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OZET

Bu ¢alismada karbon ayak izi uygulamalarinda ¢imento fabrikalar1 6rnegine yer
verilmistir. Yiiksek hacimlerde ham madde, katki malzemeleri ve enerji gerektiren
¢imento tretim prosesinde enerji kaynagi olarak yiiksek miktarlarda komiir, petrol,
fuel oil, biyokiitle kullanilir. Cimento iiretim siirecinde ¢evresel ortama birgok kirletici
yayilir. Ana kirleticiler, ¢imento firinindan kaynaklanan atmosferik kirleticilerdir.
Literatiir arastirmalara gore, CO2 emisyon kaynaklarinin yaklasik olarak %5°1, toplam
sera gazi emisyonlarmmin %3’1 ¢imento Uretim prosesi sebebiyle olusmaktadir.
Cimento endiistrisinde CO> azaltma 6nlemlerinden biri olarak, atiklarin alternatif yakit
olarak kullanimi s6z konusudur. Atiklarin igerdigi 1sil enerjiden faydalanilarak
¢imento iiretimi i¢in gerekli olan yiiksek enerjinin saglandigi komiir sarfiyatindan
tasarruf edilmektedir. Cimento fabrikalari Cimento fabrikari ilgili bakanliktan
aldiklar1 “Cevre Izin ve Lisans1” kapsaminda tehlikeli atiklar1 enerji {iretimi amaciyla
alternatif yakit olarak yakarak bertaraf etmek konusunda yetkilidir. Boylece atiklarin,
depolama alanlarina ve alic1 ortama kontrolsiiz olarak yayilmasinin 6niine gecilmekte,
cevre kirliligine neden olunmasi engellenebilmektedir. Komiire ikame olarak
kullanilan alternatif yakitlar sayesinde dogal kaynaklarin ekonomik kullanimina fayda
saglanmaktadir. Uretim prosesi boyunca daha az kémiir kullamildig1 igin, dolayl
olarak karbon azaltimi1 faaliyetlerini destekleyici sonuglar alinmaktadir. Boylece
tretici firmalar, sera gazlarinin canli ve cansiz varliklar iizerindeki etkisinin
azaltilmasina, kiiresel 1sinmaya karsi sorumluluklarint yerine getirmesi konusunda
destek olmaktadir.

Tez kapsaminda ¢imento iiretimi sirasinda olusan karbon emisyonlar1 ¢alisilan
tesis 0zelinde hesaplanmis, alternatif senaryolar ile olusan karbon miktarinin degisimi

degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif Hammadde ve Yakit, Cevresel Etki, Cimento,
Klinker, Karbon Ayak Izi.



SUMMARY

In this study, Carbon Footprint applications of Cement Factories are researched.
The cement production process requires high volumes of raw materials, additives and
energy, which is provided by high amounts of coal, petroleum, fuel oil and biomass.
During the cement production process, many pollutants are emitted into the
environment. The main pollutants are atmospheric pollutants from the cement kiln.
According to literature studies, approximately 5% of CO emission and 3% of total
greenhouse gas emissions are caused by cement production process. As one of the CO>
reduction measures in the cement industry, wastes are used as an alternative fuel.
By utilizing the thermal energy contained in the wastes, coal consumption can be
reduced during cement production. Cement plants are authorized to dispose hazardous
wastes as alternative fuels for energy production within the scope of environmental
licence received from the related ministry. So that environmental pollution can be
prevented. Thanks to alternative fuels used as substitutes for coal, natural resources
are saved. Since less coal is used during the production process, carbon reduction is
possible in this matter. Cement producers support the reduction of the impact of
greenhouse gases on living and non-living assets and fulfill their responsibilities
towards global warming.
Within the scope of the thesis, the carbon emissions generated during
cement production were calculated based on a specific plant and alternative scenarios

were evaluated.

Keywords: Alternative Raw Material and Fuel, Environmental Impact, Cement,

Clinker, Carbon Footprint.
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TESEKKUR

Basta, yiiksek lisans egitimimde ve akademik hayatimda destegini ve
yardimlarint higbir zaman esirgemeyip bilgi ve tecriibelerini tim samimiyetiyle
benimle paylasarak bu c¢alismanin olusmasmin yolunu agan tez danismanim
Prof. Dr. Nihal BEKTAS a ve tiim yasamimda gostermis oldugu desteklerinden dolay1

sevgili aileme en igten tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Cimento tretimi, yliksek hacimlerde ham madde, katki malzemeleri ve enerji
gerektiren ve enerji kaynagi olarak yiiksek miktarlarda komiir, petrol, fuel oil,
biyokiitle kullanilan bir prosestir. Cimento iiretim siirecinde ¢evresel ortama bir¢ok
kirletici yayilir. Ana Kkirleticiler, ¢imento firinindan kaynaklanan atmosferik
kirleticilerdir. Literatiir arastirmalara goére, CO> emisyon kaynaklariin yaklasik
olarak %5°1, toplam sera gazi emisyonlarinin %3’i ¢imento {iretim prosesi sebebiyle
olusmaktadir. Cimento endiistrisinde CO2 azaltma 6nlemlerinden biri olarak, atiklarin
alternatif yakit olarak kullanimi s6z konusudur. Atiklarin igerdigi 1sil enerjiden
faydalanilarak ¢imento iiretimi i¢in gerekli olan yiiksek enerjinin saglandigir komiir
sarfiyatindan tasarruf edilmektedir. Cimento fabrikalar1 Cimento fabrikar1 ilgili
bakanliktan aldiklar1 “Cevre Izin ve Lisans1” kapsaminda tehlikeli atiklari enerji
tiretimi amaciyla alternatif yakit olarak yakarak bertaraf etmek konusunda yetkilidir.
Boylece atiklarin, depolama alanlarina ve alic1 ortama kontrolsiiz olarak yayilmasinin
oniine gecilmekte, cevre kirliligine neden olunmasi engellenebilmektedir. Komiire
ikame olarak kullanilan alternatif yakitlar sayesinde dogal kaynaklarin ekonomik
kullanimina fayda saglanmaktadir. Uretim prosesi boyunca daha az fosil yakitin
kullanilmasi ile karbon azaltimi faaliyetlerini destekleyici sonuglar alinmaktadir.
Boylece iiretici firmalar, sera gazlarmin canli ve cansiz varliklar tizerindeki etkisinin
azaltilmasina, kiiresel 1sinmaya karst sorumluluklarin1 yerine getirmesi konusunda

destek olmaktadir.



1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve I¢erigi

Cimento fabrikalar1 kapsaminda tehlikeli atiklari enerji {iretimi amaciyla
alternatif yakit olarak yakarak bertaraf etmek konusunda yetkilidir. Boylece atiklarin,
depolama alanlarina ve alic1 ortama kontrolsiiz olarak yayilmasinin 6niine gecilmekte,
cevre kirliligine neden olunmasi engellenmektedir. Diger yandan tehlikeli atiklarin
icerdigi 1s1l enerjiden faydalanilarak ¢imento iiretimi igin gerekli olan yiiksek enerjinin
saglandig1 komiir sarfiyatindan tasarruf edilmektedir. Komiire ikame olarak kullanilan
alternatif yakitlar sayesinde dogal kaynaklarin ekonomik kullanimina fayda
saglanmaktadir. Uretim prosesi boyunca daha az kémiir kullanildig1 igin, dolayl

olarak karbon azaltimi faaliyetlerini destekleyici sonuglar alinmaktadir.



2. KARBON AYAK 1Zi ve CIMENTO URETIMI

2.1. Karbon Ayak izi Kavram

Karbon ayak izi, bireylerin ihtiyaclarinin giderilmesine iliskin gerceklestirilen
her cesit tiiketme isleminin tabiattaki etkisi olarak tanimlanabilir. Daha genis bir
acidan karbon ayak izi, kisilerin ya da devletlerin tiiketim etkinliklerinin evrende sebep
oldugu etkinin boyutunun tespitinde, mukayese edilmesinde, meydana gelen evrensel
ve yerel problemlere ¢oziimler sunulmasinda ehemmiyetli bir dl¢lim araci olarak
aciklanabilir [Lynas, 2009], [Wiedmann and Minx, 2008]. Literatiirde yer alan diger
karbon ayak izi tamimlamalar1 incelendiginde ise asagidaki aciklamalarla

kargilasiimistir.

Birey etkinliklerinin; karbondioksit cinsinden Olgiilii ve iretilmis sera gazi
miktar1 bakimindan ¢evreye verilen zararin Olglisii karbon ayak izi olarak
tanimlanmistir [Bekiroglu, 2011].

Karbon ayak izi, yasayan herhangi bir seyin kiitlesine ve ayak biiyiikligiiyle
iliskili zamana bagl olarak degisebilen izdir [Ozer, 2002].

Diger bir ifade ile karbon ayak izi, insanlarin kiiresel 1sinmaya sebep oldugu

kisisel olumsuz katkisinin 6lgiilmesi olarak tanimlamistir [Tatar, 2010].

Bir bagka tanimlamaya karbon ayak izi; olusturdugu sera etkisiyle arttirdigi
kiiresel 1sinmayu tiikettikleri fosil yakitlarin atmosfere saldiklari karbondioksite (CO2)
maruz biraktiginda hasarla sonu¢lanan durum olarak agiklanmistir. Bagka bir deyisle

sonuglanan bu duruma karbon ayak izi gerekce gosterilmektedir [Web 8, 2019].

2.2. Karbon Ayak izi Tiirleri

Kurumlar tarafindan karbon ayak izi hukuki miieyyideler, kurumsal ve
toplumsal yiikiimliiliik, misteri ya da yatirimer istekleri, kurum ve pazarlama prestiji,
mecburi veya goniillii sera gazi emisyonu azaltimi ve de emisyon ticaret
mekanizmalarina katilim maksadiyla dl¢lilmektedir. Literatiirde karbon ayak izi 2

grupta degerlendirilmistir [Bekiroglu, 2011];



e Kisisel Karbon Ayak izi: Insanlarin senelik yasam etkinlikleri esnasinda tabiata
salinan emisyonun bireysel bakimdan yiikiimlii olunan miktar1 degerlendiren bir
terimdir. Hedefi, sahsi bilincin meydana gelmesine imkan vererek emisyonlarin
azaltimina bireylerden baslamaya yoneliktir. Nitekim kuruluslarinda kdkeninde
insan bulunmaktadir. Kisisel Karbon Ayak izi ise iki cesittir
i) Birincil Karbon Ayakizi: Insanlar tarafindan tiiketilen fosil yakitlardan,
evlerinde ve elektrikten tiiketilen ve evlerde ve tasitlarda (araba, ugak gibi)
tiiketilen fosil yakitlardan kaynaklanan bir CO2 emisyonu 0l¢iisiidiir.

ii) Ikincil Karbon Ayakizi: Insanlarin kullandigi diriinlerin tiim yasam
dongiistindeki, yani imalattan nihai bozulmaya kadar dolayli CO:2

emisyonlarinin 6l¢iistidiir.

e Kurumsal Karbon Ayakizi: Kurumlarin yillik faaliyetleriyle ilgili emisyonlari
gosteren kavramdir. Kurumsal Karbon Ayakizi 2 ana boliimden olusmaktadir;
i) Dogrudan Karbon Ayakizi (Kapsam 1): Kurumlarin faaliyetleri i¢in
kullandiklar fosil yakitlar (1sitma veya iiretim siireci i¢in) ve kuruma ait
araclarin kullandiklar1 fosil yakitlarin emisyonlar1 Kapsam-1 kapsaminda
degerlendirilmistir.
if) Dolayli Karbon Ayakizi (Kapsam 2): Kurumlar tarafindan tiiketilen elektrik

enerjisinden kaynaklanan karbon salinimlari,

2.3. Sera Etkisi, Kiiresel Isinma ve Karbon Ayak Izi Tiskisi

Insanlar tarafindan atmosfere yayilan gazlarin sera etkisi nihayetinde, evrende
sicakligin artmasina kiiresel 1sinma denir. Iklim sisteminde biiyiik rolii bulunan sera
gazlari, glinesi ve yer 1isinimint koruyarak atmosferin 1s1 dengesini korur. Dar bir
bilimsel ortamda baslayan ve daha sonra bilimsel kanitlarla beslenen olguya gore,
ozellikle 20. yiizyilda 1sinmanin artmasinin en énemli sebebi, 6zellikle 20. yiizyilda
1sinmanin artmasi i¢in beklenmeyen artistir. atmosfer. Bu nedenle, 1sinmaya neden
olan gazlarin emisyon kontroliiniin insanlarin elinde oldugu ve iklim degisikligini
onlemeye yonelik ¢abalarin s6z konusu gazlarin kaynaklarin1 bulma ve kontrol etme

yoniinde yonlendirildigi anlagilmaktadir. Iklim sistemi 18. yiizyila kadar dengede iken,



sanayi devrimi sonucu bu denge bozulmustur. Sanayilesme yoluyla artan fosil yakit
kullanimi, artan ihtiyaclari karsilamak i¢in yeni alanlarin agilmasiyla yaratilan
ormansizlasma, sera gazlarinin sanayinin farkli dallarindan atmosfere desarj1 kiiresel

1sinmanin meydana gelmesinin esas sebepleridir [Bekiroglu, 2011].

Gelisen teknolojinin olumsuz etkileri gézlenmektedir. Bu olumsuz etkilerin en
onemlisi gevresel zarardir. Ozellikle sinai faaliyetler sirasinda ve siireglerin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikan atiklar genellikle kimyasal elementler icermektedir. Isletmelerin
maliyetli olarak gordiikleri atik bertaraf islemlerine yaklasmamasi, bu atiklarin
cevreye salinmasina neden olmaktadir. Yillardir kaybolmayan atiklar, atmosfere
salinan zehirli gazlar ve ¢6p de su ve topragi kirletiyor. Ek olarak, bunlarin tiimii, tiim
diinyay1 ylizyillar boyunca geri doniisii olmayan sonuglara yol agabilecek dogal bir
felakete siiriiklityor. Kiiresel 1sinma bu dogal afetlerin 6nde gelen nedenidir. Eriyen
buzullar kiiresel 1sinmay1 sembolize ediyor. Yavas hareket eden bir islem gibi goriinse
de, goriindiigli kadar yavas degildir. Diinyay1 ¢evreleyen atmosferik tabaka sera gazlar
tarafindan asir1 derecede zarar gérmiistiir. Normal sartlar altinda atmosfer giinesten
gelen zararl 11nlart tutar ve gerekli 1sinlarin gegisini saglar ve diinyaya orantili olarak
1sinmasini saglar. Diinya, basit¢e agiklanan basit ilkeler sayesinde canlilara uygun
sicaklik dengesine ulasabilir. Kiiresel 1sinmada karbon ayakizinin olumsuz rolii
bilinmektedir. Karbon ayakizinin dayandig: sera gazlarinin tiimii 1s1 tutma 6zelligine
sahipken, karbondioksit 1s1 tutma kapasitesi ¢ok yiiksek olan bir sera gazidir. Bu
nedenle, karbondioksit ve diger sera gazlarindaki artis arttik¢a, yeryiizii sicaklig1 artar.

Bu durum sera gazlarmin kiiresel 1sinmadaki yerini belirler [Web 7, 2019].

Insan kaynakli aktiviteler sonucunda atmosferdeki sera gazi oramindaki artis,
gezegenimizin uzun dalga radyasyonuyla sogutma verimliligini zayiflatan ve daha
fazla 1sinma egilimi yaratan pozitif radyasyon zorlamasinin olusumuna yol agar.
Diinya / atmosfer ortak sisteminin enerji dengesine olumlu katki yapmasina, sera
etkisinin artmasi denir. Bu etkiyle diinyanin ortalama sicakliklarindaki artisa kiiresel
1sinma denir. Gelismis sera etkisinin neden oldugu kiiresel 1sinmanin biiyiikligii, her
bir sera gazi birikimindeki artisin, bu gazlarin kiiresel 1sinma potansiyelleri,
atmosferde kalma siirelerinin, atmosferdeki bu gazlarin digerleriyle birikimine baglidir

[REC, 2015].

Kiiresel 1sinma, degisen iklim kosullarinin karsi karsiya kaldigi en biiyiik

zorluklardan biridir. Kiiresel 1sinmaya neden olan ana faktorler karbondioksit ve metan



gazlaridir. Her ikisi de zararl olsa da, karbondioksit metan gazindan daha tehlikelidir.
Aragtirmalara gore, cevre bilimcilerin ulastifi ortak bir nokta var. Evrenin
sicakligindaki artis, dogrudan karbondioksit artisiyla orantilidir. Atmosfere giren
karbondioksit, onu zayiflatarak glinesten gelen zararli 1sinlarin topraga sizmasina izin

verir. Bu durum diinyanin zararli bir sekilde 1sinmasiyla sonug¢lanmaktadir [Neale,
2009].

2.4, Karbon Ayak izi Degerlendirilmesi

Diinyada {iiretim ve tiikketimin artmasi, sanayi sektOriiniin hizla gelismesi
kentlesme ve cevre sorunlarini arttirmaktadir. Dogal yapinin bozulmasi, iklim
degisikligi, ¢ollesme ve bazi biyolojik tiirlerin giderek azalmasi ciddi tehlike
olusturmaktadir [Rana et al., 2016].

Nifusun hizla armasi, kentlerde artan nufus, iktisadi etkinlikler, tiiketicilerin
cesitlendirilmis tilketme tutumlari; tabi ortamlarda ve ¢evredeki baskiyr arttirmistir.
Cevre kirliligi, iklim degisikligi, kuraklik, ormanlarin tahribi, susuzluk ve kiiresel
1sinma ile iligkin problemler kiiresel giindemde kalmaya devam ediyor. Siirdiirtilebilir
kalkinma hedeflerine ulasmak igin, kiiresel bazda baslayan yeni {iretim modeli,
ekonomiyi yesil ekonomi kavrami ile agiklamistir. Diisiik karbonlu bir ekonomi olan
yesil iktisadi déniisiim prosesinde, bu durum 6ngoriilmektedir. Imalat is sahalarinda
temiz iretim ve eko-verimlilik hem cevreyi koruyacak hem de rekabet giiciinii

artiracaktir [Kalkinma Bakanligi, 2013].

Insanoglu, hayat: siiresince yaptigi tiikketim ve iiretim faaliyetlerinden dolay:
diinyada bir iz birakmistir. Yiyecekleri, giysileri, tiim dayanikli ve dayanikli olmayan
tiketim mallarini, 1sitma ve ulastirma ic¢in kullandigimiz kaynaklar1 ve bunlardan
kaynaklanan atiklar1 gz Oniine aldigimizda, bu iznin kii¢iik olmayacagi aciktir. Bu
kaynaklarmn iiretiminde yararlanilan ilk maddeler, ara iiriinler ve yatirirm mallar da
vardir. Bilindigi gibi ekonomi bir kitlik bilimidir. Insanligin gereksinimlerinin sonu
yoktur, fakat evrenin kaynaklarina bir son vardir. Bu kaynaklarin bazilar1 yenilenebilir,
bazilar1 ise yenilenemez. Sirdiiriilebilirligi gerceklestirmek amaciyla, yenilenebilir
dogal kaynaklarin tiikketim seviyesi, doganin ayni zaman zarfinda iiretebilecegi kaynak
miktarint gecmemelidir. Siirdiiriilebilir kalkinma, kaynak tiiketimini kaynagin

yenilenme oranindan daha hizli 6nlemeyi hedeflemektedir [Han ve Kaya, 2013].



Insanlar iiretim ve tiiketim etkinlikleri nihayetinde meydana gelen ekolojik ayak
izi, biyolojik kapasite ile karsilanmalidir. Tiketilen kaynak (ekolojik ayak izi) ve
kullanilacak kaynak (biyolojik kapasite) diizeyi iliskisi siirdiiriilebilirlik hususunda
ciddi 6nem arz etmektedir [WWF, 2012a]. Ekolojik ayak izinin faktorleri asagidaki
gibidir [WWF, 2012a]:

e Karbon ayak izi

e Tarim arazisi ayak izi

e Orman ayak izi

e Yapilandirilmig alan ayak izi
o Balikcilik sahasi1 ayak 1zi

e Otlak ayak izi

Bu calismada ise karbon ayak izi iizerine aragtirmalar yapilacaktir. Karbon ayak
izi ifadesinin ilk kez ne zaman ve kim tarafindan kullanildigina dair kesin bir kanit
bulunmamakla birlikte, 2000 yilinin baslarinda ¢ikan gazete makalelerinde karbon
ayak izi kavrammin goriildiigli ve bu durumun 2005 yilina kadar yayginlasarak
bilimsel literatiirde kullanilmasina kadar vardigi bilinmektedir. Kullaniminin
popiilerligine ragmen karbon ayak izinin evrensel olarak kabul edilmis bir tanimi
yoktur ve giliniimiizde sera gazi (GHG) emisyon Ol¢limiiniin en yaygin
yorumlamalarindan en az bilgi sahibi olunamidir [Ercin and Hoekstra, 2012],
[Gunathilaka and Gunawardana, 2015].

Fosil yakitlarin kullanimi ile ortaya c¢ikan sera gazlari, toprak ve arazinin
diizensiz kullanimi iklim degisikligine neden olan etkenlerin baginda gelmektedir ve
orman alanlarmin azaltilmast kullanimi karbon tutma potansiyelini azaltmaktadir.
Yirminci yiizyilin ikinci yaris1 ile birlikte sanayilesme, enerji tiiketimi vb.
durumlardan kaynaklanan kiiresel 1sinma etkisini gostermis, onlem alinmazsa daha
sonraki donemlerde de etkisinin siirecegi ve bu etkinin telafisi olmayan bir durum
getirecegi belirtilmistir. Fosil yakitlarin bilingsiz ve verimsizce kullanilmasi kiiresel
1sinmanin kaynagi CO2 basta olmak iizere atmosferdeki sera gazlarini artisina sebep
olmaktadir. Ulkeler sera gazi salimimlarin1 azaltma amacma yonelik hedef
koyamamasi ve gerekli alt yapiy1 hazirlayamamasi sebebiyle bir s6zlesmeye gerek

duyulmus ve 2005 yilinda yiiriirliige giren Kyoto Protokolii ile bu durum giderilmistir.



Protokol kapsaminda cesitli mekanizmalar olusturulmustur [Ozgelik, 2017]. Tiim bu
ifade edilen sorun ve Oneriler, yaklasimlar, olusturulan mekanizmalar; karbon
salinimini azaltmaya yonelik iilkelere, kurum ve kuruluslara, yatirimcilara, tireticilere
farkindalik olusturmustur ve karbon ayak izini belirleme ¢alismalari hiz kazanmistir

[Bonamente et al., 2015].

Karbon ayak izi hesabi, bir kisinin bir yil igerisinde doga ortamina saldig1 CO>
miktarinin belirlenmesi ile bulunur. Ulagim, 1sinma, yeme, igme vb. aktiviteler ile
tiretilen ve tiiketilen {irlinler sonucunda olusan karbon miktar1 karbon ayak izini
belirlemektedir. Kisilerin kiiresel 1sinmadaki payinin 6l¢iisiinii karbon ayak izi belirler.
Bir bagka ifade ile bir karbon ayak izi kisinin, kurumlarin veya herhangi bir {irlinden
kaynakli olarak dogaya birakilan sera gazlarinin genel toplam igindeki oranidir.
Karbon ayak izi hesabi, araglarla kat edilen toplam yol, 1sitma amagli kullanilan enerji
miktar1 vb. birgok parametreyi icerisine almaktadir. Bu bakimdan karbonun birincil ve
ikincil izleri belirlenirken dikkat edilmelidir. Karbon ayak izi dogrudan (birincil) ve
dolayl: (ikincil) olmak iizere iki kistmdan meydana gelmektedir. Evsel enerji tiikketimi,
ulagim, fosil yakit kullanimi ile meydana gelebilecek CO2 salinimlar1 belirlemede
birincil ayak izi, tiim yagsam boyunca kullandigimiz iiriinlerin imalati1 ve son olarak
bozulmasina kadar atmosfere salinan CO2’yi belirlemede ise ikincil ayak izi kullanilir

[Kaypak, 2013].

