikis
sicakligr kullanilabilecek geri kazanilabilir 1s1 miktarini belirler. Bu da kazandaki yogusma riski dolayisiyla ve
dogru baca isletiminin saglanmasi amaciyla yaklasik 200°C ile sinirlidir. Firin atik gazlarina maruz kalan kazan
borular1 zamanla yogusmus malzeme ile (bilesime bagli olarak sodyum siilfat gibi) kaplanabilir ve bu nedenle
geri kazanim verimliligini idame ettirmek icin periyodik olarak temizlenmelidir (toz giderim cihazlarindan sonra
¢alisan kazanlar i¢in daha az 6nemli). Yerinde temizlik islemi buhar tarafindan otomatik olarak, mekanik
araglarla veya periyodik bakimla ger¢eklestirilebilir.

Teknigin uygulanabilirligi ve ekonomik fizibilitesi elde edilecek genel verimlilige baghdir (iiretilen buharin
etkili kullanimi dahil). Uygulamada atik 1s1 kazanlari yalnizca rejeneratdr / rekiiperatdr sistemlerinden
kaynaklanan iglem sonrasi atik 1smin geri kazanimi amaciyla disiiniilmiis olup en az iki adet oksi-yakith firin
6rneginin bulundugu diisiiniilmektedir. Pek ¢cok durumda, geri kazanilabilir enerji miktar1 verimli bir enerji
iretimi saglayamayacak kadar diisiiktiir ve bu imkan genellikle yalnizca rekiiperatif firmlar veya biiyiik tesisler
icin mevcuttur veya birkag¢ firinin atik gazlarinin tek merkezde gruplanmasiyla miimkiin olabilecektir. Atik 1s1
Kaanlar1 baz1 konteynir cam tesislerinde de endiistriyel amagla kullanilmakla birlikte teknik daha ¢ok yiizdiirme
cam firinlarinda uygulanmaktadir. Almanya’daki tiim yiizdiirme cam firinlarinda atik 1s1 kazan1 bulunmaktadir.

4.8.5 Y1gin ve Hurda Cam On Isitmasi
[tm29 Infomil]

Teknigin Aciklamasi

Y1gin ve hurda cam normalde firina soguk olarak verilir. Ancak yi1gin ve hurda cami atik gazlardan kaynaklanan
atik 1s1y1 kullanarak 6n 1sitma isleminden gecirerek 6nemli enerji tasarrufu saglanabilir. Bu yontem yalnizca fosil
yakit kullanan cam firmlarinda kullanilmaktadir. Tas ylinii endistrisinde agirlikli olarak dékiim ocagi firmlari
kullanilmaktadir. Bu firmlar ise esas olarak hammaddeleri 6n 1sitma isleminden gegiren bir tasarima sahiptir.

Yigin / hurda cam 6n 1siticilari GEA /Interpojekt (dogrudan 6n 1sitma), Zippe (dolayli 6n 1sitma) ve Sorg
(dogrudan 6n 1sitma) tarafindan gelistirilmis ve kurulmaktadir. Son yillarda Edmeston tarafindan da bir kombine
hurda cam 6n 1sitma ve elektrostatik ¢okeltici sistemi gelistirilip uygulamaya konmustur. Asagida mevcut ii¢
sistem tanimlanmaktadir.

Dogrudan On Isitma

Bu tip 6n 1sitma baca gazi ile hammaddenin (y1§in ve hurda cam) bir capraz —karsi akimda dogrudan temasa
sokulmasmi gerektirir. On 1siticinin kullanacag: atik gazlar rejeneratoriin arkasindaki atik gaz kanalindan gelir.
Bu gaz 6n 1siticidaki kanallardan gegerek hammadde ile dogrudan temas eder. Hurda camin ¢ikis sicakligi kimi
durumlarda 400 °C'ye kadar ulagir. Sistem 6n 1siticinin kullanimi uygun veya degilken firinin normal ¢aligmasina
izin veren bir by-pass mekanizmasi igerir. Dogrudan 6n siticilar Interprojekt (daha 6nceden GEA) ve Sorg
tarafindan gelistirilmis ve uygulanmaktadir.
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Dolayh On Isitma

Dolayl1 6n 1sitma sistemi ilke olarak malzemenin dolayli olarak 1sitilmasini saglayan bir ¢capraz-karsi akim plaka
1s1 doniistiirliciisiidiir. Modiiler bi¢imde tasarlanmig olup birbiri iizerine konumlanmis tekil 1s1 doniistiirme
bloklarindan meydana gelmektedir. Bu bloklar daha sonra tekrar yatay atik gaz ve dikey malzeme bacalarina
boliintir. Malzeme bacalarinda malzeme yergekimi etkisiyle yukaridan asagiya dogru dokiiliir. Kullanilan
hammadde miktarma bagli olarak, malzeme 1 ila 3 metre / saat hiza ulasir ve normal olarak oda sicakligindan
yaklasik olarak 300°C’ye kadar isitilir. Baca gazlarmm 6n 1siticinin tabanindan &6zel kanallar vasitasiyla st
kisma dogru yiikselmesi saglanacaktir. Atik gaz akimi tekil modiiller arasinda yatay olarak hareket eder. Tipik
olarak, baca gazlar1 yaklagik olarak 270°C — 300°C kadar sogutulur. Dolayli hurda cam &n 1siticis1 Zippe
tarafindan gelistirilmektedir.

Edmeston EGB Filtresi

Edmeston Elektrikli Graniil Yatak (EGB) filtre sistemi toz giderimi i¢in kullanilan elektrostatik bir ¢okeltici ile
bir dogrudan hurda cam isiticisini igeren hibrid bir sistemdir. Sicak atik gaz sistemin tepesinden girer ve toz
partikiillerine elektrik sarji uygulayan iyonlastirma asamasmdan geger. Gaz daha sonra bir granill hurda cam
yatagina gecerek yiiksek voltaj elektrotla polarize edilir. Elektrik yiikli toz partikilleri biriktirildikleri hurda
cama gekilir. Hurda cam bir saft iizerindedir ve yukaridan siirekli takviye edilirken asagidan da bosalir. On
1sitmadan gegirilen hurda cam (yaklasik 400°C’ye kadar) ve beraberindeki partikiiller firina sokulur.

Cevresel Performans

Bu tekniklerin bir dizi ¢evresel sonuglar1 vardir ve bunlar duruma gore degisiklik arz etmektedir. Genel olarak
tekniklerin asagidaki faydalarindan bahsedilebilir.

e Yiizde 10 ila 20 arasinda degisen enerji tasarrufu.

e NOx emisyonunda azalma (daha diisiik enerji gereksiniminin ve daha diisiik firin sicakliklarinin bir sonucu

olarak)

e Dogrudan 6n 1sitma uygulamasinda SO2, HF, ve HCI gibi asidik bilesik emisyonlarinda sirasiyla yiizde 60,
50 ve 90 oranlarinda azalma (hurda cam yatag1 dncesi ve sonrasi arasindaki fark)

Mali Konular

Yigin / hurda cam 6n 1siticilarinin ekonomisi biiyiik Ol¢lide firmmn ve 6n 1siticinin kapasitesine baglidir.
Maliyetler baglaminda gosterge niteliginde bir 6rnek olmasi bakimindan, giinlitk 370 ton kapasiteli bir firin igin
kurulan dolayli bir 6n 1siticinin toplam sermaye maliyeti (elektrostatik ¢okeltici dahil) 2,5 milyon Avro’dur. Bu
maliyetin 0,8 milyon Avro’luk kismmi 6n 1sitici olusturmaktadir. Eger onemli Olglide enerji tasarrufu
saglanabilirse bu yatirim 3 ila 10 yil iginde geri dénecektir. Eger elektrikli hizlandirmada énemli bir diigme
saglanabilirse bu siire daha da azalacaktir. Bu metnin yazildig: tarihte AB’de faaliyet gosteren konteynir cam
imalat¢ilarinin biiyiik boliimii hurda cam isiticisini ekonomik olarak cazip bulmuyordu. Ancak bu durum
bolgeden bolgeye degisiklik gosterebilmektedir enerji fiyatlar1 ve diger faktorler (emisyon sinirlart) degistikce
yeniden degerlendirme konusu edilmektedir.

Uygulanabilirlik

Hurda cam / y1gin 6n 1sitma sistemleri teorik olarak yiginda %350’den fazla hurda cam bulunan mevcut eritme
firmlarmin tiimiine uygulanabilir. Yalnizca hurda camm o6n 1sitmadan gegirilmesi bir sorun olarak ortaya
cikmaktadir ve etkisi kanitlanmig bir teknoloji olarak diigiiniilmemektedir. Dogrudan 6n 1sitict kullanimi partikiil
madde emisyonlarinda artisa sebep olmakta (up to 2000 mg/Nm3’e kadar) ve ikincil partikiil azaltma uygulamasi
zorunlu hale gelmektedir. Toplanan tozlar normal olarak firina geri doniistiiriilebilmektedir. Tasima sisteminin
1s1 kaybini 1s1 doniistiirticiisiiniin olabildigince altinda tutabilmek i¢in 6n 1sitic1 gozlem noktasinim olabildigince
yakinma yerlestirilmelidir. Ideal konum dogrudan yigin doldurucusunun {istii olmalidir. Sistemin ekonomik
olabilmesi i¢in ise kullanilabilecek atik gaz sicakliginin en az 400 - 450°C olmasi gerekmektedir. Buna ilaveten,
baca gazlarmin en az 200 - 250°C kadar sogutulmasina ihtiyag¢ vardir. Malzeme birikmesinin 6niine ge¢cmek i¢in
baca gazlarinin maksimum giris sicakligi 600°C’den diisiik olmalidr.
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Ilgili Konular

Teknik firmm kulanim émriinde herhangi bir azalmaya yol agmadan firm kapasitesini yiizde 10 ila 15 oraninda
artirmaktadir. Eger ¢ekis orani artmazsa firin dmriiniin bir miktar artmasi da olasidir. Teknik firina daha fazla 1s1
girmesini saglayarak elektrik hizlandirma uygulamasina olan ihtiyaci da azaltabilmektedir.

Malzemenin 6n 1sitmadan gegirilmesi Ozellikle elektrostatik ¢okeltme gerektiren dogrudan on 1sitma
uygulamasinda elektrik enerjisi kullanimini artirmaktadir. Boylece enerji tasarrufunun bir kismui geri alinmakla
birlikte bu ¢ok dnemli diizeyde degildir.

Dogrudan 6n 1sitma isleminin ozellikle sicak ug¢ kaplamadan gelen atik gazlar HCI igeriyorsa dioksin
emisyonuna yol agmasi olasidir. Ancak bunu destekleyen herhangi bir bulgu yoktur.

Ornek Tesisler
(Tim Konteynir Cami)

Dogrudan On Isitma
Nienburger Glas, Nienburg, Almanya
Gerresheimer Glas, Dusseldorf, Almanya.

Wiegand Glas, Stein am Wald, Almanya.
Gerresheimer Glas, Budenheim, Almanya.

Dolayli On-1sitma

PLM Glasindustrie Dongen BV, Dongen, Hollanda
PLM Glass Division,. Bad Miinder, Almanya.
Vetropack, St. Prex, Isvicre (artik ¢alismiyor9
Edmeston EGB Filtresi

Irish Glass, Dublin, Irlanda
Leone Industries, New Jersey, ABD (oksi yakitl firin).
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5. MEIT SONUCLARI

5.1 Giris

Bu boliim ve igerigini anlamak i¢in, okuyucunun dikkati bu belgenin 6nséz kismina ve 6zellikle de 6nsoziin
besinci kismina: “Bu belgenin anlasilmasi ve kullanilmas1” yonlendirilmektedir. Bu belgede verilen teknikler ve
baglantili emisyonlar ve/veya tiiketim diizeyleri veya diizeylerin siralanmasi yinelemeli bir siiregle
degerlendirilmistir. Bu siire¢ asagidaki adimlar1 igermektedir:

e  sektor igin ana ¢evresel konularin tanilanmasi, bu durumda firindan havaya emisyon;

e  bu ana konularm iizerinde durmaya yonelik en ¢ok baglantili tekniklerin incelenmesi;

e Avrupa Birligi ve diinya genelinde mevcut bilgi temelinde en iyi ¢evresel performans diizeylerinin
tanimlanmast;

e harcamalar, ortamlar arasi etkilesim ve tekniklerin uygulanmasini kapsayan ana itici gii¢ gibi alanlar
kapsayan, bu performans diizeylerinin ulasilmasi siiresince sahip olunan sartlarin incelenmesi;

e Direktif” deki Madde 2(11) ve Ek IV’ gore genel olarak, mevcut en iyi tekniklerin (MEIT) ve baglantili
emisyon ve/veya tiiketim diizeylerinin segimi.

Avrupa IPPC Biirosu ve baglantili Teknik Calisma Grubu tarafindan yapilan uzman kararlari, bilginin bu
belgede sunulmasinda atilan her adimda kilit rol oynamustir.

Bu degerlendirmenin, temelinde, teknikler, ayn1 zamanda MEIT’in kullanilmas ile iliskili olas1 emisyon ve
tilketim diizeyleri bu béliimde sunulmaktadir ve bunlar genel olarak sektdre uygun oldugu ve ¢ogu durumda
sektordeki bazi tesislerin mevcut performansinmi yansittigr distiniilmektedir.  “Meveut en iyi tekniklerle
baglantili” emisyon ve tiiketim diizeyleri sunuldugunda, bunun, bu diizeylerin, MEIT taniminda yer alan
harcamalar ve avantajlarin dengesini gz 6niinde tutarak, bu sektérdeki uygulamanin, tanimlanan tekniklerin bir
sonucu olarak diisiiniilebilinecek g¢evresel performansi temsil ettiginin bir gostergesi oldugu anlasiimalidir.
Ancak, bunlar ne emisyon ne de tiiketim sinir1 degerleridir ve bu sekilde anlagilmamalidir. Baz1 durumlarda,
daha iyi emisyon ve tiiketim diizeylerine ulasmak teknik olarak miimkiin olabilir ancak siirecin getirdigi giderler
ve ortamlar arasi etkilesim diisiinceleri dolayisiyla, bunlar bir biitiin olarak sektor icin MEIT kadar uygun oldugu
diistiniilmemektedir. Bunula birlikte, boyle diizeyler 6zel calistirma gii¢lerinin bulundugu daha 6zel durumlarda
dogru olabilecegi diisliniilebilir.

MEIT’ in kullanim ile baglantili emisyon ve tiiketim diizeyleri, herhangi bir belirtilmis referans kosullar1 (6rn.
donemlerin ortalanmasi) ile birlikte gériilmesi gerekmektedir.

Yukarida tanimlanan “MEIT ile baglantih diizeyler” kavramm bu belgenin baska bir yerinde kullanilan
“ulagilabilir diizey” terimiyle farklilik gostermektedir.

Bir diizeyin, belli bir teknik veya tekniklerin birlesimi kullanilarak, “ulagilabilir” olarak tanimlanmasi
durumunda, bunun, diizeyin bu teknikleri kullanarak iyi bir sekilde bakilan ve isletilen tesisler ve siiregler
icerisinde genis bir zaman dahilinde ulagilmasinin beklenebilecegi anlamima geldigi anlasilmalidir.

Uygun goriilen yerde, giderlerle ilgili bilgi, bir 6nceki boliimde sunulan tekniklerin tanimlanmasi ile birlikte
verilmistir. Bu durum, dahili giderlerin boyutunun vyiizeysel bir gostergesidir. Ancak, bir teknigin
uygulanmasindaki tam gider, ilgili tesislerin, 6rnegin, vergileri, ticretleri ve teknik ozellikleri ile ilgili 6zel
durumlara baglantilidir. Bu belgede bu tarz alana 6zgili faktorlerin tam olarak degerlendirilmesi imkansizdir.
Giderlerle iligkili bilgilerin eksik olmasi durumunda, tekniklerin ekonomik uygunlugu konusu iizerine sonuglar,
mevcut tesisler iizerinde yapilan gézlemlerden elde edilmektedir.
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Bu béliimde yer alan genel MEIT, mevcut bir tesisin o anki performansmi ve yeni bir tesis igin yapilan bir
Oneriyi yorumlamaya karsit bir kaynak nokta olusturmaya yoneliktir. Bu sekilde, bunlar, tesis igin uygun
“MEIT’e dayali” durumlarin belirlenmesine veya Madde 9(8)’da yer alan genel baglayict kurallarm tespit
edilmesine yardimda bulunacaktir. Yeni tesisler iyi hatta bu belgede sunulan genel MEIT diizeylerinden daha iyi
bir sekilde isini yerine getirmek i¢in diizenlenebilecekleri 6ngoriilmektedir. Ayni zamanda, mevcut tesislerin
genel MEIT diizeylerine ulasmaya dogru ilerleyebilecegi veya her bir durumda tekniklerin teknik ve ekonomik
uygulamalara tabi kalarak daha da ileri gidebilecegi diisiiniilmektedir.

BREF vyasal olarak baglayici standartlar olusturmazken, bunlar, belli teknikleri kullanirken ulasilabilir emisyon
ve tiiketim diizeyleri konusunda sanayi rehberligi, Uye Devletler ve halk igin bilgi vermeye yéneliktir. Belli
herhangi bir durum i¢in makul limit degerleri, IPPC Direktifi’nin ve yerel diisiincelerin hedefleri de goz 6niinde
bulundurularak belirlenmesi gerekecektir.

Bu béliim, MEIT iizerinde, Cam Sanayisi’nin her bir sektér adina ana emisyonlar i¢in Kisim 5.3’den 5.10’a
kadar tartismaktadir. Cogu sektérde bunlar, Cam Sanayisi i¢in oncelik teskil ettiginden havaya emisyonlarla
sinirlandirilmaktadir. Bu sektore 6zel kisimlarin her birinde emisyonlar, erime sonrasi elde elden her bir madde
icin ve daha sonra daha genele olarak asag1 akim faaliyetleri igin ayr1 olarak tartisilmaktadir. Sulu emisyonlar
¢ogu durumda oldukca diisiik ve Cam Sanayisi’ne 6zel bir durum degildir. Sulu emisyonlar ve diger atiklar
hakkindaki genel diisiinceler Kisim 5.11 ve 5.12°de verilmektedir.

5.2 Genel

Cam Sanayisi’ndeki ana tesislerin bir 6nem arz eden 6zelligi firinlarin peryodik olarak tamir edilmesidir. Kisim
4.1°de tanimlanan normal tamir ve tam tamir olmak iizere iki ana tamir ¢esidi vardir. Boliim 4’te tartisilmis olan
birgok teknik i¢in bu, bir tamirin sonlandirilmasina kadar uygulamanim geciktirilmesi ig¢in hem teknik olarak
yararli hem de uygun maliyetli olabilir. Baz1 teknikler igin tamamlanma sadece bir tamir ile (ya normal ya da
tam) miimkiin olabilmekte, ancak diger teknikler i¢in bdylesi bir gecikme ¢ok az bir fayda sunabilmektedir. Bu
konular Kisim 4.1’de ve Bolim 4’te tanimlanan tekniklerin 6zel durumlari daha ayrmtili bir sekilde
tartisilmaktadir.

Belli bir tesiste neyin uygun olduguna karar verme konusunda diger bir 6nemli etken firmin yasidir. 8 ve 12 yil
arasi isleyecek olmasi beklenen bir firin i¢in uygun faaliyet dénemi, 1 veya 2 yillik bir siire i¢cinde tamir olmasi
gereken bir firindan daha farkli olabilmektedir. Bu durum o&zellikle, o6rnegin, sadece bir tamir ile
tamamlanabilecek, biiylik oranda teknolojik degisim gerektiren bir teknik (oksi- fuel atesleme) ile mevcut bir
isletmede teknoloji bakimmdan yenilenmis olabilecek bir ikincil teknik arasindaki dengeyi etkileyebilmektedir.

Belli parametreler ve oOzellikle bazi sektorlerdeki NOx igin, ana tekniklerin potansiyeli tam olarak
gelistirilmemistir. Direktif 96/61/EC” de oncelik kirliligi engellemeye yonelik dnlemlere verilmektedir ve bu ana
teknikler daha fazla gelistirildigi takdirde, bu teknikler, MEIT’i, bu Béliim’de iizerinde durulan ikincil
tekniklerin bazilaria nazaran daha uygun olarak temsil edebilirler.

Cam Sanayisi’nde gerceklesen ¢cogu durumda, bu boliimde iizerinde durulan tiim teknik ¢esitlerinin uygulanmasi
¢ok dnemli bir yatirimi temsil etmekte ve baglantili giderler, kayda deger bir zaman siirecinde uygulanmamasi
durumunda, savunulamamaktadir.

Tersi ifade edilmedigi takdirde, bu boliimde sunulan rakamlar i¢in tercih edilen durumlar;

. Yanma gazlari i¢in: kuru, 0°C (273K)’lik 1s1, 101.3 kPa’ lik basing, yogunluk bakimindan % 8’lik oksijen
(stirekli eriticiler), yogunluk bakimindan % 13’liik oksijen (siireksiz eriticiler)’ dir. Oksi-fuel ateglemeli
sistemler i¢in, % 8’lik oksijene diizeltilen emisyonlar1 ifadesi ¢ok az bir Oneme sahiptir ve bu
sistemlerden ¢ikan emisyonlar kiitle bazinda degerlendirilmektedir.
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. Diger gazlar icin (arka gaz yakimi olmadan firinlarin iyilestirilmesi ve kurutulmasi sonrasi ¢ikan
emisyon1 kapsayan): oksijen veya su buhari konsantrasyonu tahsisi yapilmadan, 0 °C (273K)’lik 1s1, 101.3
kPa’lik basing.

Bu belgede verilen emisyon diizeyi rakamlari, daha yiiksek olmasi beklenen maksimum, kisa vadeli zirve
degerlerine degil, ortalama rakamlara dayanmaktadir. Verilen emisyon diizeyleri, ne 30 dakikadan az ne de 24
saatten genis bir tipik ortalama siirece dayanmaktadir.

Doniisiim faktorleri

MEIT ile baglantili emisyon diizeyleri hem emisyon konsantrasyoni (mg/m3) hem de kiitle emisyon (kg/ton
eritilmig cam) i¢in verilen diziler olarak sunulmaktadir. Bu ikili yaklagim, firin teknikleri arasinda karsilagtirma
yapilma zeminini hazirlamakta ve atmosfere yapilan emisyonlarin ¢evrede olusturabilecegi goreli etkilerin bir
gostergesini olusturmaktadir. Fosil yakit ateslemeli firinlardan ¢ikan emisyonlar i¢in, emisyon konsantrasyonu
ve erimig camin ton basina salinan kiitlesi arasmdaki baglant1 biiyiik oranda eritme igin 6zel enerji tiiketimine
dayanmaktadir:

Kiitle emisyon [kg/ton’luk cam | = doniisiim faktorii X emisyon konsantrasyonu [mg/Nm3]
yer: déniisiim faktorii = (Q/P) x 10°°
ve Q= Nm*h’lik atik gaz hacmi

P= cam/h’lik tonda orami

Atik gaz hacmi temelde enerji tilketimi, yakit ¢esidi, ve yaniciya (hava or O,) dayanmaktadir. Enerji tiketimi,
(biiyiik oranda) firmin tiirii, cam ¢esidi ve cullet yiizdesinin karmasik bir islevidir.

Ancak, asagidakilerini de igeren bir dizi etken yogunluk ve 6zel kiitle akimi arasindaki baglantiyr etkilemektedir:

firinin tiirii (hava 6nceden 1sitmali 1s1, eritme teknikleri)

tiretilen camin tiirii (erime i¢in enerji ihtiyaci)

enerji karisimi (fosil yakit/elektrik takviyesi)

fosil yakitin tiirli (benzin,gaz)

tutusturucunun tiirii (oksijen, hava, oksijen zenginlestrilmis hava)
cam kirmtilar yiizdesi

toplu bilesim

firinin yasi

firmin biyiikligi

Bu yiizden, tiim doniisiim 6gelerin tanimlarinda dogrudan bir yol bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu boliimde
emisyon konsantrasyonlar, (mg/Nm3) MEIT ile baglantih emisyon diizeylerinin birincil temeli olarak
verilmektedir. Bu emisyon konsantrasyonlari ile “genel olarak esit sayilan” kiitle emisyon (kg/ton” liikk erimis
cam) igin diziler sunabilmek igin, bir dizi déniisim faktorii yeni ve az enerji harcayan hava-yakit firmlarmna
uyumlu gelistirilmistir. Iyimser enerji tiiketimi boylece fikirde olusturulmus ve bu yolla enerji tiikketimi, Batinin
diisiinceleri dahilinde hesaba katilmistir. Bu doniisiim 6geleri asagidaki tabloda verilmektedir.

Cogu durumda, yiiksek enerji tiikketimi rakamlari gozlenebilinirdi ancak bu durumlarda performans

konsantrasyon olarak ifade edilen, MEIT ile baglantili emisyon diizeyleri ile karsilastiriimalidir.

Bazi durumlarda (elektrik firinlari, oksa-fuel atesleme), performanslari sadece 6zel kiitle emisyonlar (kg/ton’luk
erimis cam) agisindan degerlendirmek gerekmektedir.
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Eritilmis cam mg/Nm3’ten kg/ton’a doniistiirmek icin
gosterici ogeleri

Yassi cam 25x10°
Kap cam Genel durum 1.5x 10:3

P Ozel durumlar ©® 3.0x10°
Siirekli fitil cam lifleri 45x10°
Evsel cam Soda kireg 25x10°

Ozel durumlar © Duruma gore galigma (sik sik 3.0 x 10°°)

Mineral yiin 2x10°
Tas yiin kupolasi 25x10°
Ozel cam TV Cam-Panel 3x10°
Ozel cam TV Cam-Huni 2.5x10°
Borosilikat (tiip) 4x10°
Cam seramikler 6.5x 107
Su camm 1.5x10°
Aydinlatma cam (soda-kirec) 25x10°

Tablo 5.1: Mg/m3’ten kg/ton’lik eritilmis cam i¢in verilen gosterici doniisiim 6Zeleri (1)

1. Bu tablo sadece tam hava yakitla ateslenmis firinlarla baglantilidir.

2. Ozel durumlar daha az elverisli durumlara (genelde 100 t/giin’den diisiikbir tirmanis ve % 30’dan diisiik
bir cam kirmtilar1 oranina sahip kiigiik 6zel firinlar) tekabiil etmektedir. Bu sinif sadece kap tiretiminin %
1 veya 2’lik kismini temsil etmektedir.

3. daha az elverisli durumlara ve/veya soda kirecli olmayan camlara tekabiil eden &zel durumlar:
borosilikatlar, cam seramikler, kristal camlar ve nadiren kursun camlar.

5.2.1 Malzemelerin Depolanmasi ve Bosaltilmasi

Malzemelerin depolanmasi ve bosaltilmast hakkinda Boliim 4’te tanimlanan teknikler, bu faliyetlerden
olugabilecek herhangi bir emisyonin o6nemsiz oldugundan emin olmak ig¢in belli bir tesise uygun bir
kombinasyonda kullanilabilir. Belli bir tesiste problemler varsa, bu tekniklerin diizgiin bir sekilde uygulanmasi
genel olarak bir ¢oziim yolu iiretebilir.

5.2.2 Partikiil Madde

Genel olarak, Cam Sanayisi’nde firmlardan cikan tok emisyonlarmin kontrolii i¢in MEIT, kuru veya yar1 kuru
asit gazi yikama sistemleri ile baglantili olarak uygun goriildiigii yerde isleme konulan ya bir elektrostatik
¢okeltici ya da torba filtre sisteminde yararli olacagi distniilmektedir. Bu tekniklerle baglantili performans
Boliim 4°te tartisiimaktadir.

Teknik Calisma Grubu’ndaki Cam Sanayisi temsilcilerinden bazilarmin fikrine gore, ikincil tekniklerin ¢evresel
yararlari, birincil 6nlemlerinkiyle karsilastirildiginda, her durumda soda-kire¢ cam firetimi i¢in daha yiiksek
giderlerini uygun gérmemektedirler. Bu durum ozellikle zaten toz ve metalde oldukca diisiik seviyeye ulagsmis
olan kiiciik kapasiteli soda-kireg¢ firinlar1 i¢in temellendirilmistir.

Bu, temel oOnlemlerin uygun maliyetliliginin ( indirgenen tozun kg basina giderleri) ikincil azaltma
tekniklerinden daha iyi olma durumu olarak belirtilebilir. Ancak, genelde, “bir biitiin olarak c¢evrenin
korunmasinda yiiksek bir genel seviye ulagmada en etkili” anlamina gelen, IPPC Direktifi’nde “en iyi” olanin
tanim1 bakimindan dengenin, MEIT olarak ikincil tekniklerin segimini destekledigi diisiiniilmektedir. Toz,
metaller, ince partikiil madde ve gazsal emisyonlar, her tirden ve her kapasiteden firinlarda normal ekonomik
sartlar altinda bu tekniklerin genel kullanimi bakimindan ikincil azaltma teknikleri belirleyici 6gelerdir.
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Ayrica, genelde, dlcek ekonomilerinin, IPPC ilkeleri altinda kalmis en kiiciik firmlar icin dahi MEIT’in
belirlenmesinde kesin bir rol oynamamakta oldugu diisiiniilmektedir.

Birincil ve ikincil tekniklerin avantaj ve dezavantaj durumlari Kisim 4.4.1.7°de tartisilmaktadir. Ancak, bu
boliimde, dengede ikincil toz azaltma teknikleri, cogu cam firinlar i¢in, esit emisyonlarin birincil 6nlemler ile
ulasilamadigr takdirde MEIT’i temsil etmekte oldugu diisiiniilmektedir.

