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OZET

TEZIiN BASLIGI: TURKIYE CIMENTO SEKTORUNDEN KAYNAKLANAN
SERA GAZI EMISYONLARI

YAZAR ADI: Kumru RENDE

Son yillarda kiiresel 1sinmanin ciddi bir tehdit olusturmaya baglamasiyla
birlikte, diinya kamuoyunda cevre ve siirdiiriilebilir kalkinma kaygilar1 glindemin ilk
siralarina yerlesmistir. Sera gazlari, 1s1 tutma kapasiteleri nedeniyle kiiresel 1sinmaya
neden olmaktadir. Antropojenik sera gazi tiretiminde 6nemli bir pay ¢imento sektoriine
aittir. Kiiresel sera gazi emisyonlarinin yaklasik %35-7’si ¢imento tesislerinden
kaynaklanmaktadir. Ulkemizde de sera gazi emisyonlar1 hizla artmaktadir. 1990
yilinda kisi bas1 CO2 esdeger emisyonu 3,39 ton/kisi iken 2010 yilinda 5,51 ton/kisi’ye
ulasmistir. Ulkemizde 48 adet entegre ¢imento iiretim tesisi bulunmaktadir. TUIK
verilerine gore ¢imento iiretiminden kaynaklanan CO2 emisyonu miktarinin toplam
CO2 emisyonlari igerisindeki payr 2010 yilinda %8,86’ya yiikselmistir ve bu payin
giderek artacagi oOngoriilmektedir. Cimento iiretiminde en biyiik CO2 emisyon

kaynagi kalsinasyon prosesidir, bunu yakit ve elektrik tiiketimi takip etmektedir.

Bu caligmada, Tiirkiye’de ¢imento sektdriiniin mevcut durumu arastirilmas,
¢imento sektoriinden kaynaklanan CO2 emisyonlari belirlenmis ve C# programlama
dili kullanilarak Windows ortaminda ¢alisabilen “CO2 Emisyonu Hesaplama Arac1”
adli bir bilgisayar uygulamasi gelistirilmistir. Uygulama ile herhangi bir tesise ait
toplam CO2 emisyonu miktar1 hesaplanabilmekte ve ¢esitli senaryolar
olusturulabilmektedir. Calisma kapsaminda, 3 farkli senaryo olusturulmustur.
Senaryolarin sonuglari incelendiginde, gerekli teknolojik iyilestirmelerin yapilmasi ve
alternatif yakit kullaniminin arttirilmasi ile sera gazi emisyonlariin yaklasik %6-17
arasinda azaltilabileceg@i sonucuna ulasilmistir. Ayrica, Katkili ¢imento iiretiminin
arttirtlmasi, atik 1sidan enerji tiretiminin gercgeklestirilmesi, karbon yakalama ve
depolama konusundaki ¢aligmalarin arttirilmas1 ve gesitli yasal diizenlemeler
yardimiyla istikrarli sinirlamalarinin yapilmast ile sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi

saglanabilecektir.



SUMMARY

TITLE: THE GREENHOUSE GASSES PRODUCED by TURKISH CEMENT
INDUSTRY

AUTHOR: Kumru RENDE

In recent years, with the start of serious threats due to global warming, the
concerns regarding the environment and sustainable development took their places at
the top of the world public opinion agenda. Greenhouse gases cause global warming
due to their heat retention capacity. A significant share of anthropogenic greenhouse
gas belongs to the cement industry. About %5-7 of global greenhouse gas emissions
arise from cement plants. In our country, the greenhouse gasses have been increasing
rapidly, too. In 1990, CO, emissions were 3,39 per person, however in 2010, this
number increased to 5,51. There are 48 cement plants in Turkey. According to the
TUIK greenhouse gas inventory report, the CO, emissions from the cement sector in
the total greenhouse gas emissions in 2010 increased to %8,86. The most important
emission source is the calcination process followed by the fuel and electricity

consumption.

In this study, the current state of the cement sector in Turkey is identified, the
greenhouse gas emissions from the cement sector are determined, and a computer
application named "CO. Emissions Calculation Tool," which runs on the Windows
environment, has been developed in the C# programming language. With the help of
this application, total CO2 emissions of any quantity in a cement plant can be estimated
and consequently various scenarios can be created. Within the scope of this study,
three different scenarios are created using the calculation tool. After analyzing the
results of the scenarios, it is found that, if the technology transfers implemented and
use of alternative fuels and raw materials encouraged, CO, emissions can be reduced
to %6-17. Also, blended cement production should be promoted, carbon dioxide
capture and storage studies should be increased, and by the help of various legal
arrangements, carbon dioxide limitations should be made consistently in order to

reduce emissions.



TESEKKUR

Bu ¢alismanin tiim asamalarinda engin bilgi birikimini, deneyimini ve ilgisini
hi¢bir zaman esirgemeyen ve bana sabirla destek olan danisman hocam Sayin Dog. Dr.
Hasan SADIKOGLU’na, ¢alismam sirasindaki gesitli teknik konulardaki destegini,
ilgisini ve yardimini esirgemeyen ikinci danigmanim Sayin Yrd. Dog. Dr. Piar
ERGENEKON’a, ¢alismalarim sirasinda siirekli bana destek olan Saym Dr. Ozgen
ERCAN’a, degerli hocalarim Sayin Prof. Dr. Alaiddin HASTAOGLU’na, Sayin Yrd.
Dog. Dr. Mahmut SEKER’e, Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Tunahan CAKIR’a, her zaman
yanimda olan sevgili esim Ferhat Siikrii RENDE’ye ve son olarak beni bu giinlere

getiren aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER DIZINI

OZET
SUMMARY
TESEKKUR
ICINDEKILER DiZiNi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINi
SEKILLER DiZziNi
CIZELGELER DIZiNi
1. GIRiS
1.1. Calismanin Amaci
1.2.  Literatiir Arastirmasi
2. DUNYADA ve TURKIYE’DE CIMENTO URETIMI
2.1.  Sektoriin Gelisimi ve Giliniimiizdeki Durumu
2.2.  Sektoriin Tiirkiye’deki Mevcut Durumu
2.2.1. Sektoriin Tiirkiye Sanayisindeki/Ekonomisindeki Yeri
2.2.2. Sektoriin Maliyet Bilesenleri
2.2.3. Sektorde Uretilen Baslica Uriinler
2.2.4. Tiirk Cimento Sektorii Kapasite ve Istthdam Durumu
2.3.  Yaygin Olarak Kullanilan Cimento Uretim Siiregleri
2.3.1. Kuru Yéntemle Klinker Uretim Siireci
2.3.2. Yar1 Kuru (Lepol) Yontemle Klinker Uretim Siireci
2.3.3. Yar1 Yas Yontemle Klinker Uretim Siireci
2.3.4. Yas Yontemle Klinker Uretimi
2.4.  Cimento Fabrikalarinda Uretim Siireci

2.4.1. Hammaddenin Hazirlanmasi

Sayfa

viii
Xi
Xiii
14
17
18
24
24
30
30
31
32
33
36
36
39
39
40
40
40



Vi

2.4.2. Hammaddenin Ogiitiilmesi 44
2.4.3. Yakitin Hazirlanmasi 47
2.4.4. Klinkerin Pigirilmesi 48
2.4.5. Cimentonun Ogiitiilmesi 52
2.4.6. Cimentonun Stoklanmasi ve Paketlenmesi 94

3. SERA GAZLARI ve KURESEL ISINMA 57
3.1.  Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP) 66
3.2.  Emisyon Ticareti 68

4, CIMENTO URETIM SURECI ILE ILGILI EMISYON KAYNAKLARI ve
MEVCUT EN IYI TEKNOLOJILER 72

4.1.  Cimento Uretim Siirecinde Yer Alan Emisyon Kaynaklari ve Tiirleri 72

4.2.  Cimento Sanayi i¢in Mevcut En Iyi Teknolojiler 78
4.2.1. Hammadde Tiiketimi 79
4.2.2. Enerji Verimliligi 80
4.2.3. Proses Secimi 83
4.2.4. Genel Teknikler 84

4.3.  Sektoriin Cevre Mevzuat1 Agisindan Degerlendirilmesi 88

5. CIMENTO URETIMI SERA GAZI EMISYON HESAPLAMALARI 91
6. IPCC 2006 METODOLOJISI 98

6.1. IPCC 2006 Cimento Uretimi Sera Gazi Emisyon Hesaplamalari 99
6.1.1. Dogrudan Emisyonlar 100
6.1.2. Dolayli Emisyonlar 108

7. CO, EMISYONU HESAPLAMA ARACI 110

7.1.  Dogrudan Emisyonlar Sekmesi 112

7.2.  Dogrudan Emisyonlar 2 Sekmesi 117

7.3.  Dolayli Emisyonlar Sekmesi 119

7.4.  Senaryo Olusturma Sekmesi 122



7.4.1. Genel Bilgi
7.4.2. Senaryo Olusturma Sekmesinin Kullanimi1
7.5.  Senaryolar
7.5.1. Genel Bilgi
7.5.2. Senaryolarin Olusturulmasi
7.5.1. Senaryolara Gore Hesaplanan CO, Miktar1
7.5.2. Senaryolarin Karsilastirilmasi
8. SONUCLAR
9. ONERILER
KAYNAKLAR

OZGECMIS

vii

122
123
126
126
128
132
137
140
144
145
150



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZziNi

Kisaltma Aciklama

Al;03 : Aliiminyum OKksit

BAT : Best Available Technologies
BMIDCS X Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesi
CCS : Carbon Capture and Storage
CF4 X Karbontetrafloriir

Csl ; Cement Sustainability Initiative
CKD : Cement Kiln Dust

CFC : Kloroflorokarbon

CaO ; Kalsiyum Oksit

CaCO3 : Kalsiyum Karbonat

CO : Karbon Monoksit

CO2 ; Karbondioksit

CHas : Metan

Fe203 ; Demir Oksit

HFC : Hidroflorokarbon

HCFC : Hidrokloroflorokarbon

HF : Hidrojen Flortir

HCI : Hidrojen Kloriir

IEA : International Energy Agency

IPCC : International Panel of Climate Change

viii



MgO
N20
NOx
NF3
NH3
NMVOC
Os
OECD
PFC
PCDD
PCDF
PAH
PM
RDF
SiO2
SFe
SO2
TOC
TNA
TCMB
TUIK

TEP

Infrared Rays

Magnezyum OKksit

Diazot Monoksit

Azot Oksitler

Azot Trifloriir

Amonyak

Metan Olmayan Ugucu Organik Bilesik
Ozon

Organisation for Economic Cooperation and Development
Perflorokarbon

Poliklorlu dibenzo-p-dioksin
Poliklorlu dibenzofuran

Poliaromatik Hidrokarbon

Partikiil Madde

Refuse Derived Fuel

Silisyum Dioksit

Siilfiir Hegzaflorit

Kiikiirt Dioksit

Toplam Organik Bilesikler
Technology Need Assessment
Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi
Tiirkiye Istatistik Kurumu

Ton Esdeger Petrol



UNFCCC

uv

VB

VOC

WBCSD

United Nations Framework Convention on Climate Change
Ultraviolet Rays

Visual Basic

Ugucu Organik Bilesik

World Business Council for Sustainable Development



SEKILLER DIZziNi

Sekil

2.1 Diinya ¢imento iiretiminde baslica iilkeler, 2010

2.2 Diinya ¢imento iiretiminde baslica tilkeler, 2011

2.3 Bolgeler ve baslica iilkeler bazinda diinya ¢imento {iretim oranlari, 2011
2.4 Turkiye ¢imento iiretimi, TCMB iiyeleri, 2005-2011

2.5 Tirkiye ¢imento iiretimi, 2010, 2011, 2012 yillar1

2.6 Cimento tiretim tesislerinin tilkemizdeki dagilimi

2.7 Kalsinator sistemli ¢imento tiretim siireci

2.8 Yari kuru (lepol) klinker iiretim stiireci

2.9 Kapali hammadde deposu 6rnegi

2.10 Dik valsli farin degirmeni 6rnegi

2.11 Klinker pigirme siireci

2.12 Déner firin 6rnegi

2.13 Basitlestirilmis ¢imento liretimi akis semasi

2.14 Bilyali1 degirmen 6rnegi

2.15 Bir ¢imento fabrikasina ait ¢imento tiretimi akis semast

3.1 Sera gaz1 konsantrasyonlarindaki artis, 18.yy.dan itibaren

3.2 Bir nesnedeki salinimli elektrik alanin tetikledigi elektromanyetik dalga
3.3 CO2 ve N2'nin normal titresimsel modlar1