Tablo 2.1: Karbon ayakizi tanimlamalari.

Cahisma Tanim

Bir faaliyetin dogrudan veya dolayli olarak neden oldugu
Wiedmann ve Minx ) o
veya bir {irliniin dmrii boyunca biriktirdigi toplam CO2

(2007)
emisyonlariin bir 6l¢iistidir.
Bir karbon ayak izi (CF), bir iiriiniin tedarik zinciri
boyunca ve bazen de dmriiniin sonunda geri kazanilmasi
EPLCA (2007)

ve bertarafi ile iligkili toplam karbon dioksit (CO2) ve

diger sera gazi emisyonlaridir (metan ve giilen gaz gibi). .




Tablo 2.1: Devam.

Tiim yasam dongiisii boyunca bir birey, sirket veya iiriin
Moss et al. (2008) tarafindan dogrudan veya dolayli olarak salinan toplam

sera gazi kiitlesidir.

Islevsel bir birimin karbon ayakizi, tanimlanmis mekansal
ve zamansal sistem sinirlari igindeki tiretim ve tiiketime

Peters (2010) o ) .
iligkin tiim emisyon kaynaklarini, evyeleri ve depolari

dikkate alan belirli bir iklim etkisidir.

Belirli bir sinir dahilinde bir birey, organizasyon, siireg,

Pandey et al. (2011) iiriin veya olay tarafindan atmosfere salinan CO2 esdegeri

cinsinden ifade edilen sera gazi miktari.

Karbon ayak izi, iirlin yasam dongiisiiniin her adiminda (iiretim, tasima,
kullanim ve elden c¢ikarma) meydana gelen CO: emisyonlarinin bir Ol¢iitiidiir
[Wiedmann and Minx, 2008]. CO; ayak izi, iki sekilde meydana gelmektedir. ilki
birincil/dogrudan digeri ise ikincil/dolaylidir. Dogrudan ayak izi; evsel enerji
kullanimi, ulagimi (tasitlar) igeren fosil yakitlarin tiiketimi sonrasinda meydana gelen
birincil karbon emisyonlarinin, dolayli ayak izi ise tiiketilen iiriinlerin biitiin yasam
dongiisiinden bu {irtinlerin liretimi ve nihayetinde bozulmasina iligkin ikincil karbon

salinimlarinin dl¢tistidiir [Saglik Bakanligi, 2014].

Karbon emisyonlari fosil yakitlar sebebiyle ortaya ¢ikmaktadir.Y erkabugundan
elde edilen petrol, komiir, dogalgaz gibi fosil yakitlar ekolojik dongii icerisinde
yenilenebilir nitelige sahip degildir. Dolayisiyla s6z konusu bu yakitlar yandiginda
karbon agi8a ¢ikmaktadir. Ote yandan karbon ayak izini yalnizca yerel degil yabanci
tilkelerden de elde edilen yabanci iiriinlerin {iretiminde de salinan karbon ve fosil yakit
dis1 CO2 emisyonlar1 da (¢imento imalatindaki Kimyasal reaksiyonlardan meydana
gelen salinimlar benzeri) kapsamaktadir [WWF, 2012b].

Karbon emisyonlarini tutmada gerek duyulan biyolojik potansiyeli 6l¢iimleyen
olgu karbon ayak izidir. Fakat digerlerinin aksine karbonda hesaplanmis biyolojik
potansiyelden bahsetmek giictiir. Bu durum sebebiyle dl¢iimlerde atmosfere salinan
her ton karbonun depolanmasi amaciyla (fotosentez araciligiyla) hasat edilmemis
orman arazilerinden yararlanilmaktadir. Hesaplamada baz alinan orman arazisinin

biiyiikliigiiniin ve tiretkenliginin atmosfere salinmis CO2 miktarini depolamada yeteriz



kalmasi, karbon emisyon grubunda ekolojik agik meydana getirmektedir [WWF,
20123].

Dogal dengenin bozulmasiyla beraber fosil yakit tiiketimi haricinde atmosfere
salinmig sera gazlar diger bir deyisle CO2 salimi, ekosistemin tutabileceginden ¢ok
yiiksek diizeydedir. Atmosferde depolanmis yiiksek diizeyde olan sera gazlarindan
karbon, bugiiniin en ciddi ekolojik problemlerinden oldugu gibi ayni zamanda

okyanuslarin asitlenmesi benzeri baska ¢evresel sorunlarda ortaya ¢ikarmaktadir.

Karbon haricinde Kyoto Protokoliinde 5 sera gazi daha ifade edilmektedir.
Bunlar; Metan (CHs4), Azot oksit (N20), Hidroflorokarbonlar (HFCs),
Perflorokarbonlar (PFCs) ve Kiikiirt Heksaflorid (SFe) olarak diger sera gazlarini ifade
etmektedir. Bu gazlar CO2 esdegeri tiiriinden hesaplanmaktadir. Karbon esdegeri;
karbon diginda bagka sera gazlarinin ayn1 miktar karbona nazaran kag kat daha fazla
1s1 depolayabilme potansiyeli barindirdigini gosterir. Boylece biitiin sera gazlari es bir
paydada bir araya getirilerek, gergeklesen salimim Olgiimlerinin kavranmasini
basitlestirir. Ciddi tehlike arz eden sera gazi1 Kiikiirt Heksaflorit, iken asgari diizeyde
tehlike barindiran sera gazi ise karbon olarak tanimlanmasina karsin, miktar
bakimindan karbon digerlerine nazaran ¢ok daha yiiksek diizeyde olmasi sebebiyle
kosullar aksi yonde ilerlemektedir [Bekiroglu, 2011].

Cevrenin neden oldugu iklim degisikliginin karbon ayak izini ve stirdiirtilebilir
bir yasam igin kiiresel 1sinmay1 azaltmak i¢in yeni onlemler alinabilir [Kumas vd.,

2019];

e (evresel problemler ve kiiresel iklim degisikligi hakkinda farkindalig: arttirmak
icin egitim seminerleri ve projeleri diizenlenmelidir.

e Karbon emisyonlarin1 azaltmak i¢in diizenli agaglandirma faaliyetleri
yapilmalidir.

e Cevresel tiriinlerin ve geri doniistiiriilmiis malzemelerin tiiketimini tesvik edecek
projeler olusturulmalidir.

e Su, dogal gaz, atik, elektrik, 1sitma, karbon ayakizini etkileyen hususlarda
tasarruf edilmelidir.

e Alternatif enerji kaynaklarimin tiikketimi desteklenmeli ve bu alana iliskin
cabalara ivme kazandirilmalidir.

e Kamu tegebbiisleri kendi elektrigini iiretebilmelidir.
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2.4.1. Diinya'da Kabon Ayak izi

ABD Ticaret Bakanlig stirdiirtilebilir tiretimi yiliksek oncelikli bir performans
hedefi seklinde belirtmistir. Uretimde siirdiiriilebilirlik negatif ekolojik etkileri
minimize eden, enerji ve dogal kaynaklari muhafaza eden, personeller, topluluklar ve
tilkketiciler i¢cin giivenli ve iktisadi olarak uygun olan siire¢lerden faydalanilarak

tiretilen trtinlerin olusturulmasi seklinde agiklanmaktadir [Latif, 2015].

Siirdiiriilebilir iiretimde Sifir Karbon Uretimi, imalatin miihim bir bileseni olarak
kabul edilebilir. Sifir Karbon Uretimi, enerji ve atik siire¢ planlamasini anlayarak ve
kontrol ederek sistemin g¢evresel performansini iyilestirmeyi igerir. Buna gore,
sistemin ve bilesenlerinin kara kutu goriintiisii benimsenir ve kontrol siireglerinin girdi
ve ciktilarina odaklanilir. Sirdirtlebilir iiretime ulagmak i¢in karbon azaltma

programlari biiyiik 6nem tagimaktadir [Ball et al., 2009].

Ekolojik degisimle savasmada diisiik karbon ekonomisi en etkili yontemlerden
biri olarak kabul edilir ve baslangigta karbon olmak {izere sera gazi emisyonlarini en
aza indirmeyi amaglar [S6zen, 2010].

Kiiresel ¢apta karbon ayak izi hacmine iliskin yiizdesel dagilimlar Sekil 2.1'deki
gibidir.

® ikincil Enerji Faaliyetleri
m Evsel

= Ulasgim

B Tarimsal Faaliyetler ve

Ormansizlasma

m Elektrik ve Is1 Uretimi

u Endiistriyel Faaliyetler

Sekil 2.1: Sektdrel bazda kiiresel sera gazi salinima.
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2.4.2. Tiirkiye'nin Karbon Ayak izi

Devletlerin Ayakizi ve biyolojik potansiyel ¢iktilari, Global Ayakizi Aglarinca
senelik bazda dl¢iilmektedir. Kiiresel Ayak izi Agi, diinya genelinde 150'den fazla
devletin biyolojik kapasite gereksinimi hesaplamakta ve her yil Ulusal Ayak izi

Hesaplar1 yayinlamaktadir [Erden, 2014].

Yasayan Gezegen Raporuna gore, 2008 yilinda Tiirkiye’de kisi basi ekolojik
ayak izi 2.55 kha, biyolojik kapasitesi ise 1.31 kha’dir. Ulkemizde imalatin ekolojik
ayak izi, biyolojik kapasitesinin ortalama iki katina yiikselmistir. Baska bir ifadeyle,
tilkemizde insanlarin 365 giinde tiikettikleri tabi kaynaklarin tekrardan iiretimi ve
atmosfere saldiklar1 karbonun depolanmasi icin 2 seneye gerek duyulmaktadir.
Maalesef bu sonug, iilkemizin varolan iiretim ve tiiketim potansiyelinin siirdiiriilebilir
olmadigim1 gostermektedir. Toplamda Tiirkiye nin ekolojik ayak izinde maksimum
pay1 yiizde 46 (kisi bast 1.17 kha) gibi ciddi payla karbon ayak izi olusturmaktadir
[WWEF, 2012b].

TUIK tarafindan 1990-2015 yillarma ait sera gazi emisyonlarinin yansitildig
verilere gore Tirkiye igin 2015 yilinda toplam seragazi emisyonu karbon esdegeri
olarak 475.1 milyon ton (Mt)’dur. Ote yandan 2015 yili emisyonlarinda karbon
esdegeri olarak maksimum oram1 ylizde 71.6 ile enerji kaynakli emisyonlar
olustururken, devaminda yiizde 12.8 ile endiistriyel etkinlikler ve iriin kullanimu,
yiizde 12.1 ile tarimsal etkinlikler ve yiizde 3.5 ile atigin izledigi ifade edilmektedir.
[TUIK, 2017].

Tablo 2.2: Yillara gore karbon emisyon diizeyleri.

Yillar Bazinda Karbon Emisyon Diizeyi (metrik ton/Kisi)
1960 1990 2000 2010 2013
DUNYA 3.1 4.2 4 4.8 5
OECD Ulkeleri 7.3 10.6 111 10.1 9.7
Tiirkiye 0.6 2.7 34 4.1 4.2
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Tablo 2.2'den de goriilecegi lizere Tirkiye'nin yillik bazda karbon emisyon
diizeyleri devamli artis gostermistir. Elektrik ve 1s1 iiretimi, tarimsal faaliyetler ve
ormansizlasma, diinyadaki karbon ayak izi biiylikliigiinliin temel nedenleri olarak
diisiiniilebilir. Daha sonra, endiistriyel faaliyetler, ulastirma, ikincil enerji faaliyetleri

ve ev ic¢i faaliyetler listelenebilir.

Tablo 2.3: Tirkiye’de karbon ayak izinin bilegenleri.

Ekolojik Ayak izleri Oram
Elektrik tiretimi 0.26
Imalat sanayii ve insaat 0.22
Ithal {iriinlerin gdmiilii emisyonlari 0.16
Ulastirma 0.15
Konut ve hizmetler (elektrik dis1) 0.12
Uluslararasi tasimacilik kaynakli emisyonlar 0.04
Tarim, orman, balik¢ilik 0.02
Enerji tretimi (elektrik dis1) 0.02

Tiiketilmis elektrik, biitiin {irlin ve hizmetlerin imalatinda miihim bir girdi olarak
yararlanildigindan, elektrik tiretimi salinimlarinin indirgenmesi ve meydana gelen
degisiklikler birgok ekolojik ayak izi kategorisinde es yonde sonuglanacaktir. Ornegin,
fosil yakitlar yerine yenilenebilir kaynaklardan elektrik tiretimi, kendisini meydana
getiren diger faktorlerin azaltilmasini destekler [WWF, 20123].

2.4.2.1. Diisiik Karbon Ekonomisi i¢in Tiirkiye'de Onlemler

Endiistri inkilabindan sonra meydana gelen endiistrilesme akimi sonucunda fosil
yakitlarin tiiketimi zamanla ¢ogalmistir. Fosil yakit tiiketimindeki artis sonucunda
ekonomik, toplumsal ve ekolojik problemler meydana gelmis ve bu problemler

politika yapicilari alternatif kaynaklarin arayisina yoneltmistir [Sirin ve Ege, 2012].

13



Fosil yakit yogunlugundaki tiretim sekli bugiin Kahverengi Ekonomi olarak
tanimlanmaktadir. Yesil ekonomi fikrinin arka planinda ise fosil yakit tiiketiminin
kisitlanmast  ve ikame yenilenebilir enerji kaynaklarina egilim diisiincesi
bulunmaktadir. Yesil Ekonomi (Green Economy) su, hava ve topraklara iliskin
ekolojik zararlar1 ve bunlarla beraber atik, giiriiltii ve eko-sistemlere iligkin
problemleri hesaplamayi, engellemeyi, kisitlamayi, azaltmayi ve elimine etmeyi
hedefleyen her ¢esit temiz teknolojili iirin ve hizmet imalat etkinliklerinden meydana

gelen bir diisiik karbon ekonomisidir [Ozsoy, 2013].

Ulkemizde de karbon ayak izinin en miihim sebebi elektrik iiretimidir. Bu
amagla bir diisiikk karbon ekonomisi olan yesil ekonomi takip edilmektedir. Enerji
tiretiminin klasik elektrik gii¢c kaynaklarindan ziyade yenilenebilir enerji kaynaklariyla
saglanmasi yesil enerji olarak tanimlanabilir. Bu kaynaklar hem temiz hem de ¢evreyle
uyumludur. Buna gore yesil enerji diislik karbon salan su, jeotermal, biyokiitle, riizgar

ve giines olarak agiklanabilir [Balat, 2008].

Zamanla artan enerji ihtiyact ve artan fosil yakit tiiketimi bir¢ok sorunlar
meydana getirmis bu Sebeple devletler daha giivenli ve tutarli enerji kaynak tiikketimine
odaklanmislardir [Sirin ve Ege, 2012]. Ulkemizde yerli fosil enerji kaynaklari kisitl
ve vyeteri diizeyde olmadigi i¢in yiliksek seviyelerde enerji alimina egilim
gosterilmektedir. Boylece disa bagimlhiligin indirgenebilmesi amaciyla mevcut
stirdiiriilebilir enerji kaynaklara odaklanilmalidir. Siirdiiriilebilir enerji kaynaklar
esasen uzun vadede enerji ihtiyacini giderebilecek diizeydedir. Ote yandan bu
kaynaklarla yesil ekonominin sundugu iktisadi, siirdiiriilebilir ve ¢evreyle uyumludur
[Capik vd., 2012]. Yesil ekonomi faaliyetleri {ilkemiz i¢in karsilasilan tehdit ve olasi
strdiiriilebilir enerji  kaynaklarinin varliginin olas1 firsatlar1  diisiik karbon

ekonomisinde onemli hususlardir.

2.4.2.2.Tiirkiye'de Karbon Ekonomisinde Tehditler

Tiirkiye'de karbon saliminin sebep oldugu mevcut karsilasilan ve karsilagilmasi

olas1 sorunlar agagidaki gibi 6zetlenebilir [Erdem, 2010]:
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e Enerjide disa bagimlilik
e Enerji fiyatlarinin her gegen sene bir evvelki seneye kiyasla yiikselmesi

e (Cevre problemlerinin artmasi.

Ulkemizde zamanla yiikselen enerji gereksinimi bazinda salinan CO; diizeyi
artmaktadir. Ulkemiz 2009 tarihinde BM Iklim Degisimi Cergeve Sdzlesmesine iiye
olmasima karsin Kyoto Protokoliine iiyeligine karsin CO2 salinimini kisitlandirmak
icin kalitatif bir amag gelistirilememistir [Kick, 2011]. Ulkemizin kiimiilatif sera gazi
emisyonu 1990 tarihinde 100 olarak kabullenilirken 2000' de 158.8 ve 2010
tarihindeyse yiikselerek 214.9 seviyelerine gelmistir. 9 yil 6nceyse enerji agiginin
sanayinin gelisimini siirdiirdiigii bir ekonomi olan Tiirkiye'de global karbon ayak izi
oraninin ililkemizde daha da artacagimi gostermektedir. Tiirkiye sera gazi emisyon
oraninin yiizde 71'1 enerji kaynaklari, yiizde 13 ise endiistriyel faaliyetler, yiizde 9
atiklar, yiizde 7'de tarimsal etkinlik kékenlidir [TUIK, 2012].

TUIK verilerine gore kisi basina sera gazi emisyonu (ton CO2 esdegeri) ise 1990
yilinda 3.42, 2000 yilinda 4.64, 2012 yilinda ise 5.85’e yiikselmistir. Tiirkiye nin
karbon ayak izi hizla artmaktadir. Tiirkiye’de karbon ayak izinin en biiyilik bileseni
olan elektrik kullanim1 ve dolayisiyla iiretimi de hizla artma egilimindedir. Tiirkiye
elektrik enerjisi briit tiikketimi (Tiirkiye briit tiretimi+dis alim—dis satim) 2003 yilinda
141.2 Milyar kWh iken, 2012 yilinda 242.4 Milyar kWh olarak gerceklesmistir
[TEIAS, 2013]. Enerji kaynaklarina gore elektrik enerjisi iiretimi ile ilgili gelismeler
Tablo 2.4' de bulunmaktadir. 2012 yili elektrik tiiketim ve tiretim biylkligiini
karsilastirdigimizda briit elektrik enerjisi tiketimi 242.4 milyar kWh, elektrik tiretimi

ise 239.5 milyar kWh olarak gergeklesmistir.

Tablo 2.4: Enerji kaynaklarina gore elektrik enerjisi tiretimi.

Yil Toplam | Kémiir | Sivi Dogalgaz | Hidrolik | Yenilenebilir
(GWh) Yakitlar | (%) Enerji
Atiklar
1990 57.543 35.1 6.9 17.7 40.2 0.1
2000 124.922 30.6 7.5 37.0 24.7 0.3
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Tablo 2.4: Devam.

2012 239.497 28.4 0.7 43.6 24.2 3.1

Tiirkiye enerjisinin giinden giine yiikselen enerji talebini karsilamasi, ithalat
bagimliligin1 arttirmasi i¢in zorlandi. Tiirkiye 1970'lerde toplam birincil enerji
tiiketiminin% 77'sini kendi kaynaklari ile yaparken, bu oran 2010'da % 28'e geriledi.
Sorunu daha somut bir sekilde ortaya koymak i¢in, bu karsilastirmay1 sunmak yeterli
goriintiyor. Tiirkiye, hizla artan niifusun en 6nemli nedenlerinden ve yeni enerji
kapasitesi arasindaki enerji dengesizligi yliksek olan ekonominin ihtiyaglarindan
yiiksek enerji taleplerine sahiptir. Diger bir 6nemli neden ise fosil yakitlarin, bu roliin
bir sonucu olarak, petrol ve dogal gaz gibi nispeten ucuz fosil yakitlara ulasma imkani
saglayan, Tirkiye i¢in bir gegis tilkesi olmasidir [Kick, 2011].

2011 ve 2012 yillarinda dis ticaret agiginin sirastyla yiizde 45 ve yiizde 62’si net
enerji ithalatindan kaynaklanmistir. Hizla biiyiimekte olan enerji talebinin
karsilanabilmesi i¢in petrol, dogal gaz ve taskomiirii ithalat: siirekli artmaktadir. Bu
durum enerjide yiiksek oranli disa bagimliligin siirmesine yol agmakta, cari islemler

dengesi ve enerji arz glivenligi lizerinde baski olusturmaktadir [Kalkinma Bakanligi,

2013].

2.4.2.3. Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerji Potansiyeli

Siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 hidroelektrik, giines, riizgar, biyokiitle ve
jeotermal olarak siralanabilir. Ulkemiz AB iilkeleriyle kiyaslandiginda azami
hidroelektrik (150 TWh), riizgar (200 TWh) ve jeotermal (15 TWh) enerji
potansiyelleri bulunmaktadir. EK olarak senelik giines enerjisi kapasitesi (15.120
TWh) ortalamal.3 mega ton yaga esittir. Senelik biyokiitle kapasitesinin 372 TWh
oldugu tahmin edilmektedir. Ancak Tirkiye 1970 yilinda yenilenebilir enerji
kaynaklarimi kullanarak enerji talebinin% 35'ini karsilamakta, bu oran 2010 yilina

kadar yiizde 10'a diismiistiir [Kick, 2011].

Elektrik Enerjisi Piyasasi ve Arz Gilivenligi Strateji Belgesi (2009), Tiirkiye'nin

2023 yilina dek elektrik tiretimindeki siirdiiriilebilir enerji oranina gore yiizde 30'un
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tizerinde olmasi hedeflenmektedir. EK olarak 2023 tarihine dek tiim hidroelektrik
potansiyelleri kullanilacak, riizgar enerjisi 20.000 MW'a dek elektrik iiretimine, glines
enerjisinden maksimum diizeyde yararlanmaya, yerli ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan maksimum diizeyde yararlanmaya uygun olarak belirlenmis jeotermal
potansiyele sahip olacaktir. Boylece dogal gazin elektrik tiretimindeki payini azaltmak
icin alimacak Onlemler neticesinde tiiketim yiizde 30'dan alt seviyelerde

diistirebilecektir [Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2013].

Tiirkiye’nin mevcut yiiksek CO2 emisyonunu makul bir seviyeye diisiirebilmek
icin yapmast gereken, sahip oldugu yenilenebilir enerji potansiyelini elektrik
tiretiminde kullanmasi ve boylelikle su anki iiretiminde kullandig: fosil yakitlarla
ikame etmesidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretiminin ekonomik
olarak fizibilitesine bagl olarak, iiretim siireci ve ulastirma fosil yakit kullanimindan
yenilebilir kaynaklara doniistiiriilebilir. Bu doniisiim sayesinde Tiirkiye daha fazla
enerji glivenligi ve fiyat istikrar1 saglayabilir, enerjide disa bagimlilik azalabilir [Kick,
2011].

Tiirkiye'nin giiniimiizde hizla artan karbon ayak izi oranim1 ve sera gazi
emisyonunu azaltmast i¢in fosil yakitlarin ithalinden cok yenilenebilir enerji
kaynaklarima yonelmesi gerekmektedir. Bu noktada yakit ihtiyacindan, ulagima ve
elektrik {iretimine kadar her alanda yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelim
miimkiindiir. Bu teknolojinin firsata doniistiiriilmesi Tiirkiye'nin ekonomik olarak
enerji ithalin minimuma distiriilmesi ile de elini kuvvetlendirecektir [Kick, 2011].
Tablo 2.5’te Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji potansiyeli ve kurulu giicii gosterilmis

olup {iilkenin 6niindeki firsatin daha net anlagilmasina fayda saglayacaktir [Gorez ve
Alkan, 2016].