5.2.3 Siilfiir oksitleri

Cogu cam olugumlarinda yigin olarak siilfat seviyeleri, cam olusumu ve iiriin kalitesi gereksinimleri ile orantili
bir sekilde zaten azaltilmistir. Cogu durumda, toz emisyonlar igin MEIT’in, genelde asit gaz yikamasimni
kapsayacak olan bir toz azaltma sisteminin kullanimini igerecegi tasavvur edilmektedir. Uretilen siilfatlanmis
atik, bir kat1 atik akintisinin olusumunu engellemek igin firm ham maddeleri ile geri doniistiiriilebilir. Uygun
goriilen yerde, bu durum, MEIT ile baglantili 6nerilen emisyon seviyelerinde goz oniinde bulundurulmaktadir.
SOx emisyonlarint etkileyen temel etkenler, bu nedenle, yakit se¢imi, camin tiirli, ve azaltilmig tozun geri
doniisiimii kavramlaridir. Yikama sistemi de diger asit gazlarini azaltma goreviyle faydali hale getirilebilir ve
gelecek kisimlarda tizerinde durulan rakamlar genelde bu tarzda bir sisten kullanimina dayanmaktadir.

Yigin siilfat seviyelerinin ¢ok diigiik ( veya hatta sifir) oldugu ve dogal gazin bir yakit olarak kullanildig:
durumda, bir asit gaz yikama sistemine gerek olmayabilir. Ancak, bu durumlarda SOx emisyonlari, asit gaz
yikama islemi sonucu olusan yiginlar1 iceren siilfatlar i¢in verilen rakamlardan genel olarak diisiiktiir.

Gaz ve yakit arasinda yapilacak se¢im, onde gelen ekonomik durumlara dayanmaktadir ve bu durum, bu
yakitlarin hangisinin MEIT’i temsil ettiginin belirlemek icin bu belgenin kapsami disinda diisiiniilmektedir.
Dogal gaz miktarinin ulagilabilir oldugu ve ekonomik sartlarin izin verdigi dl¢lide, dogal gaz kullanimi genel
olarak daha diisiik SOx emisyonlar ile sonuglan sonuglanacaktir. Fuel-oilin kullanildigi durumlarda, % 1°lik veya
daha az bir siilfiir ieriginin MEIT’i temsil edecegi diisiiniilmektedir. Ancak,ayn1 zamanda, daha yiiksek bir
stilfur icerigi yakiti, eger bu, bir esit emisyon seviyesine ulasmak icin bir yikama sistemi ile birlestirilirse, ve
eger toplanan maddeler i¢in uygun bir atiklama rotasi belirlenirse kabul edilebilir. Bazi Uye Devletler’de, diisiik
stilfir yaginin kullanimini daha zor hale getiren ekonomik durumlarin mevcudiyeti tanimlanmaktadir.

5.2.4 Diger Maddeler

Bu belgenin amaglar1 dogrultusunda, asagidaki tablodaki siniflandirmalar, metaller ve metal bilesenleri {izerinde
uygulanmaktadir. Bu gruplandirmalar disinda kalan metaller, daha yiiksek toksisiteleri dolayisiyla ya 6zel olarak
belirlenmis, veya diisiik toksisiteleri dolayisiyla sadece toz smifi dahiline alinmasi 6zel durum diisiincelerini
dogrulamamaktadir.

Bu belgede, metallerin emisyon seviyelerinin verildigi durumlarda, bunlar, gaz asamasinda mevcut ve tozla
baglantili metalleri icermektedir (bkz 4.4.1.7).

Grup 1 metaller ve bilesenleri Grup 2 metaller ve bilesenleri
Arsenik Antimoni
Kobalt Kursun
Nikel Kromyum Il
Selenyum Bakir
Kromyum VI Manganez
Vanadyum
Kalay

Tablo 5.2: Metaller ve bilesenlerinin simiflandirmalari
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5.3 Kap Cam

5.3.1Toz

Bu sektor genelinde, toz igin MEIT, uygun gériilen yerde bir kuru veya yari kuru asit gaz yikama sistemiyle
birlikte bir elektrostatik ¢okeltici veya torba filtre isleminin kullanilmasi olarak diisiiniilmektedir. Bu teknikler
ile baglantilt MEIT emisyon seviyeleri, genel olarak 0.1 kg/tondan daha az eritilmis cam miktarma esit olan 5 —
30 mg/Nm3’ tiir. Verilen dizinin daha diisik boliimiindeki degerler genel olarak torba filtre sistemleri igin
beklenmektedir. Bazi durumlarda, metalleri emisyonlar1 icin MEIT uygulamasi, toz i¢in daha diisiik emisyon
seviyeleri ile sonuglanabilir.

5.3.2 Azot Oksitleri

Kap Cam Sektorii genis bir dizi gesitte ve biiyliklikkte firn kullanmaktadir ve iyi diizeyde NOT azaltma
etkililigine ulasabilen birincil ve ikincil olmak tizere birgok teknik bulunmaktadir. Ayn1 zamanda, ¢ok diisiik
NOx seviyelerine ulasabilen, ancak sadece belli durumlarda uygulanabilir olan bir ¢ok teknik mevcuttur. Bunlar
Boliim 4’te tartisilmaktadir, 6rnegin, LoNOXx eriticisi, Flex eriticisi veya elektrik ile eritme. Daha genis alanda
uygulanabilir ancak tiim durumlarmmn iyi secenegini temsil edemeyecek teknikler de bulunmaktadir, 6rnegin,
oksi- yakit atesleme ve yigin/cam kirmntilari on 1sitmas.

MEIT’i temsil eden tekniklerin segimi alana 6zgii konulara sikica baglidir. Bu sektorde MEIT i temsil etmesi
muhtemel ana teknikler (veya bunlarin birlesimleri), birincil 6nlemler (yanma degisiklikleri), 3R/Tekrar yakma
(onaran firmlar igin), oksi yakit atesleme, SNCR veya SCR’dir. Genel olarak MEIT’i olusturacak tekniklerle
iliskili azot oksitleri i¢in emisyon diizeyleri, 0.5 - 1.1 kg/ton’luk erimis cam ile esit goriilen 500 - 700 mg/Nm3
olarak diisiiniilmektedir. Bu dizideki en diisiik rakamlar genelde ikincil azaltma veya oksi-yakit eritme ile
baglantilidir. Ancak, diger tekniklerin de dizi dahilinde teknik ve ekonomik uygunluk gosterdikleri takdirde,
MEIT’ i temsil edebilirler.

Verilen bir durum i¢in en uygun teknikler bir sonraki tamire kadar (6rn. oksi yakit veya degisiklik yapilmis firin
geometrisi) bir gecikme gerektirmektedir, bu cesit diizeyler tamir sonrasina kadar ulasilamayabilir. Sadece
birincil 6nlemlerin kullanilmasi ile, ¢ogu hava-yakit ateslemeli firinlar igin genel olarak 0.9 - 1.3 kg/ton’luk
erimis cam miktarina esit olan, 600 - 850 mg/Nm3’liik emisyon diizeyi beklenebilmektedir.

Y1gin nitrat bilesenlerinin 6nemli 6l¢iide kullanilmasini gerektiren bu siiregler i¢in, yukarida tanimlanan emisyon
diizeylerine, ikincil azaltma olmadan ulagmak zorluk teskil edebilmektedir. Nitratlarin kullaniminin ¢ok sik ve
stirekli oldugu durumda, veya ¢ok yiiksek emisyonlar olustugunda, ikincil tekniklerin kullanimi gerekli olabilir.
Bu sektorde sadece mutahasis iriinler (6rn. bazi parfiim siseleri), iiretimin % 1’inden daha azini temsil ederek bu
sinif dahiline diiseceklerdir. Cok istisnai durumlar disinda, MEIT ile iliskili emisyon diizeyleri, genel olarak 3.0
kg/ton’luk erimis cam miktarindan daha azma esit olan 1000 mg/Nm3’ten daha az bir miktar olmasi
beklenecektir. Nitrat kullaniminin sik olamadigi durumlarda, ikincil 6nlemlerin giderleri (aksini gerektirmeyen
durumlarda) gerekli goriilmeyebilir. Elverigli oldugu her durumda, ilk adimin, ikincil azaltma islemi {izerinde
diisiiniilmeden dnce y1g1n nitrat kullanimimi en aza indirmeye yonelik olmasi gerekmektedir.

5.3.3 Siilfiir Oksitleri

Asagida verilen emisyon diizeyleri i¢in, toz i¢in ikincil azaltma isleminin kullanimi, uygun goriilen yerde kuru
veya yar1 kuru asit gaz yikamasi olarak varsayilmaktadir. Bu nedenle,
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bu sektér genelinde, (SO2 olarak ifade edilen) siilfiir oksitleri igin verilen MEIT ile baglantili emisyon diizeyleri
su sekilde diisiiniilmektedir:

e Dogal gaz ateslemesi i¢in, genel olarak 0.3 to 0.75 kg/ton’luk erimis cam ile esit olan 200 - 500 mg/Nm3
e  Petrol ateslemesi igin, genel olarak 0.75 to 1.8 kg/ton’luk erimis cam ile esit olan 500 - 1200 mg/Nm3

Bu degerler onceligin SOx emisyonlarimin azaltilmasma verildigi durumlara uygunluk goéstermektedir ve bunlar
¢ogu durumda tam toz geri donlisiimii i¢in uygun sartlar olusturmaktadir. Ancak, bir entegre c¢evresel
yaklasimdan filtre toz ve cam kirintilarinin geri doniisiim ile olusturulan atik indirgeme biiyiik oncelik teskil
etmektedir ve baglantili kiitle denge degerlendirmesi bakimmdan bu durum bu degerlerin ulasiimasini
saglamaktadir, asagidaki emisyon diizeyleri, MEIT ile iliskili diizeyleri temsil edebilir:

e Dogal gaz ateslemesi i¢in, genel olarak 1.2 kg/ton’luk erimis cam miktarina esit olan 800 mg/Nm3’e kadar
e  Petrol ateslemesi igin, genel olarak 2.25 kg/ton’luk erimis cam miktarina esit olan 1500 mg/Nm3’e kadar

Bu etkenler 4.4.3.3 ve 5.2.3 kisimlarda ve siilfiir dengesi ekinde tartisiimaktadir.

5.3.4 Erime Sonucu Olusan Diger Emisyonlar

Bu sektor genelinde, MEIT, uygun goriilen durumlarda asit gaz yikama islemi ile birlikte emisyonlarin en aza
indirilmesi i¢in ham madde secimi olarak disiiniilmektedir. Asit gaz yikama islemi, gerek azaltma
ekipmanlarinin  korunmasinda gerek SOx i¢in yukarida verilen rakamlara ulasmada her zaman gerekli
olmayabilir. Bu tarz durumlarla karsilasildiginda, asit gaz yikama islemi, yukarida tanimlanan diizeylerin birincil
onlemler ile ulasilamadigi takdirde, MEIT’i olusturdugu diisiiniilmektedir. Asagida belirtilen kirleticiler igin
verilen MEIT ile baglantili emisyon diizeyleri su sekilde diisiiniilmektedir:

e Kiloridler (HCI olarak ifade edilen) <30 mg/Nm®
e Floridler (HF olarak ifade edilen) <5 mg/Nm?
e Metaller (Grup 1+ 2) <5 mg/Nm?
e Metaller (Grup 1) <1 mg/Nm?

Metaller ve bilesenleri i¢in smiflandirmalar Tablo 5.2°de verilmektedir.

5.3.5 Asag akim Islemleri

Asag1 akim siireclerinden olusan emisyonlarin ana potansiyel kaynagi sicak son kaplama tedavisidir. Boliim 4°te
tanimlanan bir dizi teknik emisyonlarin tedavisinde kullanilabilir ve secilen teknikler tesise 6zgii konulara bagli
olacaktir. Asagida belirtilen kirleticiler icin verilen MEIT ile baglantili emisyon diizeyleri su sekilde
diistintilmektedir:

e Kiloridler (HCI olarak ifade edilen) <30 mg/Nm®
e Partikiiller <20 mg/Nm®
e Kalay <5 mg/Nm?
e Organotin <1 mg/Nm?

Sicak son islemi dumani, genel bir asit gaz/toz azaltma sisteminde firin atik gazlari ile de tedavi edilebilir.
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5.4 Yass1 Cam

54.1Toz

Bu sektér genelinde, toz igin MEIT, kuru veya yar1 kuru asit gazi yikama sistemleri ile baglantili olarak uygun
goriildiigii yerde isleme konulan bir elektrostatik ¢okeltici veya torba filtre sisteminin kullanimi olarak
diisiiniilmektedir. Bu teknikler ile iliskili MEIT emisyon diizeyleri, genel olarak 0.1 kg/ton’luk erimis cam
miktarindan daha azina esit olan 5 - 30 mg/Nm3’tiir. Verilen dizilerin daha diigiikk béliimiindeki degerler, torba
filtre sistemleri icin genel olarak beklenecektir. Bazi durumlarda, metallerden ¢ikan emisyonlar i¢in MEIT
uygulamasi, toz i¢in daha diisiik emisyon emisyonlari ile sonuglanabilir.

5.4.2 Azot oksitleri

Bu sektor genelinde, azot oksitleri i¢in (NO2 olarak ifade edilen) MEIT ile iliskili emisyon diizeyleri, genel
olarak 1.25 - 1.75 kg/ton’luk erimis cam miktarina esit olan 500 - 700 mg/Nm3 olarak diisiiniilmektir. Bu durum
temel olarak birincil tekniklerin veya birincil teknikler ile birleserek 3R/Yakma isleminin kullanimina
dayanmaktadir. Ancak, uygun gériilen yerde diger teknikler de bu diizeylere ulasmak icin kullanilabilir ve MEIT
olarak diistiniilebilir. 3R/ Yakma veya SCR’nin kullanildig1 durumlarda, dizinin daha sonuna yonelik emisyon
diizeyleri beklenecektir.

Verilen bir durum igin en uygun tekniklerin bir sonraki tamire (6rn. oksi-yakit veya degisiklik yapilmis firin
geometrisi) kadar geciktirme gerektirdigi durumlarda, boyle diizeyler tamir sonrasma kadar ulasilabilir
olmayabilir. Sadece yanma degisikliklerinin kullanimi ile, genel olarak 2.2 kg/ton’luk erimis cam miktarindan
daha azma esit olan 850 mg/Nm3’ten daha az emisyon diizeyleri, ¢ogu hava-yakit ateslemeli firmlar igin
beklenebilecektir. 3R teknigi, firin kampanyasi siiresince genel olarak uygulanabilir.

Y1gin olarak nitrat bilesenlerinin 6énemli miktarda kullanimini1 gerektiren bu siiregler i¢in, yukarida tanimlanan
emisyon diizeyleri ikincil azaltma teknikler olmadan ulasilabilmesi zorluk teskil etmektedir. Eger nitrat
kullanim1 ¢ok sik ise veya cok yiiksek emisyonlar olusuyorsa, ikincil teknikler gerekli olabilir. Boyle
uygulamalarda MEIT ile baglantili emisyon diizeyleri, genel olarak 2.2 kg/ton’luk erimis cam miktarindan daha
azina esit olan 850 mg/Nm3’ten daha diisiik olmamasi diisiiniilmektedir. Nitrat kullaniminin sik olamadig
durumlarda, ikincil onlemlerin giderleri (aksini gerektirmeyen durumlarda) gerekli goriilmeyebilir. Elverisli
oldugu her durumda, ilk adimin, ikincil azaltma islemi iizerinde diisiiniilmeden once y1gin nitrat kullanimini en
aza indirmeye yonelik olmasi gerekmektedir.

5.4.3 Siilfiir Oksitleri

Asagida verilen emisyon diizeyleri i¢in, toz i¢in ikincil azaltma tekniklerinin kullanimi, uygun goriilen yerde
kuru veya yar1 kuru asit gaz yikama ile birlikte varsayilmaktadir. Bu nedenle bu sektor genelinde, siilfiir oksitleri
(SO2 olarak ifade edilen) icin MEIT ile iliskili emisyon diizeyleri asagidaki gibi diisiiniilmektedir:

e Dogal gaz ateslemesi i¢in, genel olarak 0.5 den 1.25 kg/ton’luk erimis cam ile esit olan 200 - 500 mg/Nm3
e  Petrol ateslemesi igin, genel olarak 1.25 - 3 kg/ton’luk erimis cam miktarina esit olan 500 - 1200 mg/Nm3

Bu degerler, 6nceligin SOx emisyonlarini azaltmaya verildigi durumlara uygunluk gostermektedir ve bunlar
¢ogu durumda tam toz geri donilisiimii islemi i¢in uygun ortam hazirlamaktadir. Ancak, biitiinciil ¢evresel
yaklasim agisindan dncelik SOx emisyonlarinin azaltilmasina verilmekte ise ve
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baglantili kiitle denge degerlendirmesi bakimindan bu durum bu degerlerin elde edilmesini saglamadigi
durumlarda asagidaki emisyon diizeyleri, MEIT ile iliskili diizeyleri temsil edebilir:

e Dogal gaz ateslemesi icin, genel olarak 2 kg/ton’luk erimis cam ile esit olan 800 mg/Nm3’e kadar
e  Petrol ateslemesi igin, genel olarak 3.75 kg/ton’luk erimis cam miktarina esit olan 1500 mg/Nm3’e kadar

Bu etkenler 4.4.3.3 ve 5.2.3 kisimlarda ve siilflir dengesi ekinde tartigilmaktadir.
5.4.4 Erime Sonucu Olusan Diger Emisyonlar
Bu sektor genelinde, MEIT, uygun gériilen durumlarda toz azaltma islemi ile baglantili olarak asit gaz yikama

islemi ile birlikte emisyonlarin en aza indirilmesi i¢in ham madde se¢imi olarak diisiiniilmektedir. Bu nedenle,
Asagida belirtilen kirleticiler icin verilen MEIT ile baglantili emisyon diizeyleri su sekilde diisiiniilmektedir:

e Kiloridler (HCI olarak ifade edilen) <30 mg/Nm?
e Floridler (HF olarak ifade edilen) <5 mg/Nm®
e Metaller (Grup 1 +2) <5 mg/Nm®
e Metaller (Grup 1) <1 mg/Nm®

Metaller ve bilesenleri i¢in siniflandirmalar Tablo 5.2°de verilmektedir.

5.4.5 Asag akim Islemleri

Bolim 4’te tanimlanan bir dizi teknik emisyonlarin tedavisinde kullanilabilir ve secilen teknikler tesise dzgi
konulara bagl olacaktir. Asagida belirtilen kirleticiler igin verilen MEIT ile baglantili emisyon diizeyleri su
sekilde distiniilmektedir:

e Kiloridler (HCI olarak ifade edilen) <30 mg/Nm®
e Floridler (HF olarak ifade edilen) <5 mg/Nm?
e  Partikiiller <20 mg/Nm®
e Metaller (Grup 1+ 2) <5 mg/Nm?
e Metaller (Grup 1) <1 mg/Nm?

Metaller ve bilesenleri igin siniflandirmalar Tablo 5.2°de verilmektedir.

5.5 Siirekli Fitil Cam Lifi
55.1Toz

Bu sektor genelinde, toz icin MEIT, kuru veya yar1 kuru asit gazi yikama sistemleri ile baglantili olarak uygun
goriildiigli yerde isleme konulan bir elektrostatik ¢okeltici veya torba filtre sisteminin kullanimi olarak
diisiiniilmektedir. Bu teknikler ile iliskili MEIT emisyon diizeyleri, genel olarak 0.14 kg/ton’luk erimis cam
miktarindan daha azina esit olan 5 - 30 mg/Nm3’tiir. Verilen dizilerin daha diisiik boliimiindeki degerler, torba
filtre sistemleri icin genel olarak beklenecektir. Baz1 durumlarda, metallerden ¢ikan emisyonlar i¢in MEIT
uygulamasi, toz i¢in daha diisiik emisyon emisyonlari ile sonuglanabilir.

Bu sektorde tozun dogasi; atik gazin sogutulmasi ve azaltma sistemlerinin konumlanmasi, azaltma etliliginin
olumlu sonu¢ vermesi acgisindan ¢ok Sneme sahip oldugu anlamina gelmektedir. Bazi durumlarda azaltma
ekipmanlari, genel sekliyle MEIT gereklerini karsilayarak énceden kurulmus olabilirdi ancak, daha az cezbeden
bir hedefe ulagsmak i¢in kurulmus olabilmekte ve bu nedenle iyi bir sekilde konumlandirilamamaktadir.
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Mevcut ekipman, yukarida ifade edilen 30 mg/Nm3 degil de 50 mg/Nm’" liik bir emisyon diizeyine ulasabilme
ozelligine sahip ise, bir sonraki tamir 6ncesi yer degisim veya bilyiik degisikliklerin olusturdugu giderler elde
edilen avantajlar dogrultusunda orantili olamayabilir.

Belli gelistirilmis formiilasyonlar ikincil azaltma islemi olmadan, yukarida verilmis olan emisyon diizeyleri ile
sonuglanabilir. Boyle durumlarda, MEIT ile ilgili alana 6zgii degerlendirme yapilamasi gerekmektedir.

5.5.2 Azot Oksitleri

Yazilma siireci siiresince, bu sektor, MEIT ile ilgili kesin sonuglara ulasmada zorluk olusturan, NOx kontroliinde
bir gegis donemi gegirmektedir. Emisyon diizeyleri genel olarak 1000 mg/Nm3’ten daha yiiksek ve 4.5
kg/ton’luk erimis cam miktarindan daha biiyiiktiir. Yapilan belli miktardaki ¢alismalar yanma degisiklikleri ile
gergeklestirilmis ve bazi iyi sonuglar elde edilmistir. Ancak, yiiksek enerji ihtiyaci gibi belli sektore 6zgii
konular dolayisiyla, genel olarak 3.6 kg/ton’luk erimis cam miktari ile esit olan 800 mg/Nm3’ten biiyiik dlciide
daha diisiik emisyon diizeylerinin sadece geleneksel yanma degisiklikleri ile yiiriitilen ¢ogu siire¢ icin
ulagilabilecegi tasavvur edilmemektedir.

Bu sektdorde SNCR veya SCR’nin bilinen hicbir 6rnegi bulunmamaktadir. Katalizérdeki borat yogunlagmasi
tizerindeki kaygilar dolayisiyla, SCR’nin yakin gelecekte uygulanabilir olamayacagi diisiiniilmektedir. Bu
sektorde SCNR’nin kullaniminda olusabilecek herhangi bir 6nemli teknik engel bulunmamaktadir ve kuruldugu
takdirde teknik, belli uygulamalara bagli olarak, % 40 — 70’lik azaltma ile sonuclanmasi beklenebilir.

Avrupa’da 6 oksi-yakit eritici (26’s1 i¢inde) ve diinyanin diger bolgelerinde de birka¢ 6rnekleri bulunmaktadir.
Oksi-yakit eriticilerin sayis1 artmaktadir ve bunlarin uygulanmasinda o6nemli hicbir teknik engel
bulunmamaktadir. Ancak, hala teknigin ekonomik igerigi konusunda belirsizlik ve ayni1 zamanda atese dayanma
omrii konusunda endiseler mevcuttur. Teknik diger sektorlerde daha genis olarak kullanilmakta ve giderek daha
fazla genel kabul gormektedir. Bu sektdrde uygulandiginda teknigin 0.5 - 1.25 kg/ton’luk erimis cam miktarina
ulasmasi beklenebilir.

Bu sektor genelinde, (NO2 olarak ifade edilen) azot oksitleri icin MEIT, oksi-yakit eritme islemi olarak
diisiiniilme egilimindedir ve MEIT ile iliskili emisyon diizeyleri 0.5 - 1.5 kg/ton’luk erimis cam miktar1 olarak
diistiniilmektedir. Bu ifade kesin bir sonuclandirma degildir, aslinda yazil siireci boyunca mevcut bilgiye dayali
dengeli bir degerlendirmedir. Teknigin hala mali bir risk 6gesi tasidigi kabul edilmektedir, ancak teknik orta
vadede MEIT olarak daha genis olarak kabul gorecektir. Cogu isletmen bu sektérdeki tamirler ve cogu uygulama
icin teknigi programa koymaktadir ve benzer giderler igin ayni emisyon diizeylerini olusturma 6zelligine sahip
baska bir teknik suanda bulunmamaktadir. Diger tekniklerin uygulanabilir oldugu durumlarda, benzer bir MEIT
emisyon diizeyinin 500 - 700 mg/Nm3 olmasi diisiiniilmektedir.

5.5.3 Siilfiir Oksitleri

Asagida verilen emisyon diizeyleri i¢in toz i¢in ikincil azaltma isleminin kullanimi, uygun goriilen durumlarda
kuru veya yar1 kuru asit gaz yikama islemi ile birlikte varsayilmaktadir. Bu nedenle, bu sektdr genelinde, (SO2
olarak ifade edilen) siilfiir oksitleri i¢in MEIT ile baglantili emisyon diizeyleri su sekilde diisiiniilmektedir:

e Dogal gaz ateslemesi i¢in, genel olarak 0.9 kg/ton’luk erimis cam miktarindan daha azi ile esit olan 200
mg/Nm3’ten daha az. Siilfatlarin aritma gereci olarak kullanildig1 durumlarda, bu yogunluk genel olarak 3.6
kg/ton’luk erimis cam miktarindan daha azi ile esit olan 800 mg/Nm3 miktarma kadar ulasilabilir.
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e Petrol ateslemesi i¢in, genel olarak 2.25 den 4.5 kg/ton’luk erimis cam miktarina esit olan 500 - 1000
mg/Nm3

Bu dizilerin daha yukari boliimlerindeki rakamlar toplanan tozun ocaga geri déndstirildigii durumlar ile
baglantilidir. Toz geri doniistiiriilmezse, emisyonlar belirtilmis maksimum rakamlardan daha az olmasi
beklenecektir.

5.5.4 Erime Sonucu Olusan Diger Emisyonlar
Bu sektor genelinde, MEIT ya birincil énlemler ya da toz azaltma islemi ile birlestirilen asit gaz yikama islemi

olarak diisiiniilmektedir, asagida belirtilen kirleticiler i¢in verilen MEIT ile baglantili emisyon diizeyleri su
sekilde disiintilmektedir:

e Kiloridler (HCI olarak ifade edilen) <30 mg/Nm?

e Floridler (HF olarak ifade edilen) <5 - 15 mg/Nm?
e Metaller (Grup 1 +2) <5 mg/Nm?*

e Metaller (Grup 1) <1 mg/Nm?

Metaller ve bilesenleri i¢in siniflandirmalar Tablo 5.2’de verilmektedir.

Baz1 diisiik floridli ve floridsiz formiilasyonlar, ikincil azaltma islemi olmadan, yukarida verilenlere ulasmasina
gerek olmamakla birlikte, yaklasan HF igin emisyon diizeyleri ile sonuglanabilir. Boyle durumlarda, MEIT ile
ilgili alan 6zgii degerlendirme yapilmasi gerekmektedir.

5.5.5 Asag akim islemleri

Asag1 akim islemi ile ilgili emisyonlar ¢ok cesitli olabilir ve genis bir birincil ve ikincil teknikler dizisi
kullanilabilir. MEIT ile baglantili emisyon diizeyleri, partikiil maddeler igin 5 - 20 mg/Nm3, ucucu organik
bilesenler i¢in 5 - 50 mg/Nm3 olarak diisiiniilmektedir.

5.6 Evsel Cam

Genel olarak, ekonomik sartlarin uygunluk gosterdigi durumlarda, 6zellikle elektrik ile eritme islemi, kursun
kristal, kristal cam ve opal cam iiretimi i¢in bu teknigin ugucu maddelerin olasi salinimini etkili bir sekilde
kontrol altina almay1 uygunlastirmasi dolayisiyla MEIT olarak diisiiniilmektedir. Kristal camm daha az ugucu
formiilasyon ile iiretildigi durumlarda diger teknikler belli bir tesis i¢cin MEIT belirlemesi yapildigi zaman
diistiniilebilir.

5.6.1 Toz

Bu sektor genelinde, toz icin MEIT, kuru veya yar1 kuru asit gazi yikama sistemleri ile baglantili olarak uygun
goriildiigii yerde isleme konulan bir elektrostatik ¢okeltici veya torba filtre sisteminin kullanimi olarak
diisiiniilmektedir. Bu teknikler ile iligkili MEIT emisyon diizeyleri, genel olarak 0.1 kg/ton’luk erimis cam
miktarindan daha azina esit olan 5 - 30 mg/Nm3’tiir. Verilen dizilerin daha diisiik béliimiindeki degerler, torba
filtre sistemleri icin genel olarak beklenecektir. Baz1 durumlarda, metallerden ¢ikan emisyonlar i¢in MEIT
uygulamasi, toz i¢in daha diisiik emisyon emisyonlari ile sonuglanabilir.

Soda-kire¢ formulasyonlar1 i¢in yonlendirme ayni zamanda yukarida Kisim 5.2.2 ve Kisim 4.4.1.7°e
yapilmalidir. Asagida Kisim 5.6.2°te ana hatlar1 verilen, teknigin 6zel dogas1 sebebiyle bu konular 6zellikle bu
sektor ile baglantilidir.
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5.6.2 Azot Oksitleri

Yazilma siireci siiresince, bu sektor, MEIT ile ilgili kesin sonuclara ulasmada zorluk olusturan, bu sektérde NOx
azaltma iglemi ile ilgili elde oldukca az bilgi mevcuttur. Hava-yakit ateslemeli firmlar i¢in NOx emisyonlari,
genel olarak 3.75 - 5 kg/ton’luk erimis cam miktarma esit olan ve genelde 1500 - 2000 mg/Nm3 rakamlarini
gostermektedir.