3.4 Atmosfer tarafindan absorbe edilen radyasyonun verimi

5.1 Ulkemizin 1990-2010 yillar1 arasindaki sera gazi artis egilimleri
5.2 Sektorlere gore sera gazi emisyonlari, 1990-2010

5.3 Esdeger CO2 emisyonu dagilimi (%), 2010

5.4 Ulkemizdeki sera gazlar1 dagilimi, 2010

7.1 “Dogrudan Emisyonlar” sekmesinin ekran ¢iktisi

7.2 “Dogrudan Emisyonlar 2” sekmesinin ekran ¢iktisi

7.3 “Dolayli Emisyonlar” sekmesinin ekran ¢iktis1

7.4 Kiiresel ¢imento tiretimi: 2006, 2015, 2030, 2050

7.5 “Senaryo Olusturma” sekmesinin ekran ¢iktisi

7.6 Senaryo 1’e ait toplam CO2 emisyonu

Xi

Sayfa

27
28
29
30
34
35
38
39
44
47
50
51
53
54
56
58
59
60
61
92
93
94
94
116
118
121
123
125
133



Xii

7.7 Senaryo 1 i¢in kaynak bazinda CO2 emisyonunun m. ton olarak yillara gore

dagilimi 133
7.8 Senaryo 1 i¢in kaynak bazinda CO2 emisyonunun yiizde olarak yillara gore
dagilimi 134
7.9 Senaryo 2’ye ait toplam CO2 emisyonu 134
7.10 Senaryo 2 i¢in kaynak bazinda CO2 emisyonunun m. ton olarak yillara gore
dagilimi 135
7.11 Senaryo 2 i¢in kaynak bazinda CO2 emisyonunun yiizde olarak yillara gore
dagilimi 135
7.12 Seanryo 3’e ait toplam CO2 emisyonu 136
7.13 Senaryo 1 i¢in kaynak bazinda CO2 emisyonunun m. ton olarak yillara gore
dagilimi1 137
7.14 Senaryo 2 i¢in kaynak bazinda CO2 emisyonunun yiizde olarak yillara gore
dagilimi 137
7.15 Toplam COz emisyonlari: S1, S2, S3 138

7.16 Birim CO2 emisyonu (ton COz/ton klinker) 139



GIZELGELER DiziNi

Cizelge

2.1 Ulkemizdeki ¢cimento iiretim tesislerinin bolgelere gore dagilimi
2.2 Cimento sektorli maliyet bilesenleri

2.3 Bolgelere gore ¢imento sektorii tesis kapasiteleri, 2011

2.4 Cimento tesislerinde kullanilan enerji

2.5 Cimento fabrikalar1 i¢in uygun olan bazi ikincil yakitlar

2.6 Cimento liretiminde klinkere ilave edilebilen katki maddeleri

2.7 Klinker katk1 maddeleri

3.1 Sera gazlarinin kiiresi 1sinma etkisi potansiyelleri (GWP)

3.2 Atmosferik konsantrasyonlar

3.3 Tiirkiye'de Goniillii Karbon Piyasalarinda gelistirilen proje tiirleri
4.1 Temel 6zelliklerine gore 6giitme tekniklerinin karsilastirilmasi
4.2 Bazi Avrupa Birligi lilkelerinde hammadde olarak kullanilan atiklar
4.3 Avrupa Birligi iilkelerinde kullanilan bazi atiklarin kalorifik degerleri
5.1 Sera gaz1 emisyonlari, 1990 - 2010

5.2 Toplam sera gazi1 emisyonlari, 1990 - 2010

5.3 Dogrudan sera gazlarinin sektorel dagilimi, 1990-2010

7.1 Birincil yakait tiirlerine ait karbon emisyon faktorleri

7.2 Alternatif yakitlar ve emisyon faktorleri

7.3 Yakat tiirlerine ait emisyon faktorleri

7.4 Cimento sektoriiniin 2013-2023 projeksiyonu

7.5 Tiirkiye ¢imento ve klinker {iretimi, 2002-2011

7.6 Cimento sektoril iiretim projeksiyonu, 2023-2050

7.7 Cimento iiretiminde yakit enerjisi kullanimi

7.8 Senaryo 1 (S1) verileri

7.9 Senaryo 2 (S2) verileri

7.10 Senaryo 3 (S3) verileri

Xiii

26
32
33
45
47
52
53
67
68
71
81
86
88
91
92
95
114
117
120
126
127
127
128
130
131
132



14
1. GIRIS

Iklim sistemi, yerkiirenin yaklasik 4,5 milyar yillik jeolojik tarihi boyunca,
milyonlarca yildan on yillara kadar tiim zaman Olceklerinde degisme egilimi
gostermistir. Son arastirma sonuglarina gore, kiiresel ortalama sicakliklarin gecen
10000 yildaki herhangi bir yiizyilda 1 °C’den daha fazla degismesi olasi
goriilmemistir. Bu donemde, atmosferdeki CO> birikimi yaklagik 280+10 ppm

dolaylarinda degisen bir dalgalanma gdstermistir [1].

Ancak 19. yiizyilin ortalarindan, 06zellikle sanayi devriminden itibaren,
iklimdeki dogal degisebilirlige ek olarak, ilk kez insan etkinliklerinin de iklimi
etkiledigi yeni bir déneme girilmistir. Ozellikle fosil yakitlarm yakilmasi, arazi
kullanim1 degisiklikleri, ormansizlasma ve sanayi slirecleri gibi insan etkinlikleri
sonucunda, atmosferdeki sera gazi birikimleri hizla artis gostermistir. Kiiresel
ortalama hava sicakliklari, gecen yiizyilda 0,4-0,8 °C arasinda artmistir. Bu 1sinma,

gecen 1000 yilin herhangi bir donemindeki artigtan daha biiyiik ve dikkat ¢ekicidir.

Kiiresel iklimde gozlenen 1sinmanin yani sira, en gelismis iklim modelleri,
kiiresel ortalama yiizey sicakliklarinda 1990-2100 déneminde 1,4-5,8 °C arasinda bir
artis olacagim1 Oongormektedir. Kiiresel sicakliklardaki artiglara bagli olarak da,
hidrolojik dongiiniin degismesi, kara ve deniz buzullarimin erimesi, kar ve buz
oOrtiisiiniin alansal daralmasi, deniz seviyesinin yiikselmesi, iklim kusaklarinin yer
degistirmesi ve yliksek sicakliklara bagl salgin hastaliklarin ve zararlilarin artmasi
gibi diinya 6l¢eginde sosyo-ekonomik sektorleri, ekolojik sistemleri ve insan yasamini

dogrudan etkileyecek 6nemli degisikliklerin olusacagi beklenmektedir [1].

Son yiizyilda, diinya niifusunun hizla artmasi1 ve sanayilesmenin yiiksek
seviyelere ulagsmasit sonucunda insanoglunun c¢evreye olumsuz etkileri Onemli
boyutlara ulagsmistir. Diinya kamuoyunun siirdiiriilebilir kalkinma konusundaki
endiselerinin giderek artmasi iizerine, 1980’lerin sonlarindan itibaren Birlesmis
Milletler catis1 altinda insanin iklim sistemi {izerindeki olumsuz etkilerinin
azaltilmasina yonelik olarak uluslararasi diizeyde cesitli ¢alismalara baslanmistir. Bu
calismalar sonucunda, ilk olarak 1992 yilinda “Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi” (BMIDCS) imzaya agilmis, bu sdzlesme ile basta kiiresel sera

gazlari emisyonlarinin biiylik kismindan sorumlu olan sanayilesmis iilkeler olmak
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tizere, ilgili tiim {ilkelere emisyonlarin azaltilmasi konusunda sorumluluklar

getirilmistir [2].

Tiirkiye, iklim degisikligi ile miicadele amaciyla 21 Mart 1994 tarihinde
yiiriirliige girmis olan BMIDCS’ne 24 Mayis 2004 tarihinde taraf olmustur.
S6zlesmenin amaci, atmosferde tehlikeli boyutlara varan insan kaynakli sera gazi
emisyonlarmin iklim sistemi iizerindeki olumsuz etkilerini 6nlemek ve belli bir
diizeyde tutulmasini saglamaktir. S6zlesmeye taraf olan diger iilkeler gibi tilkemizin
de baglica yiikiimliiliigli sera gazi salinimlarini sinirlandirarak, sera gazi yutaklarini ve
haznelerini koruyarak iklim degisikliginin etkisini azaltacak ulusal politikalarin
benimsenmesi ve uygun Onlemlerin alinmasidir. Ulkemiz OECD iiyesi olmasina
ragmen sosyo-ekonomik gostergeler, sera gazi salimim profili, kisi basina enerji
tiikketim gostergeleri ve insani Kalkinma Endeksindeki yeri goz oniine alindig1 zaman
orta gelirli gelismekte olan iilke konumundadir [3]. Bu nedenle, “S6zlesmenin Ek-1”
listesinde yer alan diger iilkelerden farkli bir konumda olan Tiirkiye’nin 6zel kosullar
gz Oniine alinarak EKk-II listesinden c¢ikarilmistir [4]. 16 Subat 2005 tarihinde
yiirlirliige giren ve su an yeni donem goriismeleri devam eden Kyoto Protokolii ise sera
gaz1 emisyonlarinin azaltilmasini veya sinirlandirilmasini amaglamaktadir. Tirkiye,
hukuki baglayiciligi bulunan Kyoto Protokoli'ne 26 Agustos 2009 tarihinde taraf
olmustur. Bu siire icinde emisyon azaltim veya sinirlandirma yiikimliligi
bulunmayan iilkemizin, 2012 sonras1 uluslararasi iklim rejiminde alacagi pozisyon
oniimiizdeki donemlerde netlesecektir. BMIDCS'nin ilgili maddesi sézlesmeye taraf
olan iilkelerin sera gaz1 emisyonlarini azaltmak ve dnlemek amaciyla sektorel teknoloji
transferi  gerceklestirilmesi, gelistirilmesi, uygulanmasi1 ve yayginlastirilmasi
calismalarim ve isbirligi yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Ulkelerin iklim degisikligi
kapsaminda azaltim ve uyuma yonelik ihtiyac1 olan teknolojileri ve elde edilme
yontemlerini belirlemesi amaciyla mevcut en iyi teknolojilerin ve iilkemiz
kosullarinda uygulanabilecek en iyi teknolojilerin belirlenmesi, buna bagli olarak
maliyet analizlerinin yapilmasi ve sera gazi azaltim potansiyelinin belirlenmesi
gerekmektedir. Sera gazlari, 1s1 tutma kapasiteleri nedeniyle kiiresel 1sinmaya neden
olmaktadir. Insan faaliyetleri sonucunda atmosfere salinan sera gazi emisyonlarmin
miktar1 daha dnce de belirtildigi gibi sanayi devriminden giintimiize hizla artmaktadir.

Sera gazlarinin en onemlisi karbondioksittir. Karbondioksit, daha ¢ok ener;ji iiretim
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faaliyetlerinden ve c¢esitli sanayi sektorlerinden kaynaklanmaktadir. Bu sanayi

sektorleri arasinda 6nemli bir pay da ¢imento sektdriine aittir.