Tablo 2.5: Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve kurulu giig.

Yenilenebilir Ekonomik Yo6nden Kurulu Giig 2023 Hedefi
Enerji Kaynagi | Degerlendirilebilen (2012)
Potansiyel
Hidroelektrik 36.000 16.609 36.000
Giines 50.000 - 3.000
Biokiitle 2.000 - 2.000
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Tablo 2.5: Devam.

Riizgar 48.000 2.261 20.000
Jeotermal 600 162 600
Toplam 136.600 22.032 61.600

Tirkiye'nin siirdiiriilebilir biiylime ve gelisme potansiyeli ekonomisi, yerel
kaynaklar1 gerceklestirebilmek icin enerji iiretmek icin yonlendirmelidir. Ozellikle,
hem birincil enerji arz1 hem de elektrik iiretimi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin
degerlendirilmesi siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanmasi agisindan 6nemlidir. Onuncu
gelisim planinda, yerli kaynaklara dayali enerji iretim programi bu bilingle
tasarlanmistir. Bu programla, yerli kaynaklarin enerji liretimindeki payini artirarak,
yabanc1 kaynaklara enerjiye olan bagimliligi azaltmak amaglanmaktadir. [lgili
programin amaglari, plan belgesinde asagidaki sekilde siralanmistir [Kalkinma

Bakanligi, 2013] :

* Yerli ve uluslararast petrol ve dogal gaz ¢ikarimlart dahil yerli kaynaklarin
payini, birincil enerji liretiminde yiizde 28'den 2018 sonuna kadar yiizde 35'e
¢ikarmak

* 2012 yilinda linyit bazl elektrik iiretiminin 39 milyar kWh, 2018'de 60 milyar
kWh'a ¢ikarilmas.

* Plan déneminde 10.000 MW ek hidrolik kapasitesinin devreye alinmasi Program
hedeflerine ulagsmak i¢in; elektrik iiretimi i¢in yerli komiir, yerli ve uluslararasi
petrol ve dogal gaz aramalar artirilmali, elektrik iiretimi i¢in su kaynaklar

kullanilmali, su disindaki yenilenebilir kaynaklar degerlendirilmelidir.

Tiirkiye enerji yogunlugunda, OECD ve AB-27 ortalama enerji yogunluguna
gore onuncu kalkinma planinda daha yiiksek seviyelerde oldugu hususuna
odaklanilmaktadir. Tiirkiye, son yillarda enerji verimliligi alaninda kaydedilen
ilerlemeyi kaydetmis olsa da, geligmis iilkelere kiyasla "enerji yogun" ekonomiden
biridir. Tirkiye'nin gelismis tilkelere gore daha yiiksek enerji yogunlugunun
azaltilmas1 ve enerji verimliliginde iyilestirmeler yapilmasi siirdiiriilebilir kalkinma

acisindan onemlidir. Bu amagla, enerji verimliligi iyilestirme programi onuncu

18



kalkinma planma dahil edilmistir. Ote yandan, dogal kaynaklarin etkin kullanimimni
saglayacak ve tiim sektorlerde gevresel bozulmay1 onleyecek temiz teknolojiler ve
katma degeri yiiksek yesil tiriinler gelistirmek i¢in Ar-Ge ve inovasyon faaliyetlerinin

desteklenecegi plan belgesinde vurgulanmaktadir [Kalkinma Bakanligi, 2013].
2.4.3. Tiirkiye’de ve Diinya’da Karbon Ayak izi Mevzuatlar

1988 yilinda Birlesmis Milletler Cevre Programi ve Diinya Meteoroloji Orgiitii
tarafindan kurulan Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi Panelinin (IPCC) rolii, bilimsel
temel, potansiyel etkiler ve uyum hakkinda kapsamli, nesnel, teknik ve sosyo-
ekonomik bir anlayis saglar. ve insan kaynakli iklim degisikligi riskinin azaltma
secenekleri. Bilimsel olarak acik ve seffaf olarak degerlendirmek. IPCC'nin ana
faaliyeti iklim degisikligi ile ilgili bilgilerin periyodik degerlendirme raporlarini
saglamaktir. Bu raporlarin sonuncusu Kasim 2014'te tamamlanan Besinci
Degerlendirme Raporu'dur. Nisan 2016'da yapilan IPCC'nin 43. oturumunda, 6.
Degerlendirme Raporunun (AR6 Sentez Raporu) 2022 yilina kadar tamamlanmasi

gerektigine karar verildi [IPCC, 2016].

BM c¢ergevesinde Rio de Janeiro'da 1992 tarihinde Cevre ve Kalkinma
Konferansinda imzalanan Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi,
iklim degisikligi problemine iliskin kiiresel tepkinin temelini olugturulmasi i¢in 1992
tarihinde onaylanmistir. 21 Mart 1994°te yiiriirliige giren Sozlesme neredeyse evrensel
tiyelige ulagmistir. Anlasmanin nihai maksadi, atmosferdeki sera gazi birikiminin,
iklim sistemi iizerindeki tehlikeli insan kaynakli etkiyi Onleyecek diizeyde
durdurmaktir. UNFCCC, genel kurallari, kurallar1 ve ytikiimliiliikleri bir ¢erceve
sO0zlesme olarak tanimlar. S6zlesme, iklim sisteminin biitiinliiglin{i esas olarak sanayi
ve diger sektorlerden kaynaklanan karbondioksit ve diger sera gazi emisyonlarindan
etkilenebilen ortak bir varligi kabul eder [T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2018].

Tiirkiye, BMIDCS’in imzaya agildig1 1992 yilinda, iktisadi Isbirligi ve Gelisme
Teskilatt (OECD) iiyesi olmasi nedeniyle, hem Ek-1 hem de EK-II listelerinde gelismis
iilkelerle birlikte yer almistir. Tiirkiye, amacin1 ve genel prensiplerini desteklemekle
birlikte, sozlesmedeki adil olmayan konumundan dolay1 2004 yilina kadar s6zlesmeye
taraf olmamustir. 2001 yilinda Marakes’te yapilan 7. Taraflar Konferansi’nda,

“Tiirkiye’nin isminin Ek-II’den silinecegi ve 6zgiin kosullar1 tanmarak diger Ek-I
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tilkelerinden farkli bir konumda Ek-I’de yer alacagi” yontindeki kararin ardindan
Tiirkiye, 24 May1s 2004 tarihinde BMIDCS’ye ve 26 Agustos 2009 tarihinde Kyoto
Protokolii’ne taraf olmustur [Binyil Kalkinma Hedefleri Raporu, 2010].

Kyoto Protokolii 1997'de Kyoto’da gerceklestirilen ve BMIDCS’in eki olarak
kabul edilen uluslararasi bir anlagmadir. Protokoliin ana amaci, atmosferdeki sera gazi
yogunlugunun, iklime tehlikeli etki yapmayacak seviyelerde dengede kalmasini
saglamaktir. Protokol, sera gazi emisyonunu azaltma amaci dogrultusunda
sanayilesmis iilkelere bir dizi baglayic1 hedefler dngdrmiistiir. BMIDCS, emisyonun
azaltilmast i¢in ‘tesvik edici uygulamalar’, Protokol ise ‘zorlayici yaptirimlar’
ongérmektedir. Protokol kabul edildiginde BMIDCS tarafi olmayan Tiirkiye, EK-I
Taraflarinin  sayisallastirilmis salim  sinirlama veya azaltim  yiikiimliiliiklerinin
tanimlandig1 Protokol EK-B listesine dahil edilmemistir. Dolayisiyla, Protokol’iin
2008-2012 yillarimi kapsayan birinci yilikiimliiliik doneminde ve 2012-2020 yillarin
kapsayan ikinci yiikiimliilik doneminde Tiirkiye’nin herhangi bir sayisallastirilmis

salim smirlama veya azaltim ylikiimliiliigii bulunmamaktadir [T.C. Cevre ve Sehircilik

Bakanligi, 2018].

Tirkiye, Kyoto Protokolii'niin esneklik mekanizmalarindan yararlanamamakla
birlikte, Karbon Piyasasi i¢in goniillii gevresel ve sosyal sorumluluk projeleri ilkesine
uygun olarak kurulan bu mekanizmalarin bagimsiz ¢aligmasi uzun zamandir
gelistirilmis ve uygulanmigtir. Firmalar sera gazi emisyonu miktarlarimi Slgerek

Goniillii Emisyon Azaltma sertifikas1 alirlar [Mutlu, 2018].

2015 yilinda Paris’te diizenlenen 21. BMFCCC Konferansinda kabul edilen ve
4 Kasim 2016’da yiiriirliige giren Paris Anlasmasi, 2020 sonras1 iklim degisikligi
rejiminin ¢ergevesini olusturmaktadir. Paris Anlagsmasinda, tiim iilkelerin katkilarina
dayanan bir sisteme karar verildi. Anlasma, iklim degisikligine karst miicadelede
tilkelerin siiflandirilmasimi ve bu baglamda sorumluluklarini anlamalarini temel
aliyor. Bu siniflandirma gelismis / gelismekte olan bir tilkedir. Paris Anlagmasi, 2020
sonrast donemde iklim degisikligi tehdidine karsi kiiresel sosyo-ekonomik
dayaniklilig1 giiglendirmeyi amaglamaktadir. Paris Anlagmasinin uzun vadeli hedefi,
kiiresel sicakligin sanayilesme Oncesi doneme kiyasla miimkiin oldugu kadar 2 ° C
kadar diislik tutulmasidir. Bu kapsamda fosil yakitlara karsi yenilenebilir enerji fikri

onem kazanmustir. Tiirkiye, 22 Nisan 2016 tarihinde New York'ta 175 iilkenin
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temsilcisiyle Paris Anlagsmasini imzaladi. Ulusal Beyanimiz, anlasmay1 gelismekte

olan bir iilke olarak imzaladigimizi vurgulamaktadir [T.C. Disisleri Bakanligi, 2018].

Tiirkiye kendi oOzelinde goniillii olarak karbon piyasasina yonelik proje
gelistirme faaliyetlerine 2005 yilindan beri devam etmektedir. Bu projeler 2014 yilina
kadar 178'1 asmaktadir. Buna gore projelerin sayesinde Tiirkiye'nin 11.845.505 ton
CO:z2 esdegeri karbon salimini azaltabilme kapasitesi belirmistir [Binboga, 2014].

Tirkiye'nin kendi gelistirdigi projelerin yaninda Cevre ve Sehircilik Bakanligi
ve Birlesmis Milletler Sinai Kalkinma Teskilat1 (United Nations Industrial
Development Organization) ile birlikte organize ettigi projelerde bulunmaktadir. Bu
noktada oncelikle devam eden projeleri incelemekte fayda goriiyoruz. Bunlardan biri;
Ozon Tabakasmi Incelten Maddelerin Bertarafina Yonelik Pilot Proje 'sidir [T.C.
Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2015]. Buna gore projeyle "Ulke igerisinde dagmik
olarak bulunan Kloroflorokarbon(CFC) grubu gazlarin toplanmasi ve Amerika’ya
(plazma teknolojisine sahip bertaraf tesislerinde) bertaraf edilmek {lizere gotiiriilmesi
ve bertaraf edilen gazlardan karbon piyasalarinda gelir elde edilerek {ilkede
olusturulacak siirdiirtilebilir bir bertaraf sistemi temelleri atilmasi planlanmaktadir."

olarak belirlenmistir [T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2016].

Ikinci ortak vyiiriitiilen proje ise; Hidrokloroflorokarbon (HCFC) Gazlarmin
Sonlandirilmasi Yo6netim Plani Projesi (HPMP) projesi olarak adlandirilmistir [T.C.
Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2016a]. Bu projede giidiilen amag ise yine projeyi
yirliten Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan su sekilde belirlenmistir.
"Tiirkiye’nin HCFC sonlandirma takvimi g¢ercevesinde sonlandirma faaliyetlerinin
uygulanmasina yonelik mali ve teknik destek ve uygulama cergevesinin tanimlanmasi”
[T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2016b].

Ulkemizin karbon ayak izi iizerine yiiriittiigii {i¢iincii yiiriitiilen son proje ise,
"Kurumsal Kapasitenin Gli¢lendirmesi Projesi (6.Asama)" seklinde adlandirilmistir
[T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2016c]. Projenin maksadi; Montreal Protokolii ve
ozon tabakasmin korunmasina yonelik diger ilgili ulusal ve uluslararas1 mevzuatin
uygulanmasina yonelik idari ve teknik kapasitesinin giiclendirilmesine destek
olmaktir. Faaliyetler, mevzuat gelistirme, kamuoyu bilinglendirme ve bilgilendirme,
kurumsal teknik altyapr gii¢lendirilmesi basliklarinda yayin, calistay, egitsel faaliyet

olarak gerceklestirmektir” seklinde belirtilmistir [T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi,
2016d].
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2.4.4. Iklim Degisikligi

Iklim degisikligi hakkinda bilgi edinmek icin énce iklimin ne oldugunu iyice
anlamak gerekir. Iklimin hava durumundan farkli bir terim oldugu yaygin bir sekilde
bilinmektedir. Hava durumunun ne oldugu genel olarak biliniyor olabilir. Hava
durumu gilinden giine gordiigimiiz ve disarida hissettigimiz degisikliklerden olusur.
Bir giin yagmur yagabilir ve ertesi giin giinesli olabilir. Bazen soguk bazen sicak hava
durumu yasayabiliriz. Hava durumu bir yerden bir yere degisebilir. Iklim, bir yerin
normal havasidir. Tklim farkli mevsimler igin farkli olabilir. Bir yer yaz aylarinda
cogunlukla 1lik ve kuru olabilir. Ayn1 yer kisin serin ve 1slak olabilir. Farkli yerler
farkli iklimlere sahip olabilir. Her zaman kar yagan bolgelerin iklimi farkli iken her
zaman sicak havaya sahip olan bir bolgede iklim daha farklidir. Diinya'nin iklimi de
vardir. Diinyanin iklimi, diinyadaki biitiin iklimleri bir araya getirdiginizde elde
ettiginiz iklimdir [Weber, 2016].

Iklim degisikligi, bir yerde bulunan normal hava kosullarindaki bir degisikliktir.
Bu, bir yil icinde genellikle bir yilda ne kadar yagmur yagdiginin degigmesi olabilir.
Ya da bir ayin veya mevsim i¢in bir yerin normal sicakligindaki bir degisiklik olabilir.
Iklim degisikligi ayn1 zamanda Diinya'nin iklimindeki bir degisikliktir. Bu, Diinya'nin
normal sicakligindaki bir degisiklik olabilir veya yagmurun ve karin genelde Diinya'ya
diistiigli yerde bir degisiklik olabilir. Hava durumu birka¢ saat iginde degisebilir.
Iklimin degismesi yiizlerce, hatta milyonlarca y1l siirer [Weber, 2016].

Diinyanin iklimi her zaman degisir. Diinya'nin ikliminin simdi oldugundan daha
sicak oldugu zamanlar da olmustur ve dahasoguk oldugu zamanlar da olmustur. Bu
zamanlar binlerce veya milyonlarca yil siirebilir. Diinya'y1r inceleyen insanlar
Diinya'nin ikliminin 1sinmakta oldugunu goérmektedirler. Son 100 yilda Diinya'nin
sicakligl bir derece Fahrenhayt artmistir. Bu pek goriinmeyebilir ve hissedilmeyebilir.
Ancak Diinya'nin sicakligindaki kiigiik degisikliklerin biiylik etkileri olabilir. Bazi
etkiler zaten kendini Diinya’da yasayan canlilara hissettirir. Diinya'nin ikliminin
1sinmast kar ve buzullarin erimesine neden olmustur. Isinma ayni zamanda

okyanuslarin ylikselmesine de neden olmaktadir.

Bir¢ok sey iklimin kendi basina degismesine neden olabilir. Diinyanin giinesten
uzaklhigi zaman igerisinde degisebilir. Giines az ya da ¢ok enerji gonderebilir.

Okyanuslarin seviyesi ve sicakligi degisebilir. Bir volkan patladiginda iklimimizi
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degistirebilir. Cogu bilim insani insanoglunun iklimi de degistirebilecegini
sdylemektedir. insanlar araba kullanirlar, evlerini 1sitir ve soguturlar, yemek pisirirler
ve biitlin bunlar enerji alir. Enerji almamizin bir yolu da komiir, petrol ve gaz
yakmaktir. Bunlar1 yakmak, gazlar1 havaya salar. Gazlar havanin 1sinmasina neden
olur. Bu bir yerin iklimini degistirebilir. Ayn1 zamanda Diinya'nin iklimini de
degistirebilir.

Bilim adamlar1, Diinya'nin sicakliginin 6niimiizdeki 100 y1l boyunca artmaya
devam edecegini diisliniiyor. Bu daha fazla kar ve buzun erimesine neden olur.
Okyanuslarin seviyesinin daha da yiikselecegi ongoriiliiyor. Bazi yerler daha sicak
olabilecekken diger yerlerde daha ¢ok kar yagan daha soguk kislar olabilir. Bazi
yerlerde daha fazla yagmur yagabilir. Diger yerlerde daha az yagmur yagabilir. Bazi
yerlerde daha giiglii kasirgalar olabilir. [Clavero et al., 2011].

Bilim adamlari, iklimin degismesini 6nlemek icin bir seyler yapabilecegimizi
vurgulamaktadirlar. Insanlar iklim degisiminin 6niine gecebilmek adina daha az enerji
ve su kullanarak yardimci olabilir. Bir odadan ¢ikarken 1siklar1 ve elektrikli cihazlari
olabildigince kapatarak enerjiden tasarruf edilebilir. Ayrica diinyaya aga¢ dikerek de
yardimci1 olunabilir. Yardim etmenin bagka bir yolu da Diinya'y1 iy1 tanimaktir. Diinya
hakkinda ne kadar fazla sey bilirseniz, iklim sorunlarinin ¢éziimiinde o kadar fazla

yardimer olabilirsiniz [Schneider, 2011].

2.4.5. Sera Gaz1 ve Sera Gazi Emisyonu

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligini ele alma miicadelesinin ardinda
atmosferimizdeki sera gazlarindaki artig yatiyor. Bir sera gazi, atmosferdeki kizilotesi
radyasyonu emebilen ve bdylece atmosferdeki 1s1y1 tutan ve tutan herhangi bir gaz
halindeki bilesiktir. Atmosferdeki 1siy1 artirarak, sonucta kiiresel 1sinmaya yol agan

sera etkisinden sera gazlari sorumludur [Angel et al., 1998].

Kiiresel 1sinma bilimde yeni bir kavram degildir. Bu fenomenin temelleri,
1896'da Svante Arrhenius tarafindan bir asirdan fazla bir siire 6nce agiklanmistir.
Felsefe ve Bilim Dergisi'nde yayilanan makalesi, karbon dioksitin simdiye dek sera
etkisi dedigi bilim insanlarina katkisini 6lgen ilk kisi olmustur. Sera etkisi, giinesin

Diinya'y1 atmosferini gozle goriiliir 151k, art1 ultraviyole (UV), kizilotesi (IR) ve insan
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goziliyle goriilemeyen diger radyasyon tiirleri seklinde vuran ¢ok miktarda radyasyonla
bombalamasi nedeniyle olusur. Diinya'ya saldiran radyasyonun yaklasik yiizde 30'a
bulutlar, buz ve diger yansitici ylizeylerle uzaya yansir. Kalan yiizde 70, NASA'ya

gore okyanuslar, kara ve atmosfer tarafindan emilir.

Radyasyonu emer ve 1siirken okyanuslar, kara ve atmosfer, atmosferden uzaya
gecen IR termal radyasyon seklinde 1s1 yayar. NASA'ya gore, gelen ve giden
radyasyon arasindaki denge, Diinya'nin genel ortalama sicakligini yaklasik 59
derecede Fahrenhayt'ta (15 santigrat derece) tutar. Diinya'y1 1sitan bu gelen ve giden
radyasyon degisimi, sera etkisi ile ayni sekilde calistigl i¢in sera etkisi olarak
adlandirilir. Gelen UV radyasyonu bir seranin cam duvarlarindan kolayca geger ve
icindeki bitkiler ve sert yiizeyler tarafindan emilir. Bununla birlikte, zayif IR

radyasyonu, cam duvarlardan gegmekte zorlanir ve igine sikisip seray1 isitir.

Atmosferdeki radyasyonu emen gazlar sera gazi olarak bilinir (bazen sera gazi
olarak kisaltilir) ¢ilinkii sera etkisinden biiyiikk Ol¢lide sorumludurlar. Sera etkisi,
kiiresel 1sinmanin 6nde gelen nedenlerinden biridir. Cevre Koruma Ajansina (CKA)
gore en 6nemli sera gazlar1 su buhari1 (H20), karbondioksit (CO.), metan (CHa4) ve azot
oksittir (N20). Oksijen (O2) atmosferimizdeki en bol bulunan ikinci gaz olmasina

ragmen, Oz'nin termal kizil6tesi radyasyonu absorbe etmedigi sOylenmistir.

Bazilan kiiresel 1sinmanin dogal bir siire¢ oldugunu ve her zaman sera gazi
oldugunu iddia ederken, atmosferdeki gazlarin miktar1 yakin tarihte fazlasiyla
artmigtir. Sanayi Devrimi'nden 6nce, atmosferik CO2 buzullarda milyonda 180 ppm
(ppm) ile sicak arasi donemlerde 280 ppm arasinda dalgalanmistir. Endiistri
Devrimi'nden bu yana, Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresine (NOAA) gére CO;

miktar1 son buzul ¢caginin sona ermesinden sonra 100 kat daha hizl artt1.

Florlu gazlar- yani, hidroflorokarbonlar, perflorokarbonlar ve kiikiirt heksafloriir
dahil, elementli fliiorun eklendigi gazlar, endiistriyel islemler sirasinda olusturulur ve
ayrica sera gazlari olarak kabul edilir. Cok kiiclik konsantrasyonlarda bulunmalarina
ragmen, 1s1iy1 ¢ok etkili bir sekilde hapsederek, onlar1 yiiksek kiiresel 1sinma
potansiyeli (GWP) gazlar1 haline getirirler. Bir zamanlar sogutucu ve aerosol itici
gazlar olarak kullanilan, uluslararasi anlasmaya varilana kadar kloroflorokarbonlar

(CFC'ler) da sera gazlaridir.

Herhangi bir sera gazinin kiiresel 1sinmay1 etkileme derecesini etkileyen ti¢

faktor vardir:
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- Atmosferdeki bollugu.
- Atmosferde ne kadar kalacagi.

- Kiiresel 1sinma potansiyeli.

Karbondioksit, kismen atmosferdeki bollugundan dolay1 kiiresel 1sinma
tizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. CKA'ya gore, 2016 yilinda ABD sera gazi
emisyonlar1 6.511 milyon mt (7.177 milyon ton) karbondioksit esdegeridir ve bu da
insan kaynakli sera gazlarinin yiizde 81'ine esittir - dnceki yila gore yiizde 2.5 bir artis
mevcuttur. Ek olarak, CO. atmosferde binlerce yil kalir. Bununla birlikte, metan,
radyasyon emiliminde CO.'den yaklasik 21 kat daha etkilidir ve CKA'ya gore

atmosferde sadece 10 y1l kalmasina ragmen daha ytiksek bir GWP derecesi verir.