Bu sektoriin dogast NOx kontrolii ig¢in sunulan segeneklere etki edebilecek bir¢ok konunun ortaya ¢ikmasina
ivme vermektedir. Ornegin, bu sektor Kap Cam Sanayisi ile karsilastirldiginda, temelde iiriin kalite ihtiyaclari
ve daha distik tretim yogunluklarina dayanan birgok 6nemli farklilik goriilecektir. Firmlar ortalama olarak
onemli olglide daha kiigiiktiir (<160 ton/giin), sadece i¢ cam kirintilar1 genellikle kullanilmaktadir, daha fazla
oksitleyici sartlarin olusumu gerekmektedir (bu nedenle, daha yiiksek nitrat diizeyleri kullanilacaktir),firin
genellikle ¢ok az daha sicak isletmektedir ve kalma siiresi % 50 daha yiiksek bir zamana kadar olacaktir. Bu
etkenlerin tiimii daha yiiksek belli enerji tiikketimine yol agmaktadir ve NOx olusum potansiyelini artirmaktadir.

Yanma degisiklikleri ile onemli Ol¢iide g¢alisma yapilmistir ve bazi durumlarda Snemli miktarda NOx
indirgemesi gergeklestirilmistir. Ancak, bazi sektorlerde goriilen indirgeme oOlgiisii Evsel Cam alaninda
ulasilamamistir ve daha fazla gelismenin saglanabilecegi beklenmektedir. Diger sektorlerdeki tecriibelere
dayanarak, birincil yanma &nlemlerinin 6zenli bir sekilde uygulanmast NOx emisyonlarinda % 20 — 40’11k, 6rn.
genel olarak 2.5 - 3.75 kg/ton’luk erimis cam miktarina esit olan 1000 - 1500 mg/Nm3’liik bir alanda indirgeme
ile sonuglanmasi beklenebilir.

Elektrik ile 1sitilan bir¢ok firin bu sektoérde kullanilmaktadir, ancak ekonomik uygunluk bakimindan daha yiiksek
bir limit bulunmaktadir. Genel olarak elektrik ile eritme ( ya % 100 ya da bilyiik cogunlukla elektrik ile)
ekonomik olarak uygundur, ve dzellikle kursun kristal, kristal cam ve opal cam iiretimi i¢in teknik MEIT olarak
diisiiniilmektedir. NOx emisyonlar1 nitrat bozulmasi ile smirlidir ve MEIT ile baglantili emisyon diizeyleri
kullanilan nitrat diizeyine bagli olarak genelde 0.2 - 1.0 kg/ton’luk erimis cam miktar1 olacaktir. Yukarida
tartigildig1 gibi, daha az ucucu kristal formiilasyonlar icin diger teknikler belli bir isletme icin MEIT’in
belirlenmesinde diistiniilebilir.

Bu sektorde SCR, SNCR veya 3R/Yakma i¢in bilinen higbir 6rnek bulunmamaktadir. Evsel Cam firmlarinda
oksi-yakit atesleme iglemi i¢in bazi 6rnekler vardir ancak bunlar normal bir hava-yakit ateslemeli isletmeleri
temsil edecek diizeyde 6rn. 50 - 160 ton/giin degillerdir. Bu tekniklerin uygulanmasinda &nemli hicbir engel
bulunmamaktadir ve ¢ogu zorlugun zaman ve isletimsel tecriibelerle asilabilecegi diisiiniilmektedir.

Yukarida belirtildigi gibi, Evsel Cam Sektorii’nde NOx emisyonlari icin MEIT’i neyin olusturdugu konusunda
kesin sonuglara varmak zorluk teskil etmektedir. Elektrik ile eritme islemi ekonomik olarak uygunluk
gostermiyor ise diger birgok teknik kullanilabilir. Sektor genis bir firin tiirii dizisi kullanmaktadir ve en uygun
teknigin segimi belli bir tesisin ozelliklerine dayanmaktadir. Tekniklerin gelistirilmesi ve tamamlanmasi igin
gerekli zaman verildigi takdirde MEIT ile baglantili (NO2 olarak ifade edilen) azot oksitlerinin emisyon
diizeyleri genel olarak 0.5 - 1.75 kg/ton’luk ermis cam miktarma esit olan 500 - 700 mg/Nm3 olacaktir. Bu
sektérde MEIT’i temsil etme olasilig1 olan ana teknikler (veya bunlarmn birlesimleri); birincil énlemler (yanma
degisiklikleri), 3R/Yakma (yenileyen firmlar i¢in), oksi-yakit atesleme, SNCR veya SCR. Az sayida durumda,
3R/Yakma in kullanimi toplam gidere yiik bindirecek olan atese dayanikli madde kullanimimin artirilmasini
gerektirebilir ve muhtemelen MEIT’in secimini etkileyebilir. Daha kiiciik eriticiler icin Flex eritici gibi
yenileyici tasarimlarin tizerinde durulmalidir.

Bu performans diizeylerinin ¢ogu tesis i¢in mevcut performanslarinda 6nemli bir gelisimi temsil ettigi ve bu
nedenle genel olarak orta vadeli onerileri temsil edecegi kabul edilmektedir. Hava-yakit firinlari igin birincil
onlemler ile NOx indirgeme potansiyelini belirlemek i¢in ¢aligmalarin gerceklestirilmesi dnerilmektedir.
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Y1gin nitrat bilesenlerinin dnemli dl¢iide kullanilmasini gerektiren bu siiregler i¢in, yukarida tanimlanan emisyon
diizeylerine, ikincil azaltma olmadan ulagmak zorluk teskil edebilmektedir. Nitratlarin kullaniminin ¢ok sik ve
siirekli oldugu durumlarda veya ¢ok yiiksek emisyonlar olustugunda, ikincil tekniklerin kullanimi gerekli
olabilir. Nitrat kullanimmin sik olamadigi veya daha fazla ikincil onlemlerinin alimmasmim getirdigi giderin
ekonomik olarak uygunluk gostermedigi durumlarda, daha yiiksek bir emisyon diizeyi MEIT’i temsil edebilir.
Uygun bulunan durumlarda nitrat kullanimi olabildigince azaltilmalidir. Cok istisnai durumlar disinda, MEIT ile
iligkili emisyon diizeyleri, genel olarak 3 kg/ton’luk erimis cam miktarindan daha azina esit olan 1500
mg/Nm3’ten daha az bir miktar olmasi beklenecektir.

5.6.3 Siilfiir Oksitleri

Asagida verilen emisyon diizeyleri i¢in toz i¢in ikincil azaltma isleminin kullanimi, uygun goriilen durumlarda
kuru veya yar1 kuru asit gaz yikama islemi ile birlikte varsayllmaktadir. Bu nedenle, bu sektér genelinde, (SO2
olarak ifade edilen) siilfiir oksitleri icin MEIT ile baglantili emisyon diizeyleri su sekilde diisiiniilmektedir:

e Dogal gaz ateslemesi icin, genel olarak 0.5 — 1.25 kg/ton’luk erimis cam miktar ile esit olan 200 - 500
mg/Nm3. Siilfatlarin diisiik diizeylerde kullanildig1 durumlarda, bu yogunluk genel olarak 0.5 kg/ton’luk
erimis cam miktarindan daha azi ile esit olan 200 mg/Nm3 miktarina ulasilabilir.

e  Petrol ateslemesi icin, genel olarak 1.25 — 3.25 kg/ton’luk erimis cam miktarina esit olan 500 - 1300
mg/Nm3

Bu dizilerin daha yukari boliimlerindeki rakamlar toplanan tozun firma geri doniistiiriildiigii durumlar ile
baglantilidir. Toz geri donistiiriilmezse, emisyonlar belirtilmis maksimum rakamlardan daha az olmasi
beklenecektir.

5.6.4 Erime Sonucu Olusan Diger Emisyonlar

Bu sektor genelinde, MEIT ya birincil énlemler ya da toz azaltma islemi ile birlestirilen asit gaz yikama islemi
olarak diisiiniilmektedir. Asit gaz yikama islemi ne azaltma ekipmanlarinin korunmasinda ne de SOx igin
yukarida verilen rakamlara ulasmak icin gerekli olmayabilir. Bu tarz durumlarda, birincil dnlemler ile asagida
tanimlanan rakamlara ulasilamadif takdirde asit gaz yikama isleminin MEIT’i olusturdugu diisiiniilmektedir.
Asagida belirtilen kirleticiler icin verilen MEIT ile baglantili emisyon diizeyleri su sekilde diisiiniilmektedir:

e Kloridler (HCI olarak ifade edilen) <30 mg/Nm®
e Floridler (HF olarak ifade edilen) <5 mg/Nm?
e Metaller (Grup 1+ 2) <5 mg/Nm?
e Metaller (Grup 1) <1 mg/Nm?

Metaller ve bilesenleri i¢in siniflandirmalar Tablo 5.2°de verilmektedir.

Kursun kristal ve kristal cam iiretimi igin, metaller i¢in<5 mg/Nm?® ve <1 mg/Nm?® rakamlar1 genellikle torba
filtrelerin veya yiiksek etkililik EP’nin kullanildig1 anlamina gelmektedir.

5.6.5 Asag akim Islemleri

Asag1 akim isleminden g¢ikacak olasi emisyonlar temel olarak kursun kristal ve kristal cam iiretimi dolayisiyla
olusacak toz ve asit gaz dumanlarm igermektedir. Olasi toz faaliyetleri i¢in, kuru kesim veya bileme islemleri
bir torba filtre sistemine ¢ikartma ile gergeklestirilecek ise uygun olan durumlarda sivi altinda kesim MEIT
olarak diisiiniilmektedir.
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Asit gazlarmin veya dumanlarmin olustugu durumlarda MEIT 1slak yikama olarak diisiiniilmektedir. Asagida
belirtilen kirleticiler icin verilen MEIT ile baglantili emisyon diizeyleri su sekilde diisiiniilmektedir:

e Floridler (HF olarak ifade edilen) <5 mg/Nm®
e Partikiiller <10 mg/Nm?
e Metaller (Grup 1 +2) <5 mg/Nm®

Bu scktorde suya gergeklesen muhtemel 6nem tasiyan emisyonlar mevcuttur, bunlar Bolim 3 ve 47 te
tartistlmaktadir ve bu faaliyetler i¢in MEIT ile baglantili emisyon diizeyleri Kisim 5. 11°de verilmektedir.

5.7 Ozel Cam

Bu sektor igin, 1.5 x 10-3 (su cam)’ten 6.5 x 10-3 (cam seramik)’e kadar degisen doniisim faktérleri Tablo
5.1’de verilmektedir. Bu kisimda alti ayr1 doniisiim faktoriiniin 6gesinin her biri i¢in verilen yogunluk
emisyonlar1 ile genel olarak esit olan kiitle emisyonlarinin verilmesi karmasiklik yaratabilir. Bu nedenle,
emisyon diizeyleri sadece yogunluk olarak sunulmaktadir ve her bir iiriin tiirll i¢in uyusan kiitle emisyonunun
belirlenmesi igin atif Tablo 5.1°e yaptlmalidir.

57.1Toz

Bu sektor genelinde, toz igin MEIT, kuru veya yar1 kuru asit gazi yitkama sistemleri ile baglantili olarak uygun
goriildiigi yerde isleme konulan bir elektrostatik c¢okeltici veya torba filtre sisteminin kullanimi olarak
diisiiniilmektedir. Bu teknikler ile iliskili MEIT emisyon diizeyleri, genel olarak 0.1 kg/ton’luk erimis cam
miktarindan daha azina esit olan 5 - 30 mg/Nm3’tiir. Verilen dizilerin daha diisiik boliimiindeki degerler, torba
filtre sistemleri i¢in genel olarak beklenecektir. Bazi durumlarda, metallerden ¢ikan emisyonlar i¢in MEIT
uygulamasi, toz igin daha diisiikk emisyon emisyonlari ile sonuglanabilir.

5.7.2 Azot oksitleri

Bu sektér genelinde, (NO’ olarak ifade edilen) azot oksitleri i¢in MEIT ile baglantili emisyon diizeyleri 500 -
700 mg/Nm3 olarak diisiiniilmektedir. Bu rakam biiyiik 6l¢iide oksi-yakit eritme ve SCNR veya SCR’nin
kullanimma dayanmaktadir. Ozel Cam Sektorii genis bir dizi cesitte ve biiyiikliikte olan firm kullanmaktadr.
NOx emisyonlarini karsilastirilabilir diizeylerde azaltmak igin kullanilabilecek diger teknikler mevcuttur ve en
uygun teknik alana 6zgii konulara ile sikica baghidir. Verilen rakamlardan daha diisiik diizeylere ulasabilecek ¢cok
saylda teknik vardir ancak bu teknikler tesislerin tiimii i¢in uygulanabilir olamayabilir. Yiiksek diizeyde nitratin
kullanildigi durumlarda yonelim ayni zamanda siire¢ ve friin gereksinimlerinin getirdigi kisitlamalar
gergevesinde nitrat kullaniminit miimkiin oldugunca en aza indirmeye dogru olmalidir.

Su cam iiretimi icin genelde, (NO’ olarak ifade edilen) azot oksitleri icin MEIT ile baglantili emisyon diizeyleri
500 - 700 mg/Nm3 olarak diisiiniilmektedir. Bu rakam birincil veya ikincil tekniklere dayanmaktadir. Verilen
bir durum i¢in en uygun teknikler bir sonraki tamire kadar (6rn. oksi yakit veya degisiklik yapilmis firmn
geometrisi) bir gecikme gerektirdigi durumlarda, bu cesit diizeyler tamir sonrasina kadar ulagilamayabilir.
Sadece birincil 6nlemlerin kullanilmasi ile, ¢ogu hava-yakit ateslemeli firmlar igin genel olarak 600 - 850
mg/Nm3’liikk emisyon diizeyi beklenebilir.
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5.7.3 Siilfiir oksitleri

Asagida verilen emisyon diizeyleri i¢in toz igin ikincil azaltma isleminin kullanimi, uygun goériilen durumlarda
kuru veya yar1 kuru asit gaz yikama islemi ile birlikte var sayilamaktadir. Bu nedenle, bu sektor genelinde, (SO2
olarak ifade edilen) siilfiir oksitleri igin MEIT ile baglantili emisyon diizeyleri su sekilde diisiintilmektedir:

e Dogal gaz ateslemesi i¢in 200 - 500 mg/Nm*tiir, siilfatlarin diisiik diizeylerde kullanildigi durumlarda, bu
yogunluk 200 mg/Nm3 miktarmna ulasilabilir.
e Petrol ateslemesi i¢in 500 - 1200 mg/Nm?* tiir.

Bu dizilerin daha yukar1 bolimlerindeki rakamlar toplanan tozun firina geri déniistiiriildigii durumlar ile
baglantilidir. Toz geri doniistiiriilmezse, emisyonlar belirtilmis maksimum rakamlardan daha az olmasi
beklenecektir.

5.7.4 Erime Sonucu Olusan Diger Emisyonlar

Bu sektor genelinde, MEIT asit gaz yikama islemi ile birlikte emisyonlarin azaltilmasi i¢in ham madde segimi
olarak diisiiniilmektedir. Asit gaz yikama islemi ne azaltma ekipmanmin korunmasinda ne de SOx i¢in yukarida
verilen rakamlara ulagmak i¢in gerekli olmayabilir. Bu tarz durumlarda, birincil dnlemler ile asagida tanimlanan
rakamlara ulagilamadigi takdirde asit gaz yikama isleminin MEIT’i olusturdugu diisiinilmektedir. Asagida
belirtilen Kirleticiler igin verilen MEIT ile baglantih emisyon diizeyleri su sekilde diisiiniilmektedir:

o Kiloridler (HCI olarak ifade edilen) <30 mg/Nm®
e Floridler (HF olarak ifade edilen) <5 mg/Nm?
e Metaller (Grup 1+ 2) <5 mg/Nm?
e Metaller (Grup 1) <1 mg/Nm?

Metaller ve bilesenleri i¢in smiflandirmalar Tablo 5.2°de verilmektedir.

5.7.5 Asag akim Islemleri

Asagi akim islemi ile baglantili emisyonlar ¢ok cesitli olabilir ve genis bir dizi birincil ve ikincil teknikler
kullanilabilir. Olas toz ile ilgili faaliyetler icin MEIT siv1 altinda kesim, bileme veya parlatma islemleri ile toz
azathim veya kuru iglemlerin yapilacagi durumlarda bir torba filtre sistemine ¢ikartma olarak diistiniilmektedir.
Asit gazlarmin veya dumanlarinin olustugu durumlarda MEIT 1slak yikama islemi olarak diisiiniilmektedir.
Asagida belirtilen kirleticiler icin verilen MEIT ile baglantili emisyon diizeyleri su sekilde diisiiniilmektedir:

e  Floridler (HF olarak ifade edilen) <5 mg/Nm?
e Partikiiller <5 mg/Nm?
e Metaller (Grup 1 +2) <5 mg/Nm?
e Metaller (Grup 1) <1 mg/Nm?

Metaller ve bilesenleri i¢in smniflandirmalar Tablo 5.2°de verilmektedir.

Bu sektorde suya gerceklesen muhtemel Gnem tagiyan emisyonlar mevcuttur, bunlar Bolim 3 ve 4’ te
tartigilmaktadir ve bu faaliyetler icin MEIT ile baglantili emisyon diizeyleri Kisim 5. 11°de verilmektedir.
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5.8 Mineral Yiin

5.8.1Toz

Bu sektor genelinde, toz igin MEIT, bir elektrostatik ¢okeltici veya torba filtre sisteminin kullaninu olarak
diistiniilmektedir. Cam yiinii iiretiminde, kuru veya yari kuru asit gazi yikama sistemlerinin kullanimi ekipmanin
korunmasinda genellikle gerekli gériilmemektedir, ¢linkii neredeyse tiim firinlar gaz ateslemeli veya elektrik ile
wsitilan firmlardir. Bu teknikler ile iliskili MEIT emisyon diizeyleri, genel olarak 0.1 kg/ton’luk erimis cam
miktarindan daha azina esit olan 5 - 30 mg/Nm3’tiir. Verilen dizilerin daha diigiik béliimiindeki degerler, torba
filtre sistemleri icin genel olarak beklenecektir. Bazi durumlarda, metallerden ¢ikan emisyonlar i¢in MEIT
uygulamasi, toz i¢in daha diisiik emisyon diizeyleri ile sonuglanabilir. Sicak eritme dokiim firmlart genellikle,
patlama riski nedeniyle elektrostatik ¢okelticiden ziyade torba filtre ile uyum gosterecektir.

Cam vyiinii dretiminde tozun dogasi; atik gazin sogutulmasi ve azaltma sistemlerinin konumlanmasi, azaltma
etkiliginin olumlu sonug¢ vermesi agisindan ¢ok oneme sahip oldugu anlamima gelmektedir. Baz1 durumlarda
azaltma ekipmanlar1, genel sekliyle MEIT gereklerini karsilayarak énceden kurulmus olabilirdi ancak, daha az
cezbeden bir hedefe ulagmak i¢in kurulmus olabilmekte ve bu nedenle iyi bir sekilde konumlandirilamamaktadir.
Mevcut ekipman, yukarida ifade edilen 30 mg/Nm3 degil de 50mg/Nm’ liik bir emisyon diizeyine ulasabilme
ozelligine sahip ise, bir sonraki tamir 6ncesi yer degisim veya bilyiik degisikliklerin olusturdugu giderler elde
edilen avantajlar dogrultusunda orantili olamayabilir.

5.8.2 Azot Oksitleri

Cam yiin iiretiminde genel olarak, (NO2 olarak ifade edilen) azot oksitleri igin MEIT oksi-yakit atesleme veya
cogunlukla elektrik ile eritme isleminin kullaniimasi olarak diisiiniilmektedir. MEIT ile baglantili emisyon
diizeyleri genel olarak0.5 - 1.4 kg/ton’luk erimis cam miktarma egit olan 500 - 700 mg/Nm3 olarak
diistiniilmektedir. Cogu uygulamada oksi-yakit atesleme veya ¢cogunlukla elektrik ile eritme islemi 1kg/ton’luk
erimis cam miktarindan daha diigiik emisyonlara ulagmasi beklenebilir. Ancak, geleneksel hava-gaz sistemleri
birincil veya ikincil onlemler ile gosterilen emisyonlara ulagabilir. Boyle durumlarda bu tarz sistemlere de
MEIT’i temsil etme yetisi verilebilir.

Yigin olarak nitrat bilesenlerinin 6nemli miktarda kullanimmi gerektiren durumlarda (6rn. yiiksek organik
bilesen iceren maddelerin geri doniisiimi igin), yukarida tanimlanan emisyon diizeyleri ikincil azaltma teknikler
olmadan ulasilabilmesi zorluk teskil etmektedir. Eger nitrat kullanimi ¢ok sik ise veya ¢ok yiiksek emisyonlar
olusuyorsa, boyle tekniklerin MEIT’i olusturmasi muhtemeldir ve genel olarak 1.4 kg/ton’luk erimis cam
miktarindan daha azina esit olan 700 mg/Nm3’ten daha diisiik bir miktara ulagsmasi beklenecektir.

Tas yiin kupalar1 genellikle 6nemli miktarlarda NOx emisyonlarna artis kazandirmamaktadir ve 0.5 kg/ton’luk
erimis cam miktarindan daha az emisyonlar 6zel kontroller olmadan ulasilabilir. Tank firmnlarmm kullamldigt
durumlarda MEIT ile baglantili emisyon diizeyleri cam yiinii iiretimi ile esit varsayilmaktadir.

5.8.3 Siilfiir Oksitleri

Cam yiinii iiretimi i¢in genelde, (SO2 olarak ifade edilen) siilflir oksitlerinin emisyonlar1 ¢ok diisiik olma
egilimindedir. Neredeyse tiim firinlar gaz ateslemeli veya elektrik ile 1sitilan firinlardir ve ¢ok diisiik miktarda
stilfat kullanilmaktadir. Bu durumlarda SOx emisyonlar1 herhangi bir 6zel azaltma 6nlemleri olmadan genel
olarak 0.1 kg/ton’luk erimis cam miktarindan daha azi ile esit olan 50 mg/Nm3’ten diisiik olmasi beklenecektir.
Firinlarin petrol ateslemeli oldugu disiiniiliirse, asit gaz yikama islemi toz azaltma ekipmanini korumak igin
genellikle gerekli goriilecektir ve bu durumda MEIT ile baglantili emisyon diizeyleri genel olarak 0.6 - 2.0
kg/ton’luk erimis cam miktarma esit olan 300 - 1000 mg/Nm3 olarak diisiiniilecektir.
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Tas yiin iiretimi icin, (SO2 olarak ifade edilen) siilfiir oksitleri icin MEIT ile baglantili emisyon diizeyi genel
olarak 1.5 kg/ton’luk erimis cam miktarindan daha azi ile esit olan 600 mg/Nm3’ten daha diisiik olmasi
diisiiniilmektedir. Bu degerler siire¢ sonucu ortaya ¢ikan atiklarin geri doniisiimiine ve atik bertaraf i¢in daha
fazla kat1 atik akintisin1 dnlemeye oncelik verilen durumlar ile uyusmaktadir. Ancak, biitiinciil ¢evresel yaklagim
acisindan oncelik SOx emisyonlarinin azaltilmasina verilmekte ise ve baglantili kiitle denge degerlendirmesi
bakimindan bu durum bu degerlerin elde edilmesini saglamiyor ise asit gaz yikama isleminin kullanimi1 MEIT’i
temsil edebilir. Bu sistemler biiyiik oranda gider olusumuna neden olmaktadir ve genelde toplanan maddeler
atik bertaraf i¢in bir kati atik akintisinin olusumunu neden olarak etkili bir sekilde geri doniistiiriilemeyebilir.
Asit gaz yikama isleminin MEIT’i temsil ettigi durumlarda, kuru yikamanin en uygun maliyetli teknik oldugu
olasidir. Bu tarz durumlarda (SO2 olarak ifade edilen) siilfiir oksitleri igin MEIT ile baglantili emisyon diizeyleri
genel olarak 0.5 kg/ton’luk erimis cam miktarindan daha az1 ile esit olan 200 mg/Nm3’ten daha diisiik olacagi
diisiintilmektedir.

Yukarida verilen diizeyler temelde tas yiikleyiciler ile eritmeyle baglantilidir, ancak yiikiin ¢imento bazli
briketler igerdigi durumlarda ¢imento baglayicisina siilfiir katkis1 bulunmaktadir. SO2 emisyonlarina etki edecek
etkenler briket olarak geri doniistiiriilen malzemenin miktarma acik¢a baghdir. Ornegin, tas igin % 45°lik briket
yer degistirmesi durumunda MEIT ile baglantili emisyon diizeyleri genel olarak 2.7 kg/ton’luk erimis cam
miktarindan daha azi ile esit olan 1100 mg/Nm3’ten daha diisiik olacaktir. SO2 azaltimma &ncelik verilen
durumlarda asit gaz yikama islemi genellikle MEIT’i temsil etmektedir ve baglantili emisyon diizeyleri genel
olarak 0.8 kg/ton’luk erimis cam miktarindan daha az ile esit olan 350 mg/Nm3’ten daha diisiik olacaktir. %
45°ten daha biiyiik bir yer degistirme ¢ok nadir bir durumdur ve her bir tesis icin siilfiir dengesi MEIT ile orantili
uygun emisyon diizeylerinin belirlenmesi igin olusturulmalidir.

Briketler de azaltma ekipmanlarindan toplanan geri donistiriilmils toz igerirse, bu durum daha fazla siilfiir
katkist yapilmasini gerektirmektedir. Toplanan tozdaki siilfiir hacmi tesisten tesise farklilik gosterecektir, gelen
olarak % 0.05 - 0.28’dir. MEIT ile baglantil1 emisyon diizeyleri asagida verilmistir. Yukarida tartisildig1 gibi her
bir tesis icin bir siilfir dengesi MEIT ile orantili uygun emisyon diizeylerinin belirlenmesi adina
olusturulmalidir.

e Atik azaltimma oncelik verilen durumlarda, genel olarak 3.4 kg/ton’luk erimis cam miktarina esit olan 1400
mg/Nm?®

e SO, azaltimina 6ncelik verilen durumlarda, genel olarak 1.0 kg/ton’luk erimis cam miktarina esit olan 400
mg/Nm3

Yiiksek firm ciiruflarinmn kullanilmasmin genellikle MEIT in bir boliimiinii olusturdugu diisiiniilmektedir, bunun
kullanilmasinin iiriin ve siireg sebepleri icin gerekli oldugu durumlarda MEIT’in kuru yikama islemini kapsamasi
disiiniilmektedir.

5.8.4 Erime Sonucu Olusan Diger Emisyonlar

Halojeniirlerin ve metallerin emisyonlar1 bu siireglerden diisiik olma egilimindedir ve asagida gosterilen emisyon
diizeyleri ham madde se¢imi ile genellikle ulasilabilir. Tas yiin kupolalar1 hidrojen siilfit ve karbon monoksitin
yiiksek diizeyde emisyonuna neden olabilir. Hidrojen siilfit emisyonlar1 icin MEIT, ham madde segimi ve termal
oksitleme islemleri olarak diisiiniilmektedir. Karbon monoksit i¢cin MEIT, termal oksitleme islemi olarak
diisiiniilmektedir. Bu sektdr genelinde, Asagida belirtilen kirleticiler icin verilen MEIT ile baglantili emisyon
diizeyleri su sekilde diistiniilmektedir:
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e Kiloridler (HCI olarak ifade edilen) <30 mg/Nm?
e Floridler (HF olarak ifade edilen) <5 mg/Nm®

e Hidrojen Siilfit (H,S) <5 mg/Nm?

e Karbon Monoksit (CO) <200 mg/Nm?
e Metaller (Grup 1 +2) <5 mg/Nm®

e Metaller (Grup 1) <1 mg/Nm®

Metaller ve bilesenleri i¢in siniflandirmalar Tablo 5.2°de verilmektedir.

5.8.5 Asag1 akim islemleri

Alan olusturma ve emisyonlarin kombine olusumu ve 1slah edilmesi

Birincil tekniklerin iyi bir sekilde uygulanmasimi takiben MEIT ya bir 1slak elektrostatik ¢okeltici, bir dolu yatak
yikayicisi ya da bir tag yiin filtresinin (genellikle sadece tas yiin siiregleri) kullanimi olarak diisiiniilmektedir. Bu
farkli tekniklerin performanslar1 degisiklik gostermektedir. Islak elektrostatik ¢dkeltici ve tas yiin filtresi kati
parcacik ve damlaciklarin yok edilmesinde daha etkili olmaktadir ve dolu yatak yikayicisi ise gaz halindeki
maddelerin yok edilmesinde daha etkilidir. Bu konular ve her bir teknigin baglantili performanslar1 Bolim 4’te
tanimlanmaktadir. Asagida belirtilen kirleticiler igin verilen MEIT ile baglantili emisyon diizeyleri su sekilde
diistintilmektedir:

e Toplam partikiil madde 20 - 50 mg/Nm?®
e Fenol 5-15 mg/Nm®
e Formaldehit 5 - 10 mg/Nm®

e Amonyak 30 - 65 mg/Nm?®
e Amininler <5 mg/Nm?

e Toplam ugucu organik bilesenler 10 - 50 mg/Nm?

Genellikle, tiim dizilerin daha yiiksek sonlarindaki emisyonlar beklenmeyecektir. Bir 1slak elektrostatatik
¢okeltici veya bir tag yiin filtresi kullanildiginda dizinin tabanina dogru toplam partikiil madde emisyonlar1
beklenecektir; ve bir dolu yatak yikayicisi kullanildiginda dizinin tabanma dogru gaz halindeki emisyonlar
beklenecektir.