Cimento sektorii, Tiirkiye ekonomisinin son yillarda kaydettigi hizli biiylimenin
icinde 6nemli bir paya sahip olan insaat sektoriiniin en énemli girdilerinden biridir.
Cimento iiretimi esnasinda olusan CO; emisyonlari, temel olarak dogrudan emisyonlar
ve dolayli emisyonlar olmak iizere ikiye ayrilabilir. Dogrudan emisyonlar, proses
kaynakli ve yakit tiikketiminden kaynakli emisyonlardir. Dolayli emisyonlar ise,
elektrik tiiketiminden ve transportasyondan kaynaklanan emisyonlardir. Cimento
iiretim prosesinde, en fazla CO2 emisyonu, kalsinasyon prosesi kaynakli olarak
olugsmaktadir. Kalsinasyon kaynakli emisyonlari, sirasiyla yakit tiikketiminden kaynakli
emisyonlar ve dolayli emisyonlar takip etmektedir. Kalsinasyondan kaynaklanan
emisyonlari, hammaddenin dogasindan dolay1 azaltmak olduk¢a zordur fakat mevcut
en 1yl teknolojiler degerlendirildiginde, alternatif hammadde kullanimi ile bu
emisyonlarin az da olsa azaltilabildigi goriilmektedir. Bu konu sonraki boliimlerde
ayrintili olarak anlatilacaktir. Enerji tiiketimi acisindan bakildiginda ise, Tiirk ¢imento
sektorlinde tiretim maliyet kalemleri i¢inde enerji maliyetlerinin yaklasik %40°lik pay
ile toplam tiretim maliyetlerinin en 6nemli kismini olusturdugu goriilmektedir. Enerji
ithtiyacinin hizla arttig1 ama kaynaklarin gittik¢e azaldig1 diinyada, enerji yogun sanayi
sektorlerinin rekabet giicli agisindan enerjinin verimli kullanilmasi biiylikk 6nem
kazanmistir. Gliniimiizde diinya enerji ithtiyacinin 6nemli bir bolimiinii karsilamakta
olan fosil yakit rezervleri giin gectikge tiikenmekte, diinya ekonomisinin son yillarda
gosterdigi yiiksek biiylime ve niifus artiglar1 nedeniyle enerji talebinin artmasina bagh
olarak da enerji fiyatlar1 biiyiik artislar gdstermektedir. Ozellikle, enerji konusunda
disa bagimli ve dis ticaret agig1 olan Tiirkiye gibi iilkelerde enerji verimliligi konusu
daha da oOnem kazanmaktadir. Bu baglamda mevcut en 1iyi teknolojiler
degerlendirildiginde atiktan tiiretilmis alternatif yakitlarin kullanimi, atik 1sinin
proseslerde tekrar kullanilmasi, atik 1sidan elektrik tiretimi gibi ¢imento sektoriinde
enerji verimliligini artirmaya ve sera gazi emisyonlarin1 azaltmaya yonelik birgok

uygulama oldugu goriilmektedir.
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1.1. Calismanin Amaci

Bu calismadaki amag, kiiresel 1sinmaya 6nemli oranda etkisi olan sanayi
sektorlerinden biri olan ¢imento sektoriiniin diinyadaki ve {ilkemizdeki mevcut
durumunun degerlendirilmesi, IPCC metodolojisi kullanilarak ¢imento iiretimi
esnasinda ortaya c¢ikan COz emisyonlarinin hesaplanmasi ve ¢esitli senaryolarin
olusturulmasin1 saglayan bir uygulama gelistirilmesidir. Bu uygulama kullanilarak
tilkemizdeki CO2 emisyonlar ile ilgili senaryolar olusturulmustur. Senaryolarda,
2023, 2030, 2050 yillar1 i¢in klinker ve ¢imento iiretim miktarlar ile ilgili gesitli
ongoriilerde bulunularak, sektdrden kaynakli COz emisyonlar1 hesaplanmis ve

grafikler vasitasi ile sonuglar degerlendirilmistir.

Boliim 2’de ¢imento sanayinin diinyadaki ve Tiirkiye’deki gelisimi, sektoriin
Tiirkiye ekonomisi igindeki yeri ve Onemi, klinker ve c¢imento iiretim miktarlari
hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica, ¢imento {iretim proses ve teknolojileri ayrintili

olarak anlatilmistir.

Boliim 3’te sera gazlarindan, kiiresel 1sinma tanimindan ve kiiresel i1sinma

potansiyelinden bahsedilmistir.

Bolim 4’te ¢imento sektoriinde teknolojiye ve enerji tiiketimine bagli olarak
sektor kaynakli emisyonlarin nasil olustugu agiklanmaktadir. Bu béliimde ayrica,

cimento sektdriinde mevcut en 1yi teknolojilerden bahsedilmistir.

Bolim 5’te ¢imento {iretimi ile ilgili sera gazi emisyonlarinin nasil
hesaplandigi ve TUIK verilerine gore iilkemizin 1990-2010 sera gazi emisyon

envanteri degerlendirilmistir.

Boliim 6°da ¢imento sektoriinden kaynaklanan CO2 emisyonlarini hesaplamak

tizere [IPCC Tier yaklasimlar1 yardimiyla IPCC 2006 Metodolojisi agiklanmastir.

Bolum 7°de “CO; Emisyonu Hesaplama Arac1” uygulamasi, kullanilan
programlama dilinin 6zellikleri ve uygulamanin nasil kullanilacag: ile ilgili bilgi
verilmistir. Ayrica, uygulama kullanilarak farkli girdilerle ii¢ farkli senaryo

olusturulmustur.
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Bolim 8 ve 9°da, calismanin genel bir degerlendirmesi yapilmis, senaryolarin
sonuglari degerlendirilmis ve bu tez ¢alismasi baz alinarak ileride galisilabilecek yeni

konularla ilgili dnerilerde bulunulmustur.

1.2. Literatur Arastirmasi

Stirdiiriilebilir ¢imento tiiretimi ve ¢imento {iretiminden kaynaklanan CO:
emisyonlart ile ilgili su ana kadar birgok ¢alisma ele alinmistir. Bu boliimde, ¢imento
tiretiminde lider iilke durumunda olan Cin’de ve Avrupa Birligi’ne bagl iilkelerde
¢imento sektoriiniin mevcut durumu ve sera gazi emisyonlari, mevcut en iyi
teknolojilerin ¢imento sanayiine uygulanmasi, ¢imento sanayiinde enerji verimliligi,
diisiik CO2 emisyonu veren ¢imento iiretimi ve emisyon ticareti gibi konularla ilgili
literatiirde bulunan c¢aligsmalardan Ornekler verilmistir. Ayrica iilkemizin COz
depolama potansiyeli, iilkemizde enerji tiiketimi, CO2 emisyonlari, Tiirk ¢imento
sektorlinde ekserji analizleri ile yiliksek performansli ekolojik ¢imento iiretimi,
¢imento firmlarinda atiktan tiiretilmis yakitlarin kullanilmasi gibi ¢esitli konularla

ilgili literatiirde bulunan ¢aligmalar incelenmistir.

Literatiire bakildiginda, "Cimento ve Kire¢ Endiistrileri i¢in Mevcut En lyi
Teknolojiler” referans dokiimaninda, ¢imento iiretiminde siirdiiriilebilirligin
saglanmasi i¢in mevcut en iyi teknolojilerin (BAT) uygulanmas: ile fosil yakit
tiiketiminin azaltilmasi, uygun atiklarin hammadde ve yakit olarak kullanilmasi, diisiik
organik bilesen iceren hammadde secimi, enerji verimliligi yiiksek ekipman se¢imi
gibi ¢oziim yollarindan sikc¢a bahsedildigi goriilmektedir. Tiim bu ¢6ziim yollar1 CO2

emisyonlarinda azalmaya neden olmaktadir.

Dejaa ve digerleri tarafindan yapilan ¢aligmada [5], yukarida bahsedilen ¢6ziim
yollarinin Polonya ¢imento sektoriinde uygulandigi belirtilmis, Polonya ¢imento
endiistrisinin 1998-2008 yillar1 arasindaki gelisimi ve CO2 emisyonu miktart degisim
nedenleriyle birlikte incelenmistir. Ulkede ¢imento sektdriinden kaynaklanan
emisyonlarin azaltimina dair potansiyel yollardan bahsedilmistir. Bu yollar 6zet olarak

su sekilde siralanabilir:
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1. Enerji verimliligindeki artiglardan dolay1 emisyonlarin azaltilmasi

2. Cimento iiretiminde atiklarin hammadde veya katki maddesi olarak
kullanilmasi

3. Emisyon ticareti

4. CO; yakalama ve depolama

5. CO2'in betona baglanmasi

Gartner tarafindan yapilan ¢alismada [6], portland ¢imentosuna denk
performansa sahip fakat diisiik CO2 emisyonuna neden olacak yeni bir tiir ¢cimento
tiretimi tartisilmistir. Gliniimiizde, ¢imento sektorii, hizli bir sekilde, ¢esitli endiistriyel
yan {rilinlerin ve aritma ¢amuru veya ugucu kiil gibi katkilarin kullanilmasiyla katkili
¢imento iireterek talebi karsilamaya calismaktadir. Yapilan calismalarda, gelecek vaat

eden diisiik COz2 igerigine sahip portland ¢imentosuna alternatif ¢imentolarin;

1. Puzolan bazli ¢imentolar
2. Kalsiyum (siilfo) aliimina bazli ¢cimentolar

3. Kalsiyum siilfat bazli ¢imentolar olabilecegi diisiiniilmektedir.

Schneider ve digerlerinin yaptigi ¢alismada [7], ¢imentonun kiiresel konutlagma
ve modern yapilagma ihtiyaci i¢in anahtar materyal olarak kalacagi ve sonug olarak,
¢imento endiistrisinin kiiresel olarak biiyliyeceginin agik oldugu belirtilmistir. Bu
bliyiime neticesinde ise CO2 emisyonlarinin azaltilmak zorunda kalinacag:
diigiiniilmektedir. Yapilan caligmaya gore, Uluslararasi Enerji Enstitiisii (IEA),
¢imento endiistrisinde COz emisyonlarin1 azaltmak i¢in temel yollarin; enerji
verimliligini arttirmak ve alternatif materyallerin hammadde kaynagi veya yakit olarak
kullanimin1 saglamak oldugunu belirtmektedir. Gelecekteki ¢imento iiretimi i¢in yeni
materyallerin ¢cimento bilesenleri olarak rol oynayabilecegi diisiiniilmektedir. Onemli
olan iretilecek olan klinkerin portand ¢imentosu klinkerinin yerini ne oranda
tutabilecegidir. S6z konusu caligmada, tiim bu kapsamda siirdiiriilebilir ¢imento

tiretimi degerlendirilmistir.

Valderrama ve digerlerinin yaptig1 ¢calismada [8], Ispanya'da bir ¢imento iiretim
tesisinde eski olan 3 iiretim hattinin yeni bir iiretim hatt1 ile degistirilmesi ile bir
iyilestirme c¢alismasi yapilmistir. Yeni kurulan {iretim hatti, ¢imento iiretimindeki
mevcut en iyi teknolojiler (BAT) goz onilinde bulundurularak dizayn edilmis ve

sisteme entegre edilmistir. Yenilenen tesiste yeni firin sisteminin enerji
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verimliliginden dolay1 ¢ok onemli gelismeler elde edilmistir. Bu ¢alismada, SimaPro
7.2 yazilimi kullanilarak yasam dongiisii degerlendirmesi yapilmistir. SimaPro 7.2
yazilimi, yeni tiretim hattinin cevresel etkiler konusunda, kiiresel 1sinma %5,
asidifikasyon %15, 6trefikasyon %17 ve kiimiilatif ekserji ihtiyaci %13 olacak sekilde
onemli bir azaltim saglanacagini gostermektedir. Ayrica, yeni kurulan hattin, insan
hayatina % 11, ekosistem kalitesine %11 ve kaynaklara %14 daha az zarar verdigi

sonucuna ulagilmistir.

Pardo ve digerlerinin yaptigi ¢alismada [9], ¢imento sektorii ile ilgili 3 senaryo
calisilmistir: BS (Temel Senaryo), mevcut gelismelerin géz 6niinde bulunduruldugu
senaryo ve iki alternatif senaryo (A1) ve (A2), sirasiyla yakit ve CO2 emisyon degerleri
ile ilgili olan senaryolardir. BS senaryosunun sonuglarina gore, termal enerji
verimliliginde ve birim klinker basina olusan COz emisyonunda, 2002 yiliyla
kiyaslandiginda, 2030 yilinda sirasiyla %11 ve %3,7 azalma oldugu goriilmektedir.
Sonuglar, BS senaryosu i¢in termal enerji tiikketiminde 6nemli azaltim saglayacak

bir¢ok iyilestirme yapilabildigini gostermektedir.