Metan gibi baz1 sera gazlari, hayvan giibresi dahil, tarimsal uygulamalarla
tiretilmektedir. CO2 gibi digerleri, biiyiik ol¢lide solunum gibi dogal islemlerden ve
komiir, petrol ve gaz gibi fosil yakitlarin yanmasidan kaynaklanir. Duke Universitesi
tarafindan  yaymlanan aragtirmaya gore, CO2 Salmmin ikinci nedeni
ormansizlasmadir. AZaclar mobilya veya 1sinma materyali iiretmek i¢in kesildiginde
normalde fotosentez icin depolanan karbonu serbest birakirlar. 2010 Kiiresel Orman
Kaynaklar1 Degerlendirmesi'ne gore, bu siire¢ yilda atmosfere yaklagik bir milyar ton
karbon salmaktadir [Schelling, 2002].

CKA'ya gore, ormancilik ve diger arazi kullanim uygulamalar1 bu sera gazi
emisyonlarinin bir kismini dengeleyebilir. Daley Live Science Dergisine gore,
agaclarin ¢ogalmasi karbon dioksitin fotosentez yoluyla elimine edilmesiyle
atmosferdeki karbondioksit birikimini azaltmaya yardimci olur. Ancak, ormanlar fosil
yakitlarin yanmasiyla atmosfere salgiladigimiz tiim karbondioksiti sinirlayamaz ve
atmosferde birikmeyi Onlemek icin fosil yakit emisyonlarinda bir diisiise ihtiyag
vardir. Diinya ¢apinda, sera gazi1 yayimasi, ciddi bir endise kaynagidir. Sanayi
Devrimi'nin 2009 yilina basladigi andan itibaren, atmosferik CO2 seviyeleri neredeyse
yiizde 38 artt1 ve NASA'ya gore metan seviyeleri yiizde 148 artt1, ve bu artisin ¢ogu
son 50 yilda gergeklesti. Diinya 1sinmasi nedeniyle 2016, rekordaki en sicak yild1 ve
dordiincii en sicak olma yolunda 2018 ile, Diinya Meteoroloji Orgiitii'ne gére,

1998'den sonra 20 en sicak yil yasandi.
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Mevcut egilimler devam ederse, bilim adamlari, hiikkiimet yetkilileri ve gittikge
artan sayida vatandas, kiiresel 1sitnmanin en kotii etkilerinin - agir1 hava, yiikselen deniz
seviyeleri, bitki ve hayvan tiikenmeleri, okyanus asitlesmesi, iklimdeki biiyiik
degisimler ve benzeri goriilmemis toplumsal karisikliktan - korkuyorlar. Sera
gazlarinin kiiresel 1sinmasinin yol acgtigi sorunlara cevaben, ABD hiikiimeti 2013
yilinda bir iklim eylem plan1 hazirladi. Nisan 2016'da, 73 iilkeden temsilciler,
stirdiiriilebilir bir {ilkeye yatirnrm yaparak iklim degisikligiyle miicadele igin
uluslararasi bir anlasma olan Paris Anlasmasini imzaladilar Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi Cer¢eve Sozlesmesine (UNFCCC) gore diisiik karbonlu gelecek. ABD,
2016 yilinda anlagsmay1 kabul eden {iilkeler arasinda yer aldi, ancak Haziran 2017’de
Paris Anlagmasi’ndan ¢ekilmeye baglandi. Diinyanin dort bir yanindaki arastirmacilar,
sera gazi emisyonlarini azaltmanin ve etkilerini azaltmanin yollarini bulmak icin
calismaya devam ediyor. Virginia’daki Longwood Universitesi'ndeki biyolojik ve
cevre bilimleri profesdrii Dina Leech’in, bilim insanlarinin arastirdigi potansiyel
¢oziimlerden birinin atmosferdeki karbondioksiti emmek ve siiresiz yere gommek

oldugunu belirtti [Schelling, 2002].

2.4.6. Hayat Boyu Degerlendirme Yonetmeligi

Uretilen ve tiiketilenlerin cevre iizerindeki artan negatif etkisi beraberinde
¢evrenin korunmasinin ehemmiyetinin artmasina sebep olmus s6z konusu etkilerin
elimine edilmesi icin ise tekniklerin gelistirilmesine iliskin alanlara odaklanilmaya

baglanilmigtir. Bahsi gecen yontemlerin basinda hayat boyu degerlendirme
gelmektedir. HBD [ISO 14040, 2006];

e Uriinlerin hayat: boyunca cesitli noktalardaki ¢evresel performansinin
tyilestirilmesi i¢in imkanlarin belirlenmesinde,

e Sanayide, kamu kuruluslarinda veya sivil toplum kuruluslarinda (stratejik
planlama, oncelik belirleme, iiriin ve siire¢ tasarimi veya yeniden tasarimi
amaglart i¢in) karar vericilerin bilgilendirilmesinde,

e Olgme teknikleri de dahil olmak iizere, ilgili cevresel performans gdstergelerinin

seciminde,
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e Pazarlamada (¢evre etiketi uygulamasi, ¢evresel bir beyanin hazirlanmasi veya

cevresel {iriin agiklamasi gelistirilmesinde), yardimci olabilir.

HBD uygulayicilart i¢in ISO 14044, bir HBD'nin yapilmasi igin gereklilikleri
sunmaktadir. HBD, tiretim i¢in kullanilan hammadde tedariginden kullanima, yagam
sonu isleme, geri donilistim ve son elden ¢ikarma islemine kadar (6rnegin kaynaklarin
kullanim1 ve emisyonlarin g¢evresel sonuglar1 gibi) ¢evresel yonleri ve potansiyel

cevresel etkileri inceler. HBD ¢alismasinda dort asama vardir [ISO 14040, 2006]:

Amag ve kapsam tanimi safhasi,

Envanter analizi safhasi,

Etki degerlendirmesi sathasi,

Yorum safhasi

Isil iglemle ilgili olarak, ¢evresel gereksinimlerin artmasi ve ¢imento iiretim
stirecinin bu nedenle emisyon azaltma i¢in gittikge artan birimlerle gii¢lendirilmesi ve
bunun sonucunda gii¢ tiiketiminde 6nemli bir artisa neden olmasi beklenebilir [ECRA,

2017].

HBD, hammaddenin ¢ikarilmasindan ve tedarikinden baslayarak, enerji ve
malzemelerin tiretimi, kullanimi1 ve kullanim sonras1 islem ve nihai bertaraf yoluyla,
bir iirliniin 6mriinti dikkate alir. Boyle bir sistematik biitiinsel bakis agist ile, yasam
boyu asamalar veya bagimsiz islemler arasindaki olasi ¢evresel yiikiin sapmasi
belirlenebilir ve miimkiinse 6nlenebilir. HBD, bir iiriin sisteminin ¢evresel yonlerini
ve etkilerini incelenmektedir. Iktisadi ve toplumsal boyutlar ve etkiler genelde HBD
kapsami haricindedir. Daha kapsamli degerlendirmeler i¢in diger araglar HBD ile
entegre edilebilir [ISO 14040, 2006].

2.4.7. Yasam Dongiisii Degerlendirme Yontemi

Yasam dongilisi, bir {riiniin hammaddelerinin ¢ikarilmasi, islenmesi,
ambalajlanmasi, nakliyesi, ingaati, tiiketimi, bakimi ve gerektiginde onarimi, bertaraf

edilmesi, omriliniin sonunda geri doniisiimii, cesitli islemler nihayetinde {iriiniin
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tekrardan elde edilmesini saglayan siirectir [Commission of the European
Communities, 2001].

Yasam dongiisti hakkindaki ilk goriisler, 1960'larda enerjinin verimli kullanimu,
hammadde tiiketimi ve atik maddeler benzeri gevresel konulara iligkin aragtirmalar ve
1980'lerin sonunda hizlanan bu ¢alismalar ile hizlar1 artmistir [Paulson and Brog,
2003], [Jensen et al., 1997]. 1992 yilindaysa YDD, yap1 iiriinlerinin yasam dongiileri
stiresince ¢evresel etkilerini degerlendirmenin bir yontemi olarak kiiresel ¢apta
kabullenilmistir [Menke et al., 1995]. YDD, bir iiriin ya da hizmetin muhtemel ¢evresel
etkilerini incelemek amaciyla kullanilmakta olan bir tekniktir [Celebi ve Aydin,
2005].

Bir ingaat {iriiniiniin yasam donglisiindeki cevresel etkilerini degerlendirmek
icin, sistem kisitlar1 kapsaminda, insaat {iriinii, insaat iirlinliniin yasam dongiisii ve
ingaat trlinliniin sistemi agiklanmalidir [Trinius, 1999]. Bu agiklama Yasam Dongiistii
Degerlendirme yontemi g¢ercevesinde kullanilabilir. Tanimlanan amag¢ ve kapsam
bakimindan YDD, yap: iriinleri sisteminin girdi ve ¢iktilarim1 belgelemek, yapi
tirtinlerinin muhtemel ¢evresel etkilerini degerlendirmek ve ¢iktilarin yorumlarken

yararlanilan bir tekniktir [Skone, 2000].

Sanayi tirilinlerin gevresel etkilerinin yagam dongiileri siiresince incelenmesine
iliskin meydana gelen YDD yontemi, zaman gectikce yap1 sektoriince de
kabullenilmistir. YDD tekniginde “yasam dongiisii" terimi bir mal/hizmetin “besikten
mezara” takibini agiklamaktadir. “Besik” kavrami mal/hizmetin imalatinda
yararlanilan ilk maddenin ¢ikarilmasi1 ve gereken enerji tiiketimini icerdigi siirece
iliskindir. “Mezar” ise {iriin ve yararlanilan kaynaklarin tabiata geri dondiigli mekan

ve vakit seklinde aciklanan siirecle ilgili bir terimdir [Paulsen, 2001].

Uluslararasi standart ISO 14040°a gore YDD teknigine asagidaki sahalarda
gereksinim duyulmaktadir [ISO, 2006].

e Bir mal/hizmetin ¢evre ile iliskisinin farkli yasam dongiisii asamalarinda
tanimlanmasi ve bu iiriin veya hizmetin iyilestirmek ve gelistirmek,

e Kamu ve 0zel sektorde stratejik planlama, onceliklendirme, iiriin ve hizmet
tasarimi ve mevcut tasarimlarin yenilenmesine karar vermek,

e Degerlendirme yontemleri dahil olmak iizere cevresel performans ibareleri

hakkinda bir kamu politikas1 olusturmak,
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e (Cevre beyanlar1 ve cevre etiketler benzeri pazarlama enstriimanlarinin

tyilestirilmek

2.5. Cimento Sektorii ve Cimento Uretim Prosesi

Cimento, yap1 insaat sektoriiniin en temel malzemelerindendir. Insaat
sektorlinlin gelismesiyle dogru orantilt olarak, ¢imento gereksiniminde ciddi artig
vardir. Esas olarak ¢imento, kalsiyum, silisyum, aliiminyum, demir oksitleri
muhtevasinda bulundurak kalker, marn, kiln ve demir cevherlerinin karistirilmasi,
olusan farin adli karsimin doner firinda yiiksek 1sida pisirilip, elde edilen klinkerin
farkli katki maddeleri ile birlikte Ogiitiilmesiyle elde edilir. Bu malzemenin ayni
zamanda hidrolik baglayic 6zelligi vardir. [Ozdél, 2004], [Web 1, 2013].

Cimento, su ile reaksiyona girince hidrolik baglayici 6zelligi gosteren bir yap1
malzemesidir. Cimentonun su ile karigtirilmasiyla olusturulan harg, saat bazinda kisa
siire igerisinde suyu baglamak suretiyle sertlesir ve c¢evresel etkilere dayanikli bir
madde haline gelir.

Kelime anlami olarak “Cimento”, latince “caementum’ kelimesinden tiiretilmis,
yoltulmus tas kirintis1 anlamina gelmektedir. Baglayict madde olarak daha dncelerde
kireg kullanilmis olsa da yerini Cimento almistir.

Kire¢’in baglayic1 6zelliginin yaklasik 4.000 yil 6nce bulundugu tahmin
edilmektedir. ~ Akdeniz’den Mezopotamya’ya yap1 malzemesi olarak kirecin
kullanildig1 bilinmektedir. Tarih boyunca Misir Piramitleri, Cin Seddi gibi gorkemli
yapilarin insast sirasinda icerisinde bulunan dénemi yansitan bir¢ok baglayici madde
kullanilmistir.

Diinya capinda ¢imentonun iiretim ve satis faaliyetlerine 1878 yilinda baglanmas,
Tiirkiye’de ise 1912 yilinda ilk 6zel miitesebbis ile ¢cimento sektorii hayata gecmistir.
Tirkiye’de kurulan ilk c¢imento fabrikasi 1912 yilinda faaliyete baglamistir.

Giliniimiizde 50 adet ¢cimento fabrikasi, 19 adet 6gilitme tesisi bulunmaktadir.
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2.5.1. Cimento Tiirleri

CEM ¢imentosu Hidrolik sertlestirme esas olarak kalsiyum silikatlarin
hidrasyonu ile iiretilen ¢imentodur ve i¢indeki toplam reaktif CaO ve reaktif SiO2
miktari kiitlece en az yiizde elli olmalidir. Kompozisyon portland ¢imentosu klinkeri,
kalsiyum siilfat ve cesitli mineral katkilardir. Olgiinler bazinda, CEM Cimento, 27 alt
tipi kapsayan 5 esas cesittir [Oztiirk, 2016] ;

e CEM I Bu grupta, Portland Cimento klinkerin sadece kalsiyum siilfat ve
agirlikga% 0-5 oraninda kiiciik bir katki maddesi ile Ogitiilmesiyle elde
edilmektedir.

e CEM II Bu gruptaki mineral katkilarin miktar1% 6-35 arasindadir. Katki tipine
bagli olarak, bu gruptaki ¢imentolar ayrica Portland Slag ve Portland Puzolan
olarak da adlandirilir.

e CEM III Bu grup yiiksek firin ciiruf ¢imentolarini icermektedir. Katki maddesi
miktar1% 36-95 arasindadir.

e CEM IV Bu grup Pozzolanik Cimentolar1 igerir. Ciiruf veya kirecli katki
maddesi olarak kullanilmazlar. Katki igerigi, puzzolan ve ugucu kiil katkilariyla
% 11-55 arasinda degismektedir.

e CEM V Kompozit Cimentolar bu grupta bulunur. Hem ciiruf (% 18-50) hem de
puzolan ve ugucu kiil (% 18-50) belirtilen limitler dahilinde toplanir ve klinker

oran1% 20-64 arasinda kalacak sekilde miktarlar1 ayarlanir.

2.5.2. Diinyada ve Tiirkiye’de Cimento Sektorii

Cimento iiretim prosesi, yiilksek hacimlerde ham madde, katki malzemeleri ve
enerji gerektirir. Enerji kaynagi olarak yiiksek miktarlarda komiir, petrol, fuel oil,
biyokiitle kullanilir. Cimento iiretim siirecinde ¢evresel ortama birg¢ok kirletici yayilir.
Ana kirleticiler, c¢imento firinindan kaynaklanan atmosferik kirleticilerdir.
[Valderrama et al., 2012]. Literatiir arastirmalara goére, CO2 emisyon kaynaklarinin

yaklagik olarak %5’1, toplam sera gazi emisyonlarinin %3’i ¢gimento {iretim prosesi
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sebebiyle olusmaktadir. [IPCC, 2005], [Ali et al., 2011], [Galvez-Martos and
Schoenberger, 2014].

2007 ile 2016 yillar1 arasinda G20 iilkelerindeki ¢imento iiretimi miktarlar1 ve
yillara gore degisimler Tablo 2.6’da listelenmistir. ilgili veriler yorumlanir ise,
¢imento ihtiyacinin gelismis iilkelerde azalma egilimi, gelismekte olan iilkelerde ise
artis egiliminde oldugu goziikmektedir. [Stafford et al., 2016]. S6z konusu yillarda,
toplam ¢imento iiretimindeki en yiiksek oran %65 ileCin’e aittir. Cin,2016 yilinda G20
tilkeleri arasinda %68 ile en yiiksek orana sahip iken; Tiirkiye i¢in ise bu oran %2’dir.
2007 ile 2016 yillar1 arasindaki toplam ¢imento tiretim rakamlar1 degerlendirildiginde,

Tiirkiye G20 tilkeleri arasinda 5. Sirada yer almaktadir.

Tablo 2.6: Cimento iireten G20 iilkeleri.

Ulke 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Cin 1361.2 | 1388.4 | 1644.0 | 1881.9 | 2063.2 | 2137.0 | 2420.0 | 2480.0 | 2350.0 | 2410.0
Hindistan 170.5 185.0 205.0 220.0 240.0 270.0 280.0 260.0 270.0 290.0
EU28 269.1 2508 209.0 192.1 191.6 172.6 166.6 166.8 167.2 169.1
ABD 95.5 86.3 63.9 65.2 68.6 74.9 77.4 83.2 83.4 85.9
Tiirkiye 49.3 51.4 54.0 62.7 63.4 63.9 72.7 71.2 72.8 75.4
Endonezya 35.0 385 36.9 39.5 45.2 32.0 56.0 65.0 65.0 63.0
Arabistan 30.3 37.4 37.8 425 48.0 50.0 57.0 55.0 55.0 61.0
Brezilya 45.9 51.6 51.7 59.1 63.0 68.8 70.0 72.0 72.0 60.0
Rusya 59.9 53.5 44.3 50.4 56.1 53.0 72.0 68.4 69.0 56.0
Japonya 71.4 67.6 59.6 56.6 56.4 513 57.4 53.8 55.0 56.0
G.Kore 52.2 51.7 50.1 47.4 48.2 48.0 47.3 63.2 63.0 55.0
Meksika 38.8 37.1 35.1 34.5 35.4 35.4 34.6 35.0 39.8 40.8
Almanya 33.4 33.6 30.4 29.9 33.5 32.4 315 32.1 31.1 32.7
italya 475 43.0 36.3 34.4 33.1 26.2 23.1 24.0 20.8 19.3
Fransa 22.1 21.2 18.1 18.0 19.4 18.0 17.5 16.4 15.6 15,9
G. Afrika 13.7 13.4 11.8 10.9 11.2 13.8 14.9 13.8 14.0 13.6
Kanada 15.1 13.7 11.0 12.4 12.0 12.5 12.1 12.8 12.5 11.9
Arjantin 9.6 9.7 9.4 10.4 11.6 10.7 11.9 11.8 12.2 10.9
ingiltere 12.6 10.5 7.8 7.9 8.5 7.9 8.5 9.3 9.6 9.4
Avustralya 9.2 9.4 9.2 8.3 8.6 8.8 8.6 9.3 9.3 9.4
Toplam 24423 | 2453.8 | 26254 | 2884.1 3117 3187.2 | 3539.1 | 3603.1 | 3487.3 | 3535.9

Tirkiye’de, 52 adet entegre cimento fabrikast ve 20 adet ¢imento Ogiitme-
paketleme tesisi bulunmaktadir [Web 2, 2019]. 2017 yilinda klinker {iretim kapasitesi
83 milyon ton, ¢imento iiretim kapasitesi ise 135 milyon tondur. 2008 ile 2017 yillar
arasinda Tirkiye’de iiretilen klinker ve ¢gimento miktarlar1 (milyon ton) Sekil 2.2°de
gosterilmektedir. Belirtilen 10 yilda klinker tiretimi %52; ¢imento iretimi ise %46

artmistir.
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Sekil 2.2: Tiirkiye’de klinker ve ¢imento iiretiminin yillara gore degisimi.

Uluslararasi Enerji Ajansi’nin (IEA) yayinladigi raporda, 2030 ve 2050 yillari
i¢in ¢imento Uretimi rakamlar1 degerlendirilmistir. Rapor verilerine gore 2006 yilinda
3.7 Mt olarak gerceklesen cimento iiretiminin, yillik %0.8-1.2 artis orani ile 2030
yilinda 3,9 Mt’ye, 2050 yilinda 4.4 Mt’ye ulasacagr Ongoriilmiistiir. Cimento
tiretimindeki artisa Cin, Hindistan basta olmak iizere, gelismekte diger iilkelerin biiytlik
oranda neden olacag belirtilmistir [Giirsel, 2014], [Web 3, 2019] (Sekil 2.3). Cimento
tretimindeki biliylimenin, artan enerji tilketimi ve buna bagli olarak CO:2
emisyonlarinda 6nemli miktarda artisa sebebiyet vermesi beklenmektedir. [Giirsel,
2014].

Diisiik ve yiiksek talepli senaryolara gore ¢cimento iiretim 6ngoriileri Sekil 2.3°de

listelenmistir;
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Sekil 2.3: Cimento tiretimi ongoriileri.

Literatiir bilgilerine gore, ¢imento sektorlii yeryiliziindeki karbon dioksit

emisyonlarinin  %35-7’sinin kaynagi olarak belirtilmektedir [Galvez-Martos and

Schoenberger, 2014]. Siirecin takip edilebilmesi adina ¢imento {iretiminden

kaynaklanan CO2 emisyonlari y1l bazinda izlenmektedir.1972-2011 yillar1 baz alinarak

yapilan incelemelere gore, global CO2 emisyonlar1 14.8 GtCOz’den 31.3 GtCOz’e
kadar yiikselmistir [Giirsel, 2014]. 2015 yilinda ise bu deger 32.3 GtCO> olarak tayin

edilmigtir. [IEA, 2017]. Tim CO2 emisyonlarinin, takribi olarak iicte birini Cin

olusturuken, takip eden diger 2 {ilke ise Amerika Birlesik Devletleri ve Hindistan’dur.

(Sekil 2.4).
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10 tilkenin toplami: 21,7 GtCO,
Diinya toplamu: 32,3 GtCO,

Sekil 2.4: 2015 Diinyada en yiiksek CO2 emisyonu salimi yapan iilkeler.

CO2 emisyonlarinin olusumuna sebep olan kaynaklar sektorel bazh
incelendiginde, enerji lretiminin en yliksek CO2 emisyonu kaynagi oldugu

goriilmektedir (takribi olarak %78). (Tablo 2.7).

Tablo 2.7: Sabit (Stationary) CO» kaynaklarinin, endiistrilere gore dagilimi

Proses Kaynak sayis1 Emisyon (MtCO2/y1l)
Fosil yakitlar
Enerji 4942 10539
Cimento iiretimi 1175 932
Rafineri 638 798
Demir ve celik endiistrisi 269 646
Petrokimya endiistrisi 470 379
Petrol ve gaz endiistrisi Uygulanamaz 50
Diger kaynaklar 90 33
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Tablo 2.7: Devam.

Biyokiitle
Biyoetanol ve biyoenerji 303 91
Toplam 7887 13466

Tiirkiye Ozelinde toplam sera gazi salimmlarmin %81’ini CO2 emisyonlari
olusturmaktadir. Diinya geneline gore incelenir ise, enerji liretiminden kaynaklanan
sera gazi emisyonlar1 %73 ile en yliksek orandadir. Diger yiiksek emisyon kaynaklar

ise endiistriyel islemler ve tarimsal faaliyetler olarak siralanmaktadir.

m Enerji
m Endistriyel islemler
Tarimsal faaliyetler

m Atk

Sekil 2.5: Sera gazi emisyon kaynaklarinin Tiirkiye’deki dagilimi.

2016 yili TUIK verilerine gore, ¢imento iiretiminin de dahil oldugu mineral
tiriinlerin iiretimin sirasinda olusan CO2 emisyonlari, toplam CO: emisyonlarinin
%10 unu olusturmaktadir [TUIK, 2016].