Firin emisyonlarinin 1slah1

Cam yiin tiretiminde, MEIT ve baglantili emisyon diizeyleri ilgili emisyon diizeyi 5 - 10 mg/Nm® olan fenol
emisyonlar1 diginda genel olarak yukarida verildigi gibi diistiniilmektedir.

Genelde, tas yiin siiregleri i¢in MEIT termal yakma {initesi olarak diisiiniilmektedir, asagida belirtilen kirleticiler
icin verilen MEIT ile baglantili emisyon diizeyleri su sekilde diistintilmektedir:

e Toplam partikiil madde 5 - 30 mg/Nm®

e Fenol <5 mg/Nm?

e Formaldehit <5 mg/Nm?

e  Amonyak <20 - 65 mg/Nm® veya < 0.4 kg/ton’luk bitmis @iriin (en fazla 100
mg/Nm*’e kadar).

e Amininler <5 mg/Nm?

e Ugucu organik bilesenler <10 mg/Nm®

Alan olusturma ve firn emisyonlarmin tedavisi i¢in yukarida verilen MEIT ile baglantili emisyon diizeyleri
biitlin satlar altinda bu teknikler ile ulagilamayabilir. Yiiksek yogunluktaki iiriinler veya yiiksek baglayici igerikli
iiriinler iiretilirse sektdr icin genellikle MEIT olarak diisiiniilen teknikler ile ulasilmis diizeyler biiyiik oranda
daha yiiksek olabilir. Bu tiir iiriinler mevcut bir tesisten gelen tiriinlerin bityiik bir b6limiini olusturuyorsa, diger
teknikler tizerinde durulmasi gerekmektedir.
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Hem alan olusturmak hem de firin emisyonlarinin tedavisi i¢in amininler i¢in verilen rakam (<5 mg/m3)
amininsin baglayicilar ve aminin olmayan katalize edilmis reginelerin kullanimina dayanmaktadir.

Uriin sogutmasmdan kaynakli emisyonlar ayr1 ayr1 veya emisyon olusturma veya tedavi etme islemleri ile
birlestirilerek tedavi edilebilir. Ayr1 ayr1 tedavi edildikleri durumlarda MEIT ile baglantili emisyon diizeylerinin
alan olusturma ile ayn1 veya daha diisiik olacag1 diisiiniilmektedir. Makineleme ve paketleme gibi diger asag
akim faaliyetlerinden kaynakli partikill maddeler icin MEIT, torba filtre sistemin kullanimi olarak
diisiiniilmektedir. MEIT ile baglantili emisyon diizeyinin 5 mg/Nm3’ten daha az olmas1 beklenmektedir.

5.9 Seramik Elyaf

5.9.1 Eritme

Bu sektordeki eritme icin MEIT, torba filtre sistemi ile birlikte elektrikle eritme islemi olarak diisiiniilmektedir.
Asagida belirtilen kirleticiler icin verilen MEIT ile baglantili emisyon diizeyleri su sekilde diisiiniilmektedir:

e  Partikiil madde <10 mg/Nm®.

e  Azot oksitleri (NO; olarak) <0.1- 0.5 kg/ton eritilmis

e  Siilfiir oksitleri (SO; olarak) <0.1 - 0.5kg/ton eritilmis
e Kiloridler (HCI olarak ifade edilen) <10 mg/Nm®

e Floridler (HF olarak ifade edilen) <5 mg/Nm?®

e Metaller (Grup 1+ 2) <5 mg/Nm?

e Metaller (Grup 1) <1 mg/Nm?

Metaller ve bilesenleri igin smiflandirmalar Tablo 5.2°de verilmektedir.

5.9.2 Asag akim Islemleri

Bu sektorde tozun gogalablecegi biitiin alanlar icin MEIT, toplama ve bir torba filtre sistemine ¢ikarma olarak
diisiiniilmektedir. Asagida belirtilen kirleticiler icin verilen MEIT ile baglantili emisyon diizeyleri su sekilde
diisiiniilmektedir:

e Partikiil madde 5 mg/Nm?.

e Seramik Elyaf (Not 1) 1 mg/Nm?®.

e  Ucucu organik bilesenler 10 - 20 mg/Nm®.
Not 1

Bu baglamda bir elyaf, 5 pm’den daha uzun, 3 um’den daha az genislikte ve uzunluk/genislik orani 3:1’den daha
biiyiik olan bir nesne olarak tanimlanmaktadir.
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5.10 Cam Hamuru

5.10.1 Toz

Bu sektdr genelinde, toz igin MEIT, kuru veya yar1 kuru asit gazi yikama sistemleri ile baglantili olarak uygun
goriildiigi yerde isleme konulan bir elektrostatik ¢okeltici veya torba filtre sisteminin kullanimi olarak
diisiiniilmektedir. Bu teknikler ile iligkili MEIT emisyon diizeyleri, genel olarak 0.1 kg/ton’luk erimis cam
miktarindan daha azina esit olan 5 - 30 mg/Nm3’tiir. Verilen dizilerin daha diigiikk béliimiindeki degerler, torba
filtre sistemleri icin genel olarak beklenecektir. Bazi durumlarda, metallerden ¢ikan emisyonlar i¢in MEIT
uygulamasi, toz i¢in daha diisiik emisyon emisyonlari ile sonuglanabilir.

Bu performans diizeylerinin ¢ogu tesis i¢in mevcut performanslarinda 6nemli bir geligsimi temsil ettigi ve bu
nedenle genel olarak orta vadeli onerileri temsil edecegi kabul edilmektedir. 30 mg/Nm?® emisyon diizeyinin
ulasilmasinda 6nemli bir teknik engel bulunmamaktadir ve uygun tekniklerin gelistirilmesi ve tamamlanmasi
i¢in gerekli zaman verildiginde bu rakamlara ulagilmalidir.

5.10.2 Azot Oksitleri

Bu sektér genelinde, (NO2 olarak ifade edilen) azot oksitleri igin MEIT oksi-yakit atesleme veya ¢ogunlukla
elektrik ile eritme isleminin kullanilmasi olarak diisiiniilmektedir. MEIT ile baglantili emisyon diizeyleri,
geleneksel hava-gaz sistemlerinin birincil ve ikincil 6nlemler ile bu diizeye ulasabildigi taktirde, genel olarak 0.5
- 1.5 kg/ton’luk erimis cam miktarina esit olan 500 - 700 mg/Nm3 olarak diistiniilmektedir.

Bu performans diizeylerinin ¢ogu tesis i¢in mevcut performanslarinda 6nemli bir gelisimi temsil ettigi ve bu
nedenle genel olarak orta vadeli Onerileri temsil edecegi kabul edilmektedir. Yukarida belirtilen emisyon
diizeylerinin ulagilmasinda 6nemli bir teknik engel bulunmamaktadir ve uygun tekniklerin gelistirilmesi ve
tamamlanmast i¢in gerekli zaman verildiginde bu rakamlara ulagilmalidir.

5.10.3 Siilfiir Oksitleri

Genellikle cam hamuru iiretimi icin (SO2 olarak ifade edilen) siilfiir oksitleri icin MEIT, (uygulanabilir oldugu
durumlarda) yakit se¢imi ve yigin bilesimlerinin kontrolii olarak diisiiniilmektedir. MEIT ile baglantili emisyon
diizeyi genel olarak 200 mg/Nm®ten daha az bir miktara esit olan 0.1 - 0.5 kg/ton’luk erimis cam miktar1 olarak
beklenmektedir. Petrol ile atesleme kullanildiginda veya yigmin dnemli miktarlarda siilfat icerdigi durumlarda
MEIT ile baglantili emisyon diizeyi 500 - 1000 mg/Nm3’tiir.

5.10.4 Erime Sonucu Olusan Diger Emisyonlar

Bu sektor genelinde, asagida belirtilen kirleticiler igin verilen MEIT ile baglantili emisyon diizeyleri su sekilde
diistintilmektedir:

o Kiloridler (HCI olarak ifade edilen) <10 mg/Nm®,
e Floridler (HF olarak ifade edilen)(Not1) <5 mg/Nm>,
e Metaller (Smif 1 +2) <5 mg/Nm?
e Metaller (Smif 1) <1 mg/Nm?

Metaller ve bilesenleri i¢in smniflandirmalar Tablo 5.2°de verilmektedir.
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Notel
Yigin maddelerinin 6nemli miktarlarda florid diizeyi icerdigi durumlarda, bu diizeyler asit gaz yikama
sistemlerinin kullanimina dayanmaktadir.

5.10.5 Asag akim islemleri.

Bu faaliyetlerden ¢ikacak olasi tek emisyon tozdur ve MEIT, bir torba filtre sisteminin kullamimi olarak
diisiiniilmektedir. MEIT ile baglantil1 emisyon diizeylerinin partikiiller igin 5 - 10 mg/Nm?, metaller i¢in(Smif 1
+ 2) <5 mg/Nm?® olmas: beklenmektedir.

5.11 Suya Yapilan Emisyonlar

Cam sanayisindeki faaliyetlerden olusan su ile ilgili emisyonlar genellikle disiiktiir ve bu, sanayiye 6zel bir
durum degildir. Ancak, ¢ok sayida faaliyet daha biiyiik miktarlarda su il ilgili emisyonlarin atmasina neden
olabilir. Asagida verilen emisyon diizeyleri genellikle su ortaminin korumaya uygun olarak diisiiniilmektedir ve
genel olarak MEIT’i temsil ettigi diisiiniilen bu teknikler ile ulasilan emisyon diizeylerinin bir gdstergesidir.
Bunlar sanayide ulagilan diizeyleri temsil etmemektedir ancak TWG’nin uzman degerlendirmesine
dayanmaktadir.

e  Askidaki katilar <30 mg/I

e Kimyasal oksijen talebi (Not 1) 100 - 130 mg/l
e Amonyak (Kjeldahl) <10 mg/Il

e Silfat <1000 mg/I
e Florid 15 - 25 mg/l
e Arsenik <0.3 mg/l

e Antimoni <0.3 mg/l

e Baryum <3.0mg/l

e Kadmiyum <0.05 mg/I
e Kromyum (Toplam) <0.5mg/l

e Bakir <0.5mg/l

e  Kursun(Not 2) <0.5mg/l

e Nikel <0.5mg/l

e Kalay (Not 3) <0.5mg/l

e Cinko <0.5mg/l

e Fenol <1.0 mg/l

e Borik asit 2-4mgl/l

e pH 6.5-9

e  Mineral petrol <20 mg/I

(Not 1) — Siirekli fitil cam elyaf sektorii igin bu rakamlar 200 mg/1 olarak diisiiniilmektedir. Genellikle, kimyasal
oksijen talebi oldukca diisiiktiir ve MEIT ile baglantili asil diizey suya erisime dayanmaktadir. Erisilen suyun
ozellikle agagidaki hassas diizeyleri gosterdigi takdirde bu rakamlara gerek duyulabilir.

(Not 2) — kursun bilesenlerinin 6nemli miktarlarda kullanildig1 evsel cam tesisleri i¢in 1.0 mg/l miktar1 halen
daha uygun olarak diigiiniilmektedir. 0.5 mg/I’e ulagmak icin dnemli hicbir teknik engel bulunmamaktadir, ve
uygun tekniklerin gelistirilmesi ve tamamlanmasi ic¢in gerekli zaman verildiginde bu rakamlar ulasilabilir
olabilir.

(Not 3) — Asag1 akim emisyonlarinin tedavisi i¢in sulu yikayicilar kullanildig: kap cam siiregleri i¢in <3 mg/I’lik
bir emisyon diizeyi daha uygundur.
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Bir lagim tedavi calismalarina veya diger alan dis1 tedaviye bosaltma islemi de MEIT’i olusturabilir. Bu
yaklasimn 6nerildigi durumlarda erisilen olanaklarm uygunluguna énem verilmelidir.

5.12 Diger Atiklar

Birincil yollarla atigim elverisli goriildiigiinde 6nlenmesi, veya elverisli olmadig1 durumlarda azaltilmast MEIT’i
olusturmas diisiiniilmektedir.

Elverisli durumlarda cam kirmtilarinin geri déniisiimii veya siire¢ oncesi diger islem atigi, MEIT olarak
diistiniilmektedir. Bir sicak iifiirme kupolasina geri doniistiiriilecek ince malzeme genellikle briketleme gibi
tedavi gerektirmektedir. Siirekli Fitil Cam Lifi Sektorii'nde islem atiklarinin geri doniisiimiiniin zorluk teskil
ettigi kanitlanmistir ve daha fazla gelistirme ¢alismalar1 6nerilmektedir.

Uygulanabilir durumlarda atik gaz akintilarinda isleme alman toplanmis partikiill maddenin geri doéniistimiinii
MEIT’i temsil ettigi diisiiniilmektedir ( bu durum yeniden iiretken atig1 kapsamamaktadir). Cogu eritme
isleminde toplanan malzemenin kuru toplama igleminin kullanildigi durumlarda bu, toplanan malzemenin
bilesimine izin vermek i¢in yi§in formiilasyonlarmn basit ayarlamasini igerecektir. Kuru yikama sistemlerinden
toplanan malzemenin geri doniisiimii ile baglantili zorluklar B6liim 4°te tartisilmaktadir. Bazi durumlarda havaya
yapilan emisyonlar i¢in iizerinde durulan diizeylere ulagmak ile kati atik akintisinin olusumunu en aza indirmek
arasinda bir uzlagma yapilmasi gerekebilir. Bu tarz durumlar olustugunda,tesise has temelde ve bir biitiin olarak
cevre kirliliginin azaltilmasi i¢in goreli 6ncelikte disiiniilmelidir.

Sartlarin elverdigi durumlarda, culletin ve geri doniistiirilmils atifin (hem i¢ hem dig) artinlmis  kullanimu
MEIT’in tamamlayicisi olarak diisiiniilmektedir, bu asagidaki etkenlere dayanmaktadir:

Indirgenmis atik (sadece alanda).

Genel olarak gelistirilmis enerji etkililigi.
Belli diger emisyonlarin azaltilmasina katki.
Dogal kaynaklarin indirgenmis katkisi.
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6 YENIi TEKNIiKLER

Cam Sanayi, Ozellikle sanayinin diisiik hacimli, yliksek degerli alanlarinda iiriin ve uygulamalar agisindan
oldukga yenilikgi olabilir. Eritme islemlerindeki yenilikler, genellikle daha kademeli ve artan bir bicimde olma
egilimi gostermektedir ve bazen de var olan kavramlarin adaptasyonu temeline dayanmaktadir. Cam firinlarina
yapilan yatirimlar ¢ok biiyiik c¢aplidir ve bir sonraki yeniden insa igleminden 6nce modifikasyon yapilmasi
zordur. Eger, kampanya kaybi liretim zamanmda sorunlar meydana gelirse ve 6zellikle de firmmn sogumaya
birakilmasi gerekiyorsa, onarimlarm maliyeti olduk¢a yiiksek olabilir. Bu nedenle, biiyiik modifikasyonlar
yapilmasi ciddi bir risk tasimaktadir ve sirketlerin yeni tasarim ve teknolojileri uygulamadan 6nce performanstan
tamamen emin olmalar1 gerekmektedir. Nitekim yeni teknolojinin etkileri, tiim bir kampanya donemi iizerinden
degerlendirilebilir.

Cevresel performansin artirilmasi yoniindeki artan baskinin, 6zelikle potansiyel olarak pahali geleneksel ikincil
zayif ekipmana alternatifler gelistirilmesinde yenilik igin giiglii bir tesvik oldugunu kanitlamistir. Ornegin:

e 3R islemi, gelencksel olarak biiyiik yakma tesislerinde kullanilan yakit prensibinden kimyasal azaltma
yontemi ile gelistirilmistir. Her ne kadar, var olan bir prensibin adaptasyonu temeline dayansa da, bu
prensibin cam firinina basartyla uygulanmas icin ciddi bir gelisim ve yenilik gerekmistir.

e FENIX sistemi, yakict modifikasyonlar1 ve NOx olusumunu etkileyen ve bunlarin firin ortaminda birbirleri
ile nasil etkilesim iginde olduklarmma dair detayli bilgiye dayali olarak firin i¢inde yanma kosullarmm
optimizasyonudur.

e Temelde diger uygulamalar i¢in gelistirilen diisiik NOx yakici sistemleri cam firmlari i¢in 6zellikle modifiye
edilmistir.

e Sorg LoNOx eritici, NOx olusumunu en aza indirmek ve 1s1 geri kazanimmi en {ist diizeye ¢ikarmak
amaciyla konvansiyonel bir cam firininin yenilikgi bir sekilde yeniden tasarlanmasidir.

Bu teknolojide orta vadede beklenen ciddi bir ilerleme sdz konusu degildir; ancak uzun vadede bunlari sanayi
icin daha cazip hale getirebilecek sekilde faydalarini optimize etmeye yonelik siirekli gelisimi siiren teknikler
mevcuttur. Ayrica su anda gelistirilmekte olan tamamen yeni kavramlar da mevcuttur, fakat bunlarin yakin
gelecekte sanayi icinde uygulanma sansi bulmasi beklentiler dahilinde degildir.

Bu boliimde kisaca su anda mevcut olan ve yeni olarak kabul edilmeyen ancak gelistirilme olasiligi bulunan
teknikler (Bolim 6.1 — Boliim 6.6) ve ayn1 zamanda da heniiz pilot agsamasinda olan, uzun vadeli, yenilik¢i
teknikler anlatilmaktadir.

6.1 Diisiik NOx Yakici Sistemleri

Yeni yakict sistemleri hala gelisim asamasindadir ve saglanacak ilerlemelerde artis beklenmektedir. Egzoz gazi
analitik yontemleri kullanilarak ileri yakma kontrol yontemleri ile bir arada bu yakicilarin uygulanmasi, NOx
olusumunun daha da azaltilacagina dair bir potansiyel gostermektedir. Ayrica, firinlar, geometrinin yeni yakma
sistemlerine optimize edilmesini saglayacak sekilde tasarlanmaktadir. Ne var ki, gelismeler devam ettikce, g6z
ontinde bulundurulmasi gereken bazi teknolojik hususlar s6z konusudur; érnegin:
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. Yanma odacig1 refraktorlerine dokunan alev pargalarinin azaltilmasi ile refraktor hasar1 olugmasi yoniinde
potansiyel bir risk s6z konusudur;
. Eritme veya y1gin ortii {izerindeki kosullarin azaltilmas: cam kalitesini etkileyebilir ve erken zamanda

stlfat dekompozisyonuna neden olur ki bu da SOx emisyonlarinda artisa neden olabilecek komple
aritmay1 saglamak {izere ekstra siilfat eklenmesini gerektirebilir.

6.2 Oksi-yakit eritme

Bu, yeni bir teknik olarak kabul edilemez ve 4. Bolim’de daha detayli olarak anlatilmaktadir. Ancak, iyi
yapilandirilmis sektorlerde bile gelisimi devam etmektedir. 11k biiyiik 6lgekli firmlarin biiyiik bir kismi heniiz 10
yasin altindadir, ancak son donemde yapilan firmlarda bugiine kadar edinilen deneyimlere dayanilarak
modifikasyonlar da ige dahil edilmistir. Ayrica, diisiik NOx yakicilarin faydalarini uygulayacak sekilde yakici
sistemlerinde de gelismeler kaydedilmistir.

Mevcut kurulumlar, hala konvansiyonel rekiiperatif tiirden capraz ateslemeli firin temeline dayanmaktadir.
Matematiksel model olusturma teknikleri uygulandigindan ve bu konudaki deneyimler arttigindan, bu teknikte
ozellikle firn geometrisi agisindan gelismeler olmas1 muhtemeldir. Ayrica yine zaman i¢inde bu teknigin en ¢ok
hangi uygulamalara uygun oldugu ve hangi uygulamalarda ¢ok az fayda sagladigi veya hic¢ fayda saglamadigi
daha net hala gelecektir. 4. Boliimde de anlatildig: gibi, potansiyel olarak gelisme gostermesi beklenen bir alanda
oksi-yakit eritmeli 1s1 geri kazanim sistemlerinin kullanilmasidir.

6.3 Hurda Cam ve Yiginlara On Isitma Yapilmasi

Bu tekniklere temel Ornekler 4. Bolimde anlatilmaktadir ve yine bunlar da yeni teknikler olarak kabul
edilmezler, fakat bunlar da ciddi gelisme gostermektedir. Isletimle ilgili sorunlar ¢oziiliip, bu alandaki
deneyimler arttik¢a bu tekniklerin daha yaygin kullanilacagi tahmin edilmektedir. Bircok sektor, tiiketici sonrasi
ve ikincil isleyici atiklarin kullaniminin artirilmasi yoniindeki girisimler lizerinde ¢aligmaktadir. Bu gelismeler,
beklenildigi sekilde devam ederse, bu tekniklerin kullanilabilirligi de o dlgiide artar.

6.4 Y181n Olusumlari

Yigin olusumuna iliskin olarak halen goze carpan ilging bazi gelismeler mevcuttur ve bunlar asagida
ozetlenmektedir.

Boliim 4.4.1.1°de de anlatildig1 gibi, Cam Sanayinin kalsiyum oksitli cam sektérlerinde diger tekniklerle birlikte
toz emisyonunu azaltan cam olusumlar1 gelistirilmektedir. Bir¢ok uygulamada 70 ila 100 mg/m3 araliginda
emisyon seviyesinin olusabilecegi belirtilmektedir.

Almanya ve Hollanda’da ucuculugu daha az olan ve dekolorize verimliligi artirllmig yeni selenyum ham
maddelerinin gelistirilmesi yoniinde projeler baglatilmistir. Bu yeni selenyum ham maddelerinin uygulanmasi
gelecekte sofra esyalari ve kristal yapiminda selenyum emisyonlarini sinirlandirabilir. Su anda elimizde daha
fazla bilgi bulunmamaktadir.

Bir tiretici tarafindan kesintisiz kesiksiz cam elyaf i¢in yeni bir cam kompozisyonu gelistirilmistir. E-cam eritme
olayma 06zgili iki temel hava emisyonu bilesenine yani parcacik ve fliioriire igaret etmektedir. Her ne kadar,
flioriir emisyonunun azalmasinda cam olugumunda ekstra fliioriir olmasa da, fliioriir emisyonu ham madde
icindeki hurda fliioriir ile sinirlidir ve bu da fliioriir emisyonlarinin 50 mg/m3’{in altinda olmasi ile sonuglanir.
Standart E-cam olusumlarinda pargacik olusturma materyallerinde borat tiirlerinin uguculugu belirleyicidir.
Firindan emilen parcacik maddelerinin % 85’inden daha fazlasi bor ile alakalidir ve bor tiirlerinin camdan
ayristirilmasi pargacik olusumunu genel olarak 50 mg/m3’iin altinda olacak sekilde ciddi bi¢imde azaltir.
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Borun ve ekstra fliioriiriin ortadan kaldirilmasi, camin daha zor erimesine (daha yiiksek erime sicakligl) ve
elyaflasmasma neden olur ve enerji gereksinimlerinde artisa yol agabilir. Firin refraktorlerinin uzun vadeli
direncinin belirlenmesi i¢in daha fazla tecriibe edinilmesi gerekmektedir. Bu cam olusumunun uygulanmasi
ayrica farkli {irlin tiir ve modifikasyonlarinin eritme ve olusum islemlerine uygunlugunu gerektirmektedir. Yine
de temel yollarla emisyonlarda ciddi bir azalma saglanmasi igin gelecek vadeden bir yol olarak kabul
edilmektedir. Bu teknik, bir sirket tarafindan gelistirilmis ve patenti alinmustir, bu nedenle de sektér i¢in genel
kullanim1 miimkiin degildir.

6.5 Frit islemlerinin Entegrasyonu

Ispanya’da bir teknik patent altina alinmistir; bu teknik benzer tiirden islemlerin bir araya getirilmesi amaciyla
¢ok firmh frit kurulumlarinin modiiler bazda tasarimini igerir. Bu yaklasim, yanma havasinin &n 1sitmasinin
yapilmasi i¢in rekiiperatorlerin kullanilmasina olanak verir ve tozun azaltilmasmi ve doniistiiriilmesini daha
ekonomik hale getirebilir.

6.6 Baca Gaz1 Cevrimi

Oksijen igerigini dolayisiyla da sicakligi ve NOx olusum verimliligini azaltmak amaciyla firindan ¢ikan atik gaz
prensipte yeniden ates igine enjekte edilebilir. Bu iglem tiirii, son donemde metaliirji sanayi de dahil olmak tizere
yakma teknolojilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Cm Sanayi icin bu teknik, alev stabilitesi, yanma
verimliligi ve ayn1 zamanda da CO, yanmamis hidrokarbon ve kati emisyonlar1 agisindan potansiyel zorluklart
artirtyor gibi goérlinmektedir. Rejeneratif firmlarda uygulama ile ilgili olarak denetleyicilerin refraktdrlerinin
stabilitesi de bir sorun kaynagi olabilir. Laboratuar uygulamalarindan ve pilot bir firin iizerindeki uygulamadan
umut verici sonuglar elde edilmistir, ancak bu teknik sanayide uygulanirken gesitli zorluklarla karsilasilmistir ve
bu teknolojinin potansiyelinin tam olarak degerlendirilebilmesi i¢in daha fazla arastirma yapilmasi gerekiyor gibi
goriilmektedir.

Baca gazinin ¢evrimi ve oksijen ateslemesinin kullaniminin bir araya gelmesine dayali olan ve son donemde
ortaya ¢ikan “sentetik hava” kavrami da potansiyel olarak deger tasiyan yeni ortaya ¢ikmis bir tekniktir. Bu yazi
kaleme alindiginda, bu iglem ile ilgili uygulamaya dayali bir tecriibe bulunmamaktaydi.

6.7 Glasulin Arastirma Programi

Bu, 17 cam sirketi ve 4 arastirma enstitiisii arasindaki ortak bir projedir ve projenin amaci, yigin igindeki siilfat
seviyelerinin azaltilmasi igin yeni yontemlerin gelistirilmesidir. Bu ¢alisma, siilfiir sensérlerinin kullanilmasi,
stilfat aritma isleminin daha iyi anlagilmasi ve redoks durumunun kontrol edilmesi (daha az siilfat eklenmesine
ve gerekli aritma verimliliginin devamina olanak verir) islemlerini gerektirmektedir. Siilfat ekleme isleminin ve
redoks durumunun kontrolii ile saglanabilecek olan SO2 emisyonlarinin azaltilmasi ¢ogu durumda hurda cam
kalitesi, hurda cam/y1gin orani, gerekli cam kalitesi ve kullanilan yakit tiiriine baglidir. Baz1 durumlarda, SO2
emisyonlar1 % 30-40 oraninda azaltilabilir.

Aritma etmenleri olarak antimon oksit veya arsenik oksidin kullanildigi cam eritme islemlerine genellikle nitrat
eklenir. Hurda veya organik bilesenler acisindan zengin diger donistiiriilmiis maddeler i¢eren yiginlara da nitrat
(oksidan olarak) da eklenir. Nitratlar, 500 ila 900 °C arasindaki yigin ortiisiindeki organik bilesenleri okside
etmektedir. Cok fazla nitrat kullanmadan yigmlarm redoks durumunu optimize etmek icin daha fazla arastirma
yapilmast gerekmektedir. Bazi sirketler, cam eritme firin1 igine i¢ hurdalarin (atik yiin veya elyaf) geri
doniistiiriilmesinden once organik bilesenlerin yakilmasi ve boylece de gerekli nitrat miktarinin sinirlandirilmast
icin yakma kazanlar1 veya proliz teknikleri gelistirmislerdir.
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6.8 Yeni Eritici Tasarimlari
6.8.1 Parcal Eritici

Parcal1 eritme kavrami, konteynir cam imalati, y1gin ve hurda camda kullanilan iki ana ham maddenin farklh
eritme gereksinimleri lizerine sermaye aktarmaya ¢alismaktadir. Saf yigin, 24 saatlik kapali kalma zamaninda
yaklasik 1400 %C’de eritilirken, cam hurdanin eritilmesi igin gerekli sicaklik 1100 OC dir ve yalnizca 1-2 saat
surer.

Yi1gm, ham maddenin % 75’ini cama c¢evirme kapasitesine sahip elektrikli bir 6n 1sitma firiina bosaltilir.
Onceden eritilmis yigin, daha sonra bir bogaz vasitasiyla hurda camin eklendigi (hurda cam, en az % 60 ham
madde igerir) genisletilmis bir kopek kuliibesine bosaltilir. Yigm/hurda karisimi daha sonra ikinci eritme
odacigma girer. Bu gaz veya benzin ateslidir; oksi-yakit yakicilar kullanir ve 6n 1sitma boliimiiniinkinden daha
az cam derinligine sahiptir.

Sistem potansiyel olarak bir dizi avantaj sunmaktadir:

e  Tiim elektrikli 6n eritme asamasi esnasinda ortaya ¢ikan emisyonlar ortadan kalkar;

e Hurda cam, yigindan daha diisiik bir sicaklikta eridiginden ikinci eritme odacigindaki yakit tiiketimi daha
azdir;

e Oksi-yakit yakicilarin kullanilmasi, ikinci eritme odacigindan kaynaklanan NOx emisyonlarini en aza
indirir;

e  Gerekli kapal kalma zaman1 daha az oldugundan ikinci erime odacig1 daha kiigiik olabilir.

Parcal1 bir eriticiye ¢evrilen giinliikk 230 ton kapasiteli bir firin i¢in termal verimlilik, konvansiyonel eritme ile
saglanandan % 25 daha fazladir. Ne var ki, bakim gereksinimleri daha fazla olabilir. Her ne kadar komple bir
kampanya 15 yi1l olarak tahmin edilse de, Pargali Eriticinin elektrikli eritme boliimiiniin yaklasik her ti¢ yilda bir
onarim gerektirmesi ve yakit atesli boliimiin de daha az yiikle devam etmesi beklenmektedir. [Tm5 EEO].