Madlool ve digerlerinin yaptig1 c¢alismada [10], ¢imento tesislerinde farkli
boliimlerde enerji kullanimi, spesifik enerji kullanimi, ¢gimento iiretim proseslerine ait
detaylar ve bir¢ok enerji tasarrufu olgtimleri yapilmistir. Yapilan enerji tasarrufu
Olclimleri uygulama iicreti de diisiinililerek ayrintili olarak analiz edilmistir. CO2
azaltim miktar1 da farkl enerji tasarrufu 6l¢timleriyle ve geri doniisiim periyotlariyla
birlikte sunulmustur. Bu caligma yiiksek lisans ve doktora tezleri kapsaminda
gerceklestirilen genis bir literatiir taramasindan sonra hazirlanmistir. Calisma
sonucunda enerji kullaniminin azaltilmasi (enerji verimliligi) kapsaminda bir¢ok

sonug ortaya ¢ikmistir. Bunlardan birkag tanesi asagida belirtilmistir:

1. Cimento sektor, enerji tiiketimi yliksek sektorlerdendir ve bir tilkenin toplam
enerji tiiketiminin yaklasik %12-15'ini1 olusturmaktadir.

2. On 1s1tma ve prekalsinasyon (pyro-prosessing) toplam enerji tiiketiminin ¢ok
biiyiik kismin1 kapsamaktadir.

3. Doéner firin fanlar i¢in hiz ayarlama cihazlari, sisteme entegre edildiginde
%30'a varan bir enerji tasarrufu 2- 3 yillik bir geri 6deme siiresi ile

saglanabilmektedir.
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4. Doner firmlarda yanma sistemine yapilacak yenilemeler ile 1 yillik geri 6deme

stiresi ile %2-10 arasinda enerji tasarrufu saglanabilmektedir.

Moya ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada [11], Avrupa Birligi iilkelerindeki
¢imento iiretim tesislerinde enerji tikketimi ve CO2 azaltimini1 gergeklestirebilmek i¢in
mevcut en i1yi teknolojilerin (BAT) maliyet acgisindan etkinlik analizleri yapilmastir.
Birgok anapara biitcelemesi karar kriteri (geri 6deme periyodu, net bugiinkii deger,
karlilik orani) yatirim yapmaya degip degmeyecegini anlamak amaciyla kullanilmistir.
Calisma sonucunda klinker {iretiminde muhtemel termal enerji iyilestirmelerinin,
mevceut en iyi teknolojilerin tiimii uygulandiginda %10 civarinda olacagi sonucuna

varilmgtir.

Ke ve digerlerinin yaptigi ¢calismada [12], 2010 yilinda Cin'in ¢imento iiretim
miktarinin yaklasik 1,9 giga ton oldugu ve bu miktarin diinya ¢imento iiretiminin
yaklagik %56'sin1 olusturdugu belirtilmistir. Bu g¢alismada, ¢imento {iretiminden
kaynaklanan CO2 emisyonlarini hesaplamak i¢in birgok metodoloji karsilagtirilmstir.
Olusan CO2 emisyonlar, {i¢ kategori altinda toplanmaktadir: kalsinasyon prosesinden
kaynaklanan dogrudan emisyonlar, fosil yakit tiiketiminden kaynaklanan dogrudan
emisyonlar ve elektrik tiikketiminden kaynaklanan dolayli emisyonlar. Calismada, bu
tic kategori ig¢inde en ¢ok kullanilan metodolojilere ait farklar detayli olarak
arastirilmistir. Calisma sonucunda %10-18 oraninda bir nispi belirsizlik degerine
ulasilmigtir. Calisma sonunda, "IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories™ ve "CSI Cement CO2 and Energy Protocol"iin, 6zenli bilimsel analizlere

dayandigi, kapsamli ve giivenilir sonuglar verdigi sonucuna varilmistir.

Okandan ve digerlerinin yaptigi caligmada [13], son 15 wyildir, CO2
emisyonlarinin jeolojik depolanmasinin giderek dnem kazandigi belirtilmektedir. Bu
caligma, Tirkiye'de CO2 depolamak i¢in muhtemel jeolojik alanlarin arastiriimasini,
kapasitesi 500 MWh'in iizerinde olan termik santrallerin, ¢imento fabrikalarinin, demir
celik fabrikalarinin ve rafinerilerin CO2 emisyonu potansiyellerinin arastirilmasin
kapsamaktadir. Emisyonlarin hesaplanmasinda, IPCC metodolojisi kullanilmistir.
Calistirtlan modelin sonuglarina gore, dogal CO, depolama alanlarindan birisinin
Bing6l ilinde yer alan Dodan ilgesi oldugu belirlenmistir. Diger muhtemel CO2
depolama alanlarinin ise Trakya Bolgesi'nde, Orta Anadolu ve Tiirkiye'nin

giineybatisindaki derin deniz tuzu formasyonlar1 ve soda madenleri igerisindeki tuz
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magaralari oldugu belirlenmistir. CO> yakalama ve depolama teknolojisi, giiniimiizde
diinyanin birgok Tlilkesinde oldugu gibi Tiirkiye'de de arastirma seviyesindedir,

uygulamaya heniiz ge¢ilmemistir.

Kaygusuz tarafindan yapilan ¢alismada [14] oncelikle, Tirkiye'nin enerji ve
elektrik ihtiyacinin hizla arttigi belirtilmistir. 1990 yilindan itibaren enerji tiikketimi
yillik ortalama 4,3 artmaktadir. Tahmin edilebilecegi iizere, enerji liretimi ve
tiiketimindeki bu hizl artig, hem ¢evresel, hem bolgesel, hem de kiiresel agidan biiyiik
oranda emisyonu beraberinde getirmektedir. Kiiresel g¢evre sorunlarina gelince,
Tiirkiye'nin CO2 emisyonlari, enerji tiiketimiyle birlikte ciddi oranda artmaktadir.
2004 yilindaki emisyonlar, 194 milyon tona ulagsmigtir. CO2 kiiresel 1sinmaya sebep
olan en 6nemli sera gazidir. Gilinlimiizde komiir diinya toplam CO2 emisyonlarinin
%30-40'mdan sorumludur. Ulkemiz de aynmi durumdadir ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelerek CO2 emisyonlarini diisiirmek yoluna gitmelidir. Bu ¢aligmada,

tiim bunlar kapsaminda iilkemizin siirdiiriilebilir biiyiimesi tartisilmistir.

Sogiit tarafindan yapilan ¢aligmada [15], Tiirk ¢imento sektorii ve sektorden
kaynaklanan CO; emisyonlarinin ekserji verimliligi, ekserji kayiplar1 ve gevre etkileri
1999-2007 yillar1 arasindaki klinker {iretimi g6z 6niinde bulundurularak arastirilmstir.
Termodinamik analizler yapildiktan sonra, ekserji kayiplari, gelismeler ve enerji
potansiyelleri acisindan klinker iiretiminden kaynaklanan CO2 emisyonlari
belirlenmistir. Firinin ekserji verimliligi ve gelisme potansiyeli yaklasik %43,04

olarak belirlenmistir.

Arikan tarafindan yapilan g¢alismada [16], yiiksek performansli ¢imento
tiretiminin Tiirk ¢imento treticileri igin kazanli olup olmadigin1 anlamak amaciyla bir
fizibilite calismas1 yapilmistir. Indirim oranlari, kredi miktarlari, faiz oranlar,
verimlilik gibi birgok parametre etkisi incelenerek galisilmistir. Yiiksek performansl
cimentodan kasit, katkili ¢cimento veya yliksek hacimli mineral katkili ¢imentodur.
Finansal analiz neticesinde; bir ¢cimento lireticisi i¢in, Tiirkiye'de yiiksek performansl
¢imento Uretimi yatirimi1 yapmak uygulanabilir goriilmektedir. Toplam yatirim

maliyeti yaklasik 3,5 milyon dolardir.

Kara ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada [17], diinya niifusunun hizla artmasinin
getirdigi en biiylik problemlerden birisinin insanlarin giinliik tirettikleri ¢6p miktar

oldugu ve bu ¢opleri bertaraf etmenin gerekli oldugu belirtilmistir. Atiklarin tekrar
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milli servetimize katilmast anlaminda tilkemizde yapacagimiz ¢aligmalar gelecegimize
yaptigimiz kalici bir yatinmdir. Cimento tesislerindeki firinlarda alternatif yakitlarin
kullanimi ile maliyetlerin diisiiriilmesi, fosil yakitlardan tasarruf ve atik malzemelerin
bertarafi saglanmaktadir. Cimento enddistrisinin atik yonetimine ¢oziim getirmede
Oonemli bir potansiyeli vardir. Ayrica atiktan enerji kazanimi, COz emisyonlarinin
disiiriilmesinde 6nem tagimaktadir. Bu caligma, kentsel kati atiktan tiiretilmis
RDF’nin ¢imento endiistrisinde ek yakit olarak kullanilmasini1 ve olusan emisyonun
irdelenmesini kapsamaktadir. Elde edilen sonuglar ilgili tebligde verilen degerler ile

kiyaslanarak ¢evreye saygili optimum RDF kullanim orani belirlenmistir.
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2. DUNYADA ve TURKIYE’DE GIMENTO
URETIMI

“Cimento” ismi, Latince yontulmus tas kirintis1 anlamindaki “caementum”
sozcligiinden gelmektedir. Cimento, su ile karistirildiginda hidratasyon tepkimeleri
sonucu sertlesen, sertlesme sonrasi dayanim ve kararliligini1 koruyan, 6giitiilmiis halde
kullanilan inorganik bir baglayicidir. Cimentoyu olusturan ana bilesenler klinker ve
alc1 tasidir. Klinker ve alg1 tasina belirli oranlarda tras, ciiruf, silis dumani ve diger

bazi maddeler ilave edilerek katkili ¢cimento tiretilmektedir [18].

2.1. Sektoriin Gelisimi ve Gunumuzdeki Durumu

Cimentonun tarihi antik ¢aglara kadar uzanmaktadir. Baglayici olarak kullanilan
en eski malzemenin kire¢ oldugu bilinmektedir. Saf kire¢ tas1 1sitilarak kireg iiretilmis,
su ilave edilerek kumla karistirilmis ve kire¢ harci elde edilmistir. Kire¢ harci da
baglayici olarak kullanildiginda havada sertleserek iki tarafindaki kayaglar arasinda
saglam mekanik bir bag olusturmustur. Tarih boyunca insaat islerinde kullanilan
baglayic1 malzemeler medeniyetlerin gelismesine vesile olmustur. ilk beton Roma
Imparatorlugunda kullanilmistir. Roma’da “The Castel Sant’Angelo”, MO 138’de
yapilmistir. Giiniimiizde bu binada taslar asinmisken, bina beton 06zelligini hala
korumaktadir. Misir Piramitleri, Cin Seddi ve degisik zamanlarda yapilan kaleler gibi

donem medeniyetlerini simgeleyen bir¢ok yapida degisik baglayicilar kullanilmigtir.

Cimentonun kullanilmas: konusunda Avrupa’da yasayanlar Romalilarin
gerisinde kalmistir. Harcglar 6zellikle kire¢ kullanilarak hazirlanmis, bu nedenle de
sertlesme daha ge¢ gerceklesmistir. Har¢ hazirlamada puzolan kullanimi Avrupa’da

yasayanlarca Orta Cag’da yeniden kesfedilmistir.

1756 yilinda “Eddystone Deniz Feneri’ni insa etmekle gorevlendirilen John
Smeaton, kirecin kimyasal 6zelliklerini incelemis, kirecin baglayici 6zelligi ile ilgili
Oonemli sonuglara varmistir. Daha sonra bu calismalarin 15181 altinda Joseph Parker,
hammaddesi Londra civarindaki kalker taslari olan “Roma Cimentosu” adi ile bilinen

baglayiciyr iiretmis, lretilen ¢gimento kanal ve liman yapiminda kullanilmistir. Aymi
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yillarda Ingiliz James Frost tarafindan iiretilen “Ingiliz Cimentosu”, Roma Cimentosu

kadar tutulmamistir.

1824 yilinda Ingiltere’de duvar ustast Joseph Aspdin, Ogiitiilmiis kil ve
kirectasini, kiregtasi kalsine oluncaya kadar 1sitmis, daha sonra da bu karisimi tekrar
ogiitmis, ogiitiilmiis malzemeye su ilave edip karistirdiginda karisimin bir siire sonra
sertlestigini gormiistiir. Aspdin, Ingiltere’de yaygin olarak binalarin yapiminda
kullanilan, Ingiltere kiyisindaki Portland adasinda isletilen tasocaklarindaki tasa
benzediginden irettigi ¢imentoya “Portland Cimentosu” admi vererek patentini

almstir.