Tiirkiye’de CO2 emisyonu miktarlarinin 1990 ve 2015 yillar1 arasinda
degisimleri Sekil 2.6’de belirtilmistir.ilgili yillar1 arasinda CO2 emisyonlarindaki artis
orant %158 olarak gerg¢eklesmistir. Tiirkiye’nin kiiresel CO2 emisyonu salimindaki

payi ise %1.2°dir. [Web 4, 2019].
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Sekil 2.6: Tiirkiye’de CO2 emisyonlarinin yillara gore degisimleri.

2.5.3. Cimento Uretim Prosesi

Cimento iiretim prosesi, onemli miktarda hammadde ve enerji (termal ve
elektrik), klinker iiretim teknikleri (1slak sistem, kuru sistem, 6n 1sitma, resirkiilasyon
vb.) ve cesitli yakit kaynaklar1 (komiir, fuel oil, dogal gaz, lastik, tehlikeli atik,
petrokok vb.) igeren olduk¢a kompleks bir prosestir [Stajanca and EStokova, 2012],
[Rahman et al., 2015].

Cimento iretiminde kullanilan hammadde kaynaklari Tablo 2.8’de

verilmektedir [Akkapeddi, 2008], [Schneider et al., 2011].

Tablo 2.8: Cimento iiretiminde kullanilan hammadde kaynaklart.

Grup Hammadde

Ca *Kalker, *marn, *aragonik kiregtasi, *kalsit,
Digerleri: kireg ¢amuru, sulu kire¢ ¢amuru, kdpiik beton graniilii, alkali
atiklar, deniz kabugu, mermer,

Si *Kum, *kil, *marn, *killi gist

Digerleri: kullanilmig dokiim kumu, ¢amur,

Si-Al Kil

Bentonite/kaolinit
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Tablo 2.8: Devam.

Fe

*Demir cevheri, *kil, *haddehane pulu (demir oksit katmani), killi gist
Kontamine olmus cevher, pirit kiilii, demir oksit/ugucu kiil karigimlari,

celik fabrikalarindan ¢ikan tozlar, cevher yikama.

Si-Al-Ca

Graniile yiiksek firmn ciirufu, ugucu kiil, tras, bitlimlii sist, kagit artiklari,
yakma prosesi kiilleri, petrolle kirlenmis toprak..vb.

Al

*Al cevheri artiklari, *kil, *ugucu kiil, *killi sist, metal endiistrisinden
cikan Al igerikli maddeler (Aliiminyum hidroksit..vb), boksit, cevher

yikama.

Dogal algitasi, dogal anhidrit, baca gaz1 kiikiirtiiniin giderilmesinden

kaynaklanan algitasi

*: En yaygin kullanilan kaynak.

Entegre bir ¢imento fabrikasinda ¢imento {iretimi genel olarak 6 agsamadan

olusmaktadir:

hammaddelerin ocaktan ¢ikarilmasi, hammadde hazirlama, farin

tiretimi, klinker {liretimi, ¢imento 6giitme ve paketleme. Cimento iiretimi asamalari

Sekil 2.7’de verilmistir.

Hammaddelerin ocakian cikardmas: Qcaktan ckardan hammaddelerin kincida Kirilan hammaddzlerin stoklanmast

boyutlanmnkugtimimesi

Farin tiretimi

Sekil 2.7: Cimento tiretim prosesi.
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2.5.2.1. Madencilik Faaliyetleri

Cimento iiretiminde hammaddeler kalsiyum oksit, silisyum oksit, aliiminyum
oksit ve demir oksitleri igeren minerallerin karigimlaridir [EEA, 2016]. Kalker,
¢imento liretimi i¢in gerekli olan kalsiyum karbonatin (CaCOs3) en uygun kaynagidir
[Caruso, 2006]. Kalker, alg1, marn ve kili i¢eren temel hammaddeler, genellikle
patlayict maddeler yardimi ile dogadan temin edilmektedir [Bilgin ve Kog, 2013].
Cogu zaman ¢imento fabrikalari, kalker, gibi temel hammaddelerin temin edildigi
madenlere yakin konumdadir [EEA, 2016]. Cimento iiretiminde diisiik miktarlarda
kullanilan demir cevheri, boksit, killi sist, kil ve kum gibi malzemelere, ilave mineral

icerigi temin etmek amaciyla ihtiyag duyulmaktadir [Web 5, 2019].

2.5.2.2. Hammadde Hazirlama

Hammadde ocaklarindan genellikle patlayict maddeler yardimiyla ¢ikarilan
hammaddeler (kalker, marn,vb), yiikleyici is makineleri ile nakil araglarina yiiklenerek
kiricilara taginmaktadir [Bilgin ve Kog, 2013], birincil kirilarda 25 cm boyutlarina,
ikincil kiricilarda ise 5-10 cm cm boyutlarina distiriilmektedir [Caruso, 2006].
Kiricilarda boyutlari diisiiriilen hammaddeler ¢esitlerine gore stoklanmaktadir [Web

1, 2013], [Web 5, 2019].

Bir ton klinker tiretmek i¢in ortalama 1.5 — 1.6 ton hammadde gerekmektedir
[Holcim, 2006], [EEA, 2016], [Georgiopoulou et al., 2018].

2.5.2.3. Farin Uretimi

Bantli konveyor gibi tastyicilar yardimiyla stoktan alinan hammaddeler farin
degirmenlerinde belirli oranlarda karistirilip 6giitiilerek, hammadde karigimi olarak da
adlandirilan farin tretilmektedir [Yeginobali, 2003], [Bilgin ve Kog¢, 2013].
Hammadde 6gilitmenin amact uygun kimyasal oranlarda bir hammadde karigimi elde
etmektir. Ayrica, bu karigim firinda istenen yanma sartini karsilayabilmek i¢in uygun
tane biiyiikliigli ve inceliginde olmalidir. Bu sarti saglayabilmek i¢in hammadde

homojenize edildikten tekrar bir 6glitme isleminden daha gecirilmesi gerekmektedir.
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Bu 6giitme islemi de farin degirmenlerinde yapilmaktadir [Bilgin ve Kog, 2013].
Ogiitme, diisey degirmenlerde veya yatay bilyali degirmenlerde gerceklesir
[Yeginobali, 2003].

Kire¢ (CaO) daha ziyade kalker veya marn gibi kalsiyum karbonat igeren
kayaglardan ortama girer. Silis (SiO2) igin ise baslica kaynak kildir. Aluminyum
(Al20z) ve demir oksit (Fe2Os) de genellikle kilden elde edilirler veya ilaveten
katilirlar. Farin firinda piserken bu oksitler 6nce serbest hale gelirler ve sonra, sicaklik
yiikseldik¢e aralarinda yeni bilesikler olustururlar. Burada kire¢ miktarinin yeterli

olmasi ve hammaddelerin gereken oranlarda birlestirilmesi 6nem kazanir [Yeginobali,

2003].

2.5.2.4. Klinker Uretimi

Klinker iiretimi, yogun enerji kullanimi, emisyon olusumu, iiriin kalitesi ve
maliyeti acisindan ¢imento iiretim prosesinin en dnemli asamasidir [EEA, 2016]. Bu
asama, on 1sitict kulede ve firinda gerceklesmektedir. On 1sitict kule, 1s1y1 firindan
hammaddelere aktaran bir dizi karsit siklonlardan olugmaktadir. Yeni teknoloji 6n
asamada, hammaddelerin kalsinasyonu baslamakta ve CO2 olugmaktadir [Caruso,
2006]. Hammadde karisimi olarak da adlandirilan farin, kalsiyum oksit ve diger
elementlerle reaksiyona girerek 1400-1450 °C sicaklikta kalsiyum silikat ve
alliminatlar olusturmak i¢in beslenmekte ve klinker ad1 verilen ara {iriin olusmaktadir
[Stajanca and EStokova, 2012], [Bilgin ve Kog, 2013]. Klinkerde, kalsiyum, silisyum,
aliminyum ve demir elementleri belirli oranlarda bulunmaktadir. Tim bu
hammaddeler yakitla Dbirlikte karistirilarak tipik klinker kompozisyonunu
olusturmaktadir: CaO= 65 + 3%, SiO2= 21 + 2%, Al203=5 + 1.5%, and FeO3 =3 +
1% [Caruso, 2006]. Olusan klinker, klinker stok holiinde stoklanmaktadir [Bilgin ve
Kog, 2013].
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On kalsinasyon

Firin

Sekil 2.8: On 1siticil1 ve 6n kalsinasyonlu ¢imento firmn.

Klinker {iretiminin (kurutma ve O©n 1sitma harici) kimyasal/mineralojik
reaksiyonlart i¢in teorik termal enerji thtiyaci 1700 MJ/t.klinker’dir. Fiili termal enerji
thtiyaci ise farkli firin sistemleri ve boyutlarina gore degismekle birlikte yaklasik 3000
— 6500 MJ/tklinker’dir [BAT, 2013], [EEA, 2016]. Cimento firinlarinda klinker
olusumu i¢in gerekli olan yliksek sicakliklara ulasabilmek i¢in ¢esitli enerji kaynaklar
kullanilmaktadir; fosil yakitlar, komiir, fuel oil, petrokok, dogalgaz, dizel, alternatif
yakitlar (atik veya biyokiitle vb.) gibi. Dolayisiyla, klinker iiretiminde kalkerin
parcalanmasi nedeniyle olusan CO2 emisyonlar1 kadar fosil yakit kullanimindan
olusan CO2 emisyonlar1 da 6nem tagimaktadir [Stafford et al., 2016]. Cimento tiretimi
prosesindeki CO: emisyonlarinin genellikle %60°1 kalkerin parcalanmasindan
kaynaklanirken; kalan kismi ise yakit yanmasindan kaynaklanmaktadir [WBCSD and
IEA, 2009].

Klinker bilesiminin %90’indan fazlasim1 karma oksit formundaki dort ana
bilesen olusturur: CsAF, Cs3A, CoS (belit) ve CsS (alit). Klinker iiretiminin
gerceklestigi doner firin igerisinde olusan kimyasal reaksiyonlar Tablo 2.9°da

Ozetlenmistir [Kaplan, 2018].
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Tablo 2.9: Klinker tiretiminde ger¢eklesen bazi reaksiyonlar.

Reaksiyon Etki Reaksiyon Kimyasal reaksiyon Sicakhik

ad1 bolgesi (°C)

MgCOs Ayrisma On 1s1tma MgCOs3 = MgO + CO; 550 — 960

ayrigmasi Kalsinasyon | Firin

CaCOs3 Ayrigma On 1s1tma CaCO;—~> CaO + CO; 550 — 960

ayrismasi Kalsinasyon | Firin

B-C2S Gegis Firmn 2Ca0 + Si02> B-CaxSi04 | 600 - 1300

olusumu

C.AF Gegis Firm 4Ca0 + Al03 + Fe;O3—~> | 1200 - 1280

olusumu CasAlzFesOq

CsA olusumu | Gegis Firin 3Ca0 + AjpO3~> CasAl0s | 1200 - 1280

CsS olusumu | Yanma Firin B-Ca;Si0s + CaO - | >1280
Sinterlesme CasSiOs

Erimis faz | Yanma Firm Klinkera=> Klinkergy, > 1280

olusumu Sinterlesme

Klinkerin Soguma Firmn Klinkeria,=> Klinkergy, 150 - 200

katilasmasi sogutucu

2.5.2.5. Cimento Ogiitme

Cimento degirmenlerinde, farkli oranlarda klinker, kalker, alc1 tas1 ve cesitli
katki maddeleri katilarak, ¢imento iiretimi gergeklestirilmektedir. Portland ¢imentosu,
klinker ve alg1 tag1 ve anhidrit gibi siilfatlarin birlikte 6giitiilmesiyle iiretilmektedir.
Siilfatlar, ¢imentonun istenen ortam ayarlarinin saglanmasi icin gereklidir. Katkili
cimentolarda (kompozit ¢imentolar), yiiksek firin ciirufu, yapay/dogal puzzolanlar,

kalker gibi diger katki maddeleri bulunmaktadir [EEA, 2016].
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Sekil 2.9: Cimento tiirleri.

Klinkerin sadece kalsiyum siilfat ve mindr bilesen agirlik¢a en fazla %0-5 arasi
mineral katki ile 6giitiilmesi sonucunda Portland Cimentosu olarak adlandirilan CEM
I tipi ¢imento elde edilir. CEM 1I tipi ¢imentoda ise, mineral katki miktar1 %6-35
arasindadir. Katki tilirline bagli olarak bu gruptakicimentolar Portland Ciiruflu,
Portland Puzolanl gibi isimler de almaktadir. CEM III tipi olarak adlandirilan ¢imento
grubunda, yiiksek firin ciiruflu ¢imentolar bulunur. Katki miktar1 %36-95 arasindadir.
CEM 1V grubunda, puzolanik ¢imentolar yer alir. Bu ¢imentolarda ciiruf veya kalker
katki maddesi olarak kullanilmaz. Katki madde orani puzolan ve ugucu kiil katkilar
ile birlikte %11-55 arasinda degismektedir. CEM V tipi ¢imentolar, kompoze
¢imentolardir. Bu tip ¢imentolara, ciiruf (%18-50), puzolan ve ugucu kiil (%18-50)
miktar1 belirlenen smirlar igerisinde degistirilerek birlikte katilir, miktarlar1 klinker

orani %20-64 arasinda kalacak sekilde ayarlanir [Web 9, 2019].

CEM 1 tip ¢imento %59’a yaklasan kullanim orani ile i¢ pazarda en yiiksek
oranda kullanilan ¢imentodur. 33.7 Mt’a ulasan i¢ tiiketimi agirlikli olarak (%90) 42.5
dayanimdadir. CEM I tip ¢cimentolar1 21.2 Mt tiiketim ile CEM II tip ¢imentolar takip
etmistir. CEM tip ¢imentolarin kullanim1 6.1 Mt olarak gerceklesmistir. Ciiruf katkili
CEM III ve CEM V tipi ¢imentolarin toplam kullanimi ise 2 Mt’a ulasmigtir [Web 9,
2019].
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2.5.2.6. Paketleme

Cimento degirmenlerinde ogiitiildiikten sonra silolarda depolanan ¢imento,
torbal1 veya dokme ¢imento olarak paketlenir. Torbali ¢cimentoda, ¢cimento ii¢ katl1 6zel
Kraft kagittan torbalara konur. Tiirkiye’de ve birgok iilkede, bu torbalar 50 kg’liktir.
Ancak bazi iilkelerde 25 kg’lik torbalar da kullanilmaktadir. Dokme ¢imentoda ise,
cimento silodan 6zel tankerlere (silobas) yiiklenerek hazir beton tesislerindeki veya

ingaat yerindeki beton santrallerine sevk edilir [Web 1, 2013].

2.5.4. Cimento Tesislerinde Uretim Siireci

Cimento yapisinda demir (Fe), aliminyum (Al), silika (Si), kalsiyum (Ca) gibi
c¢esitli mineraller bulunur. Tehlikeli olmayan atik camur, fosfospsum, pirit kiilii, ugucu
kiil ve kum gibi malzemeler de bu mineralleri yapilarinda icerir ve bu nedenle ¢imento
tretimi icin alternatif bir hammadde olusturur. Yukarida belirtilen alternatif
hammaddelerin ¢ogu, Tiirkiye'deki entegre bir ¢imento tesisinde kullanilmaktadir

[The European Cement Association, 2009].

Cimento imalatinda en yaygin kullanilan hammaddeler kirectasi, al¢1 ve kildir,
ancak ¢imento kombinasyonuna 30'dan fazla hammadde dahil edilebilir. Cimento
imalatinda yararlanilan hammaddenin miktarlarinin dogrulugu ve imalat siiresince
stabil olmasi, imal edilen ¢imento kalitesi i¢in 6nemlidir. Bir sonraki adimda toplanan
hammadde tercih edilir, ezilir ve 6giitiiliir ve klinker {iretiminin bir sonraki agamasi
icin beklenen incelik ve kimyasal bilesimi saglayacak bi¢imde hazirlanmaktadir.
Kirectasi, marn, demir cevheri ve ¢imento iiretiminde kullanilan diger uygun
hammaddelerin karistirilmasi ve 6giitiilmesinden saglanan klinkerin hammaddesi ise

farin olarak adlandirilir. Ogiitiilmiis malzemedeki taslar ¢ikarilir [Erdogan, 2008].

Kirma firin igerisinde veya fabrikada yapilabilir. Kiregtasi, kil ve tras gibi
malzemeler bir / iki asamada ayr1 ayr1 par¢alanir ve boyutlari cm seviyesine indirilir.
Tane boyut dagilimi, malzemenin homojenligini saglamak icin daha dar bir alana
cekilir. Malzemenin sertligi ve nemi kiricinin se¢imini belirler. Kirma islemi, kirilacak

malzemenin yapisina gore bir veya daha fazla kilavuz ¢ekme veya ¢arpma, siirtiinme,
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kesme ve sikistirma kuvvetlerinin uygulandigi kiricilarla gerceklestirilir. Cimento

hammaddelerini kirmak i¢in kullanilan kiricilar sunlardir [Rende, 2013]:

e Doner (Gyratory) Kiricilar
e (Ceneli Kiricilar
e Darbeli Kiricilar
e (Cekicli Kiricilar
e Otojen Kiricilar

e Konik Kiricilar

Kirectast, kil, demir cevheri, al¢1 tasi, ¢cimento liretim tesislerinde kullanilan kiil,
komiir, petrok, akaryakit, klinker gibi yar1 mamul veya ¢imento gibi {irlin gibi
hammaddelerin stoklanmasi gerekir. Cimento fabrikalarinda, bu malzemelerin belirli
miktarlarin1 depolamak i¢in uygun genislikte depolama alanlarina ihtiyag¢ vardir
[Yildiz, 2012]. Cimento endiistrisinde kullanilan elektrigin 2 / 3'i hammadde, klinker
ve komiir 6giitme islemlerinde tiiketilmektedir [Kuleli, 2010].

Islak ¢imento imalati esnasinda tiiketilen enerji 1300-1600 kcal / kg klinker
arasinda degismektedir. Bu deger yar1 1slak ¢imento tiretiminde 900 ila 1100 kcal / kg
klinker arasindadir. Kuru iiretim siirecinde 850-900 kcal / kg klinker olan enerji
kullanimi, kalsinasyon sistemi iiretiminde 700-800 kcal / kg klinker'e diiger. Tesislere
yedek degirmen kurmak asla ekonomik degildir. Bununla birlikte, gerekli kapasite i¢in
birden fazla 6glitme devresi kurulabilir ve gerekirse devrelerden biri durdurulabilir ve
korunabilir. Birinci asama ogiitmede kullanilan degirmenlerin kapasiteleri ¢ok
yiiksektir. Ince dgiitme amaglari icin kullanilan degirmenlerin kapasiteleri, istenen
iriin ebad1 kiigiildiikce azalirken, ton basina enerji ve diger Ogiitme maliyetleri

artmaktadir [Yildiz, 2012].

Taslamada kullanilan degirmen tipleri 2 tiptir: bilyali ve dikey degirmen tipleri.
Ulkemizde her iki degirmen cesidi kullanilmaktadir. Bilyali degirmenler ¢imento
ogitmede kullanilir; Dikey degirmenler c¢ogunlukla hammadde O6glitmek igin
kullanilir. Ancak, fabrikalarda kapasite artis1 veya yenilenmesi durumunda, yiiksek
kapasiteler ve diisiik enerji tiiketimi nedeniyle dik degirmenler kullanilir [Rende,

2013].
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2.5.5. Cimeno Uretiminde Olusan Emisyonlar

Cimento iiretiminin atiksu, kat1 atik ve giiriiltii olusumu gibi ¢evresel etkileri
olmakla birlikte; en temel ¢evresel problemler havaya verilen emisyonlar ve enerji
kullanimidir [IFC, 2007]. Cimento iiretiminde atik su, yiizey suyu kullanimi ve
sogutma suyu kullannomina bagli olarak olusmaktadir ve su kirliligi iizerinde
onemsenecek diizeyde bir etkisi bulunmamaktadir. Yakitlarin depolanmasi, toprak ve
yeralt1 suyu kirliliginin potansiyel kaynagidir [BAT, 2013].

Cimento iiretiminden olusan temel emisyonlar, firin sistemlerinden havaya
verilen emis. Cimento firin1 bacalarindan ¢ikan gazlarin temel bilesenleri, yanma
havasindan kaynaklanan azot, CaCOs’in kalsinasyonu ve yakit yanmasindan
kaynaklanan CO», yanma proseslerinden ve hammaddelerden kaynaklanan su buhari
ve fazla oksijendir [BAT, 2013]. Avrupa Birligi tarafindan yaymlanan Mevcut En lyi
Teknikler Referans dokiimaninda, ¢imento iiretim prosesinde olusan kirleticiler su
sekilde siralanmustir [BAT, 2013], [EEA, 2016]: azot oksitler (NOy), kiikiirt oksitler
(SO2) ve diger siilfiirlii bilesikler, toz, ugucu organik bilesikler (UOB), dioksin ve
furanlar, metaller ve bilesikleri, hidrojen floriir (HF), hidrojen kloriir (HCI), karbon
monoksit (CO), amonyak (NHz) [Mishra and Siddiqui, 2014], [EEA, 2016], [Holcim,
2006], [Georgiopoulou et al., 2018].

Listede adi ge¢cmeyen CO2’in ¢imento iiretimi ile ilgisi oldugu kabul
edilmektedir [BAT, 2013]. IPCC’ye gore, ¢imento iiretim prosesinden olusan COp,
kiiresel CO2 emisyonlarinin enerji dis1 endiistriyel proseslerinin en énemli kaynagidir
[Web 6, 2018]. Kiiresel antropojenik emisyonlarinin yaklasik %5-7’si, ¢imento
tretiminden; diger kismu (yaklasik %30-40°1) firin i¢in gerekli olan sicakligin
saglanmasi i¢in yakitlarin yanmasindan kaynaklanmaktadir. Yaklasik %10’luk kisim
ise, elektrik kullanimi ve nakliye islemlerine baglh olarak olusmaktadir [Web 7, 2019],
[Ali et al., 2011]. CO. emisyonlar1 genellikle iiretim prosesi ve kullanilan tiiriine
baglidir. Ornegin, tipik bir 5 asamali &n 1s1ticili 6n kalsinasyonlu ve yakit olarak %100
petrokok kullanan bir firinda, kimyasal reaksiyonlar nedeniyle olusan CO2 emisyonu
yaklagik 0.53 t/klinker iken; yakit tiiketimine bagli olusan CO2 emisyonu ise yaklasik
0.31 t/klinkerdir [Georgiopoulou et al., 2018]. CO2 emisyonlarinin azaltilmasi ve
kontrolii i¢in Onerilen teknikler: katkili ¢imentolarin iiretimi, enerji verimliligini

artirici proseslerin tercih edilmesi (kuru, 6n 1sitic1, 6n kalsinasyonlu sistem gibi), dogal
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gaz, fuel oil, atik yakitlar gibi yakitlarin tercih edilmesi, organik madde igerigi diigiik
hammaddelerin tercih edilmesi olarak belirtilebilir [IFC, 2007].

Karbon monoksitin (CO) ise sera gazi emisyonlar1 tizerindeki katkisi oldukga
diisiiktiir (toplam saliman gazlarin %0.5-1’inden azi1). Bu emisyonlar genellikle
hammaddelerin organik madde igerigi ile ilgilidir [IFC, 2007].

Azot oksitler yanma prosesinde, yanma havasinda azotun oksidasyonu (termal
NOx) veya yakittaki azot bilesiklerinin oksidasyonu (yakit NOy) ile olusurlar. Termal
NOx 1200°C’nin iizerindeki sicakliklarda olusmaktadir. Cimento firmlarindaki ¢ok
yiiksek sicakliklardan dolayi, termal NOx baskindir. Azot oksitlerin yaklasik %95’ ini
azot monoksit (NO) olustururken; %5’ini azot dioksit (NO2) olusturur [EEA, 2016].