6.8.2 ileri Cam Eritici

Su an gelistirilmekte olan ileri Cam Eritici (AGM), yiginlarin 6n 1sitmasimnin yapilmasi ve eritme icin tamamen
farkli bir konsept uygular. Y1gin materyalleri, dogal gaz atesli bir yakici iginde alevin tepki bdlgesi icine enjekte
edilir. Materyaller askida iken hizli 1sitma meydana gelir ve daha sonra hem yanma iiriinleri hem de 1sitilan yigin
materyalleri yiiksek hizl bir enjektor ile eritme odacigina ve “merkezi bir gévde” tizerine bosaltilir; eriyen cam
bu gdvde icinden rezervuar igine akar. Ates icinde yiginin varlig ile ates sicakligr bastirildigindan, bu sistemin
en biiyiik avantajlarmdan biri, diisiik NOx emisyonu potansiyelidir.

6.8.3 Plazma Eritici

Ingiliz Cam Arastirma Grubu su anda hizli bir eritme islemi gelistirmektedir; bu islem erimis camm elektrik
iletkenligini kullanmaktadir. Bu sistem, hepsi birbirine 120 °C’de konumlandirilms ii¢ elektrikli ark torgundan
olusmaktadir. Bunlar, iyonize edilmis ve tor¢ enjektorlerinden diisiik enerjili plazma atesi seklinde ¢gikan safligi
yiiksek argon gazi ile beslenmektedir. Torglarin altina erimis cam igeren izole edici pota yerlestirilir. Erimis cam
tabandan siirekli olarak akarken, yigin veya hurda cam yukaridan bu eritme kiivet igine beslenir.
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Sistem, bir on 1sitict olarak veya bir son 1sitict olarak ¢alisabilir. Torglar birbirine yaklastirildiginda iletken
olmayan hurda cam ve yiginin 6n 1sitmasi basarilmig olur. Erimis bir cam havuzu olusturmak amaciyla akim bir
torgtan digerine iyonize plazma jet arasindan genlesen gazdan iletken 1s1 ve plazmadan 1s1nim 1sisindan aktarilir.
Son eritme modunda, torglar, plazma akim bir torgtan digerine erimis cam araciliftyla gececek sekilde yeniden
yerlestirilir. Bu yiiksek sicakliklarda, bu islem modunu miimkiin kilmak amaciyla camin direnci yeterince
diistiktiir.

Sistem, bir dizi potansiyel fayda sunmaktadir:

Kismen rafine cam iiretmek amaciyla y1gin ve hurda birka¢ dakika i¢inde eritilir;

Firin istege gore acilip kapatilabilir;

Camin bilesimi ve rengi hizla degistirilebilir;

Islem temelde kirlilige neden olmaz. SOx, NOx ve toz emisyonlar1 goz ard1 edilebilecek diizeydedir.

Bu eritme tiirli, oniimiizdeki birka¢ yil iginde ¢ok kiigiik hacimdeki eritme islemleri i¢in kullanilabilecektir.
Ongoriilebilir bir gelecekte giinde 20 tonun eritilmesi i¢in kullanilabilecek bir teknik olmasi beklenmemektedir.
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7 SON NOTLAR

Bu boliimde Cam Sanayideki mevcut en iyi teknikler hakkindaki bilgi degisiminin sonuglar1 ve bu konudaki
tavsiyeleri 6zetlemektedir. Bu boliim, 5. Béliimde verilen mevcut en iyi tekniklere iligskin sonuglar1 kapsamaz.

7.1 Bilgi Degisimi

Bu belge ile ilgili calisma Ocak 1998°de ¢alisma ve kilit hususlarin kapsami i¢in 6nerilerin ortaya koyuldugu
hazirlanmasi ile baglamigtir. Teknik Calisma Grubunun ilk toplantis1 (“baslangi¢ toplantisi”) 29-30 Ocak 1998
tarihlerinde diizenlenmistir. Bu toplant1 esnasinda belgenin yapisi, ¢alismanin kapsami ve bilgi degisiminin
temel metodolojisi lizerinde mutabakata varilmustir. Kilit ¢evresel hususlar ve calismalar igin oncelikler
belirlenmis ve Uye Devletler ve Sanayi tarafindan gesitli sunumlarda bulunulmustur.

Ocak 1998 ila Ekim 1998 arasinda 1 ila 4. boliimler i¢in bilgi toplanmis ve 1 ila 3. boliimlerin taslag
olusturulmustur. Bilgi degisiminin bu asamadaki ana hatlari, saha ziyaretleri ve Teknik Calisma Grubu (TCG) alt
gruplarmin toplantilari idi. Kasim 1998’de miizakere edilmek iizere 1 ila 3. boliimleri kapsayan taslak bir belge
cikarilmistir. Kasim 1998 ila Subat 1999 arasin1 kapsayan dénem zarfinda daha fazla bilgi toplandi ve 1 ila 3.
boliimler ile ilgili yorumlar da birlestirilerek belgenin biitiiniiniin bir taslagi olusturuldu. Mart ve Nisan aylarmda
bu taslak metin iizerinde istisareler devam etti. Istisarede ortaya cikan sonuglar EIPPCB tarafindan
degerlendirildi ve ikinci TCG toplantis1 dncesinde degerlendirilmek tizere Eyliill 1999°da ikinci tam taslak
¢ikarildi.

Cogu sanayi sektorii ve basta Hollanda, Fransa, Almanya, Italya ve Avusturya olmak iizere Uye Devletler
tarafindan ¢ok bilgi saglandi. Frit ve seramik elyaf hakkinda ancak proje asamasinda bilgi edinilebildi ve bu
hususlar genel olarak daha az detayli kaldi. Fritler hakkindaki bilgilerin biiyiik bir kismi, Ispanya sanayi
tarafindan saglandi.

Edinilen bilgiler, saha ziyaretleri ile TCG fiyelerine de danisilarak ve EIPPCB’nin de detayli incelemeleri ile
dogrulandi. Elde edilen bilgiler genellikle ¢ok kaliteli idi ve bilgi degisimi devam ettigi siirece de rafine edildi.
Ne var Ki, bilgilerde bir takim bosluklar ve daha fazla detayin faydali olacagi alanlar bulunmaktadir. Bu hususlar,
asagida Bolim 7.3’de anlatilmaktadir.

Ikinci TCG toplantisi 17-19 Kasim 1999 tarihleri arasinda gergeklestirildi. Bazi1 hususlar, 6zellikle de 5. Béliim
ile ilgili konular ayrintili olarak goriisiildii ve biiyiik ol¢iide fikir birligine varildi. TCG tarafindan kendilerine 5.
Boliimde geriye kalan hususlar tizerinde mutabakata varma gorevi verilen bir dizi ¢alisma grubunda bazi énemli
hususlar daha goriisiildii. Bu ¢alisma gruplarmin elde ettigi sonuglar, revize edilen belgeye dahil edilmistir ve
TCG nin iizerinde mutabakata varamadigi énemli bir konu bulunmamaktadir.

7.2 Genel Sonuclar

Cam Sanayideki mevcut en iyi teknikler hakkindaki bilgi degisimi genellikle ¢ok basarili olmustur ve ikinci
TCG toplantis1 ardindan biiyiik lgiide fikir birligi saglanmustir. Sanayinin birgok sektérii ve ¢ogu Uye Devlet
tarafindan 6nemli 6l¢iide bilgi saglanmistir. TCG, mevcut uzmanlarin bilgi ve gorils alisverisinde bulunmalari ve
konular1 tarafsiz bir ortamda tartigmalari i¢in bir forum olusturmustur.
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Direktifin 1. Ekinin 3.3 ve 3.4’lincli Bolimlerinde de belirtildigi {izere bu ¢alismanin ta en basindan beri Cam
Sanayinin hem 06l¢egi hem de kullanilan teknolojiler agisindan ¢ok ¢esitlilik gosterdigi agik¢a goriilmekteydi.
Varilan en 6nemli sonuglardan biri, bu ¢esitlilige ragmen tiim islemler ve sektorler iginde uygulanacak belli
teknikleri Mevcut En Iyi Teknikler olarak tanimlamak genellikle uygun degildir. Bu belgede benimsenen genel
yaklasim, Mevcut En Iyi Tekniklerin kullanimmin géstergesi olan performans seviyelerini belirlemek ve
ardindan da belli bir sektdr i¢in uygun olmasi en muhtemel teknikleri belirlemektir. 5. Bolimde bu performans
seviyelerini elde etmenin en iyi yolunun islemler arasinda farklilik gosterebilecegi olarak kabul edilmektedir.

Son yillarda sanayinin ¢evresel performansini gelistirmek yoniinde ciddi basarilar saglanmistir. Bu egilim devam
etmektedir ve daha fazla ilerleme beklenmektedir. 6. Boliimde de agiklandig gibi, tamamen yeni tekniklerden
ziyade temel tekniklerin ve konvansiyonel ikincil tekniklerin daha da gelistirilmesi ile performansin daha da
artacagi tahmin edilmektedir.

Cevresel performansa iligkin beklenti ve gereksinimler arttik¢a sanayi, yiiksek uyum maliyetleri ile karsi karsiya
kalmaktadir. Bu da sanayiyi bu performans seviyelerinin basarilmasi i¢in daha uygun maliyetli yontemler
gelistirmeye tesvik etmektedir ve Cam Sanayi, bu zorlukla basa ¢ikmak konusunda olduk¢a bagarili olmustur. En
uygun maliyetli teknikler genellikle saliman maddelerin islenmesi yerine kirleticilerin salinmasia engel olan
birincil tekniklerdir. Cevre itizerindeki genel etki diisiiniildiigiinde, esit emisyon seviyelerinin basarilabilecegi
yerlerde birincil teknikler genel olarak tercih edilmektedir. NOx emisyonlarinin kontrol altina alinmasi igin oksi-
yakit atesleme de dahil birincil tekniklerin kullaniminda 6zellikle basar1 saglanmistir. Ancak, parcacik
emisyonlar1 icin ikincil tekniklerle karsilastirildiginda, birincil teknikler genellikle ayni emisyon seviyelerini
elde edememektedir.

7.3 Gelecekte Yapilacak Calismalar icin Tavsiyeler

Yukarida da anlatildig gibi, saglanan bilgilerin kalitesi genellikle oldukca yiiksekti, ancak yine Mevcut En Iyi
Tekniklerin belirlenmesinde daha fazla bilginin faydali olacagi bazi alanlar belirlendi. Bu projenin amaci,
mevcut en iyi teknikler hakkindaki bilgi degisiminin koordinasyonu ve raporlandiriimast idi. Bu bilgi
bosluklarini doldurmak i¢in yeni bir arastirma yapmak bu ¢alismanin kapsaminda yer almamaktaydi. Yine de,
EIPPCB’nin veya TCG {iyelerinin yeni bilgiler topladigi veya yeni bilgilerle iliskilendirdigi 6rnekler mevcuttur.
Gelecekte yapilacak calismalara yonelik alanlar ve bu belge revize edildiginde gozden gegcirilmesi gereken
alanlar igin tavsiyeler agsagida anlatilmaktadir.

Ortamlar arasi etkilesim konularinin daha derin anlasilabilmesi i¢in daha fazla calisma yapilmasi faydal
olacaktir. Ozellikle de farkli ortamlara alman emisyonlarin tamami diisiiniildiigiinde ¢evre iizerindeki gérece
etkilerin degerlendirilmesi icin bir metodoloji gelistirilmesi yararli olacaktir. Ornegin, bazi kurulumlar icin
o6nemli bir husus, kuru veya yar1 kuru temizlemenin yapilabilecegi yerlerde atiklarin en aza indirilmesi ve havaya
SO2 emisyonlarinin azaltilmasi igin potansiyel bir Oncelikler ¢atismasidir, toplanan materyalin icerde geri
doniisiimii i¢in smirl bir potansiyel mevcuttur.

Yine esit Olglide 6nemli bir husus da ayni ortama farkli maddelerden kaynaklanan emisyonlarin gorece
etkilerinin degerlendirilmesi i¢in bir metodolojidir. Ornegin, yag ateslemesinden gaz ateslemesine doniistiirme
SO2 emisyonlarmi azaltacaktir ancak bazi durumlarda NOx emisyonlarinda ve yakit kullaniminda az bir artiga
neden olabilir. Ayrica, asir1 oksijen seviyelerinin NOx olusumunu azaltmak i¢in diigiiriilmesi durumunda da
camin redoks durumunun degismesi ve bunun sonucunda da daha fazla SO2 emisyonu meydana gelmesi
potansiyeli mevcuttur.

Mevcut en iyi tekniklerin belirlenmesinde diger bir komplikasyon da tesis dig1 faaliyetlerin gevresel etkisinin
degerlendirilmesidir. Ornegin, elektrikli eritme firindan kaynaklanan emisyonlar bilyiik 6lgiide azaltacaktir. Ne
var ki, bir biitiin olarak diisliniildiiglinde ¢evre icin en iyi korumayr saglayacak segenegin belirlenmesinde
azaltilan emisyonlara gorece olarak elektrik olusumu ve dagiliminin ¢evresel etkisinin degerlendirilmesi faydali
olacaktir.
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Bu belge revize edilirken farkli tekniklerin maliyetlerinin detayl1 olarak dikkate alinmasi da faydali olacaktir. 4.
Boliimde verilen mali bilgilerin biiyiik bir kismi, net olmaktan ziyade gosterge mahiyetindedir. Ele alinan
kurumlar, mali bilginin ticari hassasiyeti ve ¢ogu durumda da mevcut drneklerin smirli sayida olmasi nedeniyle
bu durum kagmilmaz hale gelmektedir. TNO’dan Profesér Beerkens, EIPPCB igin bir rapor hazirlamis [tm32
Beerkens] ve mevcut bilgileri 6zetlemistir; mali verilerin biiylik bir kismi bu rapora dayanmaktadir. Olasi bir
gelisme, belli bir kurulumda farkli segeneklerin maliyet ve verimliliklerinin karsilastirilmasi amaciyla bir dizi
vaka incelemesinin Kkarsilagtirilmasi olabilir. Bu durum farkli kurulumlarda maliyetleri karsilastirma
giicliiklerinin bir kisminin potansiyel olarak istesinden gelecektir, ancak su anda elde olmayan bilgiler
gerektirecektir.

Su ortamma emisyonlar ve enerji kullanimi ig¢in mevcut en iyi tekniklerin belirlenmesinde kullanilabilecek
tekniklerin degerlendirilmesi konusunda daha fazla ¢alisma yapilmasi faydali olacaktir. Kaynak ve zamana
iligkin kisitlamalar nedeniyle bu hususlar BREF’deki diger bazi konular kadar detayli degerlendirilmemistir.

Bu belgede anlatilan tekniklerin bazilar1 gelisme asamasindaydi ve 6ntimiizdeki birkag yil iginde daha fazla bilgi
edinilmesi beklenmektedir. Bu ¢alismada yapilacak bir revizyonda bu tiir gelismeler ve edinilecek bilgilerin bu
belge sonuglarini nasil etkileyecegi gz oniinde bulundurulmali.

Oksi-yakit atesleme sisteminin uygulanmasi daha bagslangi¢c agamalarindadir ve her ne kadar teknik hususlarin
biiyiik bir kismi ¢oziime kavusturulmus olsa da, ancak teknigin uzun vadeli kullanimindan elde edilecek
bilgilerle degerlendirilebilecek hususlar hala mevcuttur. Ozellikle de daha fazla tecriibe edinildiginde oksi-
ateslemenin refraktor omrii tizerindeki etkileri degerlendirilebilecektir. Bu, baz1 sektorlerde teknigin ekonomik
uygulanabilirligi agisindan 6nemlidir ve su anda da baz1 operatorleri bu teknigi uygulamaktan caydiran mali bir
risk unsuru olusturmaktadir. Ayrica, teknigin dogrudan maliyetleri, enerji tasarrufu ve oksijenin maliyeti
arasindaki denge diisiiniilerek yeniden degerlendirilmelidir. Bu, teknigin ekonomik cazibesinde kritik bir husus
olabilir ve su anda da durum Avrupa genelinde farklilik géstermektedir.

Ayn1 zamanda bazi hususlari heniiz kanitlanmadigi veya bir biitiin olarak sanayi i¢in veya belli uygulamalar
i¢in itirazlarin bulundugu diger teknikler de mevcuttur. Ornegin, SCR, SNCR, Yeniden yakma ve hurda/yigin én
isitma. Isletim ile ilgili daha fazla tecriibe edinilmesi ardindan bu alanlardaki gelismeler de gozden
gecirilmelidir.

Yerel Cam ve Kesintisiz Filaman Cam Elyaf Sektorleri i¢in NOx emisyonlari igin mevcut en iyi teknikler
konusunda net sonuglara ulasmak zor olmustur. Bu belge revize edilirken bu sektdrlerin konumu ve 6nerilen
tekniklerde elde edilen gelismeler de gbzden gecirilmelidir.

Bu belgenin 4 y1l i¢inde gozden gegirilmesi tavsiye edilmektedir.
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8 EK I: ORNEK KURULUM EMIiSYON VERILERI

Bu bilgi Boliim 3°de verilen bilgiyi tamamlamak {izere sunulmaktadir. Bu tesisler gergekler orneklerdir ve
veriler gergek Olgiilen emisyonlari temsil eder. Verilerin ¢ogu 1997 yilina iligkindir. Bu 6rnekler AB’den gelen
temsili veya tipik ornekler olarak sunulmaktadir, MEIT’in (Mevcut en iyi teknikler) gdstergesi olarak
sunulmamaktadirlar. Fosil yakit firmlarinin ¢ogunlugu elektrik artiric tedarike sahiptir.

8.1 Cam Konteymir Sektorii

Burada sunulan veriler genellikle her bir tesisteki tek bir firin igindir. Pek ¢ok cam konteynir tesisi 2 veya daha
fazla firma sahiptir. Azaltma sistemleri genellikle bir firindan daha fazlasina mahsustur; bu durumda (6rnegin,
CG6) emisyon verileri de diger firinlara mahsustur.

Firin Firmn Tipi Yakat Kapasnl te Hurda Azaltim Teknikleri/Yorumlar
(ton/giin) cam (%)
Capraz ateslemeli Hurda cam/ y1gin 6n 1sitici, Birincil
CG1 P o3 Gaz 370 72 NOx 6nlemleri, Elektrostatik
Rejeneratif et e
cokeltici
CG 2 Capraz at_eslemell Gaz 370 28
Rejeneratif
Capraz ateglemeli . Diisiik NOx atesleyiciler
€G3 Rejeneratif Benzin 400 50 Planlanan disiik siilfiirlii FO’ya gecis
CG4 Son ateslemeli Benzin 70 41 Parflimeri igin kaliteli kristal cam
cG5 Sor_l atesle_mell Gaz 244 10 Son donemdek10 dogal gaz ile
Rejeneratif ateglemeye gegis
Asit gazi tutulum kulesi,
CG6 Sor_l atesle_meh Benzin 300 80 Elektrostgflk ggkeltlcl, atik 1sitma
Rejeneratif kazani (diger bir firina mahsus
sistem).
Birim eritici Eczacilik i¢in borosilikat cam
CG7 oksiien atesi Gaz 80 38 Hig y1g1n siilfat yok
. 3 Elektrostatik ¢okeltici
CG8 | iyilestirici Gaz 400 Bilinmiyor | Birincil dnlemler— disik NOx
atesleyiciler
CG9 Bln.r.n erltlc! Gaz 350 65 Torba filtre ve atik 1sitma kazani
oksijen atesi
CG 10 Birim eritici Gaz 310 84 Dolayli hurda cam 6n 1siticisi, torba

oksijen atesi

filtre ve atik 1sitma kazani
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Eritme Toz Nof\l‘girak Sozs%irak HCl HF
Firmn Enerjisi mg/Nm? 3 3 mg/Nm?® mg/Nm?
(GJ/ton) (kg/ton) mg/Nm mg/Nm (kg/ton) (kg/ton)
(kg/ton) (kg/ton)
24 708 402 7.2
CG1 3.49 (0.032) (0.955) (0.542) (0.010) ND
127 772 645
CG2 4.12 022) (131) (1.10) NM NM
169 1080 2640 62 1
€G3 4.54 (0.29) (L9) (4.3) (0.106) (0.002)
175 700 950
CG 4 7.16 056) 22) (3.0) NM NM
160 1528 198 25 2
CG5 535 (0.28) 2.7) (0.4) (0.045) (0.004)
3 800 1300 11 0.3
CG6 3.94 (0.005) (1.25) (2.04) (0.017) (0.0005)
<5 2158
CG7 5.98 (<0.005) 06 ND NM NM
100 360 810
CG8 5.22 (0.22) (0.8) (18) NM NM
CG9 3.35 NM 0.7) (0.8) NM NM
CG 10 3.35 (0.0006) (0.5) (0.6) (0.013) (0.0007)
ND = < tespit siir1
NM = 6lgiilmedi
8.2 Diiz Cam Sektorii
Bu tesislerin hepsi yaprak cam firinlaridir.
Firin Firin Tipi Yakiat Kapasite Hurda cam (%)
P (ton/giin)
G 1 Capraz ateslemeli Benzin (<2 600 1° NOx (FENIX), 1998 veri.
Rejeneratif %S) Atik 1s1tma kazan
G2 Capraz ateslemeli | Benzin (2.3 450 1° NOx
Rejeneratif %S) 2.4 % S benzine diislirme
Capraz ateslemeli Gaz veya 1°NOx, EP + %100 toz déniistiiriicti ile kuru
FG 3 Repeneratifs Benzin 650 yikayici
J (1 %S) Atik 1s1tma kazan
FG 4 Gapraz ateslemeli Gaz 600 1° Kontroller
Rejeneratif
Capraz ateslemeli 1°NOx ve 3R (3R ile yalnizca 2/6 gaz deligi),
FG5 P s Gaz 810 EP + %100 toz doniistiiriicii ile kuru yikayict
Rejeneratif
Atik 1sitma kazan
G 6 Capraz atf:slemeh Gaz 500 SCR, EP + %100 toz doniistiiriicii ile kuru
Rejeneratif yikayici
Capraz ateslemeli 50:50 Kuru yikayicr ile torba filtre (susuz sodyum
FG7 : ) Gaz ve 550
Rejeneratif benzin karbonat)
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Eritme Toz Nof\l‘garak SOzcharak HCI HF
Firmn Enerjisi mg/Nm? X, X, mg/Nm?® mg/Nm?
(GJfton) (kg/ton) mg/Nm mg/Nm (kg/ton) (kg/ton)
g (kg/ton) (kg/ton) g g
FG1 54 196 510 3381 39 4.8
(0.43) (1.1) (7.57) (0.087) (0.011)
FG 2 7.74 213 1473 2400 19 0.06
(0.68) (4.22) (6.87) (0.062) (0.0002)
T e [ 8 | B | ek
ortalama Ortalama 2.1) (0.082) (0.011)
FG 4 156 2578 748 <10 <1
(0.41) (6.82) (1.98) (<0.03) (<0.003)
FG5 11 1294 545 9 0.4
(0.024) (2.94)® (1.24) (0.02) (0.0008)
ortalama ortalama ortalama ortalama ortalama
FG 6 6.14 <10 495 295 <5 <1
(0.02) (1.12) (0.67)
FG7 NM <10 2200 200 <30 <5
(<0.03) (6) (0.56) (<0.08) (<0.02)

M

3R yalnizca 6 gaz deliginden 2’sinde islevseldi. Eger tiim gaz delikleri 3R ile isleseydi, emisyon diizeyi

<500 mg/Nm3 ve eritilen camin < 1.0 kg/ton’u olacaktir.

8.3 Kesintisiz Kesiksiz Cam Elyafi Sektorii

. Kapasite o
Firin Firin Tipi Yakiat (ton/giin) Hurda cam (%)

CF1 (F\;’Z}Derr?:rgiffs lemeli Gaz >40 No 2° azaltim, ilave floriir yigin1.

CF2 nggsgrgt? lemeli Gaz >40 No 2 ° azaltim, “azaltilan” ilave floriir yigin1.

CF3 nggsgrgﬁlemeh Gaz >40 N0 2° azaltim, higbir ilave floriir yigant yok

CE 4 Capraz ateslemeli Gaz >75 1°NOx, alkalin ayraglar ile 1slak yikayici,
Rejeneratif higbir ilave floriir yigin1 yok.

CES Capraz ateslemeli Gaz >40 No 2 ° azaltim, yeni miilkiyet higbir ilave
Rejeneratif floriir veya boron.

CF6 g:}’;r?grzﬁlemeh Gaz >55 1°NOx, EP, higbir ilave floriir yok.

CF7 g:ﬁ: r?ng;?fs lemeli Gaz >75 No 2 ° azaltim, ilave floriir y18ini.

CF8 g:ﬁ: r?grzi%s lemell Gaz 50 EP/Kireg enjeksiyonu ile torba filtre?
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Eritme Toz NO:2olarak SOz olarak HCl HE
.. 3 NOx SOx 3 3
Firin Enerjisi mg/Nm mg/Nm?® mg/Nm?® mg/Nm mg/Nm
(GJfton) (kg/ton) (kg/ton) (kg/ton) (kg/ton) (kg/ton)
CF1 14.9 158 1009 136 3 123
(1.22) (7.8) (1.31) (0.03) (0.94)
CF2 18.2 218 968 133 3 93
(1.23) (5.5) (0.85) (0.02) (0.53)
CF3 13 300 1140 56 4 17
(1.2) (4.6) (0.22) (0.02) (0.07)
CF4 10.5 20 1100 270 0 0
(0.22) (12.44) (1.85)
CF5 18.2 13 1070 135 5 21
(0.05) (3.9) (0.5) (0.02) (0.08)
CFo6 8.75 9.5 1350
(0.04) (6.8)
CF7 294 672 258
(1.6) (3.52) (1.42)
CF8 16.2 4.1 1020 620 1.0
(0.02) (5.0) (3.0) (0.0005)

8.4 Yerel Cam Sektorii

Firin Firin Tipi Yakiat gjrsziilltg Hurda cam (%)
Rejeneratif son- Baslica gaz, 165 1°NOx
DG 1 atesleme benzin
kullanabilir.
DG 2 Rejeneratif son- Gaz 65 1°NOx
atesleme.
Rekiiperatif karigim Gaz ve 30 Torba filtre.
DG 3 S -
eritici Elektrik
DG 4 Elektrikli eritici Elektrik 28 Torba filtre.
Rejeneratif son- Gaz 165 Birincil NOx kontrolii, 1998 veri
atesleme.
DG5S Ekstra beyaz
Kalsiyum oksit cam.
100 % Elektrikli Elektrik 65 Torba filtre ve optimal yigin
DG 6 Opal Cam formiilasyonu ile tistii soguk
elektrikli eritme.
100 % Elektrikli Elektrik 32 Kursunsuz kristal cam. 35 %
DG 7 ;
Kristal Cam Hurda cam.
100 % Elektrikli Elektrik 48 Islak temizleyici 405 hurda cam
DG 8 Kalsiyum oksit ekstra
Beyaz
DG 9 Rekiiperatif Gaz 34 EP
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Eritme Toz Nof\l‘garak SOzcharak HCl HF
Firmn Enerjisi mg/Nm? X, X, mg/Nm?® mg/Nm?
(GJ/ton) (kg/ton) mg/Nm mg/Nm (kg/ton) (kg/ton)
(kg/ton) (kg/ton)
DG 1 4.8 109 2314 186
(0.23) (4.9) (0.58)
DG 2 6.5 171 2087 3.1
0.7) (8.7) (0.01)
DG 3 95 <1.0 1400
(<0.003) (3.5)
DG 4 4.1 0.6
(<0.01)
DG5 4.96 108 1243 126
(0.25) (2.9) (0.29)
DG 6 3.42 (0.02) (L0) (0.02) (0.001)
DG 7 38 17 11 0.36 0.42 0.05
(0.035) (0.23) (0.007) (0.008) (0.001)
DG 8 3.7 2.3 117 1.3 1.0 0.15
(0.02) (1.07) (0.011) (0.009) (0.0014)
DG 9 <1.0
8.5 Ozel Cam Sektorii
Firin Firin Tipi Yakiat Kapasite Hurda cam (%0)
(ton/giin)
Capraz ateslemeli Gaz veya 230 EP ve SCR
SG1 Rejeneratif TV benzin
Panel Camu
Capraz ateslemeli Gaz veya 180 Torba filtre
SG2 Rejeneratif TV benzin
Huni Cami
Capraz ateslemeli Gaz %40’a 50 Siilfatsiz aritim, kire¢ enjeksiyonu ile
SG3 Rejeneratif TV kadar hafif EP, SCR.
Borosilikat Cami yag
SG 4 100 % Elektrikli Elektrik 40 Ust kism1 soguk elektrikli eritici,
Borosilikat Cam nitrat aritma, torba filtre. 1998 veri.
Rekiiperatif Gaz 34 Bu iki firindan yayilan emisyon
SG5 Borosilikat baglantilidir ve 4 asamali bir EP ve
Aydinlatma Cami SNCR’de islem gérmektedir. 10 NOX
Capraz ateslemeli Gaz 150 kontrolleri SG 6’ya da
Rejeneratif uygulanmaktadir.
SG6 . .
Kalsiyum oksit
Aydinlatma Cami
Capraz ateslemeli Gaz ve benzin 320 EP ve SNCR
SG7 Rejeneratif TV 50:50
Su Cami
Capraz ateslemeli Gaz 220 EP ve SCR
SG 8 Rejeneratif CRT
Panel Cami
Capraz Ateslemeli Gaz 420 EP ve oksi-gaz atesleme
Oksi-gaz
5G9 CRT Huni ve
Panel
Capraz Ateslemeli Gaz 280 EP, oksi-gaz atesleme ve SNCR
SG 10 Oksi-gaz
CRT Huni
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Eritme Toz Nof\l‘garak SOzcharak HCl HF
Firmn Enerjisi mg/Nm? X, X, mg/Nm?® mg/Nm?
(GJ/ton) (kg/ton) mg/Nm mg/Nm (kg/ton) (kg/ton)
(kg/ton) (kg/ton)
SG1 1.7 10 800 70 1 0.6
(0.033) 2.7) (0.082) (0.003) (0.001)
SG2 5.8 3 4300 50 2 0.3
(0.006) (12) (0.07) (0.009) (0.001)
SG3 17.0 45 900 <1 1 4.5
(0.47) (9.44) (<0.01) (0.01) (0.05)
SG 4 7.99 10 85 <1 10 0.5
(0.06) (0.54) (<0.01) (0.06) (0.003)
SG5 9.55 5 800 50 8 2
SG 6 6.01 (0.02) (3.33) 0.2) (0.03) (0.01)
SG7 1020 10 500 350-500 15 -
(0.016) (0.8) (0.56-0.8) (0.02)
SG 8 1400 - 1800 <<15 360 <10 <<30 <<5
(<<0.06) (1.5) (<0.04) (<<0.1) (<<0.02)
SG9 1556 Panel 1 1800 2 0.4 0.4
19 % O» 1389 Huni (0.003) ) (0.005) (0.001) (0.001)
SG 10 1388 0.9 510 3.2 1.6 0.4
20 % O2 (0.004) (2.08) (0.014) (0.007) (0.002)

8.6 Maden Yiinii Sektorii

{1k tedbirler ve tanimlanan azaltim tekniklerine ek olarak pek ¢ok cam yiinii bigimlendirme ve bakim operasyonu

etkili jetler ve siklonlara sahiptir.