Diinya’da ¢imento liretim ve satisina 1875°li yillarda baslanmasina karsin,
Tiirkiye’nin ¢imento sektorii ile tanigmast 1911 yilinda olmustur. Osmanli doneminde
ilk ¢cimento fabrikas1 1911 yilinda Darica’da kurulmus, kuruldugunda yillik 20.000 ton
olan tesis kapasitesi 1923 yilinda 40.000 tona ¢ikarilmistir [18]. 1950’li yillarda
Ankara, Zeytinburnu, Kartal ve Sivas’ta 4 ¢imento fabrikasi kurulmustur. Bu
fabrikalar yilda toplam 400.000 ton civarinda c¢imento {iiretmislerdir. Cimento
fabrikalari ile 1938 yilinda kurulan Karabiik Demir ve Celik Fabrikalari iilke imar ve
sanayilesmesinin lokomotifi olmuslardir. Daha sonraki yillarda yapilan yeni ¢imento
fabrikalar1 ile 1970 yilinda iiretim 10 milyon tona ulasmistir. Bu yillarda Tiirkiye,
cimento talebi ile ilgili kendine yetecek konuma gelmis, daha sonraki yillarda da

tilkemizin dis ticareti ¢cimento ihracati yoniinde degismistir.

Ulkemizde 80°li yillara kadar ¢imento iiretimi devlet eli ile gergeklestirilmistir.
Uretim artig1, verimlilik, teknoloji transferi, istihdam artisi, kiiresellesme gibi
kavramlarla tanisildigr bu yillarda, hiikiimetlerin siirdiirdiigi ekonomi politikalar
dogrultusunda ¢imento {iiretim tesislerinin tamami kisa siirede 6zellestirilerek devlet
bu sektorden tamamen elini ¢gekmistir. 1980°1i yillardan sonra da tilkemizde entegre

¢cimento tesisleri ve dgilitme tesisleri kurulmaya devam etmistir.

2012 yilinda iilkemizde 48’1 entegre, 19’u 6giitme olmak iizere toplam 67 adet
¢imento Uretim tesisi bulunmaktadir. Cizelge 2.1’de iilkemizdeki ¢imento iiretim

tesislerinin bolgelere gore dagilimi gosterilmektedir [19].
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Cizelge 2.1 Ulkemizdeki cimento iiretim tesislerinin bolgelere gore dagihm

Bolge Entegre | Ogiitme
Tesis Tesisi
I¢c Anadolu 10 4
Marmara 10 3
Karadeniz 7 4
Akdeniz 6 2
G.Dogu Anadolu 6 1
Dogu Anadolu 5 2
Ege 4 3
Toplam 48 19

Diinya Pazarinin Genel Durumu ve Tiirkiye'nin Pazardaki Yeri

Diinya ¢imento iiretim artisi, daha onceki yillarda oldugu gibi 2010 yilinda da
devam etmis, liretim kapasitesi yaklasik 3,5 milyon tona, liretim bir 6nceki yila gore
%9,2 oraninda artarak 3,3 milyar tona ulasmistir. 2010 yilinda 149 ¢imento {ireticisi
tilke bulunurken, 17 iilkede herhangi bir ¢imento tiretimi yapilmamistir. 1.000 modern
fabrika Cin’de olmak iizere toplam 2.360 entegre ¢imento fabrikasi bulunmaktadir.
Cin, 2010 yilinda diinya ¢imento iretiminin %56,2’sini gerceklestirmistir [20].
Avrupa Cimento Birligi (Cembureau) iiyesi iilkelerin ¢imento tiretimi ise 2010 yi1linda
diinya toplam ¢imento tiretiminin %8’ini olusturmaktadir [21]. Tirkiye, 2010 yilinda
TCMB iiyesi olmayan tesisler dahil toplam 66,2 milyon ton ¢imento iiretmis, TCMB
tiyeleri bazinda ise yaklasik 62,7 milyon ton ¢imento, 52,8 milyon ton klinker tiretimi
gerceklestirmistir [19]. Tiirk ¢imento sektorii, 2010 sonu itibariyle Avrupa’da tiretim
ve ihracatta ilk sirada, diinyada ise ilk 10 iiretici ve ilk 3 ihracat¢ iilke arasinda yer
almigtir [22]. Sekil 2.1’de 2010 yili diinya ¢imento iiretiminde baslica ilkeler
gosterilmektedir [21].
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Sekil 2.1 Diinya ¢imento iiretiminde bashca iilkeler, 2010

2011 yilinda, diinyadaki bir¢ok olgun ekonomide yasanan belirsizlik ve
hassasiyetlerden dolay:r kiiresel ekonomik biiyiime, beklentilerden daha diisiik
olmustur. Avrupa’daki kiiresel kriz, gelismis ve gelismekte olan iilkelere de kismen
sigramistir. Amerika Birlesik Devletleri ve Japonya’daki giiclendirme aktivitelerine
ragmen kiiresel biiylime ve diinya ticareti azalma goOstermistir. Biitiin ekonomik
olumsuzluklara ragmen 2011 yilinda diinya ¢imento iiretim miktarinin gelismekte olan

tilkelerde %6, gelismis tilkelerde %1,65, toplamda %2,7 arttigi goriillmektedir [23].

2011 yil i¢in diinya ¢imento iiretimi 2010 ile kiyaslandiginda %7,6 artarak
yaklasik 3,6 milyar ton olarak belirlenmistir. Cin, 2010 yilmma (%56,2) gore artis
gostererek 2011 yilinda diinya toplam ¢imento {retiminin %57,3linl
gerceklestirmistir. Cin haricinde, kiiresel ¢imento iiretimi 2011 yilinda %4,9 artis
gostererek bir Onceki yila kiyasla daha diisiik bir artig gdstermistir. 2011 yilinda diinya
¢imento Uretiminde baglica iilkelerin ¢imento tiretim miktarlar1 Sekil 2.2°de
gosterilmektedir [23]. Grafikteki degerler Cembureau tarafindan hesaplanmis
degerlerdir. Tiirkiye, 2011 yilinda, 63,4 milyon tonu TCMB iiyesi tesislere ait olmak
lizere, toplamda 68 milyon ton ¢imento iiretimi gerceklestirmistir. Sektor, 2011 yilinda
2010 yilina gore artig gostererek diinya ¢imento iiretiminin yaklasik %1,9’luk kismini

olusturmustur [23].
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Sekil 2.2 Diinya ¢imento iiretiminde bashca iilkeler, 2011

2011 yilinda, Gliney Amerika, Afrika ve Asya’da ¢imento lretimi %5 ve
tizerinde artis gdstermistir. Bu bolgeler, sirasiyla diinya ¢imento tiretiminin %3, %5 ve
%78’1ni olusturmaktadir. Avrupa Birligi iilkeleri ise diinya ¢imento liretiminin %6’sin1

olusturmaktadir [23].

G7 iilkelerinde ¢imento iiretimi, ABD’de %3,3 artis gostermisken; Japonya ve
Kanada’da azalmalar goriilmiistiir. Daha yiiksek biiyiime oranlar1 Almanya, Fransa ve
Ingiltere’de tespit edilirken, Italya’da ¢imento iiretimi bilylime oram negatifte
kalmigtir. Toplamda ise G7 iilkelerindeki ¢imento iiretim artis1 2011 yilinda %6,2
olarak belirlenmistir. G20 iilkeleri iginde ise, yiikselen ekonomiler i¢in ¢imento
iiretiminde net artislar oldugu goriilmektedir. En yiiksek artislarin Endonezya, Rusya
Federasyonu ve Arjantin’de gerceklestigi  kaydedilmistir. Cimento iiretim
seviyelerindeki artiglar Avustralya, Hindistan ve Giiney Afrika’da da dikkate deger
sekilde fazladir. Buna karsin, ekonomik gerilemenin olumsuz etkileri, gelismis
ekonomilerin birgogunda hala gozle goriilebilir durumdadir. Bu {ilkelerde ¢imento
tretimi sinirl artiglar gostermistir. Sekil 2.3’te 2011 yil1 bolgeler ve baslica iilkeler

bazinda diinya ¢imento {iretim oranlari gosterilmektedir [23].
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Sekil 2.3 Bolgeler ve baslica iilkeler bazinda diinya ¢imento iiretim oranlari, 2011

Tiirkiye’de, 2011 yilinda, bir 6nceki yila kiyasla ¢imento ihracati diisiis
gdstermistir. Ulkemiz, 2010 yilinda toplam 19 milyon ton ihracat gergeklestirmisken,
2011 yilinda toplam 14,4 milyon ton ihracat ger¢eklestirmistir. Bu diisiis, genel olarak
dis piyasalarin durumundan kaynaklanmasina ragmen, i¢ tiiketimdeki artig bu diisiisiin
negatif etkilerini azaltmistir [20]. Tiirkiye’de insaat sektorii gelecek vaat etmektedir.

Ongoriiler 2012 yilinda, iilke i¢i ¢imento talebinin %4-5 artacagini belirtmektedir [19].

2012 yili Haziran ay1 sonuna baktigimizda, lilkemizde, ¢imento {iretiminde
gecen yila oranla %4,38’lik azalma oldugu goriilmektedir. Bu donemde {iretilen
¢imentonun yaklasik %17’si thracata gitmistir. Yine bu donemde i¢ satislarda %1,78
ve ihracatta %14,82 oranlarinda daralmalar yasanmistir. Sektor, cok sert gecen kis
aylarindan sonra toparlanmaya baslamig ancak haziran ay1 sonunda heniiz gecen yilin
rakamlarina ulasamamaistir. Bolgesel olarak baktigimizda ise, tiretimde Dogu Anadolu
Bolgesi disinda, i¢ satista Ege ve Dogu Bdlgeleri disinda diisiisler yasanirken, ihracatta
neredeyse tiim bolgelerde diisiisler yasanmistir. En sert diislisler iiretimde ve ic
satislarda yaklasik %9 ile Marmara bolgesinde yasanmustir. Ihracatta ise Dogu
Anadolu Boélgesinde %84 oraninda diisiis yasanmustir [19]. Sekil 2.4’te tilkemizde,
TCMB fiyeleri tesislerin 2005-2011 yillar1 aras1 gergeklestirdikleri ¢imento iiretim

miktarlart gosterilmektedir [23].
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Sekil 2.4 Tiirkiye ¢cimento iiretimi, TCMB iiyeleri, 2005-2011

2.2. Sektorun Turkiye’deki Mevcut Durumu

2.2.1. Sektorun Turkiye Sanayisindeki/Ekonomisindeki Yeri

Ulkemize yarattig1 katma deger ve sagladigi istihdam agisindan en eski ve
onemli sanayi dallarindan olan ¢imento sektdrii, sanayimizin en Onemli
yapitaslarindan biri olarak nitelendirilebilir. Gerek yillarin verdigi bilgi birikimi, gerek
zengin hammaddeleri, gerekse uluslararas: kalite ve standartlara uyum anlaminda
kendisini siirekli yenileyen yapisi ile sektdr Avrupa ve diinya genelinde dnemli yere

sahiptir.

Giliniimiizde sektor, hammadde konusunda tamamen kendi kaynaklarim
kullanmakta olup, tretimiyle iilke ihtiyacini karsilayabilmekte ve her yil ihracat
oranlarin1 artirmaktadir. 2001- 2007 yillar1 arasinda %64 biiyliyen Tiirkiye ¢imento
pazari, 2008 yilinda da kiiresel krizin etkisine ragmen %2’lik bir biiyiime kaydetmistir.

Tiirk ¢imento sektorii, 2010 yili sonunda Avrupa’da iiretim ve ihracatta ilk
sirada, diinyada ise ilk 10 iiretici ve ilk 3 ihracatg1 iilke arasinda yerini almigtir [21].
Cimento endiistrisinin, 4 milyar dolarlik is hacmi ve 900 milyon dolarlik ihracat

kapasitesi ile Tiirkiye ekonomisinde 6zel bir yeri vardir [19].
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2011 yilinda, Tiirkiye ekonomisi %S8,5 biiyiime kaydetmistir. Bu yiikselen
periyot boyunca, ingaat sektorii %11,2 biiyiime kaydetmis, ¢cimentoya olan i¢ talep de
%11 artmistir. 2010 yilinda Tiirkiye bazinda 50 milyon ton i¢ satis gerceklesmisken
2011 yilinda 55,7 milyon ton i¢ satis gergeklesmistir. Ayrica 2011 yilinda ¢imento
thracatimizda bir 6nceki yila gére %19,1 oraninda bir diisiis yasanmistir. Bu diististeki
etken ise en ¢ok ihracat yaptigimiz Orta Dogu iilkeleri ve Kuzey Afrika iilkelerinde
yasanan toplumsal olaylarin ticareti aksatmas1 olarak degerlendirilmektedir. 2011 yili
sonunda iilkemizin ¢imento ihracati 12 milyon ton, klinker ihracati ise 2,4 milyon ton

olarak gergeklesmistir [19].