Cimento fabrikalarinda olusan SOz emisyonlari, temel olarak toplam kiikiirt
bilesikleri girdisine ve kullanilan prosesin tipine bagli olmakla birlikte, kiikiirt iceren
hammaddelerin oksidasyonu ve kiikiirt i¢eren yakitlarin yanmasi sonucu olusur [Web
9, 2019], [Mishra and Siddiqui, 2014]. Hammadde doner firinda 370 — 420°C
sicaklikta oksitlenerek SOz ve SOz olusturur. SO2, klinker i¢indeki kalsiyum siilfatin
termal dekompozisyonu ile olusur. SOs ise anhidrit olarak bulunur ve kolayca SO- ve
O2’ye ayrisir [Mishra and Siddiqui, 2014].

Bu kiikiirt oksitleri, firmin ¢ikisindaki diisiik sicakliktan SO» olarak ortama
verilir. Hammaddelerin iginde siilfat olarak bulunan kiikiirt sadece yliksek
sicakliklarda bilesenlerine ayrisir ve firin1 neredeyse tamamen klinker ile terk eder.
Firin i¢indeki kiikiirt, yakitlarla birlikte SO2’ye oksitlenir ve sinterleme bdlgesinin,
kalsinasyon bolgesinin ve on 1siticinin alt kademesinin giiclii alkali dogas1 geregi
onemli miktarda SO2 emisyonuna sebep olmaz [Web 9, 2019], [EEA, 2016].

Partikiil maddeleri iceren toz emisyonlari, ¢imento iiretimi ile ilgili temel
cevresel biridir. Tozlarin ana kaynaklari, ¢imento firinlarindaki bacalardir. Ayrica,
hammadde, yakit, ¢imento ve klinkerin 6giitiilmesi, depolanmasi ve tiretim sahasinda
kullanilan tagitlar da tozlarin kaynaklar1 arasindadir [EEA, 2016]. Bir ¢imento
tesisindeki asagida yan prosesler, atik kullanimindan bagimsiz olarak toz
emisyonlarmma yol acar: hammaddelerin kirilmasi, hammadde konveyorleri ve
elevatorleri, hammadde ve ¢imento depolama, hammadde, ¢imento ve komiir 6glitme
degirmenleri, yakitlarin (petrokok, tas komiirii, linyit) depolanmasi ve ¢imento
sevkiyati yiikleme [BAT, 2013].

Hammadde karisimi 1sitildik¢a, hammadde i¢inde bulunan kirleticiler (organik

maddeler gibi) buharlasiyorsa; firin prosesinin girisinde (6n 1sitici, prekalsinasyon)

46



ucucu organik bilesikler (UOB), CO ve NH3z olusabilmektedir [EEA, 2016]. Ayrica,
amonyak emisyonlari, NOx azaltiminda ikincil teknikler (segici katalitik olmayan
indirgeme — SNCR gibi) kullanilmas1 durumunda da olusabilmektedir [BAT, 2013].

Dioksin ve furanlar, firin ve proses dizayni, yanma sartlari, hammaddeler ve
emisyon kontrol sistemlerinin tlirli ve igletmesine bagli olarak farkli olusum
mekanizmalaria sahiptir. Avrupa’da, tehlikeli ve tehlikesiz atiklar yakit olarak
kullanildig1 zamanlarda bile, ¢imento {iretimi nadiren dioksin ve furanlarin 6nemli
emisyon kaynagidir [EEA, 2016]. Doner firinlarda, yiiksek sicakliktan (1200°C) ve
uzun bekleme siiresinden dolayr yakit icerigindeki tiim organikler tamamen
parcalanmaktadir. Cimento 0n 1sitic1 kulelerde ve sogutma sirasinda ‘De novo sentezi
sicaklik araligi’ olan 250 — 400°C sicaklikta dioksin ve furanlarin yeniden olusma
thtimali mevcuttur ancak, gazin firindan ¢ikarken hizlica sogutulmasi sayesinde
D/F’lerin tekrar olusumu beklenmez [Werther and Ogada, 1999], [Derinéz Gencel,
2011].

Cimento firinina hammaddeler veya yakatlar ile giren metaller, firin ¢ikisindaki
salimda veya klinkerin yapisinda bulunabilmektedir. Agir metallerin biiylik ¢ogunlugu
klinker yapisina katilmaktadir. Civa ve 1 cok ugucu metaller ise, klinker yapisina diger
metaller kadar katilmamaktadir [EEA, 2016]. Dolayisiyla, ¢cimento prosesinde beraber
yakma siirecinde, agir metal emisyonlari problem olusturmamaktadir [Werther and
Ogada, 1999].

Tablo 2.10: Tiirkiye’de ¢imento firinlarindan olusan emisyon degerleri.

Kirletici adi mg/Nm?3 kg/t.klinker t/yil
NOx (NOy) 145 - 2040 0.33-4.67 334 — 4670
SO, 4837’ye kadar 11.12’ye kadar 11125’e kadar
Toz 0.27 - 227 0.00062 —0.5221 0.62 — 522
CO 200 - 2000 0.46-4.6 460 - 11500
CO; - yaklasik 672 g/t.¢imento 1.5456 milyon
TOK/UOB 1-60 0.0023 -0.138 2.17 - 267
HF 0.009-1.0 0.021-2.3 g/t 0.21-23
HCI 0.02 -20.0 0.046 — 46 g/t 0.046 — 46 g/t
PCDD/F 0.000012 - 0.27 0.0276 — 627 ng/t 0.0000276 — 0.627
Ng I-TEQ/Nm3 g/yil
Civa 0-0,03 0 — 69 mg/t 01311 kg/y1l
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Tablo 2.10: Devam.

Y (Cd, TI) 0-0.68 0 — 1564 mg/t 0 — 1564 kg/yil
Y (As, Sb, Pb, Cr, 0-4.0 0 —9200 mg/t 0-9200 kg/yil
Co, Cu, Mn, Ni,

V)

2.5.6. Cimento Sektoriinde Enerji Kullanimi

Cimento tiretimi, yiiksek enerji (termal ve elektrik) ihtiyact olan bir prosestir.
Proseste, teral enerji en ¢ok yanma esnasinda kullanilirken; elektrik enerjisi ise en ¢ok
¢imento 6giitmede kullanilmaktadir [Rahman et al., 2015]. Uretim girdilerine ve
proses isleyisine bagli tiretimi i¢in 3000 MJ ile 6500 MJ'dan daha fazla termal enerji
kullanilabilmektedir [Web 9, 2019]. Bu asamada, kullanilan iretim teknikleri (kuru
proses, yas proses, yarl yas proses, yart kuru proses gibi) 6nem tasimaktadir [Rahman
et al., 2015]. Ornegin, Amerika’da kuru proses iiretime gegilmesiyle birlikte, 1970’1i
yillardaki enerji tiikketimine oranla %25’lerde azalma saglanmistir. Tablo 2.11°de ise,
firin proseslerine gore, sp termal enerji tiiketimlerindeki degisimler verilmektedir.

Glinlimiizde, klinker {iretimi i¢in mevcut en iyi teknik ¢ok asamali 6n 1sitic1 ve
on kalsinasyonlu kuru proses firmlardir. Modern ¢imento fabrikalarinda enerji
tilkketimi 3000 — 3300 MJ/t.klinker iken; 1slak proses firinlarda bu deger 6000
MJ/t klinker’e ulagsmaktadir [Holcim, 2006].

Tablo 2.11: Firin prosesine gore termal enerji tiiketimi.

Firin prosesi Termal enerji tiiketimi
(GJ/t.Klinker)

Yas proses 5.86 - 6.28

Uzun kuru proses 4.60

Bir asamali siklon 6n 1sitict 4.18

Iki asamal1 siklon 6n 1s1tici 3.77

Ug asamali siklon &n 1sitic 3.55
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Tablo 2.11: Devam.

Dort agamali siklon 6n 1sitict ve kalsinasyonlu 3.14
Bes asamal1 siklon 6n 1sitici, yiiksek verimli sogutucu 3.01
Alt1 agamali siklon 6n 1s1tict, kalsinasyonlu yiiksek verimli <293
sogutucu

Tablo 2.11’den de goriildigii gibi farkli asamali 6n 1siticili sistemler, enerji
tilketimini Onemli miktarda azaltmaktadir. Klinkerin 6n 1sitilmasinda ise, c¢esitli
kaynaklardan edinilen doner firin kullanildiginda, enerji tiikketimindeki diisiisiin %8-
11’e ulastig1 belirlenmistir [Mikulcic et al., 2016].

Cimento tiiretimi prosesinde enerji tliketimi, elektrik enerjisi agisindan ele
alindiginda, %6’sin1, nakliye-paketleme-yiikleme agamasi ise %5’ini olusturmaktadir
[WBCSD, 2014]. Sekil 2.10°de, ¢imento tiretimi proseslerinin elektrik enerji ve termal

enerji tiiketimlerindeki paylar1 gosterilmektedir.

1,0 Cimento paketleme ve yiikleme
08 B Cimento 6giitme
0,6
®m Yakit hazirlama
0,4
02 ® Doéner firin
0,0 Hammadde hazirlama

Elektrik enerjisi Termal enerji

Sekil 2.10: Cimento {iretimi asamalarinin enerji tiikketim paylari.

Termal enerjiye ek olarak, 1 ton ¢imentonun iiretilmesi igin biiyiikk kismi
hammadde ve {iriin degirmenleri, egzoz fanlar1 ve konveyor bantlarinda olmak iizere
80 kWh ile 130 kWh arasi elektrik enerjisi kullanilmaktadir [Web 10, 2019]. Modern
bir ¢imento fabrikasinda tipik elektrik enerjisi tiikketimi 110 — 120 kWh/t.¢cimento’dur
[Rahman et al., 2015]. Tablo 2.12°de, ¢imento iiretimi asamalarinin elektrik enerjisi
ithtiyaci, kuru ve yas ¢imento prosesleri i¢in karsilastirmali olarak verilmistir. Kuru
prosesin, yas proses ile karsilastirildiginda daha verimli oldugu gézlenmektedir. Yas
proseste, nem icerigi olan yas ¢cimento harcinin, neminin giderilmesi i¢in ekstra enerji
ihtiyaci olmaktadir. Kuru prosesler, yas proseslere oranla, %13 daha az elektrik

enerjisi ve %28 daha az yakit tiikketimine sahiptir [Ali et al., 2011].
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Tablo 2.12: Kuru ve yas proseslerde elektrik enerjisi tiiketimleri.

. Elektrik enerjisi tiiketimi (KWh/t)
Uretim agamasi _

Kuru sistem Yas sistem
Hammadde hazirlama ve kirma 4 3
Harmanlama 44 10
Fan ve sogutucular 23 25
Toz toplayicilar 6 8
Cimento degirmeni 45 45
Nakliye 8 58
Toplam elektrik ihtiyac1 (kWh/t) 130 149
Firmlarda yanan yakat (It/t) 112.5 156

2.5.7. Cimento Uretiminde Alternatif Hammadde ve Yakit

Bu baslik altinda ¢imento iiretiminde kullanilan alternatif hammadde ve
genellikle kullanilan yakit tiirlerinden bahsedilecektir. Tlgili kaynaklarin segiminde
prosese uygunluk, yiiksek kalorifik degeri, diisiik nem igerigi, depolama ve tagima vb.

hususlar dikkate alinmaktadir.

2.5.5.1. Alternatif Hammadde Kullanim

Alternatif yakitlar ¢imento prosesinde sadece alternatif enerji kaynagi olarak
degil, hammadde kaynagi olarak da kullanilmaktadir [Akkapeddi, 2008]. Organik
kisim yanarak proseste olarak kullanilmaktadir [Akkapeddi, 2008]. Tablo 2.13de,
c¢imento iiretiminde alternatif hammadde olarak kullanilan atiklar, endiistriyel
kaynaklar1 ve ikame edildigi ¢imento temel hammaddeleri verilmektedir [Holcim,
2006].
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Tablo 2.13: Cimento tiretiminde alternatif hammadde ve kaynaklar.

Temel hammadde

Alternatif hammadde (atik)

Endiistriyel kaynak

Kil minerali (Al,O3)

Kaplama artiklar1

Aliiminyum ¢camuru

Dokiimhaneler

Aliiminyum endiistrisi

Kalker (CaCO:s)

Endiistriyel kireg (atik kalker)

Kire¢ gamuru

Notrolizasyon prosesi

Aritma tesisi

Silikatlar (SiO»)

Doékiimhane kumu
Kirlenmis toprak

Dokiimhaneler
Toprak remediasyonu

Demir oksit (Fe;Os)

Pirit kiilii
Mekanik ¢amur

Kirmizi camur

Metal yiizey kaplama
Metal endiistrisi

Endiistriyel atiksu aritimi

camuru

Si-Al-Ca-Fe Ugucu kiil Yakma tesisi

Kirma kum Dokiimhaneler
Siilfiir Desiilfiirizasyon sonucu olusan | Yakma

alg1 tasi

Kimyasal alg1 tast Noétrolizasyon prosesi
Klor CaF, (Kalsiyum floriir) filtre | Aliiminyum endiistrisi

2.5.5.2. Alternatif Yakit Kullamimi ve Beraber Yakma Faaliyetleri

Bazi iilkelerde, ¢imento endiistrisi sektorii toplam enerji kullaniminin %12-

15’ini olusturmaktadir [Ali et al., 2011]. Cimento firinlari, klinker {iretimi i¢in gerekli

yiiksek sicakligin saglanmasinda c¢ok ¢esitli enerji kaynaklari kullanmaktadir. Bunlar

arasinda en yaygin olanlar1; komiir, fuel oil ve petrokoktur. Cimento iiretiminde en sik

kullanilan yakitlar ve enerji igerikleri Tablo 2.14’de verilmistir [Caruso, 2006].

Tablo 2.14: Cimento tiretiminde kullanilan yakitlarin kiyaslamasi.

Yakat Enerji icerigi (MJ/kg) CO; emisyon faktorii (kg/MJ)
Komiir 32 0.103

Fuel oil 40 0.077

Dogal gaz 36 0.056

Petrokok 34 0.073 -0.095
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Son yillarda, dogal gaz ve alternatif yakitlar ¢imento iiretiminde kullanim alani
bulmaktadir ve bu yakitlarin kullanimi ¢evre i¢in oldugu kadar ¢imento iireticileri ig¢in
de geri kazanimi amaciyla kullannmi ve ikame yolu ile fosil yakitlarin ve/veya
hammaddelerin kullaniminin azaltilmasi olarak tanimlanmaktadir [UNEP, 2011].
Yiiksek CO2 salimina neden olan ¢imento {iretimi, diinya ¢apinda hizli bir sekilde
artmaya devam ettiginden, CO2 emisyonlari da gittik¢e artmaktadir [Ali et al., 2011],
[Galvez-Martos and Schoenberger, 2014]. Plastikler, dmriinii tamamlamis lastikler,
aritma ¢amurlari, solventler, boya atiklari, atik kagitlar, toksik olmayan metallerin kati
atik bilesikleri, ¢cimento fabrikalarinda kullanilan alternatif yakitlardandir [Rahman et
al., 2015], [Lamas et al., 2013]. Kentsel kati1 atiklar (MSW), heterojen kompozisyonlari
nedeniyle kompleks ve ¢ok degisken yakitlari olusturmaktadir. Fiziksel ve kimyasal
ozellikleri eksiksiz bir atiklar, yliksek nem icerigi, diisiik kalorifik deger, ¢ok farkli
boyutlarda partikiiller ve yiiksek kiil i¢erigine sahiptir. Bu nedenle, islenmemis kentsel
atiklarin yakit olarak kullanilmasi zordur. Kentsel kat1 atiklar, mekanik (MT) veya
mekanik-biyolojik islemlerle (MBT) ayrilarak, atiktan tiiretilmis yakit elde
edilmektedir [Hasanbeigi et al., 2012].

90
80
70
60
50

40

% Ikame

30

Sekil 2.11: Farkli ilkelerdeki alternatif yakit kullanimlari.

Yiiksek kalorifik degeri, diisiik nem igerigi, depolama ve tasima esnasindaki
kolaylig1 ve daha az kirletici salimi nedeniyle, ¢cimento iireticileri tarafindan alternatif
yakit olarak tercih edilmektedir [Rahman et al., 2015], [Hasanbeigi et al., 2012].

Ayrica gelismis tilkelerde, kentsel kati atiklar diizenli depolamay1 azaltmak amaciyla
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da yakilarak bertaraf edilmektedir. Literatiirde, atiklarin atik yakma tesislerinde ve
¢imento firinlarinda, [Vos et al., 2007], [CEMBUREAU, 2009], [Helftewes et al.,
2012], [Abusoglu vd., 2017]. Bu ¢alismalarin ¢ogunda, atiklarin ¢imento firinlarinda
yakilmasinin daha avantajli. CO2 emisyonlarindaki azalmay1 saglamasina ek olarak,
diizenli depolama alanlarini ve bu alanlardaki metan emisyonlarini azaltmasi beraber
yakmanin avantajlari arasindadir [ Akkapedi, 2008], [Hasanbeigi et al., 2012]. Diizenli
depolama alanlarindaki emisyonlarin yaklasik %60’1n1, kiiresel 1sinma potansiyeli
COz2’in 21 kat1 olan, metan 13’de atiklarin ¢gimento firininda birlikte islenmesinin (co-
processing), atik yakma tesisleri ve diizenli depolamaya oranla istiinliigii grafik
seklinde gosterilmektedir. Cimento sanayiinde fosil yakitlar yerine atik kullanilmasi
mutlak emisyonlar1 azaltmakla birlikte (Sekil 2.12), diizenli depolama alanindaki

metan emisyonlarinin olusmasini da dnlemektedir (Sekil 2.13).

-1

Fosil Yakitlar Atk  Fosil

Yalkatlar
Atik yakma Cimento Cimento firiminds
Fabrikasi

beraber yakma

Sekil 2.12: Mutlak emisyonlar.
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I . m

- Fosil Yakitlar Atik Fosil
Yalkatlar
Alevsiz diizenli Cimento Cimento

+ Fabrikasi Fabrikasi

Sekil 2.13. Metan Emisyonlar1

** Atiklarin ¢imento firininda beraber yakilmasiyla olusan mutlak emisyonlar (a)

ve diizenli depolama alaninda metan olusumu agisindan (b) avantajlar

[CEMBUREAU, 2009’dan uyarlandi].

Cimento endiistrisinde alternatif yakit olarak atik yaglar, otomotiv, tren yolu,
deniz yolu, tarim proseslerden kaynaklanmaktadir. Alternatif yakitlar arasinda, en
yiiksek kalorifik degerlere sahip olmalarindan (33-41 MJ/kg) ve ¢imento firinina
verilmeden once herhangi bir 6n islem gerektirmediklerinden dolayi, kullanimlari giin
gectikge artmaktadir [Vos et al., 2007], [Rahman et al., 2015]. Kaynaklarina bagh
olmakla birlikte; petrol bazli agir fuel oiller ile karsilastirildiklarinda, atik yaglar daha
fazla agir metal, siilfiir, fosfor ve toplam halojen igermektedir [Ariyaratne, 2009].

Atik su olusan ¢amurun bertarafi 6nemli bir atik yonetimi problemi olarak
degerlendirilmektedir [Chatziaras et al., 2016]. Cimento fabrikalari, aritma
camurlarin1 kalorifik enerji potansiyellerinden dolayi bir alternatif yakit kaynagi
olarak kullanabilmektedir [Chatziaras et al., 2016], [Hasanbeigi et al., 2012].
Alternatif yakit olarak kullanilan aritma g¢amurlarmin kalorifik degeri 16 - 17
MJ/kg’dur. Fakat aritma ¢amurlariin kalorifik degerleri, atiksu karakteristigine baglh
olarak degisim gostermektedir. Ayrica, kuru proses ile ¢imento iiretiminde aritma

camurlariin, firina verilmeden 6nce kurutulmasi gerektiginden, bu prosesin maliyeti

54



Oonem tasimaktadir. Kurutulmus aritma c¢amuru, pnomatik veya mekanik olarak
prosese verilmektedir. [Chatziaras et al., 2016], [Ariyaratne, 2009]. Prosese verilen
aritma ¢amurunun besleme oraninin, klinker iiretim kapasitesinin %5’inden fazla

olmamasi Onerilmektedir [Hasanbeigi et al., 2012].

Endiistriler, tiretim faaliyetlerine bagli olarak yag, plastik, lastik gibi atiklar
tirettikce, bu atiklarin diizenli depolanmasi veya yakilmasi énemli bir sorun haline
gelmektedir. Diizenli depolama, ¢ok biiyiik arazi kullanimini gerektirmekte ve bu
alanlar gerek ekolojik agidan kotii etki yaratmaktadir. Atik yakma tesisleri, sadece atik
yakma faaliyetleri ve ortaya ¢ikan atik 1s1y1 geri kullanmamalar1 nedeniyle ¢evreye
zararlidir. Buna karsilik ¢imento fabrikalarinda atigin beraber yakilmasi ile ortaya
¢ikan 1s1 ¢imento iiretimi i¢in kullanilarak iki faaliyeti ayn1 anda, hem enerji hem de

cevre agisindan tasarruflu olarak yiiriitmektedir [ Akkapeddi, 2008].

Kentsel kat1 atiklarin yanmasi esnasinda, toksinler ve agir metaller olugsmakta ve
bu maddeler kismi olarak klinker yapisina katilmaktadir. Cimento firinlarinda kentsel
kat1 atik kullanma durumunda en biiyiik endise, atiklarin heterojen kompozisyonundan
dolayi, degisen sicaklik degerleri ve nem igerigidir. Bu nedenlerden dolayi, ¢imento
tiretiminde kentsel kati atik ikame orani en fazla %30 olabilmektedir [Rahman et al.,
2015], [Hasanbeigi et al., 2012]. Farkli alternatif yakitlarin, kalorifik degerleri, nem
icerikleri, ulasilabilirlikleri, emisyon salimlari, klinker kalitesine etkileri ve
maksimum ikame oranlar ile ilgili bilgiler, Tablo 2.15’de karsilagtirmali olarak

verilmistir [Rahman et al., 2015].

Tablo 2.15: Alternatif yakitlarin karsilastirmasi.

Kriter Alternatif yakitlar

OTL MSW DS Biyo Plastik Atk yag

kiitle atik

Kalorifik 35.6 15.4 15.28 14-21 29-40 43-45
Deger
(MJ/kg)
Nem icerigi 0.62 31.2 Degisken | 6-12 Degisken <3
Ulasilabilirlik | Yiksek | Yiiksek | Yiiksek Orta Yiksek Orta
NOXx Degismez | Azalir Azalir Azalir | Degismez | Azalir
emisyonu
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Tablo 2.15: Devam.

CO2 Azalir Azalir Azalir Azalir | Azalir Azalir

emisyonu

SO;emisyonu | Artar Artar Artar Azalir | Azalir Belirlenme
di

Agir  metal | Azalir Artar Degismez | Azalir | Artar Azalir

emisyonu

Maksimum %30 %30 %5 %20 Belirlenme | Belirlenme

ikame oram di di

Depolama Orta Orta Yiiksek Diisiik | Orta Orta

ihtiyaci

Klinker Degismez | Diisiik Diisiik Belirle | Orta Diisiik

kalitesine nmedi

etkisi

Kurulum Diisiik Yiiksek | Yiksek Diisiik | Orta Diisiik

maliyeti

OTL: Omriinii tamamlamis lastik
MSW: Kentsel kat1 atik

DS: Kurutulmus aritma ¢amuru
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3. MATERYAL VE METOT

Sera Gazi Emisyonlarinin Takibi Hakkinda Yo6netmeligin EK-1’1 kapsaminda,
faaliyetleri belirtilen bir isletmenin, sera gazi emisyonlarim1 izlemek igin
dogrulanabilir nitelikte “Izleme Plan1” hazirlamasi gerekmektedir.