Firin Firin Tipi Yakiat Kapasite (ton/giin) Hurda cam (%)
GW 1 Oksi-vakit tanki Oksi-gaz 82 -165 Eritme icin EP ve oksi-gaz. Sogutma igin
Y 1slak yikayict.
Firinda toz doniistiiriicii ile torba filtre.
GW2 | Elektrikli eritme | Elektrik 165 - 274 Selllendirme ve bakim sirasinda islak
yikayici.
Firin >%70 yabanci hurda cama sahiptir.
T . Firinda EP, bakim igin venturi yikayici.
GW 3 | Elektrikli eritme Elektrik 165 - 274 -
Higbir yabanci hurda cam yok.
GW 4 1;21;165161 I:)ltlf (son Gaz 27 -82 Bakim igin venturi yikayici.
GW5S Rekiiperatif Gaz 82 -165 Firinda EP, sekillendirme ve bakim igin

1slak EP.
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NO2 SO2
Coziinmez | Olarak Olarak HCI Fenol Formaldehit | Amonyak
Firin mg/Nm® NOXx SOx mg/Nm?> mg/Nm?® mg/Nm?® mg/Nm?®
(ka/t) mg/Nm3 mg/Nm3 (kglt) (kat) (ka/t) (kat)
(ka/t) (ka/t)
GW 1
Eritme 7.5 (0.004) 102
Sekillendirme/ | 15.7(0.078) | (0.63) | 18 (€039 | 12(0.002) | 0.2(0.0003) | 2.1(0.164) | 2(0.141) | 28(216)
Bakim
GW 2
Eritme 1 (0.002)
Sekillendirme/ 25(1.5) 30(20) 12(03) 2(01) 60(35)
Bakim
GW 3
Eritme 5 (0.02) 59
Sekillendirme/ | 41(2.61) | (0.14) 5.3 (0.34) 87 (5.56)
Bakim
GW14
Eritme 1065 (7.51) | 704
Sekillendirme/ | 2548 (50) | (4.95) | 1500 | 70(0.49) 761(21.7) | 89(L75) | 3046 (68)
Bakim
GW 5 1706
Eritme (6.5)
Sekillendirme/ | 293 (0373) | 377 | 0.9(0.004) | 19(0.081) 16 (1.114) | 4.3(0.306) | 43(3.116)
Bakim (7.7)
Firin Firin Tipi Yakiat Kapasite (ton/giin) Hurda cam (%)
Firinda toz doniistiiriicii EP.
SW1 Tank Dogal gaz 82 -165 Sekillendirme ve bakimda 1slak
EP.
Firinda yakma kazani ve torba filtre
SW 2 Tank Elektrik Sekillendirmede tas yiinii filtre ve
Bakimda yakma kazani.
- < Kok Firmnda siklon, kombine sekillendirme
SW3 Dékiim ocagi komiirii ve bakimda tag ylini filtre.
Firinda yakma kazani, torba filtre ve
SW 4 Dékiim oca ka o >165 kuru yikayici. Sekillendirmede filtre
komiirii ve
bakimda yakma kazani.
Kok Firinda yakma kazani ve torba filtre
SW5 Dokiim ocagi Komiirii 82-165 Sekillendirmede tas yilinii filtre ve
Omiirii
Bakimda yakma kazani.
Firinda yakma kazani ve torba filtre
ey N Kok Sekillendirmede tag ylnii filtre ve
SW6 Dékiim ocagt komiirt 82-165 Bakimda yakma kazani. Yiik olarak
cliruf.
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NO:2 SO2
Coziinmez | Olarak Olarak HCI HF Fenol Formaldehit | Amonyak
Firin mg/Nm3 NOx SOx mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3
(ka/t) mg/Nm3 mg/Nm3 (kglt) (kalt) (kat) (kaft) (kat)
(ka/t) (ka/t)
SW1
Eritme 30(0.2) 1210 165(0.3) | 1(0.002) | 0.4(0.001)
Sekillendirme/ (2.9) 28 (6.9) 14(0.4)
Bakim
E‘r’l‘{rﬁe 10(0.002) | 150 3000
g | 1009 | O |09 2600 | 38 | 903
Bakim 30 (0.15) ( ) ( )
SW3 H2S 300
Eritme 2600 (3.6) 300 930 (1.4) (0.4
Sekillendirme/ | 12 (0.4) (0.45) 2 (0.07) 30 (1.1) 3(0.1) 18 (0.7)
Bakim 4 (0.16)
SW4
Eritme 6 (0.02) 159 (0.5) | 385(1.4) | 15(0.05) 2(0.01)
Sekillendirme/ | 19.5 (0.5) 18 (0.4) 7 (0.15) 55 (1.3)
Bakim 160 (0.3) 7(0.01) 7(0.01) 45 (0.1)
g\r’xrﬁe 127(002) | 169 1046 1 (0.001)
Sekillendirme/ 14.4(0.33) (0.23) (1.4) 5(0.11) 2 (0.05) 60 (1.4)
Bakim 13.2(0.02) 1 (0.002) 1 (0.002) 90 (0.15)
89 (0.14)
SW 6
Eritme 57 (0.1) 175 1951 1.9(0.003) | 1.1(0.002)
Sekillendirme/ | 44.5(0.8) (0.32) (3.6) 3.3(0.06) 10.9 (0.2) 43 (0.78)
Bakim 14 (0.04) 0.9(0.002) | 2.8(0.005) | 172(0.31)
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9 EK II: ENDUSTRIYEL CAM FIRINLARI iCiN ORNEK SULFUR BAKIYESI

Boliim 4 ve 5’de, tesisin 6zel kosullarin1 belirlemek icin veya cesitli siire¢ segenekleri arasinda yapilacak
kiyaslamani temeli olarak, siilfiir bakiyesinin kullanilmasina atiflarda bulunulmaktadir. Bu ek siilfiir bakiyesine
iki ornek vermekte ve bu orneklere iliskin konulari agiklamaktadir. Segilen ornekler, asitli gaz yikayicr ile
birlikte bir filtre biriminden toplanan tozun tam ve kismi dahili doniisiimiine sahip kalsiyum oksit firinlaridir (1
diiz cam, 1 konteynir cami). Kullanilan rakamlar yalnizca ornektir ve o6zellikle drneklerde verilen emisyon
diizeyleri MEIT in gostergesi olarak alinmamalidir.

Filtre tozunun toplam déniigiimii camin tipine, oksidasyon durumuna, SO3’ii tutabilme kabiliyetine ve aslinda
genellikle firmin ¢alisma kosullarna (6zellikle yakit i¢indeki siilfiir icerigine) baglidir. Bu yonlerini gdstermenin
en iyi yolu agagidaki rakamlarda verildigi iizere tam bir siilfiir bakiyesini incelemektir. Belirli bir vaka igin, akis
tutarh bir birimde (SO,, SO, veya S) kg/h olarak veya alternatif olarak SO, nin mg/Nm? olarak verilebilir, ¢iinkii
belirli bir firn i¢in, konsantrasyon ve kiitle akisi arasinda dontisiim faktoriinii hesaplamak igin dogrudur.

Firm siilfiir bakiyesi i¢in girdiler asagidaki gibidir:

Y1gin malzemesinin yol actig1 siilfiir girdisi

Hurda camin yol actig siilfiir girdisi (dahili+ harici)
Yakitin yol a¢tigr siilfiir girdisi

Geri doniistiiriilen filtre tozunun yol agtig1 siilfiir girdisi

Ciktilart:

Cam tutamak i¢indeki siilfiir

Duman gazi igindeki siilfiir (SO,+SO3)

Tozun ihtiva ettigi siilfiir

Rejeneratér ve duman i¢inde tutulan tozdaki siilfiir (%1 ila 5 oldugu tahmin edilmektedir)

Genel siilflir bakiyesi, kirlilik kontrol birimi i¢in olan siilfir bakiyesini, 6rnegin c¢atidaki ve filtre tozundaki
ciktilari, kapsamalidir. Eger filtre tozu miktar1 cam tipi ile uyumlu degilse, en azindan tozun bir kismi igin harici
bir bosaltim giizergah1 (genellikle toprak dolgusu) kullanilmalidir. Alternatif olarak atik bosaltimini en aza
indirgemek i¢in, yakitin siilfiir igerigi azaltilabilir. Bu ikinci segenek genellikle hem cevrenin bir biitiin olarak
korunmasi agisindan hem de ekonomik oldugu i¢in tercih edilen bir yoldur.

Filtre tozunun dénistiiriilmesi, yigin malzemesi igindeki sodyum siilfat veya algi tasmin yerine gegmesi
anlamina gelir. Doniistiiriilebilecek potansiyel toz miktari, aritma igin gerekli siilfat miktarina ve bu siilfatin filtre
tozu ile ikame edilebilme ihtimaline baglidir. Geri doniistiirmek i¢in tozun 6zellikleri ve potansiyeli, ¢alisma
kosullarina ve kullanilan absorban (yikayici malzeme) tipine bagl olacaktir. Geri doniistiirme azaltim yeterliligi
diistik oldugu i¢in ve toz daha az oksidasyona ugradigi igin kire¢ enjeksiyonu ile genellikle daha zordur. Sodyum
karbonat veya sodyum bikarbonat ile yikamadan kaynaklanan tozun donistiiriilmesi genellikle daha kolaydir.

Harici hurda cam ve ortalama kompozisyonu SO3 girdisini de etkileyecektir. Eger firin benzin ile atesleniyor ise,
benzindeki her bir %1’lik siilfir SO2’nin yaklagik 1200 mg/Nm3’ne yol agacaktir. Camin igine absorbe
edilebilecek siilfiir miktari, baz1 azaltilmig camlar i¢in neredeyse sifirdan oksitleyici flint cam igin yaklagik 500
ila 700 mg/Nm3’e kadar degisiklik gosterir. Bu rakamlar yalnizca gostergedir.
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Harici hurda :0

SOzolarak ifade edilen tiim birimler
S0z emisyon diizeyi: 1700 mg/Nm®

Siilfur Bakiyesi, 6rnek 1

Dabhili hurda c.

11.6 kg/h
w 202 mg/Nm?*

Yigin malzemesi 78.6 kg/h, 1369 mg/Nm°®

LA &

Firin
Yiizdiirme cam

58 kg/h Cam

Yakit (petrol%1S) 32 kg/h, 1194 mg/Nm®

_ Atik bosaltim

Filtre tozu
2.4 kg/h, 90mg/Nm?®

Hurda : %80 (%70 har. +%10 dah.)
Camdaki SOs: %0.05

Yakit (petrol%1S) 66.5 kg/h, 1159 mg/Nm”® Tutamak: 580 t/d b
Filtre tozu Hurda cam: %20 1011 mg/Nm®
Camdaki SOs: %0.30
Dumanda kalan toz
¢ Atik bosaltim: 0 S02+S0s3 (atik gaz) toz 0.5 kg/h, 8 mg/Nm*
108.6 kg/h 3.8 kg/h
1893 mg/Nm?3 66 mg/Nm?®
'1
14.2 kg/h, 247 mg/Nm® Hava kirliligi kontrol birimi
SO,+S0; gatiya CGatidaki toz
97.5kg/h 0.7 kg/h
1700 mg/Nm*® 12 mg/Nm?
T
Siilfiir Bakiyesi, 6rnek 2
- 3
SO:olarak ifade edilen tiim birimler Dahili hurda (%10) 0.6 kg/h, 22 mg/Nm
SOz emisyon diizeyi: 1700 mg/Nm®
18.6 kg/h
3
Harici hurda: (S03=0.19%) W 694 mg/Nm Firin
Yigin malzemesi 3kg/h, 112 mg/Nm"® e Konteynir cami
- Tutamak: 400 t/d 6.7kg/h | Cam

250 mg/Nm3

" 1kg/hr, 37 mg/Nm®

S02+S0s3 (atik gaz) toz
475 kglh 15kgh 1
1782 mg/Nm? 56 mg/Nm

3.4 kg/h, 126 mg/Nm?®

Hava kirliligi kontrol birimi

SO,+S0; gatida

45.3kg/h
1700 mg/Nm3

Catidaki toz

0.3kg/h
12 mg/Nm?

Dumanda kalan toz
0.3 kg/h, 11 mg/Nm?®
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10 EK III: EMiISYON iZLEME

Bu ek, temsili ve kiyaslanabilir sonuglar elde etmek amaciyla, cam {iretim siirecinden kaynaklanan emisyonun
olglimii igin genel onerilerde bulunmaktadir. Bir dizi ulusal ve uluslararasi yontem ve prosediir emisyon 6l¢limii
i¢in uygulanabilir ancak onlarin kullanilmasi, cam imalat siireci gibi olduk¢a 6zel bir durumda genel yontemlerin
uygun kullanilmamasi sebebiyle énemli 6lglide farklilik gosteren sonuglara gotiirebilir.

10.1 Bashca kirletenler

Cam Sanayinden gelen kirliligin baslica kaynagi eritme siirecindeki atmosferik emisyonlardir. Ancak, bazi
sektorlerde islem sonrasi faaliyetlerde ciddi boyutta emisyona tol agabilir. Cam Sanayi i¢inde tanimlanan
sektorler igin One siiriilen baglica kirletenlerin bir 6zeti asagidaki tabloda verilmektedir:

Sektor/Faaliyet

Kirletenler

Konteynir Cam

Malzemelerin aktarilmasi

Toz, kristal silika

Eritme siireci

Toz, CO, NOx, SOx, HF, HCI, agir metaller

Sicak son kaplama veya iglem

Toz, organik ve inorganik kalay, HCI, SOx

Diiz Cam

Malzemelerin aktarilmasi

Toz, kristal silika

Eritme siireci

Toz, CO, NOx, SOy, HF, HCI, agir metaller (renkli camlar i¢in)

Yiizey islemi

SO

Kesintisiz Cam Filaman

Malzemelerin aktarilmasi

Toz, kristal silika

Eritme siireci

Toz, CO, NOx, SOx, HF, HCI, gazli boron bilesikler

Islem sonrasi faaliyetler

Toz, VOC, formaldehit, amonyak, atik su

Yerel Cam

Malzemelerin aktarilmasi

Toz, kristal silika, agir metaller

Eritme siireci

Toz, CO, NOx, SOy, HF, HCI, agir metaller

Islem sonrasi faaliyetler

HEF, atik su (cilalama ve taglamadan kaynaklanan)

Ozel Cam

Malzemelerin aktarilmasi

Toz, kristal silika, agir metaller

Eritme siireci

Toz, CO, NOy, SOy, HF, HCI, agir metaller, boron bilesikleri

Islem sonrasi faaliyetler

Toz, atik su (cilalama ve taglamadan kaynaklanan)

Maden Yiinii

Malzemelerin aktarilmasi

Toz, kristal silika

Eritme siireci

Toz, CO, NOy, SOy, HF, HCI, gazli boron bilesikler, H,S

Islem sonras: faaliyetler

Toz, VOC, fenol, aminler, amonyak,
formaldehit, VOC, NO, (bakim), atik su

Seramik Tel

Malzemelerin aktarilmasi

Toz, kristal silika

Eritme siireci

Toz, CO, NOy, SOy, H,S, HF, HCI

Islem sonrasi faaliyetler

Toz, fiberler, atik su

Frit

Malzemelerin aktarilmasi

Toz, kristal silika, agir metaller

Eritme siireci

Toz, CO, NOy, SOy, HF, HCI, agir metaller, boron bilesikleri

Islem sonrasi faaliyetler

Toz, atik su

Tablo 10.1: Cam Sanayinde dl¢iimii géz 6niinde bulundurulmasi gereken baslica kirletenler
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10.2 Emisyonlarin izlenmesi

Emisyon izleme, izin verilen emisyon limitlerine uyum saglanmasmi saglamak agisindan evrensel olarak
kullanilmaktadir. Bunun sekli ve sikligi, dogrulanmasi gereken emisyonun derecesi ve kullanilan kontrol
teknolojisi ile iliskili olmalidir. En yaygin sekilde uygulanan yontemler asagida yer almaktadir:

Azaltim teknigi performansinin izlenmesi (6rnegin, torba filtre basing diisiisii)
Kirletenlerin stirekli izlenmesi

Kirletenlerin aralikli 6l¢iimii;

Kiitle bakiye hesaplamasi.

Azaltim teknigi performansimin izlenmesi

Genel olarak, bu, emisyon izleme i¢in uygulanan minimum gerekliliktir. Bazi durumlarda, (6rnegin, iyi anlagilan
sabit emisyon durumlarinda) azaltim teknigi performansinin degerlendirilmesi, iznin sartlarna uygunlugu
belirlemek igin yeterli olabilir. Pek ¢ok durumda, azaltim ekipmanmin arizasini veya yanlis isleyisini tespit
edebilen otomatik teknikler uygulanmaktadir (6rnegin, basing diigiistiniin 6l¢timii, sicaklik, pH, vb.).

Siirekli ve/veya arahkh olarak Kirletenlerin 6lciilmesi

Emisyon izleme, farkli kirletenlerin Ol¢iimiinii etkileyebilen veya sonuglarin yorumlanmasini veya rapor
edilmesini etkileyebilen tim ilgili parametrelerin belirlenmesini gerektirir. Kontrollii maddelere (Toz, NOX,
SOx, HCI, HF, vb.) ek olarak, asagida ornekleri verilen yayan kaynaklarin karakteristik parametrelerinin
belirlenmesi gereklidir:

Duman gazi hiz1 ve kiitle akisi
Sicaklik

Nem

Oksijen konsantrasyonu

Karbon dioksit konsantrasyonu
Karbon monoksit konsantrasyonu

Emisyon 6l¢iimii ¢esitli unsurlardan etkilenebilir, 6zellikle bazilar1 cam eritme siireci kosullarinda 6nemlidir.
Pek ¢ok durumda en 6nemli parametre asagidaki sekilde tanimlanabilir:

Atik gaz sicakligi

Tozun boyut dagilimi

Atik gaz hizi

Atik gaz nemi

Kirletenlerden kaynaklanan gaz ve partikiilat
Numune alma zamani

Referans kosullar1

Atik gaz sicakhgi

Firindan gelen duman gazi sicakligi 1s1 geri kazanim sistemi (rejenerator, rekiiperator veya gazda su verme) ve
uygulanan azaltim teknigine baglh olarak ciddi degisiklik (genellikle ¢atida 100 ila 850 oC ) gosterebilir. Daha
yiiksek sicakliklar genellikle rekiiperatif tipi firmlar ve/veya oksi-yakit eritmeye uygundur. Daha diisiik
sicakliklar son derece seyreltilmis atik gazlar icin tipiktir (siireksiz firinlar, tim elektrikli eritme islemleri,
azalttm ekipmani olan bazi firinlar, vb.). atik gaz sicakligindan kaynaklanan olasi 6l¢iim hatalar1 asagidaki
yollarla en aza indirgenebilir:
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. Toz dl¢limil i¢in uygun filtrelerin ve proplarin kullanilmasi (organik baglar olmaksizin kuartz veya cam
fiber filtreler, yiiksek sicaklik contalari, vb.).
. Yiiksek sicakliklarda kullanilmadan once filtrelerin uygun sekilde havalandiriimasi. Olgiim sirasinda daha

fazla kilo kaybini 6nlemek amaciyla, 400 - 600 °C’a kadar olan sicaklikta bir 6n havalandirma asamasi
tavsiye edilmektedir.

. Asit ve su yogunlagmasini dnlemek amaciyla, 6zellikle yiiksek nemin oldugu durumlarda, diisiik atik gaz
sicakliklarinda 1sitilmis proplarin ve filtrelerin kullanimi.

Tozun boyut dagilim

Eritme siirecinde ortaya ¢ikan tozun partikiil ¢apt normalde ¢ok kiigiiktiir (1 pm’den az, ve genellikle 0.02-0.5
pum). Numune alimi sirasinda partikiiller kolayca toplanir ve, alkalin filtre malzemeleri kullanildiginda, duman
gazinda mevcut asitli gaz maddeleri ile reaksiyona girme egiliminde olur. Bu durumu 6nlemek i¢in, kimyasal
olarak inert filtrelerin numune alimi i¢in segilmesi gerekmektedir. Partikiilat cismi siirekli olarak 6lgiildiigiinde,
ince partikiillerin 6l¢lim ekipmanimim optik parcalarindan temizlenmesi zor olabilir, bu da toz konsantrasyonu
icin hatali sonuclara gétiirebilir. Uygun bir temizleme sistemi uygulanmalidir.

Atik gaz iz

Cam eritme siirecinden yayilan toz son derece ince partikiillerden olusmus olsa da, dlgiimler isokinetik olarak
gerceklestirilmelidir. Borunun geometrisi ve numune alinacak noktanin konumu duman gazinmn hizin1 dogru
olgmeye olanak verecek sekilde secilmelidir.

Atik gaz nemi

Atik gazlarda suyun yiiksek oranda mevcut olmasi, oksi-yakit eritme ve hava/gaz firinlarinda, su azaltim
ekipmanindan 6nce sogutucu olarak kullanildiginda, olduk¢a yaygindir. Gazin yogunlasma noktasini belirleme
numune alimi sirasinda yogunlasmayr 6nlemek icin yapilmalidir. Gazli kirletenler, 6zellikle SO3 agisindan
zengin duman gazinda, yogunlagma riski olan her an 1sitilmig proplar kullanilarak &lgiilmelidir. Bu durum,
kesintisiz cam filaman, cam fiber, vb. gibi 1slak yikayicilarin kullanildigi bazi islem sonrasi siiregler icin de
aynidir. Su yogunlagmasi olustugunda, ortaya c¢ikan sivi, 6rnegin siilfiir oksitleri gibi gazli kirletenlerin olasi
tutulumunu belirlemek i¢in kontrol edilmelidir.

Kirletenlerden kaynaklanan gaz ve partikiilat

Bazi kirletenler hem partikiilat hem de gaz formunda atmosfere yayilabilir. Eritme siirecinden kaynaklanan bazi
maddeler i¢in durum bdyledir; drnegin, belirli boron bilesikleri (6zellikle borik asit), selenyum, arsenik, civa
(aydinlatmadan kalan hurda cam kullanilirsa), ayn1 zamanda cam kap i¢in sicak son kaplama faaliyetinden artan
kalay kloriir. Yiiksek buhar basincindan ve diisiik yogunlagma sicakligindan (160 oC altinda) dolay1 borik asit
atmosfere baglica gaz formunda yayilir. Cami renklendirmek veya agartmak i¢in kullanilan selenyum, 60 — 100
°C kadar diisiik yogunlagsma sicakligina sahip son derece ugucu bilesiklerin olugmasi nedeniyle yiiksek gaz
emisyonuna yol acabilir. Bu tiir durumlarda, degerlendirme hatalarint 6nlemek i¢in numune alma treni hem
partikiilat hem de gaz bilesenleri ayn1 anda alacak kombine bir sistem ile donatilmalidir.
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Numune alma zamani

Rejeneratif firinlarda, temsilci bir numunenin almmast igin yeterli bir numune alma zamanim gerektiren standart
prosediire ek olarak, iyi bir uygulama rejeneratdrlerin tersine donebilen dongiisiinii dikkate almalidir. Aslinda,
eritme siirecinden kaynaklanan emisyonlar, dongii sirasinda artan oda sicaklik dongiisii ile ciddi oranda
degisiklik gosterebilir. Kiyaslanabilir sonuglar1 olan dlgiimler yapabilmek amaciyla, numune alma zaman ¢ift
sayilt bir atesleme dongiisiinii kapsamalidir. Bu, azalum ekipmanmin temizleme dongiisiinde de s6z konusu
olabilir.

Referans kosullar

Normal olarak, emisyon sinir degerleri, 0 °C, 101.3 kPa olarak belirtilen konsantrasyon aninda ve asagida
ornekleri verilen diger 6zel kosullarda verilmektedir:

° Sturekli eritme firmlart: hacim olarak %8 oksijen, kuru
° Kesintili firmlar: hacim olarak %13 oksijen, kuru
. Diger emisyon kaynaklar: oksijen veya su buhari i¢in higbir baglant1 yok

Genel olarak kirletenlerin konsantrasyonu emisyon sinir degerleri ile uyumu tanimlamak icin kullanilmaktadir.
Bu durum, dogrudan o&lgiildiigii ve emisyon unsurlarinin veya 6zel emisyonlarin (6rnegin, erimis camin ton
basina diisen emisyon kg) tanimlanmasi icin genellikle ihtiya¢c duyulan iiretim siireci ile ilgili ilave bilgi
edinilmesini gerektirmedigi igindir. Ancak, emisyon sinir degerleri bazen hem konsantrasyonda (mg/m3) hem de
emisyon faktorlerinde (kg/ton cam, kg/h, g/h) verilir. Ozellikle son derece seyreltilmis atik gazlar (6r, elektrikli
firmnlar) igin gegerlidir ve genellikle yiiksek oranda oksijen (oksi-yakit yanmasi) oldugu durumlarda. Oksijeni
%8 veya 13’e diizeltme, eritme siirecinde oksijen yerine fosil yakit ve hava kullanan firmnlar ile
kiyaslanamayacak sonuclar ortaya koyacaktir.

Siirekli izleme

Siirekli izlemenin uygulanmasi genellikle, en ilgili kiitle akig1 olmasi ve nispeten sabit emisyon diizeyine sahip
olmasi sebebiyle, eritme firmindan kaynaklanan emisyon ile sinirlidir. Emisyonlarin siirekli izlenmesi “yerinde”
veya Oziitlemeli 6l¢im ekipmani ile gergeklestirilebilir. “Yerinde” 6l¢iimler, duman gazi sicakliginda ve numune
alma noktas1 nem diizeyinde ¢ati/baca boyunca gerceklestirilir. Oziitlemeli dlgiimler duman gazi numunesinin
havalandirilmasi ve kuru gazdaki kirleten konsantrasyonunun ona miiteakip belirlenmesine dayanmaktadir. Her
iki sistem de aralikli 6l¢iim yontemleri vasitasiyla dikkatli bakim ve periyodik kalibrasyon gerektirir. Ozellikle
“yerinde” Ol¢iim yapan cihazlar ile gergeklestirilen 6l¢limler, firinda iiretilen farkli camlara (yesil, kahverengi,
yari-beyaz) gore degisiklik gosteren renk ve partikiilat boyutu dagilimimdan ve atesleme igin kullanilan yakit
tipinden etkilenebilir.

Siirekli 6l¢iilebilen parametreler ve 6nerilen yontemler asagidaki tabloda verilmektedir.
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Parametre Yontem
Oksijen Paramanyetik, zirkonyum oksit hiicre
Toz Hafif bulaniklik, 11k sa¢ilimi
Azot Oksit (NO) Kizilotesi veya UV fotometri, kimyasal 1s1lis1ma
Azot Oksit (NO + NOz2) Kizilotesi veya UV fotometri, doniistiiriicii (NO2’yi NO’ya) ile donatilmig kimyasal
1s1lisima
Siilfiir Dioksit Kizil6tesi veya UV fotometri
Karbon Monoksit Kizilétesi fotometri
Toplam Hidrokarbonlar Alev Iyonizasyon Detektérii (FID)

Tablo 10.2: Kesintisiz izleme Teknikleri

Diger kirletenler, 6rnegin HF ve HCI, sirasiyla potansiyometri yontemi ile ve IR fotometri ile veya
potansiyometrik yontem ile kesintisiz 6l¢giilebilir. Ancak, bu 6l¢iimlerin gergeklestirilmesi ¢ok kolay degildir ve
analizorlerin sik sik kalibrasyonunu gerektirir. Bu kirletenlerin kesintisiz izlenmesi, y1gin kompozisyonunda klor
ve flor bilesiklerinin kullanimmim vurgulandig: belirli cam siiregleri ig¢in uygun olabilir ve azaltim sisteminin
ardindan emisyon ile sonuglanabilir.