Yiiksek kaliteli tiretimiyle 100’{in {izerinde iilkeye ihracat gerceklestiren Tiirk
¢imento sektorii yeni pazar arayislarina devam etmektedir. 2011 yili itibariyle ¢imento
sektdriinde en énemli ihrag pazarlar1 Irak, Suriye, Rusya, Israil ve Italya olmustur.
2012 yilinda da mevcut pazarlarimizi koruyarak yeni pazarlar gelistirmek {ilkemizin
baslica hedefidir. ithalat acisindan baktigimizda ise, TCMB’den alman bilgiye gore
Tiirkiye’de entegre ¢imento fabrikalari tarafindan 2010 ve 2011 yillarinda klinker ve
¢imento ithalat1 yapilmamistir [19].

2.2.2. Sektorun Maliyet Bilegenleri

Tiirk cimento sektdriinde maliyet agisindan en Onemli sorun, enerji
maliyetlerindeki siirekli artis olup, bu sorun diinya ¢imento sektorlerine kiyasla

iilkemize maliyet dezavantaj1 yagsatmaktadir.

Cimento lretiminde hammadde ve yardimci maddeler ile enerji en dnemli
maliyet bilesenleridir. Uretimden sonra ihracatta da énemli bir yere sahip olan diger
bir maliyet kalemi ulasimdir. Ozellikle enerji ve ulastirma maliyetleri sektdriin
pazardaki rekabetciligine zarar vermekte olup, sektdr temsilcileri uluslararasi

rakiplerine gore maliyet dezavantaji yagsamaktadir [22].
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Cizelge 2.2 Cimento sektorii maliyet bilesenleri

Tiirk Cimento Sektorii Smai Maliyet Ortalama
Bilesenleri Maliyet (%)
Hammadde ve yardimci maddeler 9,6
Elektrik 21,1
Yakit 38,0
Iscilik 9,4
Amortisman 7,0
Diger sabit giderler 13,1
Diger 1,8
Toplam 100,0

Cizelge 2.2 incelendiginde en biiylik maliyet bileseninin enerji giderleri oldugu
goriilmektedir [22]. Cimento sanayi 2010 yilinda 4,6 milyon TEP (Ton esdeger petrol)
tiiketim miktartyla, toplam sanayi enerji tiikketiminden %1 pay almis ve en ¢ok enerji
tilketen ikinci sanayi dali olmustur. Bu durum itibariyla sektorde enerji verimliligi
calismalar1 biiylik O6nem tasimaktadir. Sektor, maliyet diisiiriici modernizasyon
yatirimlar1 ile dezavantajlarini minimize etmekte ve ilerlemeye devam etmektedir
[19].

2.2.3. Sektérde Uretilen Baslica Uriinler

Ulkemizde, genel amaglh ¢imentolar “CEM ¢imentosu” olarak adlandirilarak
Avrupa Birligi ile uyum igerisinde olan TS EN 197-1 standardina gore tiretilmektedir.
CEM Cimentosu, hidrolik sertlesmesi kalsiyum silikatlarin hidratasyonu sonucu
olusan, i¢indeki reaktif “CaO+SiO2" oraninin en az %50 olmasi1 gereken ¢cimentodur.
Bilesiminde portland ¢imentosu klinkeri, kalsiyum siilfat ve ¢esitli mineral katkilar

vardir. TS EN 197-1 deki “CEM g¢imentolar1” nin ana tiirleri:

e CEMI Portland Cimentolar
e CEMII Portland Kompoze Cimento
e CEMII Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento

e CEMIV Puzolanik Cimento
e CEMYV Kompoze Cimento
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Bu tiirler haricinde gerek klinker iiretimi sirasinda, gerekse sonradan ilave
edilen mineral katkilar sayesinde 6zel kullanim amagl olarak tiretilmis, TS EN 197-1

standardinin kapsadigi 5 ¢esit daha ¢imento bulunmaktadir. Bu ¢imento tiirleri:

e Siilfatlara Dayanikli Cimentolar

e Beyaz Portland Cimentosu

e Har¢ Cimentosu

e Yiiksek Firin Ciirufu Katkili, Diisiik Erken Dayanimli Cimentolar
e Cok Diisiik Hidratasyon Isili Ozel Cimentolardir [2].

2.2.4. Tiirk Cimento Sektérii Kapasite ve istihdam Durumu

Cimento sektorii 2011 yili klinker iiretme kapasitesi 65,1 milyon ton, ¢cimento
oglitme kapasitesi 106,4 milyon ton iken TCMB iiyesi olan fabrikalarin 2011 yihi
kapasite kullanim oranlari, klinker i¢in %90,12; ¢imento ig¢in %63,41°dir. Tiirk
cimento sektoril, diinya ¢apinda ilk 10 igerisinde yer almakta olup 2012 yilinin ilk
yarisinda ¢imento liretimi 29,3 milyon ton olarak gerceklesmistir. Cizelge 2.3’te 2011
yili bolgelere gore c¢imento lretim kapasiteleri ve kapasite kullanim oranlar

gosterilmektedir [19].

Cizelge 2.3 Bolgelere gore cimento sektorii tesis kapasiteleri, 2011

Klinker Cimento

Bélge Kapasite | Kapasite | Kapasite | Kapasite

(ton) Kullanim (ton) Kullamim

Oram (%) Oram (%)
Marmara 17.481.907 96,82 27.404.66 65,56
Akdeniz 15.869.750 81,76 25.708.64 56,21
Ic Anadolu 9.714.773 90,22 15.490.30 64,81
G.Dogu 6.137.000 86,70 10.306.50 65,86
Ege 5.997.123 88,83 8.491.200 68,83
Karadeniz 5.951.080 96,00 11.697.21 71,04
Dogu Anadolu | 3.977.000 94,68 7.386.640 53,63
Toplam 65.128.633 90,12 106.485.1 63,41

verilmistir.

Not: Kapasite miktarlar1 Tiirkiye'deki tiim fabrikalar igin, Kapasite Kullanim Oran1t TCMB Uyesi fabrikalar igin
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Sekil 2.5te lilkemizde 2010, 2011 ve 2012 yilnin ilk 6 ayina ait aylara gore
cimento {retim miktarlar1 gosterilmektedir [19]. Sekil incelendiginde ¢imento
tiretiminin mevsimlere ve aylara gore dalgalanmalar gosterdigi; 6zellikle Ocak ve

Subat gibi kis aylarinda iiretimin diistiigiinii, ilkbahar ve yaz aylarinda ise iiretimin

arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.5 Tiirkiye ¢imento iiretimi, 2010, 2011, 2012 yillar1

Tiirk ¢imento sektoriinde 48 adet entegre tesis, 19 adet 6giitme-paketleme tesisi
olmak iizere toplam 67 ¢imento iiretim tesisi vardir. Bu tesislerde yaklasik 15,000 kisi

istihdam edilmektedir.

Cimento iireticileri, Sekil 2.6°da goriildiigii gibi yogun olarak Marmara, ¢
Anadolu ve Ege Bolgesi’nde olmakla birlikte tilkemizin geneline yayilmig durumdadir

[19].
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2.3. Yaygin Olarak Kullanilan Cimento Uretim
Surecleri

Cimento iiretiminde diinyada kullanilan kuru, yari-kuru, yari-yas ve yas olmak
lizere dort ana lretim siireci vardir. Secilecek olan iiretim siireci, biiyiikk Olciide
hammaddelerin durumuna gore (kuru veya yas) tespit edilir. Diinya klinker iiretiminin
bliyiik bir boliimii halen yas iiretim siire¢lerine dayalidir. Ancak Avrupa’da ve
tilkemizde tiretimin %90’dan fazlas1 kuru hammaddelerin mevcut olmasi nedeniyle

kuru tiretim siirecine dayalidir.

2.3.1. Kuru Yoéntemle Klinker Uretim Siireci

Ulkemizde en ¢ok kullamlan iiretim siireci kuru yontemle klinker {iretme
stirecidir. 2012 yilinda iilkemizde yas liretim siirecini kullanarak klinker iireten tek
fabrika da yeni bir doner firin yatirimi yaparak kuru yontemle klinker {iretme siirecine
gecis saglamistir. Ulkemizdeki su an 48 entegre cimento fabrikasmin 47°si kuru

yontemle, kalan 1 tanesi de yar1 kuru yontemle klinker tiretmektedir [19].

Kuru yontemle klinker {iretilirken, hammaddeler akici toz seklindeki farini
olusturmak tizere ogiitiiliir ve kurutulur. Kuru farin 6n 1sitictya veya prekalsinasyon
firnina veya nadiren uzun kuru firma beslenir. On 1sitma sistemlerinin kuru proseslere
entegre edilmesiyle kuru iiretim siirecinde kullanilan firinlarin enerji tiiketimlerinde
onemli azalmalar saglanmaktadir. Ayrica, 6n kalsinasyon sistemlerine sahip yeni
fabrikalarin kurulmasi ve mevcut fabrikalarda 6n kalsinasyon uygulamasina gecilmesi
sayesinde bir taraftan kuru firinlarin enerji tiiketimlerinin daha da azaltilmasi

saglanirken diger taraftan 6nemli verimlilik artiglar1 kaydedilmistir [2].

Yas ya da yar1 yas klinker iiretim siirecinde hammaddeye az da olsa ilave edilen
suyun 1sil islem siirecinde ortamdan alinmasi iiretime ek maliyet getirmektedir.
Maliyetin diisiiriilmesi i¢in, daha az yakit kullanmak, 1s1 kayiplarim1 6nlemek,
ortamdaki 1sinin tamaminin faydali enerjiye doniistiiriilmesini saglamak i¢in diger
iretim siiregleri yerine kuru tiretim siireci kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Kuru
yontemle klinker iiretme siireci 6n 1sitmali, kalsinator sistemli ve iki kalsinator sistemli

klinker iiretme siirecleri olarak {ice ayrilabilir.
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2.3.1.1.  On Isitmal Klinker Uretim Siireci

Bu yontemde, degisik boyutta siklonlarin kullanildigi 6n 1sitma islemleri
gelistirilmistir. En basit 6n 1sitma grubu 4 siklondan olusmakta, gerekli 1s1 da firin ¢ikis
gazindan saglanmistir. Genellikle 4 siklondan olusan 6n 1sitma kulelerine iistten
verilen 6giitiilmiis hammadde, firindan gelen sicak hava ile temas ettirilerek, kurutma
ve On 1sitmanin yant sira hammadde yaklasik %10 oraninda da kalsine edilmektedir.
Sogutucudan ¢ikan 1sinin 6nemli bir kismi firinda, kalan kismi da komiiriin ve

hammaddenin kurutulmasinda kullanilmaktadir.

Fiziki baz1 kisitlamalar nedeniyle kanalda yakilabilecek yakit miktar1 sinirlidir.
Kanalda kullanilan yakit miktari toplam yakitin ancak %251 kadardir. Bu sistemde
firin gazinin tamami1 yakma kanalindan gectiginden, yanma sonucu alic1 ortama daha

diisiik NOx emisyonu salinmaktadir [18].

2.3.1.2. Kalsinator Sistemli Klinker Uretim Siireci

Bu siirecte sogutucudan siklonlara 1s1 kanaliyla baglantt yapilmistir.
Sogutucudan gelen havanin sicakligi siklonlara verilmeden once kalsinatordeki yakma
odasinda arttirilmaktadir. Bu yontemde tesiste tiiketilen yakitin yaklasik %40-50’si
firinda, %350-60’1 kalsinatordeki yakma odasinda yakilmaktadir. Sicak hava ile de
siklonlarda hammaddenin %90-95 oraninda kalsinasyonu saglanmaktadir. Bu iiretim
yonteminin kullanimi ile firin boylar1 kisalmis, firinlarda daha az yakit tiiketimi ile

yiiksek kapasitede klinker tiretimi gergeklestirilmektedir (Sekil 2.7) [18].
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Sekil 2.7 Kalsinator sistemli cimento iiretim siireci

2.3.1.3. iki Kalsinator Hatli Klinker Uretim Siireci

Firin 6ncesi 6n 1sitma siklonlar1 iki ayr1 hat olarak yapilmistir. Her hatta ayri
yanma odas1 konulabilecegi gibi bir tek yanma odasi ile iki hattaki hammaddenin

tamaminin firin 6ncesi kalsine edilebilme 6zelligi vardir.