Igili yonetmeligin EK-1"i kapsaminda belirtilen faaliyetler gercevesinde tesis
tanimlamasi gergeklestirilir. Isletme, tesisini tanimlarken dncelikle faaliyet kapsamina
dahil olan unsurlar1 belirlemelidir. Asil olarak Faaliyet, Yonetmeligin EK-1’inde
listelenen ve sera gazi emisyonlarina neden olan eylemleri kapsamaktadir. Isletmeler,
Yonetmeligin EK-1"1 kapsamina giren faaliyetleri ve bu faaliyetlerin kapasitelerini
(her faaliyete ait yillik iiretim miktarlarini) Izleme Planinda tanimlamalidir. Faaliyetler
belirlendikten sonra isletme, yillik tahmini toplam emisyonlarini belirleyerek tesis
kategorisini tayin etmelidir.

Emisyon kaynagi, tesiste ger¢ceklesen ve emisyonlara neden olan prosesin ya da
yanmanin gerceklestigi {linitedir. Baska bir deyisle, emisyon kaynagi tesiste
emisyonlara sebep olan {niteleri ifade eder. Emisyon kaynaklarmin tlimiiniin
belirtilmesi, emisyonlarm hesaplanmasi ve Izleme Planinin doldurulmas: agisindan
onemlidir.

Tesisin, Yonetmeligin EK-1’1 kapsaminda belirtilen faaliyetlerden kaynaklanan
sera gazi emisyonlarinmn toplami “Yillik Emisyon” olarak adlandirilir. [Bkz. &R
Tebligi]. Yillik tahmini emisyonlarin hesaplanmasindaki temel amag, tesis
kategorisinin belirlenmesidir [Bkz. Bl. 4.5]. Isletme yillik tahmini emisyonlarini
hesaplarken, Yonetmeligin EK-1’1 kapsaminda tesisinde gerceklesen faaliyetlerin
verileri ve bu faaliyetlerle ilgili hesaplama faktorlerini [Bkz. i&R Tebligi Madde 4 ()]
kullanir. Tahmini emisyonlarin belirlenmesinde tesis, basit bir hesaplama yontemi
kullanabilir. Ancak tesisin belirledigi hesaplama yonteminin kabulii Bakanligin yetkisi
dahilindedir. Bakanlik gerekli gordiigli durumlarda hesaplamanin aciklanmasini veya
degistirilmesini isteyebilir.

Cimento Isletmeleri &zelinde durum incelenir ise,  Yonetmelik EK-1
kapsaminda, Cimento Fabrikalar1 icin Klinker Uretimi ve Yakitlarin Yanmasi sonucu

olusan emisyonlar baz alinmaktadir.
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e Klinker Uretimi

e Yakitlarin Yanmasi

Cimento fabrikalarinin emisyon kaynaklari, klinker iiretimi, farindeki karbonat
olmayan karbondan kaynaklanan emisyonlar, petrokok, tagkomiirii, dogalgaz, fuel oil,
kurutulmus aritma c¢amuru, ATY, atitk yag, motorin gibi yakitlar sebebiyle

olusmaktadir.

3.1. Cahisilan Tesis

Yillik 5 milyon ton ¢imento, buna yakin miktarlarda klinker iiretim kapasitesine
sahip ¢imento tesisi, kapasitesini bilylik oranda kullanarak, 3 adet {iretim hatt1 ve kuru
sistem olarak adlandirilan 3 adet doner firin ile faaliyet gostermektedir. Bilindigi
lizere glinlimiizde, klinker {iretimi i¢in mevcut en iyi teknik ¢ok asamali 6n 1sitic1 ve
On kalsinasyonlu kuru proses firinlardir. Islak proses firinlarda gerekli enerji 6000
MJ/t.klinker iken, modern ¢imento fabrikalarinda enerji tiiketimi 3000 — 3300
MJ/t.klinker mertebesindedir.

Farin olarak tabir edilen kimyasal ve fiziksel ozellikler bazinda istenilen
standarttaki hammadde, pisirilerek ve degisken firin rejiminde sinter reaksiyonlar
sonucu; klinker olarak isimlendirdigimiz yarimamiil olusur. Firinlarda firin kafasi ve
kalsinatorlerde bulunan briilorler araciligi ile yakit yakilmaktadir. Firin giris ve ¢ikis

1s1 dagilimi asagidaki gibidir;

Tablo 3.1: Firin sistemine giren 1s1 dagilima.

Kcal/kg
Firin sistemine giren 1s1 dagilim klinker %
Yakitin yanma 1sis1 686.8 97.9
Yakit ve primer havanin 1sis1 1.9 0.3
Hammaddenin 1s1s1 9.8 1.42
Kacak hava 2 0.28
Tasima ve sogutma havasi 1.2 0.1
TOPLAM 701.7 100
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Tablo 3.2: Firin sisteminden ¢ikan 1s1 dagilimi.

Firin sisteminden ¢ikan 1s1 Kcal/kg

dagilim klinker %
Teorik klinker pisirme 1sis1 427 60.8
Sogutma yiizey 1s1 kayiplari 129.7 18.5
Baca gaziyla 1s1 kayiplan 98 14
Radyasyonla 1s1 kayiplari 44.8 6.4
Suyun buharlasmasi 2.2 0.3
TOPLAM 701.7 100

Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de goriildiigii tizere firina verilen 1sinin yaklasik % 40’1

kay1p enerji konumundadir.

Sekil 3.1: Siklonlar ve doner firin

Prekalsinasyon kulelerinden sisteme beslenen farin tozu, firin grubu ve
kalsinator grubu siklonlarinin tamamini dolasarak firina beslenir. Siklonlarda firindan

Farin tozunun, siklonlarda dolasan sicak gazla 1s1 transferi yaparak ©On termal
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reaksiyonlarin olugmasi saglanir. Bunlar; kalsinasyon, suyun uzaklagmasi, organik
yapilarin uzaklagmasi, silikat dontistimler seklinde siralanabilir.

Firin igerisinde yakitin yanmasi i¢in; yakitin yam sira oksijen ve katalizore
ihtiya¢ vardir. Burada katalizor olarak tabir ettigimiz ortam sicakhigidir. Yakitin

tutugmasi icin asgari 550 °C sicakliga ihtiyag vardir.

Farin tozu firin sistemine, prekalsinasyon siklonlarinin iist seviyesinden beslenir.
Farin igerisinde bulunan CaCO3z kararli yapida oldugundan mevcut hali ile
reaksiyonlara giremez. SiO2, Al203, Fe>O3 gibi major oksitlerle reaksiyona girebilmesi

icin kalsinasyon isleminin tamamlanmasi gerekir.

Kalsinasyon;

CaCO0;5 (katt) » CaO (katit) + CO, (gaz) endotermik reaksiyon (3.1)

Kimyasal bagntistyla ifade edilir. Bu reaksiyon 750-950 °C sicaklik araliginda
tamamlanir. Firin kafasinda ve kalsinatérde bulunan briilorlerin 1sittig1 gaz siklonlar
yaklagik 280 °C de terk eder. Dolayisiyla %1 nem igerigine sahip 90 °C ortalama
sicakligindaki farin tozu sisteme 280 °C sicaklikta olan ortamda beslenir ve firina
girdigi bolgede ki ortalama sicaklik araligr ise 1000-1100 °C dir. On 1s1tic1 siklonlarin
tamamini dolasarak firina beslenen farin tozu 6n 1sitict kulesinde kalsinasyonun %92
st tamamlanmis olur. Bununla birlikte organik yapilardan ve nemden arindirilmis,

silikat doniisiimleri tamamlanmis halde firina beslenir.

Déner firmlara ait genel spesifikasyonlar yukarida belirtilmisti. Bunun yani1 sira
firinlar eksenel olarak diizlem ile %3 agiyla konumlandirilmistir. Burada amag¢ malin

firin i¢inde oteleme hareketi yapmasidir. Firin igerisinde ortalama sicaklik 1300 °C
dir.
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Sekil 3.2: Doner firin.

Klinkerlesme reaksiyonlar: olusumu sonrasi firin agzindan klinker yaklagik

olarak 1100-1200 °C sicaklikta sogutmaya diiser. Sogutma tinitesinde temel prensip
atmosferden alinan soguk hava, klinker 1sisin1 alarak yakma ve tasima havasi olarak
basing farkinin olusturdugu kinetik ile hareket eder. Soguyan klinker ise tasima

sistemleri ile silolarda yart mamul olarak stoklanir.

Tablo 3.3: Klinkerlesme reaksiyonlart.

Sicaklik Reaksiyonlar
100 Serbest su buharlagir
573 Silikat doniistimleri tamamlanir
750-900 |Bagil su buharlagir
900 ve CaO + A|203 > CaO.A|203
iizeri Ca0 + SiO2 = Ca0.SiO;
Ca0.SiO; + CaO > 2Ca0.SiO2 C2S (belit)
2Ca0 + Ca0.Al,03 = 3Ca0.Al;03 C3A (selit)
1185-1285 | 2Ca0 + Fe,03 »2Ca0.Fe;03
2Ca0.Fe203 + 3Ca0 + Al203 2 4Ca0.Al203.Fe203 C4AF
1250-1280 | 2Ca0.SiO, + CaO = 3Ca0.SiO; C3S (alit)

Cimento iiretim prosesi i¢in gerekli olan 1si1l kaynagin biiylik bdoliimiini

petrokok ve tas komiiriin kullanilmasiyla saglanir.

alternatif yakit kullanimi1 %2 mertebesindedir.

Fosil yakitlara ikame olarak
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3.2. Emisyon Hesaplamasi

Cimento iiretim faaliyetleri ¢ergevesinde olusan emisyon kaynaklari, klinker
iretim prosesi sirasinda olusan emisyonlar ve yakitlarin yanmasi sebebiyle olusan
emisyonlar olarak siralanmaktadir. Tiim iiretim prosesi goz 6niinde bulundurulur ise,
klinker iiretimi sirasinda olusan emisyonlar, toplam olusan emisyon arasinda en biiyiik
pay1 almaktadir. Klinker {iretimi sirasinda olugan emisyonlar takribi olarak %65’e
tekabiil etmektedir. Uretim prosesinin gerceklesebilmesi i¢in gerekli petrokok, tas
komiirti, dogalgaz, fueloil gibi 1s1l kaynaklar ise yakitlarin yanmasi sonucu olusan

emisyonlar sinifinda % 35’lik pay1 olusturmaktadir.
3.2.1. Klinker Kaynakh Emisyon Hesaplamasi

Klinker kaynakli emisyon; iiretilen klinker, isletmeye 6zel tayin edilen emisyon

faktorii ve dontlistim faktorii dikkate alinarak hesaplanir;

Kullanilan hesaplama formiilii asagidaki gibidir;

Oncelikli olarak faaliyete konu klinker miktari hesaplanir

Uretilen Klinker
= Cimento Degirmenine Beslenen Klinker — 1lk Stok (3.2)

+ Son Stok — Satin Alinan — Satilan Klinker

Uretime konu klinker miktar1 hesaplandiktan sonra ise yillik emisyon miktari

asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

Yillik Tahmini Emisyon Miktart (3.3)

= Faaliyet Verisi (Uretilen Klinker)x Emisyon Faktorii x Don. Fak.

Uygulama 6rneginin 2017 verilerine gore klinker kaynakli emisyon miktar

hesabi1 asagidaki gibidir;
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e Faaliyet Verisi (Uretilen Klinker) = 4.102.771 ton
e Emisyon Faktorii (ton- CO2/klinker) = 0.525

e Doniisiim Faktori =1

2017 verilerine gore olusan yillik tahmini emisyon miktar1 2.153.955 ton

CO: olarak hesaplanmustir.

Uygulama 6rneginin 2018 verilerine gore klinker kaynakli emisyon miktari

hesab1 agagidaki gibidir;

e Faaliyet Verisi (Uretilen Klinker) = 4.291.158 ton
e Emisyon Faktorii (ton-COz/klinker) = 0.5411

e Donlisiim Faktori =1

2018 verilerine gore olusan yillik tahmini emisyon miktart 2.321.946  ton

CO: olarak hesaplanmustir.

3.2.2. Tiiketilen Yakit ve Atiklardan Kaynaklhh Emisyonlarin

Hesaplamasi

3.2.2.1 Petrokok Kaynakh Emisyonlar

Petrokok, 1s1l degerinin yiiksek olmasi fayda maaliyet dengesi gdz Oniinde
bulundurularak tag komiiri ile birlikte en ¢ok kullanilan yakit kaynagidir.

Petrokok kaynakli emisyon; tiiketilen petrokok, kullanilan petrokok analizine
gore tayin edilen emisyon faktorii, kalorifik deger ve yiikseltgenme faktorii dikkate

aliarak hesaplanir;

Esitlik asagidaki gibidir;

Yakit Kaynakli Emisyon
= Tlketilen Yakit x Emisyon Faktori x Kalorifik Deger (3.4)
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Uygulama 6rneginin 2017 verilerine gore petrokok kaynakli emisyon miktar

hesabi1 asagidaki gibidir;

Tiketilen Petrokok Miktari (ton) = 221.228,32
Emisyon Faktorii (Ek-5-ton CO2/TJ)=97.5
Kalorifik Deger (Ek-5-TJ/Gg) = 325

Yikseltgenme Faktori = 1

2017 verilerine gore petrokok kaynakli yillik tahmini emisyon miktar1  701.017

ton CO2 olarak hesaplanmustir.

Uygulama 6rneginin 2018 verilerine gore petrokok kaynakli emisyon miktari

hesabi asagidaki gibidir;

Tiketilen Petrokok Miktar1 (ton) = 129.749,15
Emisyon Faktorii (Ek-5-ton CO2/TJ) = 93.2
Kalorifik Deger (Ek-5-TJ/t) = 0.02997

Yiikseltgenme Faktori = 1
2018 verilerine gore petrokok kaynakli yillik tahmini emisyon miktar1 362.416
ton COz olarak hesaplanmustir.
3.2.2.2 Tas Komiirii Kaynaklh Emisyonlar

Tas Komiirii, 1s1l degerinin yliksek olmasi fayda maaliyet dengesi goz Oniinde
bulundurularak petrokok ile birlikte en ¢ok kullanilan yakit kaynagidir.

Tas komiirii kaynakli emisyon; tiiketilen tas komiirii, kullanilan tas komiiri
analizine gore tayin edilen emisyon faktorii, kalorifik deger ve yiikseltgenme faktorii

dikkate alinarak hesaplanir;

Esitlik asagidaki gibidir;
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Tas Komiri Kaynakli Emisyon

= Tiiketilen Tas Kémiiri x Emisyon Faktori x Kalorifik Deger (3.5

Uygulama 6rneginin 2017 verilerine gore tas komiirii kaynakli emisyon miktari

hesab1 asagidaki gibidir;

244.544,60 ton
94.6

Tiiketilen Tas Komiirii Miktar1 (ton)
Emisyon Faktorii (Ek-5-ton CO2/TJ)
Kalorifik Deger (Ek-5-TJ/Gg) = 25.8

Yiikseltgenme Faktori = 1

2017 verilerine gore tas komiirii kaynakli yillik tahmini emisyon miktar

596.855 ton CO; olarak hesaplanmastir.

Uygulama 6rneginin 2018 verilerine gore tag komiirii kaynakli emisyon miktari

hesab1 agagidaki gibidir;

363.666,10
94.29

Tiiketilen Tas Komiirii Miktari (ton)
Emisyon Faktorii (Ek-5-ton CO2/TJ)
Kalorifik Deger (Ek-5-TJ/t) = 0.0247

Yikseltgenme Faktori = 1

2018 verilerine gore tas komiirii kaynakli yillik tahmini emisyon miktar

846.965 ton CO: olarak hesaplanmustir.

3.2.2.3 Dogalgaz Kaynaklh Emisyonlar

Dogalgaz kaynakli emisyon; tiiketilen dogal gaz, dogal gaz emisyon faktori,

kalorifik deger ve yiikseltgenme faktorii dikkate alinarak hesaplanir;

Esitlik asagidaki gibidir;

65



Dogal Gaz Kaynaklit Emisyon =
Tiketilen Dogal Gaz x Emisyon Faktori x Kalorifik Deger x Faktor  (3.6)

Uygulama 6rneginin 2017 verilerine gore dogalgaz kaynakli emisyon miktari

hesab1 asagidaki gibidir;

e Tiiketilen Dogalgaz Miktar1 (Sm3) = 2.963.072
e Tiiketilen Dogalgaz Miktar1 (ton) = 1.985,26

e (doniistim faktorii 0,67 kg/m3 olarak baz alinmistir.)
e Emisyon Faktorii (Ek-5-ton CO2/TJ) = 56.1

o Kalorifik Deger (Ek-5-TJ/Gg) = 48

e Yiikseltgenme Faktori = 1

Dogalgaz Gelen Yillik Tahmini Emisyon Miktar1 = 5.346 ton CO; olarak

hesaplanmustir.

Uygulama 6rneginin 2018 verilerine gore dogalgaz kaynakli emisyon miktari

hesab1 agagidaki gibidir;

e Tiketilen Dogalgaz Miktar1 (Sm3) = 4.510.192,00
o Tiiketilen Dogalgaz Miktar1 (ton) = 3.021,83

e Emisyon Faktorii (Ek-5-ton CO2/TJ) = 56.1

o Kalorifik Deger (Ek-5-TJ/Gg) = 48

e Yiikseltgenme Faktori = 1
Dogalgaz Gelen Yillik Tahmini Emisyon Miktar1 =8.137 ton CO. olarak

hesaplanmustir.

3.2.2.4 Fuel-Oil Kaynakhh Emisyonlar

Fuel-oil kaynakli emisyon; tiiketilen fuel-oil miktari, emisyon faktorii, kalorifik

deger ve ylikseltgenme faktorii dikkate alinarak hesaplanir;
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Esitlik asagidaki gibidir;

Fuel Oil Kaynaklit Emisyon =
Tiketilen Miktar x Emisyon Faktori x Kalorifik Deger x Faktor (3.7)

Uygulama 6rneginin 2017 verilerine gore fuel-oil kaynakli emisyon miktar1

hesab1 asagidaki gibidir;

Tiiketilen Fuel-Oil Miktar1 (ton) = 1.076,33
Emisyon Faktorii (Ek-5-ton CO2/TJ) = 77.4
Kalorifik Deger (Ek-5-TJ/Gg) = 404

Yiikseltgenme Faktori = 1

Fuel-Oil den Gelen Yillik Tahmini Emisyon Miktar1 = 3.366  ton CO>
olarak hesaplanmuistir.
Uygulama orneginin 2018 verilerine gore fuel-oil kaynakli emisyon miktar

hesabi1 asagidaki gibidir;

o Tiiketilen Fuel-Oil Miktar1 (ton) = 1.584,92

e Fuel oil {iriin spesifikasyon 0,998 kg/m3 =1 kg/m3
e Emisyon Faktorii (Ek-5-ton CO2/TJ) = 77.4

e Kalorifik Deger (EK-5-TJ/Gg) = 404

e Yiikseltgenme Faktorii 1
Fuel-Oil den Gelen Yillik Tahmini Emisyon Miktar1 = 4.956 ton CO. olarak

hesaplanmustir.

3.2.2.5. Kuru Camur Kaynakli Emisyonlar

Kuru ¢amur kaynakli emisyon; yakit olarak kullanilan kuru ¢amur miktari,

emisyon faktori, kalorifik deger ve yiikseltgenme faktorii dikkate alinarak hesaplanir;
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Esitlik asagidaki gibidir;

Kuru Camur Kaynakli Emisyon =

Tiketilen Miktar x Emisyon Faktori x Kalorifik Deger x Faktor (3.8)

Uygulama 6rneginin 2017 verilerine gére kuru ¢amur kaynakli emisyon miktari

hesab1 asagidaki gibidir;

Tiiketilen Kuru Camur Miktari (ton) = 10.015,73
Emisyon Faktorii (ton CO2/TJ)= 110

Kalorifik Deger (TJ/Gg) 11.18

1

Yiikseltgenme Faktorii

Kuru Camurdan kaynaklanan Yillik Tahmini Emisyon Miktar1 =

12.317 ton CO: olarak hesaplanmistir.

Uygulama 6rneginin 2018 verilerine gore kuru ¢amur kaynakli emisyon miktari

hesab1 asagidaki gibidir;

o Tiiketilen Kuru Camur Miktar1 (ton) 10.341,80
e Emisyon Faktorii (ton CO2/TJ) 90,113
e Kalorifik Deger (TJ/T) 0.0133

e Yiikseltgenme Faktorii 1
Kuru Camur dan Gelen Yillik Tahmini Emisyon Miktar1 = 12.395 ton CO»
olarak hesaplanmistir.
3.2.2.6. Atiktan Tiiretilmis Yakit Kaynakhh Emisyonlar
Atiktan Tiretilmis Yakitlardan kaynaklanan emisyon; yakit olarak kullanilan

ATY miktari, emisyon faktorii, kalorifik deger ve ylikseltgenme faktorii dikkate

alinarak hesaplanir;
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Esitlik asagidaki gibidir;

ATY Kaynakli Emisyon =
Tiketilen Miktar ATY x Emisyon Faktori x Kalorifik Deger x Faktor (3.9)

Uygulama 06rneginin 2017 verilerine gore atiktan tiiretilmis yakit kaynakli

emisyon miktar1 hesab1 agagidaki gibidir;

Tiketilen ATY Miktar1 (ton) =  6.040,18
Emisyon Faktorii (ton CO2/TJ) = 83
Kalorifik Deger (TJ/Gg) = 17.83

Yiikseltgenme Faktori = 1

ATY den kaynaklanan Yillik Tahmini Emisyon Miktar1 = 8.939  ton CO>

olarak hesaplanmustir.

Uygulama o6rneginin 2018 verilerine gore atiktan tiiretilmis yakit kaynakli

emisyon miktari hesab1 asagidaki gibidir;

o Tiiketilen ATY Miktar1 (ton) = 14.498,91
e Emisyon Faktorii (ton CO2/TJ) = 90,125
e Kalorifik Deger (TJ/T) = 0.020108611

e Yiikseltgenme Faktori = 1

ATY den Gelen Yillik Tahmini Emisyon Miktar1 = 26.276 ton CO; olarak

hesaplanmustir.

3.2.2.7 Atik Yag Kaynakh Emisyonlar

Atik Yag kaynakli emisyon; yakit olarak kullanilan atik yag miktari, emisyon
faktort, kalorifik deger ve yiikseltgenme faktorii dikkate alinarak hesaplanir;
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Esitlik asagidaki gibidir;

Atik Yag Kaynakli Emisyon
= Tlketilen Miktar x Emisyon Faktori x Kalorifik Deger x Faktor (3.10)

Uygulama o6rneginin 2017 verilerine gore atik yag kaynakli emisyon miktari

hesabi1 asagidaki gibidir;

Tiiketilen Atik Yag Miktar1 (ton) = 37.50
Emisyon Faktorii (Ek-5-ton CO2/TJ) = 73.3
Kalorifik Deger (Ek-5-TJ/Gg) = 40.2

Yiikseltgenme Faktori = 1

Atik Yag’dan Kaynaklanan Yillik Tahmini Emisyon Miktar1 = 110.50 ton

CO2 olarak hesaplanmuistir.