Bazi Uye Ulkelerde, ulusal mevzuat asagida verilen degerlerden daha yiiksek kiitle akislarina uygulanacak
stirekli emisyon izlemeyi gerektirmektedir:

Kiitle akisi

Madde (kg/h)
Toz 2-25
Siilfiir Dioksit 50 - 150
Azot Oksitler, NO2 gibi 30 - 150
Karbon Monoksit, yanmanin yeterliligini degerlendirmek igin 5
Karbon Monoksit, tiim diger vakalar 100
Flor bilesikleri, HF gibi 0.5
Klor bilesikleri, HCI gibi 3-20

Not: Tabloda verilen araliklar Alman ve Fransiz mevzuat gerekliliklerinden 6rneklerdir, diisiikk degerler Alman
mevzuatindandir.

Tablo 10.3: Kesintisiz izleme i¢in kiitle akislar1 (Fransa ve Almanya)

Aralikh ol¢iimler

Uygun filtre malzemeleri ile veya adsorbe eden soliisyonlar veya kesintisiz 6ziitleme ol¢lim ekipmaninin
(6rnegin, NOX, SO2, vb. i¢in IR, UV fotometri) kullanilmasi ile farkli kirletenlerin (genellikle toz, SOx, HCI,
HF, metaller) ayrilmasi ile miinferit dl¢timler gergeklestirilebilir. Gereken ol¢iim sayisi genellikle emisyon
degiskenligi ve kontrol edilecek operasyonun uzunlugu baz alinarak saptanir. Bazi durumlarda, operasyon
yalnizca tek bir Ol¢limiin (6r. Ham maddelerin aktarilmasi) yapilmasina olanak veren zaman zarfinda
gergeklestirilmektedir. Ancak, pek ¢ok durumda sabit emisyonlar tarafindan karakterize edilen kesintisiz bir
siirec icin en az ii¢ ayr1 6l¢iim gerekmektedir, ve degisken emisyonlar igin bes ayr1 dlgiim gerekmektedir. Ozel
durumlarda, 8-10’a kadar 6l¢iim gerekli olabilmektedir.

Kullanilan en yaygin yontemlerin genel bir gostergesi asagidaki tabloda verilmektedir.
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Kirleten /Parametre Yontem
Toz Filtreleme ve gravimetrik tespit
Azot Oksitler (NO + NO2) IR veya UV fotometri, kimyasal 1gilisgima. Uygun soliisyon

icinde emilim ve kimyasal kararlilik (renk 6l¢tim, iyon
kromatografi, vb.)

Siilfiir Dioksit (SO2) IR veya UV fotometri

Siilfiiriin Oksitleri (SO2+ SOs3) Uygun soliisyon iginde emilim ve kimyasal kararlilik (titrasyon,
iyon kromatografi, ICP)

Siilfiir Oksit (SOs3) Uygun soliisyon iginde emilim ve kimyasal kararlilik (titrasyon,

iyon kromatografisi)

Metaller (As, Pb, Cd, Se, Cr, Cu, V, Mn, Ni, | Filtreleme ve/veya uygun soliisyon iginde emilim. AAS, ICP ile
Co, Sh, vb.) tespit.

Kloritir, HCI gibi Filtreleme ve uygun soliisyon icinde emilim. Iyon
kromatografisi, titrasyon ile tespit

Fliioriir, HF gibi Filtreleme ve uygun soliisyon iginde emilim. Iyon &zel elektrot,
iyon kromatografisi ile tespit

Hidrojen Siilfit Filtreleme ve uygun soliisyon i¢inde emilim. Iyon
kromatografisi, kolorimetrik kararlilik veya geri titrasyon

Formaldehit Uygun soliisyon iginde emilim. Kolorimetrik veya HPLC
Kararlilik

Fenol Uygun soliisyon i¢inde emilim. Gaz (s1v1) Kromatografisi
Veya kolorimetrik kararlilik

Amonyak Uygun soliisyon iginde emilim. Iyon
kromatografisi, kolorimetrik veya iyon secici elektrot kararliligi

Aminler Uygun soliisyon veya silika jel i¢inde emilim. GC, HPLC veya
GC-MS kararliligi

Ucucu Organik Bilesikler Alev Iyonizasyon Detektorii (FID)

Oksijen Paramanyetik, zirkonyum oksit hiicre

Karbon Monoksit IR fotometri

Karbon Dioksit IR fotometri

Not: Siralanan teknikler 6rnektir ve Cam Sanayinde farkli kirletenlerin belirlenmesi i¢in kullanilabilecek tiim
analitik teknikleri kapsamaz.

Tablo 10.4: Kesintisiz izleme teknikleri

Genel olarak, ulusal ve uluslararasi standartlastirilmis yontemler (ISO, CEN, VDI, EPA, vb.) ilgili emisyon
parametrelerinin ¢ogunun Ol¢iilmesi i¢in mevcuttur. Ancak, bir dizi madde i¢in bdyle standartlastirilmis bir
metodoloji yoktur. Cogu organik madde (fenol, formaldehit, amineler, vb.) igin ve ayrica hem partikiilat hem de
gaz formunda atmosfere saliabilen pek ¢ok inorganik bilesik (6r. Boron bilesikleri) igin de durum aynidir. Daha
oncede belirtildigi gibi, iyi yaygin uygulama farkli fraksiyonlar1 tanimlama ve niceleme amaciyla birlesik
numune alimmin (filtreleme ve emilim) gergeklestirilmesini tavsiye eder.

Kiitle bakiye hesaplama

Bazi durumlarda ve belirli kirletenler icin, bir kiitle bakiye hesaplamasi siire¢ emisyonlarinin iyi bir
degerlendirmesini saglayabilir. Bir siire¢ asamasinda (6r. Etirme siireci) 6zel bir maddenin girdi ve ¢iktisi
herhangi bir kimyasal ve/veya fiziksel degisiklikler ile birlikte yeterli netlikte bilindigi zaman, kiitle bakiyesi
emisyonlar1 degerlendirmek icin kantitatif bir yontem olarak kullanilabilir. Ornegin, bu durum eritmeden
kaynaklanan SO2, opal cam iiretiminden kaynaklanan HF veya bronz veya flint cam {iretiminde selenyum i¢inde
gecerlidir. Genellikle, kiitle bakiye hesaplamasi dlgiilen emisyon diizeyleri arasinda bir kiyaslama yapmak igin
kullanilmaktadir.
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Ol¢iim sonuclarinin yorumlanmasi ve bildirilmesi

Emisyon ol¢iimlerinin sonuglarmin bildirilmesinde yorumlamaya makul bir standart getirmek i¢in, en azindan
asagida siralan bilgilerin belirlenmesi 6nemlidir:

Uygulanan izleme yontemi;

Uygulanan yontemin kesinligi;

Ilgili operasyon kosullar1 (siire¢ verileri);

Referans kosullar (6l¢iim noktasinda nem, sicaklik, vb.); ve

Tim ayr1 ayr1 dlglimlerin sonuglar1 veya kesintisiz izleme olmasi durumunda, tiim yarim saatlik, saatlik
veya giinliik ortalama konsantrasyonlarin siklik dagilima.

Sonuglar

Bu ek, Cam Sanayinde emisyonlarin izlenmesi igin her hangi bir standart metodoloji sunma ¢abasinda degildir.
Uygun olan durumlarda, normal olarak saptanan yontemler vardir ve her bir uygulama i¢in degerlendirilmelidir.
Bu ekin amaci genel bilgi vermek ve farklt MEIT uygulanmast ile elde edilebilecek emisyon diizeylerinin hatali
degerlendirilmesine iliskin potansiyel kaynaklar1 ortaya koymaktir.

Cam Imalat Sanayi 267






Ekler

11 EK IV: ULUSAL MEVZUAT

Asagida Uye Devletler tarafindan sunuldugu sekliyle mevzuat yer almaktadir. Alian bilgi {izerinde herhangi bir
degisiklik yapilmamustir.

11.1. Liiksemburg mevzuati

Izinlere dayali olarak mantar cam firmnlari i¢in emisyon limit degerleri:

Kirletici madde | Tesis 2 Birim Ortalama siire

Toz 50 mg/Nm?® Giinliik ortalama
S02 500 mg/Nm?® Saatlik ortalama
NOXx 500* mg/Nm?® Giinliik ortalama
HCI 30 mg/Nm?® Saatlik ortalama
HF 5 mg/Nm?> Saatlik ortalama

* Firinmn yeniden ingas1 ve 3R’nin optimizasyonu ardindan aranacak hedef deger.

Referans kosullar:
0 °C, 1013 mbar, kuru, 8 % O,

Olgiim arahig::

J Toz ve NOX: siirekli
. Diger tiim maddeler: yi1lda bir kez

11.2. Tlgili Hollanda mevzuati ve yonetmeligi

Cerceve mevzuati

Hollanda’nin iki temel c¢erceve cevre yasasi bulunmaktadir; bunlar, “Cevresel Yonetim Kanunu” ve “Yiizey
Sular1 Kirlilik Kanunu” seklindedir. Bu kanunlar ikisi bir arada ¢evre izinleri igin bir ¢ergeve olusturur ve izin
icin gerekli sartlarin olusturulmasina olanak verir. Bu kanunlar, IPPC Direktifi ile uyumlastirilmistir ve yetkili
otoritelerden koordineli lisans prosediirii ile entegre izin garanti edilmektedir.

Bu iki gerceve kanunu, potansiyel olarak kirletme ihtimali bulunan faaliyetler igin sartlar koyan bir dizi
Kararname ve Yo6netmelik iizerinde bulunan kanunlardir.

Yonetmelikler

Hollanda emisyon yonetmelikleri (NeR)

Hollanda Emisyon Yonetmelikleri (NeR), islemlerden havaya kaynaklanan emisyonlarla alakalidir ve ruhsat
verilmesi veya ruhsat kosullarmnin uyumlagtirilmas: igin bir kilavuz gorevi goriir. Hollanda Emisyon
Yonetmelikleri, 1 Mayis 1992 tarihinden itibaren ruhsat verilmesi isleminde kilavuz olarak kullanilmalidir.

Hollanda Emisyon Yonetmelikleri, bazi maddelerin siniflandirilmasinin son Toksikolojik bulgular 1s18inda
uyarlanmis olmasi disinda Alman TA-Luft ile ayn1 temel konsepti takip etmektedir. Ayrica, bazt madde siniflari
i¢in emisyon siniflari, mevcut en iyi tekniklere iliskin mevcut bilgilere paralel olarak uyumlastiriimstir.

Hollanda Emisyon Yo6netmeliklerinde farkli maddeler igin konsantrasyon standartlar1 verilmektedir; bunlar toplu
akisa baglh olarak uzak nokta kaynaklari icin iist limitleri olusturmaktadir. “Ozel yonetmelikler”, kiigiik
bosaltimlar ve daginik kaynaklardan kaynaklanan emisyonlarin smirlandirilmasi igin gerekli dnlemlerden olusur.
Ayrica, “ozel yonetmeliklerde”, belli sanayiler veya belli kurulumlar igin “genel emisyon standartlarindan”
ayrilan kurallar da verilmektedir.
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Hem cam sanayi hem de mineral yiinii sanayi 6zel bir yonetmelik kapsaminda yer almaktadir. Mineral yiinii
sanayi i¢in 6zel yonetmelik Mayis 1992°de ¢ikarilmistir. Bu yonetmelik agagidaki sartlart getirmektedir:

“Siilfiir oksitleri

Eritme firmlarindan kaynaklanan siilflir dioksit emisyonu, SO2 konsantrasyonuna bagli olarak azaltilmalidir.
1500 [mg/Nm?®] altindaki konsantrasyonlar iin olasiliklardan biri kire¢ enjeksiyonudur.

1000 [mg/N m3] tizerindeki konsantrasyonlar igin siilfiirik aside ¢evirmek bir alternatif olabilir. Yayilan atik
gazlar icindeki SO2 konsantrasyonu, isleme ardindan 400 [mg/m®]’yi asamaz.

Parcaciklar:

Parcgacik emisyonlari, kumas filtreler veya benzer bir artik konsantrasyonunun saglanabilecegi diger bazi
teknikler kullanilarak kontrol altina alinmalidir.

Organik maddeler:

Kiimiilasyon kurali da déahil Hollanda Emisyon Yonetmeliklerinin genel standartlari organik maddeler
emisyonlar1 i¢in de gegerlidir”.

Cam sanayi i¢in 6zel yonetmelik, Aralik 1993°te yaymlanmistir. “Cam sanayi i¢in 6zel yonetmeligin” tamaminin
gevirisi, Cam ve Mineral Yiinii Sanayi i¢in mevcut en iyi teknikler konusundaki Hollanda Notlarinda
bulunmaktadir. Bu ydnetmelik, diiz cam, siirekli filaman elyaf ve cam yiinii i¢in gegerli degildir. Ancak,
yonetmelikte soyle denilmektedir; “bu islemlerden kaynaklanan emisyonlarin kontrol altina almabilmesi i¢in bu
yonetmelikte belirtilen teknolojiler prensipte levha cam imalatindaki oksi-yakit istisnasi disinda uygulanabilir”.

Cam sanayi igin 0zel yonetmeligin temelleri, cam sanayi tarafindan takip edilmesi gereken iki temel yol oldugu
gerceginde yatmaktadir. Yollardan biri, 2003 yilindan 6nce oksi-yakit teknolojisinin getirilmesini ve 2010
yilindan 6nce de tozdan arindirma ve emici enjeksiyon islemlerine gecilmesini ima etmektedir. Diger yol ise
2003 yilindan 6nce tozdan armdirma ve emici enjeksiyon iglemlerinin getirilmesini ve 2010 yilindan 6nce de
NOx azaltma islemine gegilmesini ima etmektedir. Asagida yonetmelikten 6nemli bir 6rnek verilmektedir:

Onlemler paketi 1) mevcut teknoloji cercevesinde yakici onlemleri ile birlikte elektrostatik filtre/
emici enjeksiyon kullanilmasi ve ardindan da NOx emisyonlarim kontrol altina
almay1 amaglayan 6nlemler

Miimkiin olan kisa siire zarfinda ve sartlar ne olursa olsun en ge¢ 2003 yilindan once; gelistirilmis yanici
teknolojisi ile bir arada emici enjeksiyon ile birlikte elektrostatik filtre kullanilmasi. Firmin sonradan tamiri
esnasinda ve sartlar her ene olursa olsun 2010 yilindan 6nce NOx emisyonlarini sinirlandiracak 6nlemlerin
uygulanmasi. NOx emisyonlarmin siirlandirilmasi i¢in hangi 6nlemlerin uygulanacaginin segilmesi, teknolojik
gelismelere bagli olacaktir.

Onlemler paketi 1’den kaynaklanan emisyon faktérlerindeki trendin normatif olmayan gostergesi:

Bilesen Mevcut seviye 2003 yilina kadar | 2010 yilina kadar
NOx (kg/ton erimis cam) 5.0 (-%20) 4.0 p.m.
SOz (kg/ton erimis cam) 2.5 (-%660) 1.0 1.0

p.m.: 2003-2010 yillar1 arasindaki donemde NOx’e karsi alinacak onlemlerle emisyonlarda saglanabilecek
azalma, biiyiik 6l¢tide teknolojik gelismelere baglidir ve daha sonra belirtilecektir.
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Onlemler paketi 2) Oksi-yakit teknolojisinin kullanilmasi ardindan da SO2, toz, flor ve kloriirii azaltmay
amaclayan onlemler

Miimkiin olan en kisa zaman zarfinda ve sartlar ne olursa olsun en ge¢ 2003 yilindan &nce oksi-yakit iglemine
gecis. 2003 yilindan sonra veya miimkiin olan en kisa siire zarfinda ve sartlar ne olursa olsun en ge¢ 2010
yilindan 6nce gelismis en son teknolojinin kullanilmasi, 6rnegin, emici enjeksiyonlu elektrostatik bir filtre veya
esdeger bir emisyon sinirlandirici teknoloji uygulanmalidir.

Onlemler paketi 2 den kaynaklanan emisyon faktorlerindeki trendin normatif olmayan gostergesi:

Bilesen Mevcut seviye | 2003 yilina 2010 yilina kadar
kadar
NOx (kg/ton erimis cam) 5 1 1
SO2 (kg/ton erimis cam) 25 25 (- 60 %) 1
toz (kg/ton erimis cam) 0.4 0.3 0.1

Emisyonlarin sinirlandirilmast igin bir arag¢ olarak once oksi-yakit isleminin uygulanmasinin sonucu, diger
emisyonlarin (6zellikle kursun, HF ve HCI) Hollanda Emisyon Kurallarinin sart ve kosullarini yerine getirmesi
gerektigi son tarihin ikinci asamada getirilecek 6nlemlerin uygulama takvimi ile paralel olmasi gerektigidir.

Yukarida bahsi gecen Onlemlerin uygulanmasi — teknolojideki gelismeler de gz oniinde bulundurularak —
firmlar tamir etme ve/veya izinleri gézden gecirme zamani geldiginde yetkili otorite tarafindan daha detayli
olarak degerlendirilmelidir. Ayrica, daha kisa vadede 6nlemlerin daha hizli veya kombine bir sekilde saglayacak
miinferit cam firinlarinda bazi durumlar ortaya ¢ikabilir. Genel olarak konusacak olursak, uygulamaya yonelik
arastirmalarin sonuglari, 6rnegin incelenen teknolojilerin temel maliyet faktorlerinin mevcut bilgilerden sapma
gosterdigini gosterirse (pozitif anlamda), bu durum, 2003 yilindan 6nce kombine dnlemlerin uygulanabilirligini
yeniden degerlendirmeyi gerektirecektir.

Hollanda emisyon yonetmeliklerinde yer alan emisyon standartlar1 yasal olarak baglayici degildir ve Hollanda
emisyon yonetmelikleri mevcut baglayici anlasmalarin yerini almaz. Ancak, eger ruhsat veren otorite Hollanda
emisyon yonetmeliklerinden sapmak istiyorsa, bunun neden yaptigini gerekgeleri ile birlikte ruhsatin 6nsoziinde
acikca belirtmelidir.

Goniillii anlasmalar

Goniillit anlagsmalar veya sozlesmeler (Hollanda dilinde: "Convenanten™), belli sanayi sektorleri igin g¢evre
politikalarinin uygulanmasina iligkin niyet bildirgeleridir. Niyet bildirgeleri, otoriteler ile sanayi arasindaki
anlagsmalardir. Bir sozlesmeye taraf olmak hem yetkili otoriteler hem de sirketler i¢in ¢evrenin islahi ve gevre
yatirimlarinda daha seffaf, uyumlu ve tahmin edilebilir bir yol ¢izebilme avantaji verir. S6zlesmeler giiniimiizde
ii¢ alanda uygulanmaktadir:

. “Geleneksel” kirleticiler iizerinde genel ¢evresel performans.
. Enerji verimliligi
) COy’nin azaltilmasi

“Geleneksel” kirleticiler iizerinde genel cevresel performans

Bu goniilli anlagma niyet bildirgesinde, otoriteler, Ulusal Cevre Politikasi Plan1 (NEPP), Su Yd&netimi
Mutabakat Zapti, Kuzey Denizi Eylem Plani, Ren Nehri Eylem Programi, Enerji Korunumu Mutabakat Zapti1 ve
imzalanma zamanindaki diger resmi planlara dayali olarak Entegre Cevre Hedef Plan1 (IETP) olusturmusglardir.
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Entegre Cevre Hedef Plany, ilgili sanayi sektoriiniin neden oldugu “geleneksel” kirleticilerin (SOx, NOx, VOC,
agir metaller, PAH, vb.) cevreyi kirletmesi ile alakalidir. Entegre Cevre Hedef Plan1 (IETP), 1994/1995, 2000 ve
2010 yillar1 i¢in hazirlanmistir.

Havaya, suya ve topraga emisyonlarda azalmanin yani sira, IETP ayrica enerji korunumu, suyun korunmast,
topragm temizlenmesi, tehlike riski, koku sorunlari, giiriiltii ve i¢ yonetim sistemlerine iliskin politikalar1 da
biinyesinde bir araya getirmektedir. Ancak, 6zellikle enerji korunumu ve CO2’nin azaltilmasi igin bagka iki
sozlesme daha imzalanmistir.

“Kimya sanayi” icin 2 Nisan 1993 tarihinde bir niyet bildirgesi imzalanmistir. Onemli faktorlerden biri, kimya
sanayideki ¢ok cesitli sirketler géz 6niinde bulundurularak her bir girketin IETP nin uygulanmasina katkisinin
degisiklik gosterebilecegi yoniindeki anlayistir. Her bir sirketin sanayi i¢inde IETP’nin uygulanmasina katkida
bulunma sorumlulugu, bu sirketlerin aktif bir tutum takinmalarin1 gerektirmektedir. Bir sirketin katkisi, her bir
sirket tarafindan hazirlanacak Sirket Cevre Planlarinda (“BMP”ler) tanimlanacaktir. Bu BMP’ler, her dort yilda
bir yenilenir ve ruhsat veren otorite ile karsilikli mutabakat sonucu ortaya ¢ikarilmalari gerekir.

Enerji Verimliligi:Enerji Verimliligi konusundaki Uzun Vadeli Anlasmalar.

Hollanda’da Ekonomik Bakanligi ile bir¢ok sanayi sektoriiniin temsilci tesisleri arasinda “Enerji Verimliligi
konusunda Uzun Vadeli Anlagmalar (MJA)” yapilmigtir. MJA’larin en 6nemli dzelligi, belli bir zaman gergevesi
dahilinde ilgili sanayi sektoriinde enerji verimliliginin artirilmasi i¢in hedef degerdir. MJA’larin hazirlanmasi
icin tek tek sirketler ve kolaylastirici kurum, ki bu kurum NOVEM’dir, arasinda ikili anlagmalar yapilir.
Hollanda’da Ekonomik Bakanlig1 ile birgok sanayi sektoriiniin temsilci tesisleri arasinda “Enerji Verimliligi
konusunda Uzun Vadeli Anlasmalar (Hollanda dilinde: MJA)” yapilmistir.

MIJA’larm en énemli 6zelligi, belli bir zaman gergevesi dahilinde ilgili sanayi sektdriinde enerji verimliliginin
artirilmasi i¢in hedef degerdir. MJA’larin uyumlastiriimas icin tek tek sirketler ve kolaylastirict kurum olan
Hollanda Cevre ve Enerji Ajansi (Hollanda dilinde: NOVEM) arasinda ikili anlagmalar yapilir.

Cam sanayi i¢in 17 Temmuz 1992 tarihinde bir MJA imzalanmistir ve 1989-2000 ddnemi igin kararlastirilan
enerji verimliligi artirma orant % 20 olarak kararlastirilmistir [78]. Enerji verimliliginin artirilmasi, Hollanda
cam Uretim sanayinin 1990-2010 dénemi igin teknolojik uzun vadeli plani ile olusturulmustur [7]. Bu planda
19902000 donemi i¢in asagidaki enerji tasarrufu dnlemlerinin uygulanmasi éngoriilmiistiir:

- Y1gin ve hurda camlara 6n 1sitma yapilmast;

- Ham madde i¢indeki hurda oraninin artirilmast;

- Daha az enerji tiiketen yeni firin tasarimlari;

- Is1 aligverisi daha iyi olan yakicilar;

- Uriin kalitesinin artirilmasi (daha az iiretim kaybr);
- Agirligt az olan {iriinler

- Oksi yakitli yakma sistemleri.

Enerji verimliliginde iizerinde mutabakata varilan % 20’lik artisin 1989-2000 déneminde yaklasik 45 milyon
Euro daha fazla ekstra yatirim saglamasi beklenmektedir [7]. Su anda enerji verimliligi konusundaki uzun vadeli
anlagsmalarm ikinci nesli i¢in miizakereler siirdiiriilmektedir. Hem hedefler hem de kapsam heniiz
belirlenmemistir ve uzun vadeli anlasma yerine “kiyaslama sozlesmesi” (bkz. Bir sonraki konu baslig1) yapmak
isteyen bazi cam sirketleri de olabilir.

CO, 'nin azaltilmast: Kiyaslama sézlesmesi

Hollanda’nin Kyoto Anlasmalari ¢ergevesinde CO2 emisyonlarint azaltmasi gerekmektedir. CO2 emisyonlarmin
azaltilmast i¢in en dnemli 6nlemlerden biri enerji verimliliginin artirilmasidir. Kiyaslama sézlesmesi, Hollanda
otoriteleri ve Hollanda’nin enerji yogun endiistrisi arasinda imzalanan bir anlagsmadir. Sanayi bu anlagma ile
enerji verimliligi konusunda diinyanin en iyilerinden olmay1 kabul eder ve otoriteler de bu anlasmadan sonra
ekstra CO2 azaltma 6nlemi uygulamaktan kaginirlar. Bu anlagsma, yilda 0.5 PJ veya daha fazla enerji kullanan
tiim sirketlere agiktir.
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Prensip anlagmasi, sanayi tesisleri ve otoriteler arasmda 6 Temmuz 1999 tarihinde imzalanmustir. Prensip
anlagmasi imzalanmis oldugundan, artik her sirketin sézlesmeye katilmasi i¢in anlagma tiim sirketlere aciktir.

Sézlesmeye taraf olmak istemeyen veya yilda 0.5 PJ’den daha az enerji kullanan sirketler i¢in enerji verimliligi
konusundaki “geleneksel” uzun vadeli anlagsmalarin uygulanmasma devam edilecektir (yukariya bakiniz)
[43,44].

11.3. Mevcut mevzuat — Avusturya

Havaya emisyonlar konusu bir tiiziik ile yonetilmektedir (Federal Resmi Gazete No. 498/1994); bu tiiziik, farkli
islemler, yakitlar ve ham maddeler igin emisyon limit degerlerini i¢ermektedir. Tizikte ayrica izleme
raporlarmin yerel otoritelere ne siklikta sunulacagi konusu da belirtilmektedir.

Toplamda toz: 50mg/Nm?

Ondan kaynaklanan kat1 ve gaz maddeler:

Cd: 0.1 mg/Nm?

As: 0.1 mg/Nm3, kursun cam istisna olmak iizere: As: 0.5 mg/Nm3

Co, Ni, Se her biri 1.0 mg/Nm? ancak toplamda As, Cd, Co, Ni, Se 1mg/Nm?
Sb, P, Cr, Cu, Mn her biri 5,0 mg/Nm3 , ancak toplam metaller: 5mg/Nm?

S02 : 500 mg/Nm?*
HCI: 30 mg/Nm?*
HF: 5 mg/Nm?*

2.5 kg/sa. Veya daha fazla toplu emisyon olmasi durumunda NOX:

1500mg/Nm®  rejeneratif 6n 1sitmasi veya seramik rekiiperatif 6n 1sitmasi bulunan sondan ateslemeli veya
capraz ateslemeli cam tanklar1 i¢in

900mg/Nm?® diger rekiiperatif 6n 1sitmasi bulunan c¢apraz ateslemeli cam tanklar1 i¢in

800mg/Nm® servis tanklar1 i¢in

500mg/Nm? diger eritme teknolojileri i¢in

. Emisyonlarin izlenmesi, VDI Kurallari ile uyumlu olmalidir;

. Atik gaz hacmi, dnlenemez atik gaz akisi ile smirlidir;

) Gaz emisyonlar1 i¢in Uyum izleme: Ug buguk saat ortalama degerlerin ortalamasi — biri maksimum
emisyonlara tekabiil eden isletim kosullarinda ol¢ililmiistiir; hepsi de diizenli isletme kosullarinda
Olglilmiistiir.

. Zaten izin verilmis kurulumlar, tiiziglin yayimlanmasindan (yiiriirliige girmesinden) itibaren bes yil iginde

uyum saglamalidirlar.

Suya emisyonlar: Emisyon limit degerleri ve izleme yontemleri, farkli tiirden cam triinler ve ilgili islemlerle
ilgili kapsaml1 bir tiiziik (Federal Resmi Gazete No. 888/1995) ile olusturulmaktadir.

Genellikle sogutma sular1 ve isleme sular1 ayr1 devrelerde saklanmaktadir. Sogutma suyu sistemleri, ilave su
talebi diisiik olan kapali devrelerde isletilmektedir. isleme suyu birka¢ kez devridaim yapilabilir ve nehre
(akarsuya) veya belediyeye ait su isleme tesislerine bosaltilmadan 6nce yerinde islenebilir (yag separatori,
sedimantasyon). Her iki durum i¢in de farkli emisyon limitleri bulunmaktadir.

Atik Cam (Tiiketici Sonras1 Hurda Cam)

Avusturya’da atik camin doniistiiriilme orant % 77—-79. Bu da 200.000 t atik cam, cam konteynir tiretiminde geri
dontistiiriilmektedir.
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. Avusturya’da tiiketici sonrasi hurda camlarin tasnifi yerinde yapilmaktadir.

Hurda canmun on isitmasinn yapilmasi
Avusturya’daki tesislerde hurda cam i¢in 6n 1sitma yapilmamaktadir.

Ancak Almanya ve Isvicre’de hurda cama veya hurda ve yigmlara (karisik ham madde) 6n 1sitma yapilan tesisler
bulunmaktadir.

Tiiketici sonrast hurda cam igindeki atikla ilgili sorunlar var midir?

. Hurda igindeki organik atiklar, eritme isleminde oksijen talebinin artmasina ve havaya organik madde
emisyonlarina neden olmaktadir.
. Atik cam igindeki seramik ve taglarin ayristirilmasi islemi, optik yontemlerle otomatik olarak yapilir.

Hurda ile kirtlip eritme tankina getirilen seramik/tas miktari, bu optik denetleme cihazlarinin verimliligine
baglidir. Bu da bir¢ok parganin reddedilmesine neden olmaktadir. Kalite, ton bagina igeriye alinan miktar
ile belirlenir.