Sistemde yakit segme esnekligi, hatta diisiik ucuculu yakitlarin kullanilma
olanag1 da vardir. Her iki kalsinatore sogutucudan gelen sicak hava baglanmaktadir.
Yontemde iki kalsinator hattindaki islem fanlarla birbirinden bagimsiz olarak kontrol
edilebilmektedir. Hava akisi, fanlar ve basing kontrolii ile saglanmaktadir. Sistemde
sicaklik kontrolii kolay olup hammadde %95 oraninda kalsine edilebilmektedir.
Temizlenmesi i¢in firin ¢ikis gazinin yaklasik %30’unun yan gecisle verilebilme

olanag: vardir.

Giinlimiizde kurulan modern kalsinatorlii klinker iiretim tesisleri klasik tesisler
haline gelmistir. Bu yontemle daha kiiciik alanlara kisa firinlarla, diisiik maliyetli

iretim yapan yiiksek kaliteli tesisler kurulabilmektedir [18].
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2.3.2. Yari Kuru (Lepol) Yontemle Klinker Uretim Siireci

Yar1 kuru klinker iiretim siirecinde kuru 6glitme sonrasi yas 0gilitmeye gore
oldukca az sayilabilecek su ilavesi ile 6giitiilmiis hammaddeden uygun boyutta
topaklar olusturulmakta ve bu topaklar firin dncesi 1zgara sisteminde kurutma ve 6n

1sitma sonrasi firma gonderilmektedir.

Yar1 kuru (lepol) klinker {iretim yontemi uzun yillar ¢imento fabrikalarinda
klinker iiretiminde yaygin olarak kullanilmistir [18]. Ulkemizde 2012 yil1 itibariyle bu
yontemle klinker tireten bir adet fabrika bulunmaktadir [19]. Sekil 2.8’de yar1 kuru

(Iepol) klinker tiretim siirecine ait bir akis semas1 gosterilmektedir [18].

Silo

Sil — g Topaklama

|zgara

Sekil 2.8 Yar1 kuru (lepol) klinker iiretim siireci

2.3.3. Yari Yas Yontemle Klinker Uretim Siireci

Kuru oOgiitme islemi yas Ogiitmeye gore daha zor olup fazla enerji
gerektirmektedir. Yar1 kuru klinker iiretim siirecinde hammadde kuru olarak
ogiitiilmekte, ogiitiilmiis kuru malzemeye %10 civarinda su eklenerek topaklar
olusturulmaktadir. Firin 6ncesi topaklar haline getirilmis hammaddenin igerdigi %10
oranindaki nem, 1zgarada ortamdan uzaklastirilmaktadir. Kurutma ve 6n 1sitma
islemleri 1zgara yerine siklonlarda yapilmaktadir. Filtreleme esnasinda birbirine
yapisarak topaklar haline gelmis hammadde uygun bir ekipman ile dagitilarak 6n

1sitma siklonlarina, siklon sonrasi da firina beslenmektedir [18].
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2.3.4. Yas Yoéntemle Klinker Uretimi

Bu yontemde, kurutma, 6n 1sitma, kalsinasyon ve diger islemler firinda
gerceklestirildiginden iiretim silirecinde uzun firinlar kullanilmaktadir. Bu yontemde
kullanilan firinlarin uzunlugu 230 metreye, ¢ap1 da 6 metreye kadar olabilmektedir.
Uretim yonteminde yaklasik %40 oraninda su iceren piilp, 6giitme sonras1 dogrudan

ya da piilp tanklarindan firina pompalanmaktadir [18].

Yas liretim siirecinde firin beslemesindeki yaklasik %36-38 oranindaki suyu
buharlastirmak i¢in yiiksek 1s1 enerjisine ihtiya¢ duyulmasi, hammaddenin kuru
ortamda daha homojen karigtirilabilmesi ve tasinabilmesi gibi nedenlerden dolay:

1950’1erden itibaren yas sistemden kuru sisteme gegilmeye baglanmistir [24].

2.4. Cimento Fabrikalarinda Uretim Siireci
2.4.1. Hammaddenin Hazirlanmasi

24.1.1. Cimento Hammaddeleri

Kalker: En az %90 CaCOs igeren kayaglar “kalker” ya da “kirectagi” olarak
isimlendirilmektedir. Ayrica kalker ifadesi yerbilimciler tarafindan, kimyasal
bilesiminde %90’a kadar CaCOs3, mineralojik bilesiminde ise %90’a kadar kalsit
iceren kayaglar icin de kullanilmaktadir. Diinyada degisik formasyon ve sekillerde
olusmus kalker yataklar1 bulunmaktadir. Bu yataklar, kokeni, jeolojik ve mineralojik

yapisi, kristal sekli, kimyasal igerigi, renk ve sertligine gore “tebesir”, “marn”,

“traverten” gibi degisik gruplar altinda siniflandirilmaktadirlar.

Marn: 9%50-70 oraninda kalker ve %30-50 oraninda kil karisimindan olusmus
kayaglara marn denilmekte, kayagtaki agirlikli olan minerale gore “killi marn” ya da
“kalkerli marn” olarak isimlendirilmektedir. Cimento klinkeri ortalama %70 kalker ve
%30 kil iceren hammadde karisiminin ogiitiildiikkten sonra yiiksek sicakliklarda
pisirilmesi ile elde edilmektedir. Marn dogal olarak bu bilesimi i¢erdiginden veya bu

bilesime ¢ok yakin 6zellik tasidigindan en uygun klinker hammaddesidir.

Kil: Kil, kayag olarak dogal, toprakli, ince taneli ve su ile karistiklarinda plastik 6zellik

tasityan minerallerin genel tanimidir. Mineralojik yapisinda %90°a kadar kil minerali
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bulunduran kayagclara kil denilmektedir. Kil, silisyum, aliminyum ve sudan olugmus,
demir, alkaliler ve alkali mineralleri degisik oranlarda igermektedir. Kayaglar sicak-
soguk, riizgar, yagmur gibi dogal etkenlerle pargalanarak ufalanmislardir. Bu siiregte

baz1 kimyasal ayrigsmalar da s6z konusu olmus sonugta kil mineralleri olusmustur.

Tebesir: Tebesir, yuamusak olusu ile diger minerallerden ayrilmaktadir. Tebesir, ince
taneli, fosilli CaCOs ¢ozeltisidir. Yumusak olduklarindan genellikle yas yontemle

¢imento iiretim hammaddesi olarak kullanilmaktadir.

Demir Cevheri: Dogada demir cevheri en ¢ok hematit olarak bulunmaktadir. Hematit
saf haldeyken %69,94 Fe ve % 30,06 O2 i¢cermektedir. Hidrotermal damarlarda ve
manyetik kayaclarda ikincil mineral, volkanik ve bircok metamorfik kayaclarda

birincil veya ikincil ¢cokelti kayaclar i¢inde olugsmuslardir.

Boksit: Boksit, degisik aliiminyum-demir oksit ve hidroksitlerden olusan bir
karigimdir. Aliiminyum silikat iceren kayaclarin, tropikal kosullar altinda yagmur
suyunun siiziilmesi ve yikanmasiyla ikincil olarak olusmuslardir. Boksit, klinkerin
demir oksit ile birlikte sinterlenmesini ve klinkerin sivi faza ge¢isini kolaylastiran

Al>Oz’iin kaynagidir.

Kum: Klinker hammadde harmaninin hazirlanmasinda SiO2 igerigini ayarlamak i¢in
kum da kullanilmaktadir. Kullanilan kumun yliksek oranda SiO2 igermesi
istenmektedir. Bir ¢imento fabrikasinin var olmasinin ve varligi siirdiirmesinin en
onemli 6gesi ham maddelerini saglayan ocaklaridir. Fabrikanin ekonomik omrii
stiresince yeterli hammadde saglanabilirligi hakkinda yeterli bilgi sahibi olmadan
bdylesi biiyiik bir yatirim yapilamaz. Hammadde tasima maliyeti ¢cok énemli oldugu
icin hammaddenin ¢ikarildig1 ocaga yakin olmasi gerekir [18]. Ayrica fabrikanin

kuruldugu yerdeki hammadde kaynag1 da 6nemlidir.

Ulkemizde bazi fabrikalara ait ocaklardan marn ¢ikarken, bazilarinda kalkar ve
kil farkli ocaklardan ¢ikmakta, bu durum fabrikalara ek maliyetler yiiklemektedir.
Fabrika icinde kullanilacak tiim proseslerin hammaddelere gore ayarlanmasi
gerekmektedir. Diger hammaddeler genellikle kullanim ag¢isindan benzerlik

gostermektedir.

Alternatif Hammaddeler: Tehlikesiz atiklar, dogal kaynak kullanimin1 azaltmak i¢in

cimento fabrikalarinda hammadde olarak kullanilabilmektedir. Hammadde ile aym
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kimyasal ve fiziksel ozellikleri tasiyan bir takim tehlikesiz atiklarin ¢imento

fabrikalarinda kullanimi dogal kaynak kullanimini da azaltmaktadir.

Cimentonun yapisinda demir (Fe), aliiminyum (Al), silis (Si), kalsiyum (Ca)
gibi ¢esitli mineraller yer almaktadir. Tehlikesiz aritma ¢amurlari, fosfojips, pirit kiili,
ucucu kiil, grit gibi malzemeler de yapilarinda bu mineralleri i¢erdikleri i¢in ¢imento
iretimi i¢in alternatif hammadde niteligi tasimaktadir. Tiirkiye’deki entegre ¢imento
fabrikalarinin ~ birgogunda yukarida ifade edilen alternatif hammaddeler
kullanilmaktadir [25].

Cimento tiiretiminde en ¢ok kullanilan hammaddeler kalker, al¢1 tast ve kil
olmakla birlikte sayilar1 30’un {iistinde hammadde de cimento birlesiminde yer
alabilir. Cimento iiretiminde kullanilan hammadde oranlarinin dogrulugu ve bu
oranlarin tiim iiretim boyunca sabit kalmasi iiretilen ¢cimentonun kalitesi i¢in 6nem arz
etmektedir. Bu agsamada toplanan hammadde segilir, parcalanip 6giitiiliir ve bir sonraki
asama olan klinker iiretimi i¢in istenen incelik ve kimyasal bilesime sahip olacak
sekilde hazirlanir. Cimento tiretiminde kullanilan kalker, marn, demir cevheri ve
uygun diger hammaddelerin belirli oranlarda karistirtlip 6gtitiillmesinden elde edilen
klinkerin hammaddesine farin denir. Ogiitiilen malzeme igindeki taslar ayiklanr.

Boylece farin, doner firina verilmeye hazir hale getirilmis olur [2].

2.4.1.2. Hammaddenin Kirilmasi

Her fabrikanin hammaddelerini ¢ikardigi bir veya daha fazla ocagi vardir.
Hammaddeler ocaklardan delme/patlatma veya riperleme gibi metotlar vasitasiyla
cikarilir. Delme/patlatma isleri, maden veya insaat c¢alismalarindakilere benzer

bigimde uzman kisiler tarafindan yiiriitiiliir. Is giivenligine ok dikkat edilir.

Boyut kiigiiltme islemleri ¢imento sanayinin temel islemlerindendir. Bu
islemler ocakta patlatma ile baslar, kiricilarda siirer, degirmende bitirilerek
hammaddeler bir sonraki asamaya, kimyasal tepkimeye hazirlanir. Bu islemler
sirasinda malzemeler iyice karistirilir ve tepkimeye girecek 6zgiil yiizey alanlarinin

bliyiitiilmesi ger¢eklesmesi saglanir.