Uygulama o6rneginin 2018 verilerine gore atik yag kaynakli emisyon miktari

hesab1 agagidaki gibidir;

o Tiiketilen Atik Yag Miktar1 (ton) = 42.05
e Emisyon Faktorii (Ek-5-ton CO2/TJ) = 73.3

o Kalorifik Deger (Ek-5-TJ/Gg) = 40.2
e Yiikseltgenme Faktorii = 1
Atik Yag dan Gelen Yillik Tahmini Emisyon Miktar1 =  123.91 ton CO>

olarak hesaplanmuigtir.

3.2.2.8. Motorin Kaynakh Emisyonlar

Motorin kaynakli emisyon; tiiketilen motorin miktari, emisyon faktorii, kalorifik

deger ve ylikseltgenme faktorii dikkate alinarak hesaplanir;
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Esitlik asagidaki gibidir;

Motorin Kaynaklit Emisyon

= Tlketilen Miktar x Emisyon Faktori x Kalorifik Deger x Faktor (3.11)

Uygulama 6rneginin 2017 verilerine gére motorin kaynakli emisyon miktari

hesabi1 asagidaki gibidir;

Tiketilen Motorin Miktar1 (ton) = 52,474

Emisyon Faktorii (ton CO2/TJ) = 74.1

Kalorifik Deger (TJ/Gg) = 43

Yiikseltgenme Faktori = 1

Motorin den Gelen Yillik Tahmini Emisyon Miktar1 (KA10) = 167.20

ton CO2 olarak hesaplanmustir.

Uygulama 6rneginin 2018 verilerine gore motorin kaynakli emisyon miktari

hesab1 agagidaki gibidir;

Tiiketilen Motorin Miktar1 (ton) = 2,839

3419,90 It yogunluk hesabindan 830 kg/m3 = 0,830 kg/It =2.939
Emisyon Faktorii (ton CO2/TJ) = 74.1

Kalorifik Deger (TJ/Gg) = 43

Yiikseltgenme Faktori = 1

Motorin den Gelen Yillik Tahmini Emisyon Miktart = 9,04 ton CO. olarak

hesaplanmastir.
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3.3. Sonuc¢larin Karsilastirilmasi

Faaliyet bazli klinker ve yakitlar kaynakli emisyonlarin degerleri,

isletme

verileri dogrultusunda hesaplanmistir. Calisilan tesisin 2017 ve 2018 verileri ayr1 ayri

degerlendirilmistir.

Tablo 3.4: 2017 yil1 seragazi emisyon tablosu.

Emisyon CO2
2,:0;; i;{éltl Faktgilrii NKD Err)isyon Yiizgiesel
Verisi (ton) ton TJ/Gg Miktar1 Dagihm
Emisyon Kaynag CO2/TJ (ton)
Klinker Uretimi 4102771.11 0.525 1 2153955 61%
Farin Kaynakl1 6359295.22  0.007328 1 46601 1%
Petrokok 221228.32 97.5 325 701017 20%
Tas Komiiri 244544.6 94.6 25.8 596855 17%
Dogalgaz 1985.25824 56.1 48 5346 0%
Fuel Oil 1076.33 77.4 40.4 3366 0%
Kurutulmus Aritma Camuru 10015.73 110 11.18 12317 0%
ATY 6040.18 83 17.83 8939 0%
Atik Yag 375 73.3 40.2 110 0%
Motorin 52.4743 74.1 43 167 0%
2017 YILI TOPLAM CO2 MiKTARI (TON) 3528673  100%
Tablo 3.5: 2018 yil1 seragazi emisyon tablosu.
Emisyon CO2
2018 Yih Faktorii Emisyon
Faaliyet ton NKD Miktar1  Yiizdesel
Emisyon Kaynag Verisi (ton) CO2/TJ  TJ/IGg (ton) Dagihim
Klinker Uretimi 4291158.1 0.5411 1 2321946 65%
Farin Kaynakl 6651295.06 0.0016407 1 10913 0%
Petrokok 129749.15 93.2 29.97 362416 10%
Tag Komiiri 363666.1 94.29 24.7 846965 24%
Dogalgaz 3021.82864 56.1 48 8137 0%
Fuel Oil 1584.92 77.4 40.4 4956 0%
Kurutulmus Aritma Camuru 10341.8 90.11 13.3 12395 0%
ATY 14498.91 90.13 20.1 26276 1%
Atik Yag 42.05 73.3 40.2 124 0%
Motorin 2.83852 74.1 43 9 0%
2018 YILI TOPLAM CO2 MIiKTARI (TON) 3594136 100%
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Ilgili faaliyet yillarina dair emisyon kaynaklarmin yiizdesel dagilimi grafikte
listelenmigtir. (Sekil 3.3.) ve (Sekil 3.4.)

H Klinker Uretimi

M Petrokok

W Tag KGmuru

M Farin Kaynakl

m Dogalgaz

™ Fuel Oil

B Kurutulmus Camuru
B ATY

M Atik Yag

B Motorin

Sekil 3.3: Emisyon Kaynaklar1 Dagilimi (2017 yil1).

m Klinker Uretimi

W Tag Kémuri

1 Petrokok

B ATY

M Farin Kaynakh

™ Dogalgaz

H Fuel Oil

B Kurutulmus
Gamuru

W Atik Yag

B Motorin

Sekil 3.4: Emisyon Kaynaklar1 Dagilimi (2018 y1l1).
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CO2 emisyon kaynaklarmin en biiyiik bolimii ise klinker tretimi sirasinda
olusmaktadir. Cimento fabrikalarinin uygulama 6rneklerinden yola ¢ikarak, toplam
CO2 emisyonunun %60-65’inin klinker iretimi sirasinda olustugu, %35-40’min
petrokok ve tag komiirii kullanimindan kaynaklandigi hesaplanmistir. Diger yakitlarin
oranlari ise %1’den diisiik oldugu i¢in “6nemsiz” olarak siniflandirilmaktadir.

Atiktan Tiretilmis Yakitlarin, yanmasi sirasinda olusan CO; salinimu, ilgili
malzemelerin emisyon faktoriine bagl olarak hesaplanmistir. Ancak ilgili atiklarin
bertaraf edilmeden diizenli depolama alanlarinda bekletilmesi ve bu siire zarfinda
olusacak karbon dioksit emisyonlar1 goéz Oniine alindiginda, karbon dioksit
salinimlarindaki azaltici etkisi oldukca yliksek olacaktir.

Uygulama 6rneklerleri incelenir ise, farkli yillar arasinda sera gazi hesaplama
orneklerine dair veriler asagidaki gibidir;

2017 yil1 CO2 hesaplama verilerine gore ton basi klinker tiretimi i¢in 860 kg CO>
olustugu goziikmektedir,

2018 yil1 CO2 hesaplama verilerine gore ton bas klinker tliretimi i¢in 838 kg CO2
olustugu goziikkmektedir,

Uluslararas1 Enerji  Ajanst 2003 raporuna gore, ¢imento iiretiminden
kaynaklanan CO: emisyonlar1 650-920 kg CO2/ton arasinda degisir iken, diinya
ortalamasi1 830 kg CO2/ton olarak belirtilmistir.

2017 ve 2018 yillar1 arasinda kiyaslama yapilir ise, 2 yil arasinda %4.5 daha
fazla klinker tiretildigi, 2018 yilinda bir 6nceki yila gore emisyon faktorii daha diistik
Petrokok kullanildig1, ATY oranin arttirildigr goriilmektedir.

3.4. Alternatif Senaryolarin Olusturulmasi

Isletmenin {iretim faaliyetleri sirasinda gevreye olan olumsuz etkilerini en aza
indirgemesini saglamak ve cesitli 6neriler sunmak amaciyla, alternatif yakitlarin ¢esitli
oranlarda kullanildig1 alternatif senaryolar olusturularak, yasam dongiisii
degerlendirmesi yaklasimiyla ¢evresel etkileri belirlenmis ve en ¢evre dostu senaryo

belirlenmeye calisilmigtir.
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Her bir senaryo i¢in, alternatif yakit kullanim oranlar1 se¢ilmis ve bunlara bagli

olarak olusacak emisyon degerleri ve gerekli termal enerjiyi saglamasi i¢in yeterli olan

fosil yakit miktar1 hesaplanmustir.

Tablo 3.6: Tez ¢alismasi kapsaminda olusturulan alternatif senaryolar.

Ikame Senaryoya

Senar Azaltilan | Azaltilan | Alternatif | Kullanilan gore CO2

o Yakiat Yakiat Yakat Yakat emisyonu
y Tiri | Miktan | Tiiri Miktar: (kg

ton Ton CO2/t.klinker)
Tas 100.000 g 50.250
Senaryo 1 Kémiirii Dogalgaz 837
Senaryo2 | . 1 | 100000 | Aqy 145.000 853
Komiiru

Prensip olarak, ¢cimento firinlarinda alternatif yakit kullanim1 % 100'e kadar ¢ika
bilir. Ancak, kalorifik deger ve iz elementler veya klor gibi yan iiriinlerin muhteviyati
bazi teknik sinirlamalar vardir. Cogu organik materyalin kalorifik degeri nispeten
distiktir (10 - 18 GJ / t). Cimento firminin ana yakmasi igin en az 20 - 22 GJ / t
ortalama kalori degeri gerekir. Yakit girisinin% 60'min gergeklestirildigi modern
¢imento firinlarinin 6n kireclestiricisinde, diisiik islem sicakligi ayrica diistik kalorili
yakitlarin kullanilmasina da izin verir. Bu nedenle, prekalsiner firinlar diisiik kalorili
yakitlarin en az% 60'm1 yakabilir. Diistik bir kalorifik deger ve yliksek klor i¢erigi (bir
Klor by-pass sistemi gerektiren), klinker ton basma spesifik yakit enerjisi talebini
artiracaktir. Bu nedenle, bu yakitlarin kullanim1 daha yiiksek enerji talebine yol agsa
da, CO2 emisyonlarinin yine de azaltilmas1 miimkiindiir.

llgili isletmenin 2017 verileri baz alinarak, tiiketilen Dogalgaz ve ATY
oranlarinin degistirilmesiyle alternatif senaryolar olusturulmustur.

Senaryo Oncesi esas alinan gercek emisyon kaynaklarinin yiizdesel dagilimi
Sekil 3.5°de incelenmistir. Toplam emisyon kaynaklarinin %61°1 klinker liretiminde,
%20’s1 petrokok kullaniminda, %17’si ise tas komiirii kullanimi neticesinde

olusmaktadir.
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Motorin = 0%

Atk Yag = 0%

ATY 0%

Kurutulmus Camuru 0%
Fuel Oil 0%

Dogalgaz 0%

Farin Kaynakli I 1%

® Yizde

Tas KOmUrli . 17%

Petrokok NG 0%

Klinker Uretimi I 61%

Sekil 3.5: Senaryo i¢in baz alinan verilerin ylizdesel dagilimi.

3.4.1. Senaryo 1 Dogalgaz Miktarimin Arttirilmasi

Emisyon faktorii yiiksek olan, biiyiik hacimlerde kullanilan yakit kaynaginin

azaltilarak yerine emisyon faktorii diisiik olan baska bir kaynagimn miktarinin

arttirtlmasi 6n gortilmustiir.

Kriterlere uygun olarak tag komiiri miktarinin azaltilarak Dogalgaz miktarinin

arttirllmasi degerlendirilmistir.

100.000 ton tag komiirii azaltilarak, es deger 1s1l enerji saglayabilecek ek 50.250

ton (75milyon m3) dogalgaz miktarinin kullanimi durumunda karbon hesaplamasi

yapilmistir. [Web 9, 2019].

Tablo 3.7: Senaryo 1’e gore seragazi emisyonlarinin hesaplanmasi

Emisyon CO2
Emisyon Kaynas ZF“al; i;{:t‘ Faktori  NKD Emisyon Yiizdesel
Verisi (ton) ton TJ/Gg Miktar1 Dagihim

CO2/TJ (ton)
Klinker Uretimi 4102771.11 0.525 1 2153955 63%
Farin Kaynakl 6359295.22  0.007328 1 46600.92 1%
Petrokok 221228.32 97.5 32.5 701017.2 20%
Tag Komiirii 144500 94.6 25.8 352678.3 10%
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Tablo 3.7: Devam.

Dogalgaz 52250 56.1 48 140698.8 4%
Fuel Oil 1076.33 77.4 40.4 3365.641 0%
Kurutulmus Aritma Camuru 10015.73 110 11.18 12317.34 0%
ATY 6040.18 83 17.83 8938.802 0%
Atik Yag 37.5 73.3 40.2 110.4998 0%
Motorin 52.4743 74.1 43 167.1989 0%
Senaryo 1- TOPLAM CO2 MIiKTARI (TON) 3419850 100%

m Klinker Uretimi

B Petrokok

B Tag KOmuru

B Dogalgaz

M Farin Kaynakli

B Kurutulmus Camur
B ATY

H Fuel Oil

H Motorin

H Atk Yag

Sekil 3.6 Emisyon Kaynaklar1 Dagilimi Senaryo 1 — Dogalgaz.

Ayni klinker iretim miktarinin saglanabilmesi, ayni 1sil enerjinin saglanacagi
hesaplanarak yapilan c¢alismaya gore, dogal gaz miktarinin arttirilmasi, tas
komiiriiniin azaltilmasiyla birlikte, ayni iiretim prosesi i¢in olusacak toplam karbon
emisyon miktarmin azalacagi hesaplanmigtir. Yakitlarin yanmasiyla olusan karbon
miktar1 %38’den, %36’ya diismiis, Birim klinker bagina olusan karbon miktar1 860
kg’dan 834 kg’ya diigsmiistiir.
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3.4.2. Senaryo 2 Atiktan Tiiretilmis Yakit Miktarinin Arttirilmasi

Emisyon faktorii yiiksek olan, biiyiik hacimlerde kullanilan yakit kaynaginin

azaltilarak yerine emisyon faktorii diisiik ve daha g¢evreci bagka bir kaynagin

miktarinin arttirilmasi 6n gorilmistiir.

Kriterlere uygun olarak tas komiirii miktarinin azaltilarak ATY miktarinin

arttirilmasi degerlendirilmistir.

100.000 ton tas komiirii azaltilarak, es deger 1s1l enerji saglayabilecek ek 145.000

ton ATY miktarinin kullanim1 durumunda karbon hesaplamasi yapilmaistir.

Tablo 3.8: Senaryo 2’ye gore seragazi emisyonlarinin hesaplanmasi.

Emisyon Kaynag

Klinker Uretimi

Farin Kaynakli

Petrokok

Tas Komiirii

Dogalgaz

Fuel QOil

Kurutulmus Aritma Camuru
ATY

Atik Yag

Motorin

2017 Yih
Faaliyet
Verisi (ton)

4102771.11
6359295.22
221228.32
144500
1985.25824
1076.33
10015.73
151000
37.5
52.4743

Emisyon
Faktorii
ton

CO2/TJ

0.525

0.007328

97.5

94.6

56.1

77.4

110

83

73.3

74.1

Senaryo 2- TOPLAM CO2 MIKTARI (TON)

NKD
TJIGy

32.5
25.8
48
40.4
11.18
17.83
40.2
43

CO2
Emisyon Yiizdesel
Miktar1 Dagilim
(ton)

2153955 62%
46600.92 1%
701017.2 20%
352678.3 10%
5345.903 0%
3365.641 0%
12317.34 0%
223463.4 6%
110.4998 0%
167.1989 0%

3499021 100%

78



m Klinker Uretimi

B Petrokok

W Tag Kébmurd

B ATY

M Farin Kaynakli

® Kurutulmus Camur
M Dogalgaz

H Fuel Oil

m Motorin

W Atik Yag

Sekil 3.7 Emisyon Kaynaklari Dagilimi1 Senaryo 2 — ATY.

Ayni klinker iretim miktarinin saglanabilmesi, ayni 1s1l enerjinin saglanacagi
hesaplanarak yapilan ¢alismaya gore, ATY miktarinin arttirilmasi, tag komiiriiniin
azaltilmasiyla birlikte, ayn1 {iretim prosesi i¢in olusacak toplam karbon emisyon
miktarinin azalacagi hesaplanmistir. Yakitlarin yanmasiyla olusan karbon miktar1
%38’den, %37’ya diismiis, Birim klinker basina olusan karbon miktar1 860 kg’dan
853 kg’ya diigmiistiir.  Ayrica ATY’larin bertaraf edilmeden diizenli depolama
alanlarina gonderilecegi disiiniiliir ise, tasarruf edilen CO2 miktar1 ¢cok daha fazla

olacaktir.

79



4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Cimento endiistrisinde en ¢ok tartisilan CO, azaltma 6nlemlerinden biri olarak
alternatif yakitlarin degerlendirmesi gelmektedir. Genellikle, komiire alternatif olarak,
petrole veya dogal gaz kullanim1 diisiiniiliir, ancak giderek daha fazla biyokiitleye olan
ilgili de artmigtir. Komiire ikame olarak fuel oil kullanimi1 durumunda, yaklasik %
16 mertebesinde CO; azaltimi saglanabilir. Dogal gaz kullanim durumunda ise enerji
igcerigi ve CO2 emisyon faktoriine bagl olarak, % 40 civarinda azaltim saglayabilmek
miimkiindiir. Diger yonden Linyit kullanimu ise, tas komiiriinden daha yiiksek CO»
emisyonlarina yol agmaktadir.

2014 yili GNR verilerine gore, kiiresel diizeyde alternatif yakit kullanimi,
¢imento iiretimi igin gerekli toplam yakit enerjisinin % 16’sina tekabiil eder. Yaklasik
%¢6's1 biyokiitle ile karsilanir, kalan % 84 ise 6zellikle komiir ve petrokok olmak tlizere
fosil yakitlarla saglanir. Kiiresel agidan, bolgelere gore ciddi farklilik gosterir.
Ozellikle dogal gaz ve petrol kaynaklarina sahip iilkelerde, maliyetlerin diisiik olmas1
onemli bir faktordiir. Teknik olarak, ¢imento firmlar1 % 100 oraninda petrol veya
dogalgazla calistirilabilir, ancak bir¢gok bdlgede bu durum ekonomik olarak
uygulanabilir degildir.

Yakit kaynakli CO2 emisyonlarinin, toplam emisyonlarin yaklasik olarak tigte
birine (306 kg / 842 kg ton klinker COz2 ) denk geldigi diistiniiliirse, biyokiitle kullanim1
durumunda 6nemli miktarda CO2 azaltimi saglanabilir. Eger yiiksek miktarda
biyokiitle kullanilir ise, CO2'de daha fazla azaltim elde edilebilir.

Gilintimiizde ¢imento endiistrisinde kullanilan biyokiitle yakitlari, odun parcalari,
talas, aritma ¢amuru ve hayvan yemi atiklaridir. Temel olarak siv1 biyokiitle ve palm
yagl, misir, aga¢ Urlinleri veya bazi ot tiirleri gibi herhangi bir organik maddenin
kullanilmast da miimkiindiir. Biyokiitle tirlinlerinin hammadde olarak kullanilmasi,
stirdiiriilebilirlik ve tarim, ormancilik ve arazi kullanimindan kaynaklanan sera gazi
emisyonlari ile ilgilidir. Bu malzemelerin, daha sonra yakit olarak kullanilmak tizere
toplanmasi gerekir. Ekonomik nedenlerle bugiinkii kosullarda ¢imento endiistrisi i¢in
uygulanabilir degildir.

CO2 mevzuati, ¢cimento endiistrisi i¢in kullanilabilir biyokiitle yakitlart hakkinda
onemli bir etkiye sahip olacaktir. Biyokiitle maliyetleri artacak ve bu muhtemelen

herhangi bir sektorde yakilarak kullanmak iizere mahsullerin ekilmesine sebep
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olacaktir. Eger Avrupa’da oldugu gibi, biyojenik malzemelerden enerji eldesi yasalarla
desteklenirse, ¢imento endiistrisi i¢in bu malzemeleri makul maliyetlerle yakit olarak
tedarik etmek daha da zor olacaktir. Yakitlarda biyokiitle paymin % 30 veya % 40"
gegmemesi beklenmiyor. (biyokiitle kaynakli 90 veya 120 kg CO.'ye karsilik gelir).

Alternatif yakitlarin, CO> azaltim potansiyeli 2 temelde gergeklesir. Ilk olarak,
cogu atik yakit, CO2 nétr olarak hesaplanan belirli bir biyokiitle igerir. ikincisi, ¢ogu
fosil atik yakitin CO; emisyon faktorleri komiir ve petrokoka gore daha diisiiktiir.
Giliniimiizde ¢imento endiistrisinde, biyokiitle olarak kullanilan yakitlar genellikle atik
odun, piring kabugu, talas, aritma ¢amuru ¢amuru ve hayvan yemidir. Bu yakitlarin
yani sira, pek ¢ok organik atik madde kiiresel ¢ercevede daha daha diisiikk oranlarda
yakit olarak kullanilmaktadir. Biyokiitle iceren atiklar, genel olarak on isleme tabi
tutulmus endiistriyel ve evsel atiklarla (belirli organik elyaf ve tekstil pargalarini, kagit
vb. igeren) birlikte % 20 -35 dogal kauguk igeren atik lastiklerden olugsmaktadir.
Prensip olarak, ¢imento firinlari atik veya biyokiitle yakitlarmi % 100'e kadar
yakabilir. Ancak, kalorifik deger, iz elementlerin varligi veya klor gibi baz1 teknik
kisitlamalar vardir. Cogu organik materyalin kalorifik degeri nispeten diisiiktiir (10 -
18 GJ / t). Cimento firminda yanmanin gergeklesebilmesi i¢in yakit karigimi igin en
az 20 ila 22 GJ / t ortalama bir kalorifik deger gerekir. Modern ¢imento firmlarinin
%60’a kadar yakit girisinin yapilabildigi prekalsinasyon safhasinda, diisiik islem
sicakligi diisiik kalorili yakitlarin kullanilmasint miimkiin kilar. Bu sebeple,
prekalsinasyon firinlari diisiik kalorili alternatif ve biyokiitle yakitlarinin en az % 60'in1
yakabilir. Diisiik bir kalorifik deger gibi yiiksek klor igerigi (klor bypass sistemi
gerektirir) de bir ton klinker i¢in gerekli olan spesifik yakit enerji talebini artiracaktir.
Bu yakitlarin kullanilmasi yiiksek enerji talebine neden olsa da, yine de CO:
emisyonlar1 azalacaktir. Cimento firinlarinin isletmesinde ¢ok yiiksek oranda ikame
kullanilmasi, operasyonu fosil yakitlarla ¢alisan fabrikalara gore oldukca farklilastirir.
Deneyimlere gore, artan alternatif yakit ikame oranlari, ton basi klinker i¢in gerekli
yakit enerjisinde talebi yiikseltebilir.

Yiiksek konsantrasyonlarda klor ve kiikiirt iceren yakitlarin kullanilmasi, firin
sisteminde operasyonel sorunlara neden olabilir. Kiikiirt, klor ve alkali sirkiilasyon
sistemleri, firin girisinde kaplama olusturabilir, doner firinda problemlere yol agabilir.

Herhangi bir firn durdurma sayisi spesifik enerji talebini arttirir. Islem
prosediiriinii iyilestirmek i¢in, birikintiler elle veya otomatik olarak temizlenmelidir.

Diger bir onlem firin atmosferindeki klor ve kiikiirt i¢eriginin diistiriilebilmesi i¢in
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firin igerisine bypass sistemi kurulmasidir. .Asagidaki rakamlar, alternatif yakitlarin
kullaniminda ikame oranint % 65'e kadar artisi durumunu yansitmaktadir.. Spesifik

enerji talebinde% 8.5'e varan artisa sebep olmustur.
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