Atik cam igindeki agir metallerle ilgili sorun var midir?

Birkag istisna disinda, 94/62/EC sayili Direktifdeki (ambalaj malzemeleri ile ilgili) belirtildigi sekliyle cam
konteynir igindeki 250 ppm kursun limiti karsilanabilir. 30 Haziran 2001 tarihinden itibaren gecerli olacak cam
icinde 100 ppm kursun limiti, su anda Avusturya cam konteynir liretiminde saglandigi gibi % 50°nin {izerindeki
yiiksek geri doniistiirme oranlar ile garanti edilemez.

Emisyonlar ve izleme

Havaya salinan emisyonlar, farkl siiregler, yakitlar ve ham maddeler i¢in emisyon sinir degerlerini igeren bir
ictliziik (498/1994 sayili Federal Yasal Gazete) ile diizenlenmektedir. Ayrica, izleme raporlarinin ne siklikla
yerel otoritelere sunulmasini gerektigini de belirtmektedir.

Avusturya’daki bazi cam imalat tesislerinde, havaya salinan miiteakip emisyonlarin siirekli izlenmesi
gerceklestirilmektedir: toz, NOx, SO,
Siire¢ diizenlenmesi i¢in oksijen de siirekli izlenmektedir.

Ayrica, asagidaki parametrelerin aralikli izlenmesi yapilmaktadir:
HCI, HF, agir metaller

Suya salinan emisyonlar: emisyon sinir degerleri ve izleme yontemleri, farkli cam fiiretim tipleri ve ilgili
stirecleri ele alan kapsamli bir igtiiziik tarafindan (888/1995 sayili Federal Yasal Gazete) belirlenmektedir.

Genellikle sogutma suyu ve isleme suyu ayr1 devreler iginde tutulmaktadir. Sogutma suyu sistemleri ¢ok diisiik
telafi suyu talebi ile kapali devreler iginde isletilmektedir. Isleme suyu birka¢ kez devir daim ettirilebilir ve nehre
(akan suya) veya belediyenin bir atik su isleme tesisine bosaltilmadan 6nce yerinde (yag ayirici, sedimentasyon)
islenmektedir. Her iki durum iginde farkli emisyon smirlari vardir.

Atiklar: filtre tozu, rejeneratdr tozu, yag ayirict atiklari, refrakterlerin atiklar

Elektrikli firinlar

Avusturya’da su anda elektrikli firmi olan {i¢ tank vardir.

Tanklarin kapasitesi: giinliik yaklasik 20- 30 ton kapasitesi olan 2 tank
giinliik yaklasik 75 ton kapasitesi olan 1tank
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Uriinler: kursun cam (yerel cam, tablo malzemesi)
cam yunu
otomobil sanayi i¢in 6zel cam

Cam eritme tanklar1 icin elektrikli firin saglayicilar (sirketlerin adi):
Sorg, Grob, Horn

Isletmenler tarafindan verilen elektrikli firin kullanma nedenleri:

tank geometrisi,

cam y1gminin beslenmesi (soguk tist/ soguk baslik),
oran: elektrik tiikketimi /fiyat,

Ozel elektrik tiikketimi,

hava emisyonlar1 (NOx emisyonlar1)

NOx Emisyon Degerleri

Avusturya’daki rejeneratif veya seramik rekiiperatif at nali seklinde ateslemeli ve ¢apraz ateslemeli cam tanklar
icin emisyon smir deger: 498/1994 sayili Federal Yasal Gazetede ortaya konuldugu iizere 1500mg/Nm°, (8%
0,):

Yalnizca birincil azaltim Onlemlerinin uygulandigi rejeneratif at nali seklinde ateslemeli cam tanklar1 igin
emisyon degeri: 900 — 1100 mg NOx/Nm? (aralikl izleme);

Yalnizca birincil azaltim Onlemlerinin uygulandigi rejeneratif at nali seklinde ateslemeli cam tanklart igin

emisyon degeri: 1100 — 1300 mg NOx/Nm?® (kesintisiz izleme);

“agamali yakma” uygulayarak NOx emisyonlarini daha fazla azaltmak i¢in bir pilot test isletmen tarafindan

planlanmaktadir.

Elektrikli firmlardan kaynaklanan NOx emisyonlari: 15 mg/Nm**)

Bir aritma unsuru olarak sodyum nitrat kullanan elektrikli firinlardan kaynaklanan NOx emisyonlari:
(kursun cam): 240 mg/Nm?**)

# birkag (en az ii¢) yarim saatlik ortalama degerin ortalamas, aralikli izleme.

11.4. Finlandiya’daki mevzuat ve diizenleme

Finlandiya’da cam imalatina iligkin tanimlanmis bir diizenleme yoktur.

Cevreye iliskin izinler vaka bazinda incelemelere dayanmaktadir. izin kosullarini belirlemek icin bir baslangic
noktasi, cografi konum ve yerel ¢evre sartlar1 gibi yerel kosullardir.

Cevre mevzuati, birka¢ miistakil yasadan olugmaktadir. Yeni bir Cevre Koruma Yasasi su anda hazirlanma
asamasindadir ve entegre kirlilik 6nleme ve kontrol ile ilgili Eyliil 1996 tarihli 96/61/EC sayil1 Konsey Direktifi
gereklilikleri uyarinca ¢evre yasalarini birlestirecektir. Yeni yasa 1.3.2000 itibariyle gegerli olacaktir.

Su anda entegre yaklasim iki ayr1 izin prosediirii i¢ine dahil edilmektedir: Cevre izin Prosediirleri Yasasi
(735/1991) ve Karar1 (772/1992) uyarinca gevre izin prosediirii ve Su Yasast (264/1961) ve Karar1 (282/1962).
uyarinca su bosaltim izin prosediirii.

Cam Imalat Sanayi 275



Ekler

Su anda zaten Cevre Izin Prosediirleri Yasasi; Hava Kirliligi Kontrol Yasasi ve Karari, Su Yasasi ve Karari,
Saglik Koruma Yasas1 ve Karar1 ve Bitisik Miilkler Yasasi izin prosediirlerini birlestirmektedir. Dokiimanlar ve
emisyonlar dahil izine iliskin bir uygulama kamusaldir ve projeden etkilenen kisiler ve tesisler bu konuda yorum
yapma hakkina sahiptirler.

Cevre izinleri yazilirken HELCOM Tavsiyeleri 14/3, 1993 (Baltik Deniz Alani Komisyonu, Helsinki
Konvansiyonu) kullanilmaktadir. Cam imalat¢ilarina ydnelik bazi izinler HELCOM Tavsiyesi yiiriirlige
girmeden Once verilmistir. Cam sanayi i¢in olan izinlerin ¢ogu oldukca eskidir ve yeni ¢evre koruma yasast
uyarinca yeniden gozden gecirileceklerdir. izinlerde kullanilan emisyon sinirlar1 asagida verilmektedir:

Cam firmlar

Toz 50 mg/Nm?®

NOXx 2.5-4 kglton
Maden yiiniinde islem sonrasi siire¢
Fenol 0.7 kg/ton
Formaldehit 015 kg/ton
Amonyak 1.5 kg/ton

Tiim gevre izinlerine zorunlu izleme dahil edilmistir. Genellikle tiim emisyonlara iliskin diizenli 6l¢timiin her y1l
veya ti¢ yilda bir yapilmasi zorunludur. Ek olarak, tesisler asagidakileri yerine getirmekle yiikiimliidiir:

. insan saghigma ve gevreye toksik, kalici ve biyobirikimli maddelerden gelecek tehlikeyi en aza
indirgemek

tehlikeli maddeleri miimkiin oldugunca ikame etmek

atik miktarini en aza indirgemek ve atiklart miimkiin oldugunca geri doniistiirmek

eger miimkiinse islem suyunu yeniden devir daim ettirmek

emisyon ve atiklarin kaydini tutmak

her y1l yetkili otoriteye emisyon ve atiklar hakkinda rapor sunmak.

11.5. Fransiz yasal ve diizenleyici cerceve

Fransiz yasal gercevesi, ¢cevre korunmasia yonelik kayith tesisler konulu yasa olarak adlandirilan 9 Temmuz
1976 yasasina ve bu yasanin iki uygulama kararma dayanmaktadir.

21 Eyliil 1977 karart, bir operasyon izni almak igin izlenmesi gereken prosediirleri belirtmektedir.
Ikinci karar, izne ihtiyaci olan tesis ve fabrika tiirlerini ortaya koymaktadir.
Bu sektore ve faaliyet diizeyine baglidir.

Bu metin ayni zamanda alana &zel bir iznin (izin verme prosediirii) veya genel bir prosediiriin (deklarasyon
prosediirii) gerekli olup olmadigini tanimlar.

Bazi faaliyetler goz ard1 edilebilecek kadar az gevresel etkileri nedeniyle higbir izin gerektirmez.

Alana ozel izin bir kamu aragtirmasinin ardindan yerel yetkililer (tesisin yerlesik oldugu bolgenin bagkant)
tarafindan verilmektedir.

Isletim kosullarini, emisyon sinir degerlerini ve izleme gerekliliklerini tanimlayan izin asagidakileri géz dniinde
bulundurur:

- belirli bir faaliyet veya bir grup sektor i¢in yaymlanan ulusal yonetmelikler,
- tesisin yerel gevre iizerindeki etkisi.

Entegre bir yaklagimla detaylandirilan alana 6zel izin tek basina ulusal yonetmeliklerden daha baglayici olabilir.
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Cam sanayi i¢in ulusal bir yonetmelik 1993 yilinda yaymlanmistir. 14 Mayis 1993 tarihli bir i¢ tiiziik, kalsiyum
oksit cam igin 5 t/giin ve 6zel camlar i¢in 0.5 t/giin kapasiteden daha fazlasina sahip tesislere uygulanmaktadir.

Bu tesislerin de 6zel bir izne ihtiyact vardir.

14 Mayis 1993 tarihli ictiiziik Ek 1°e eklenmistir ve hava kirliligi kontroliine iligkin esas gereklilikler asagida

verilmektedir.

Konsantrasyon (%8 bir oksijen igerigi ile mg/Nm3’liik kuru gazlar) iginde veya liretilen her bir ton cam igin

kiitle olarak (kg/tv) ifade edilen iki emisyon sinir degerinden birine itibar edilmelidir.

Toz (giinliik 50 tondan fazla cam iiretim kapasitesi icin)

- 0.2 kg/tv veya 50 mg/Nm?
- 0.35 kg/tv veya 50 mg/ Nm® (6zel camlar igin)

SOx (SO;i¢inde)

Okside olmamis camlar:

- 1 kg/tv veya 500 mg/ Nm? (gazli atesleme igin)

- 3 kg/tv veya 1500 mg/ Nm?® (siv1 yakit atesleme igin)
Okside olmus camlar

- 1.5 kg/tv veya 750 mg/ Nm® (gazli atesleme igin)

- 3.6 kg/tv veya 1800 mg/ Nm? (siv1 yakit atesleme icin)
- 0.5 kg/tv veya 250 mg/ Nm® (elektrikli firmlar igin)
NOXx (NO;i¢inde):

- Rejeneratif firmlar:

Son Ateslemeli Firinlar

3 kg/tv veya 1500 mg/ Nm? (gazl1 atesleme igin)
2.6 kg/tv veya 1300 mg/ Nm? (s1v1 yakit atesleme igin)

Capraz Ateglemeli Firinlar

4 kg/tv veya 2000 mg/ Nm?® (gazl1 atesleme igin)
3 kg/tv veya 1500 mg/ Nm? (siv1 yakat atesleme igin)

- Rekiiperatif firmlar:

2.7 kg/tv veya 900 mg/ Nm?® (gazli atesleme igin)
2.1 kg/tv veya 700 mg/ Nm?® (siv1 yakat atesleme igin)

- Elektrikli firmlar:

1 kg/tv veya 500 mg/ Nm®

Ozel camlar ve nitrat bilesikleri ile okside edilmis camlar i¢in NOx emisyon smir degerleri ikiye katlanmaktadur.

Bu emisyon sinir degerlerinin uygulanmasi asagida belirtildigi sekilde programlanmaktadir.
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Yeni kurulumlar Kurulum tarihi
%25 lizerinde kapasite geniglemesi Genisleme tarihi
%10’un iizerinde emisyon artigi Emisyon artis tarihi
SOx 9 Temmuz 1998
Eski kurulumlar NOXx 9 Temmuz 2001
Toz 9 Temmuz 2003

14 Mayis 1993 igtiizligli ayn1 zamanda agir metaller, HC1 HF ... ve su kirliligi, giiriiltii... ile ilgili gereklilikler
sart kogmaktadir.

Bu metin cam sanayinden kaynaklanan kirliligi énlemek ve kontrol altina almak i¢in entegre bir yaklasima
sahiptir. Bu igtiiziik 1996 yilinda degisiklige ugramistir.

2004 yilina kadar, eger bir firin agagidaki NOx emisyon sinir degerlerini goz dniinde bulundurursa:
- Rekiiperatif firinlar:1 kg/tv veya 500 mg/Nm3,
- Rejeneratif firmlar:
- Son ateslemeli firmlar: 1.5 kg/tv veya 700 mg/ Nm3
- Capraz ateslemeli firmlar: 2 kg/tv veya 1100 mg/ Nm3
izin verilen toz emisyon sinir degerleri 0.35 kg/tv veya 150 mg/ Nm3 idi.

Atmosferik kirlilige iliskin bir vergi bu yasal ve diizenleyici gergeveyi tamamlamaktadir.

{1k hava kirliligi vergisi, 5 y1llik bir siire icin 1985 yilinda olusturuldu. Baslangicta yalnizca siilfiir oksitler ile
ilgiliydi. Daha sonra bir kez 1990 yilinda ve bir kez de 1995 yilinda olmak iizere iki kez degisiklige ugradi.

Yalnizca bir onay prosediiriine tabi tutulan tesisler vergi kapsamina girmektedir.

Su anda vergiye tabi olan kaynaklar sunlardir:

- 20 MW’den biiyiik yakma tesisleri ,

- 3 t/h’den fazla kentsel kat1 atik firinlari,

- Esdeger NO2, esdeger HC1 veya metanik olmayan VOC’lar olarak kabul edilen SO2 (veya SO2 olarak
ifade edilen H2S), NOx’in 150 t/y1l’dan fazlasini yayan diger tiir kayitl tesisler.

SO2, H2S (SO2 olarak ifade edilen), HCI, NOx (NO2 olarak), N20 ve VOC’lar igin mevcut vergi orani 180
FF/ton’dur. 1 Ocak 1998’den beri NOx ve VOC’lar i¢in oranlar 250 FF/ton’a yiikseltilmistir.

Vergi geliri yaklagik 250 MFF/y1l’dur.
Atmosferik kirlilik ile ilgili vergi bir yeniden dagitim vergisidir..

- Toplanan fonlarin en az %60’1 dnleme veya igleme tesisatinin kurulumunu siibvanse etmek igin
kullanilmaktadir.

Yalnizca yukaridaki kriter kapsamina giren sanayiler bu siibvansiyon i¢in uygun goriilmektedir. Bu
tesislerin ulusal veya AB ELV sinirlarinin altinda emisyon diizeylerine ulagmalari, veya ulusal veya AB
ELV smirlar1 vyirirlige girmeden once ciddi degisiklikler gergeklestirmeleri gerekmektedir.
Siibvansiyon orani tekniklerin yeterliligine ve yeniliklere baglidir.

Toplanan ve atmosferik kirliligin 6nlenmesi i¢in yeniden dagitilmayan olan fonlarin miktar1 (maksimum
toplanan paranin %40°1) asagidaki amaglar dogrultusunda kullanilabilir:
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- Olciim ve azaltim teknikleri alaninda uygulamali arastirma ve gelistirme girisimlerinin
desteklenmesi (6nleme veya isleme),

- hava kalitesini izleme aginin finanse edilmesi (ekipman ve igletim masraflar1),

- emisyon envanteri, gelisim stratejileri,... ile ilgili teknik veya ekonomik ¢aligmalar yiiriitmek.
Vergi orani tesvik etmeye yetecek kadar yiiksek degildir (genellikle etkili bir azaltim teknigi kurmak yerine
vergiyi 6demek daha az masrafli olmaktadir). Ancak, saglanan siibvansiyonlarin oldukga yiiksek oranlari
nedeniyle (6zellikle de gegmiste) bu yeniden dagitilan vergi sistemi, mevcut en iyi teknolojilerin tesisini tegvik
eden diizenlemelerin bir tamamlayicisi olarak, etkin ve esnek bir arag olarak ortaya ¢ikmaktadir.

11.6. italyan mevzuati

Yiriirlikteki mevzuat, mevcut tesisleri ilgilendiren 12 Temmuz 1990 tarihli Cevre Bakanligi Karari’na
dayanmaktadir.

Pek cok sanayi sektoriine uygulanan genel emisyon sinir degerleri:

Kanserojen maddeler icin:

1. smif maddeler: normal olarak cam sanayinde mevcut degil.
Eger kiitle akist > 0.5 g/s ise, emisyon sinir1 0.1 mg/m3’diir.

2. sinif maddeler: Arsenik, Krom (VI), Kobalt, Nikel, vb.
Eger kiitle akis1 > 5 g/s ise, emisyon smnir1 1 mg/m3’diir.

3. sinif maddeler: normal olarak cam sanayinde mevcut degil.
Eger kiitle akis1 > 25 g/s ise, emisyon sinir1 5 mg/m3’diir.

Partikiilat formundaki inorganik maddeler i¢in:

1. smif maddeler: Kadmiyum, civa, vb.
Eger kiitle akis1 > 1 g/s ise, emisyon sinirt 0.2 mg/m3’diir.

2. sinif maddeler: Selenyum, vb.
Eger kiitle akis1 > 5 g/s ise, emisyon sinir1 1 mg/m3’diir.

3. sinif maddeler: Antimon, Krom (III), Kursun Kuartz, Bakir, Kalay, Vanadyum.
Eger kiitle akis1 > 25 g/s ise, emisyon simir1 5 mg/m3’diir.

Gaz formunda inorganik maddeler icin

1. siif maddeler: normal olarak cam sanayinde mevcut degil.
Eger kiitle akis1 > 10 g/s ise, emisyon sinirt 1 mg/m3’diir.

2. siif maddeler: Floridler HF gibi, vb.
Eger kiitle akist > 50 g/s ise, emisyon smir1 5 mg/m3’diir.

3. smif maddeler: Kloridler HCI gibi, vb.
Eger kiitle akist > 0.3 Kg/s ise, emisyon sinirt 30 mg/m3’diir.

4. siif maddeler: Amonyak.
Eger kiitle akis1 > 2 Kg/s ise, emisyon sinir1 250 mg/m3’diir.
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5. sinif maddeler: Azot oksitler 6rnegin NO2; Siilfiir oksitler 6rnegin SO2
Eger kiitle akisi > 5 Kg/s ise, emisyon smirt 500 mg/m3’diir.

Gaz ve partikiilat formundaki organik maddeler igin

1. smif maddeler: metil akrilat, Izosiyanat, vb.
Eger kiitle akis1 > 25 g/s ise, emisyon smnir1 5 mg/m3’diir.

2. smif maddeler: Fenoller, Formaldehit, vb.
Eger kiitle akisi > 0.1 Kg/s ise, emisyon simirt 20 mg/m3’diir.

3. smif maddeler: Izo butil alkol, vb.
Eger kiitle akis1 >. 2 Kg/s ise, emisyon sinir1 150 mg/m3’diir.

> 3 Kg/s olan maddeler i¢in, emisyon siniri 300 mg/m3’diir.

5. smif maddeler: Aseton, vb.
Eger kiitle akis1 > 4 Kg/s ise, emisyon simir1 600 mg/m3’diir.

Toz

Eger kiitle akisi > 0.5 Kg/s ise, emisyon sinir1 50 mg/m3’diir.
Eger kiitle akis1 > 0.1 Kg/s ve < 0.5 Kg/s ise, emisyon sinirt 150 mg/m3’diir.

Cam iiretimi yapan firinlara uygulanan 6zel emisyon simir degerleri

Azot oksitler ornegin NO2

Akaryakit Dogal gaz
mg/m3 mg/m3
Pota firinlar 1200 1200
Rekiiperatif isiya sahip kesintisiz tanklar 1200 1400
Giinliik tanklar 1600 1600
Rejeneratif firinlar, son ateglemeli (U-alev) 1800 2200
Rejeneratif firmlar, capraz ateslemeli 3000 3500

Kalite nedenlerinden 6tiirii yiginda nitrat kullanimi siir degerlerin iki katina ¢ikmasina izin verir.
Stilfiir Oksitler 6rnegin SO2

Giinliik tanklar ve pota firmnlar 1100 mg/m3

Kesintisiz cam tanklari 1800 mg/m3

Toplam toz

Eger ¢ekim > 250 t/giin ise, emisyon smir1 80 - 100 mg/m3

Eger cekim < 250 t/giin ve kiitle akis1 > 0.1 Kg/s ise, emisyon smir1 150 mg/m3

Cam elyaf i¢in, kesintisiz filaman, borosilikat tlip emisym smir1 350 mg/m3’diir.

Degerler, kesintisiz cam tanki i¢in %8 oksijendeki ve aralikli firinlar i¢in %13 oksijendeki kuru gaz hacmine
atifta bulunmaktadir.
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Not: Emisyon sinir degerleri mevcut tesislere uygulanmaktadir.

Normal olarak, resmi smirlarin altinda bir emisyon diizeyinde ¢alisan bir firmmn bu degerleri siirdiirmesi
gerekmektedir. Ozel alanlar ve/veya nedenler dolayisiyla daha diisiik degerler uygulanabilir.

Yeni tesisler i¢in, bolgesel yetkililer ayn1 smir degerlerin kullanilmasina karar verebilir (olduk¢a nadir), veya
normal olarak “mevcut en iyi teknolojilere” dayanarak daha kati sinir degerler uygulanir.
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11.7. BELCIKA’NIN WALLOON BOLGESINDEKI CAM SANAYINE YONELIK STANDART EMISYON SINIRLARI (GONULLU ANLASMA)

Konteynir ve Diiz cam Cam elyaf ve 6zel cam
Kapasite > 5 t/giin Kapasite > 50 t/giin 0.5 t/giin < Kapasite < 50 t/giin
DUSTTOZ 5 < ---< 50 t/giin > 50 t/giin 5 < ---> 10 t/giin < ---> 50
mg/Nm® 50 50 |
kg/t. erime 12<---<0.2 0.2 0.35 14<--->11<--->0.35
SOx
Siilfatlar = 0 Akaryakit Gaz Akaryakit Gaz Akaryakit Gaz
g/INm® 15 05 15 0.5 15 0.5
kg/t. erime 3 1 3 1 3 1
Siilfatlar > 0 Akaryakit Gaz Elektrik Akaryakit Gaz Elektrik Akaryakit Gaz Elektrik
g/INm® 18 0.75 0.25 1.8 0.75 0.25 1.8 0.75 0.25
kg/t. Erime 3.6 1.5 0.5 3.6 1.5 0.5 3.6 15 0.5
NOx CF EF R E R R
Nitratlar = 0 Akaryakit Akaryakit Akaryakit Akaryakit Akaryakit
/Gaz /Gaz /Gaz /Gaz /Gaz
(@) g/INm® 1.5/2.0 1.3/1.5 0.7/0.9 0.5 0.7/0.9 0.7/0.9
(@) Kg/t. Erime 3.0/4.0 2.6/3.0 2.1/2.7 1 2.1/2.7 2.1/2.7
. Akaryakit Akaryakit Akaryakit Akaryakit Akaryakit
Nitratlar >0 Gz Gaz Gaz Gz Gz
** g/INm® 3.0/4.0 2.6/3.0 1.4/1.8 1.0 1.4/1.8 1.4/1.8
** kg/t. Erime 6.0/8.0 5.2/6.0 4.2/54 2 42154 4.2/54
HCI (***) mg/Nm® 50/100 50/100 50/100
kg/t. Erime 0.175/0.350 0.175/0.350 0.175/0.350
HF (***) mg/Nm’ 5.0/2.0 5.0/20 5.0/20
kg/t. erime 0.035/0.14 0.035/0.14 0.035/0.14
mg/Nm?® 50 50 50
NH; (****) mg/Nm?® kg/t. Erime mg/Nm° kg/t. Erime mg/Nm® kg/t. Erime
AGIR METALLER (¥***¥) 0.2 0.0014 0.2 0.0014
Cd 1 0.007 1 0.007
Assit, Co,Ni,Se,Cr*” 3 0.021 3 3 0.021
Sh 5 0.035 5 0.035
ASgas,Cl’m,Pb,V
(Cr6++Pb+Cd+Sb+Ni+C0+Se+V) <5 <0.035 <5 <0.035 <5 <0.035
(Crgr+Pb+Cd+Sb+Ni+Co+Se+V) | |
< --->: Lin. Ara kestirim ; CF= Capraz ateslemeli firinlar; EF=Son ateslemeli firinlar (Rejeneratif); R=Birim eritici, pota firin (Rekiiperatif); E=Elektrikli Eriticiler.
Emisyon stmir degerler: %20.8 O, ‘de (elektrikli eriticiler), %13 O, ‘de (pota firinlar) veya %8 O, “de (digerleri), (mg veya g)/Nm® veya kg/t erime ile tamamlanir.
™) Cam Elyafi¢in degil.
**) Yalmzca Cam Elyaf i¢in, xxx/yyy’de yyy kullanin.
(***) Cl veya F olmayan / Cl veya F olan ham maddeler.
(****)  Denitrifikasyon igin.
(*****) > 50 t/glin akaryakit kullanan, > %80 wt ham madde geri doniisiimii olan, (Toplam elementler) < 10 mg/Nm3 veya 0.07 kg/t.erime ile Konteymr ve Diiz Cam
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SOzLUK
Kisaltmalar
ac.pol. Asitle cilalama /asitle cilalanmg IPPC Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrolii
MEIT Mevcut En Iyi Teknikler
BOD Biyolojik Oksijen Talebi IS Bireysel Kesit
COoD Kimyasal Oksijen Talebi NL Hollanda
CPIV Comité Permanent des Industries du RCF Refraktor Seramik Elyaf
Verre SCR Selektif Katalitik Azaltma
CRF Yakitla Kimyasal Azaltma SNCR Selektif Katalitik Olmayan Azaltma
CRT Katot Isin Tiipii tpd Giinliik ton
CVvD Kimyasal Buhar Birikmesi TV Televizyon
EC Avrupa Komisyonu UK Birlesik Krallik
EP Elektrostatik ¢oktiiriicii ABD Amerika Birlesik Devletleri
AB Avrupa Birligi VvOC Ugucu Organik Bilesik(ler)
EURIMA | Avrupa izolasyon imalatgilar1 Birligi WEP Islak Elektrostatik Coktiiriicii
Elementler
Ag Gilimiis Li Lityum
Al Aliiminyum Mg Magnezyum
Ar Argon Mn Manganez
As Arsenik Mo Molibden
B Bor N Nitrojen
Ba Baryum Na Sodyum
Be Berilyum Ni Nikel
Bi Bizmut o] Oksijen
C Karbon P Fosfor
Ca Kalsiyum Pb Kursun
Cd Kadmiyum Pd Paladyum
Ce Seryum Pt Platin
Cl Klor S Silfiir
Co Kobalt Sb Antimon
Cr Krom Se Selenyum
Cs Sezyum Si Silikon
Cu Bakiar Sn Kalay
F Flor Sr Stronsiyum
Fe Demir Ti Titanyum
H Hidrojen A% Vanadyum
Hg Civa W Tungsten (Volfram)
K Potasyum Zn Cinko
Zr Zirkonyum
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Belge icinde sikc¢a kullanilan kimyasal formiiller

Al20s Aliiminyum oksit MgCOs Magnezyum karbonat
B20s Bor trioksit, MgO Magnezyum oksit, magnezya
CaCOs Kalsiyum karbonat, kirectasi N2 Molekiiler nitrojen
CakF2 Kalsiyum fliioriir, fluorspat Na2COs3 Sodyum karbonat, soda kiilii
CaO Kalsiyum oksit, kire¢ Na20 Sodyum monoksit
Ca(OH)2 Kalsiyum hidroksit, sonmiis kireg¢ Na2SO4 Sodyum siilfat
CaS0s4 Kalsiyum siilfat N20 Azot oksit
Co Karbon monoksit NO Nitrik oksit
CO2 Karbon dioksit NO:2 Azot dioksit
Fe203 Demir oksit, hematit NOXx Azot oksitleri (sadece NO ve NO2)
HCI Hidrojen kloriir PbO Kursun oksit, sart kursun, miirdesenk
HF Hidrojen fliioriir Pb3O4 Kursun oksit, kirmizi kursun, minyum,
H2S Hidrojen siilfat kursun
H2SiFs Hekzaflorosilikatik asit SiO2 Tetroksit
H2S04 Stilfiir asit SOz Silikon dioksit
K2COs Potasyum karbonat, kalya tasi SOs Siilfiir dioksit
K20 Potasyum oksit SOx Siilfiir trioksit
Stilfiir oksitleri (SO2 ve SOzs)
Birimler
Euro AB para birimi (AB’ye katilan Uye kWh Kilovat saat
Devletler) J Jul
kPa Kilo Paskal GJ Giga jul
°C Santigrat Derece / Selsiyus S saniye
g gram hdy saat
kg kilogram t/d giin
t metrik ton (1000kg) tly yil
mm milimetre giin bagina ton
cm santimetre yil basina ton
mm metre
2 metre kare
ms metre kiip
Nms 273K’da ms, 101.3kPa, kuru
Onekler
n nano 10~ M mega 10°
n mikro 10° G giga 10°
mc mili 10° T tera 10
k santi 10 P peta 10™°
kilo 10°
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