Kirma islemi, ocakta yapilabilecegi gibi fabrikada da yapilabilir. Kirectasi, kil,

tras gibi malzemeler ayr1 ayri, bir/iki asamada kirilarak boyutlar1 cm diizeyine indirilir.
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Tane boyu dagilimi daha dar bir alana cekilerek malzemenin homojenligi saglanir.
Malzemenin sertligi ve nemi, kirici se¢imini belirler. Kirma islemi, kirilacak
malzemenin yapisina gore vurma ya da ¢arpma, siirtme, kesme ve basma kuvvetlerinin
biri ya da birkacinin uygulandigi kiricilarla gerceklestirilmektedir. Cimento

hammaddelerinin kirtlmasinda kullanilan kiricilar agagida belirtilmistir:

e Doner (Gyratory) Kiricilar
e (Ceneli Kiricilar

e Darbeli Kiricilar

o Cekigli Kiricilar

e Otojen Kiricilar

e Konik Kiricilar

2.4.1.3. Hammaddenin Stoklamasi ve Harmanlamasi

Stok ve harmanlama sahalar1 genellikle son kirici ile tesis arasinda yer
almaktadir. Harmanlama sahasi tesislere, istenilen kimyasal icerikli ve fiziksel boyutta
tesis kapasitesine uygun miktarda homojen malzeme besleyebilmeye olanak
saglamaktadir. Harmanlama sahasinin diger bir gerekliligi de acil durumlarda

malzeme stok sahasi olarak kullanilmasidir.

Cimento tretim tesislerinde kullanilan kalker, kil, demir cevheri, al¢1 tasi, kiil
gibi hammaddeler, komiir, petrokok, fuel oil gibi yakit, klinker gibi yari iiriin veya
¢imento gibi iriinlin stoklanmasi gerekmektedir. Cimento tesislerinde bu
malzemelerden belirli miktarlarda stoklanmasi i¢in uygun genislikte stok alanlarina

gereksinim duyulmaktadir [18].

Cimento fabrikalarinda yaygin olarak kullanilan agikta stoklama en az yatirim
gerektirdigi i¢cin hala kullanilmaktadir. Ancak malzemeyi yukaridan dokme, ving,
kepce, dozer gibi makinelerle alma/yiikleme gibi ellecleme islemlerinde ¢ikan tozlarla
bas etmek son derece zordur. Bunun yaninda her tiirlii iklim etkisine acik olan
malzemenin (6zellikle klinkerin) kalitesinin stoklama siiresinde olumsuz etkilenmesi
de artik dikkat cekmekte ve istenmemektedir. Artan ¢evre koruma baskilar1 yaninda
kalite bilincinin yiikselmesi ve siireci daha iyi denetleyebilme istegi, ¢cimentoculari,

tim malzemeleri yari-kapali ya da tam kapali stok alanlarinda stoklamaya
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yoneltmektedir. Tam kapali alanlarda yiginlar1 yukaridan asagiya dokme ve yatay
serme yolu ile yapmak, daha sonra da egimli ylizey kaziyicilarla malzemeyi dikey
kesitlerde almak biiyiik yiginlarin 6giitme 6ncesinde 6n-homojenlendirilmesinde ¢ok

yararli olmaktadir. Sekil 2.9°da bir kapali hammadde deposu 6rnegi goriilmektedir
[26].

Sekil 2.9 Kapali hammadde deposu 6rnegi

2.4.2. Hammaddenin Ogiitiilmesi

Ogiitme, bir sonraki kimyasal tepkimeleri (klinker pisirme) kolaylastirmak igin
yapilan bir ylizey artirma islemidir, 6ziinde boyut kiigiiltme tliriinden bir fiziksel

degisim siirecidir. Cimento iiretiminde

o Farin denilen o6giitiilmiis hammadde karigiminin iiretiminde (Hammadde
hazirlamanin son agamasidir),

e Temel ana madde olan klinkerden uygun katkilarla birlikte ¢imento
yapilmasinda,

e Komiir, petkok gibi kat1 yakitlarin yakma islemine hazirlamasinda 6giitme

islemleri uygulanir.

Cimento sanayinde kullanilan elektrigin 2/3° si hammadde, klinker ve komiir
ogiitiillmesinde tiiketilir [24]. Yas ¢imento tiretim siirecinde harcanan enerji 1300-1600
kcal/kgklinker arasinda degigsmektedir. Bu deger, yar1 yas ¢imento iiretiminde 900-
1100 kcal/kgklinker arasindadir. Kuru tiretim siirecinde 850-900 kcal/kgklinker olan
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enerji kullanim1 kalsinasyon sistemli tiretimde 700-800 kcal/kgklinker’e kadar
diismektedir [18].

Tesislerde hi¢bir zaman yedek degirmen kurulmasi ekonomik degildir. Ancak
gerekli kapasite icin birden ¢ok oglitme devresi kurulabilmekte, gerektiginde
devrelerden biri durdurularak bakimi yapilabilmektedir. Birinci kademe oOgiitmede
kullanilan degirmenlerin kapasiteleri cok yiiksektir. Ince 6giitme amac ile kullanilan
degirmenlerin kapasiteleri, istenilen iiriin boyutu azaldik¢a diismekte, buna karsin ton

basina enerji ve diger 6giitme maliyetleri yiikselmektedir [18] .

Cizelge 2.4 Cimento tesislerinde kullanilan enerji

Ozgiil enerji tiikketimi, kWh/t Ozgiil enerji
Uretim Klinker iiretimine Cimento Tiiketim, keal/kgklinker
yontemi kadar paketlemesine kadar
Tiiketim | Ortalama | Tiiketim | Ortalama Tiiketim Ortalama
Kuru 59-95 80 86-125 110 720-930 805
Yariyas | 74-102 87 106-143 118 810-990 880
Yas 60-121 80 99-180 122 1280-1827 1480

Cizelge 2.4 incelendiginde, kuru proses kullanildiginda klinker bagina toplam
enerji tiiketiminin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, ¢imento iiretim

tesislerinde kuru proses giderek yayginlagmaktadir.
Ogiitmede kullanilan degirmen tiirleri asagida agiklanmustir:

Bilyali Degirmenler: Donen bir tiip i¢inde malzeme ve 6giitme elemanlart birlikte
donerler, malzeme bu sirada siirtiinme yolu ile dgiitiiliir. Degirmen mantosunun (tlipiin
dis ylizeyinin) yiikselen tarafinda malzeme ve 6gilitme elemanlar1 birlikte kaldirilir,
sonra birlikte asag1 diiserler. Bu yogun temas malzemeyi ufalar. Cimento sanayinde

oglitme elemani olarak ¢elik bilyalar, bazen silindir parcalar1 (silpeps) kullanilir.

Dik Degirmenler: Dik degirmenler ayni kapasitedeki bilyali degirmene gore daha az
yer kaplayan, daha az enerji tiikketen degirmen tiirleridir. Yiiksek kapasitelerde tiretim
yapabildiklerinden roleli dik degirmenlerin bilyali degirmenlere gore onemli bir
maliyet avantaji vardir. Hava siiptirmeli olarak c¢alisirlar, govdeleri i¢indeki seperator

ile caligip etkin olarak malzeme kurutma islevi de yaparlar.



46

Bilyali degirmenle dik degirmenin toplam gii¢ tiikketimi karsilastirildiginda
farin 6giiten dik degirmenlerin %10-15 daha az enerji tlikettikleri goriilmektedir. Bu
fark ¢imento i¢in daha goktur. Ayrica bilyali degirmende malzeme alikonma siiresi 5-
10 dk iken dik degirmenlerde bu siire ¢ok daha kisadir. Diinyada calisan bilyali
degirmen sayist halen dik degirmen sayisindan c¢oktur. Yeni kurulan farin
degirmenlerinin %80’ dik degirmenlerdir. Bilyali degirmenler daha ¢ok ¢imento

degirmeni olarak kullanilmaktadir [24].

Ulkemizde ise her iki degirmen tiirii de kullanilmaktadir. Bilyali degirmenler,
cimento oOgitmede; dik degirmenler ise hammadde ogiitmede daha ¢ok
kullanilmaktadir. Fakat tesislerde kapasite artirimi veya tesis yenilemesi oldugunda
dik degirmenler daha biiyiik kapasite ve daha diislik enerji tiiketimlerinden dolayi

tercih edilmektedirler.

Otojen Degirmenler: Otojen 6gilitme; kademe boyut kiigiiltme iglemi olup cevherin
kendi kendini 6giitmesidir. Otojen degirmenlerle 6giitme ortamina bir miktar ¢akil
ilave edilmis, zamanla ilave edilen cakil boyutu ve miktar1 artirilmistir. Sonralar

ogitiicii ortam olarak cevherin kendisi kullanilmaya baglanmuistir.

Roller Pres: Yigin halindeki malzemeyi ezerek ufalama prensibine dayanir. Yiiksek
basingli merdaneli eziciler ters yonde donen iki merdaneye sahip olup merdanelerden
birisi sabit digeri hidrolik bir sistem araciligiyla sabit merdaneye dogru itilmektedir.
Cimento sanayinde, roller pres bir 6n-6giitiicii olarak yaygin olarak kullanilmaktadir
[24].

Valsli Degirmenler: Valsli degirmenler komdir, fosfat, kalker, bentonit, ¢cimento gibi
malzemelerin 6giitiilmesinde kullanilmaktadir. Bu degirmenlerde 6giitiicii rulolar sabit
ve hareketli bir tabla ilizerinde donmekte, arada kalan malzeme sikisma ve ezilerek
ogiitiilmektedir. Enerji tiikketimi bilyali degirmenlere gore daha diisiiktiir. Uriinler aras:
gecis esnektir fakat sikistirma dinamiklerine bagl olarak 6giitme hizi sinirhidir [24].

Sekil 2.10°da dik valsli bir farin degirmeni goriilmektedir.
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Sekil 2.10 Dik valsli farin degirmeni 6rnegi

2.4.3. Yakitin Hazirlanmasi

2.4.3.1. Cimento Sektoriinde Kullanilan Yakitlar

Diinyada oldugu gibi iilkemizdeki ¢imento fabrikalarinda da yakit olarak en
cok komiir tiirleri ve bir petrol tiirevi olan petrokok (petkok) kullanilir. Dogalgazin bol
ve ucuz oldugu kimi iilkelerde dogal gaz kullanilir; akaryakitlar ana yakit olarak ¢ok

az kullanilir.

Cimento fabrikalarinda cesitli atiklar da, ana yakitlarin yaninda ikincil
(alternatif) yakit olarak kullanilmaktadir. Bagka sanayilerin, konutlarin atiklarindan
151 degeri uygun olanlarin ¢imento fabrikalarinda yakilarak fosil yakitlardan tasarruf
edilmesi (atmosfere karbondioksit salinimini azaltmakla esdegerdir) 1980 sonrasi en

onemli gelismelerdendir. Ikincil yakit kullanimi hizla artmaktadir.

Cizelge 2.5 Cimento fabrikalari icin uygun olan baz ikincil yakitlar

Kati Sivi Gaz
Oto lastikleri Plastik atiklar Katran Cop deposu gazi
Kaucuklu atiklar Kimyasal atiklar Piroliz gazi
Kagit atig1 Atik yaglar
Odun/kereste atiklari Petrokimyasal atiklar
Atiksu aritma ¢amurlari Coziiciiler
Evsel atiklar Boya atiklari

Kumas/hali atiklari Asfalt camuru
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Cizelge 2.5’te gosterilen atik malzemelerin hepsi glinlimiizde ¢imento
fabrikalarinda ana yakitla birlikte kullanilmaktadir [24]. Ozellikle Avrupa ve
Japonya’da atik yakit kullanimi toplam yakitin %50-80’ine ulasmustir. Atiklarin
kullanimi, i¢erdigi maddelere gore 6zel izinlere baghdir. Atiklarin kiiliiniin de klinker
icinde kalmasi, bazik malzemenin asidik gazlar1 kolayca sogurmasi ve firin
sicakliginda organik maddelerin tiimiiniin karbondioksite kadar yanmasi ¢imento
firinlarinin belediyelerin ¢O6p giderme sorununa ¢6ziim olarak bulduklar yakicilara
gore biiyiik {istiinliik saglamaktadir. Atik kullanimi, olumlu yanlarinin yaninda
isletmeciye sorunlar da getirebilmektedir. Bu nedenle isletmeci siirekli dikkatli

olmalidir [24].

Fabrikalarin ¢ogu yakit olarak komiir ve karisimlarint kullanir, firina en az
5500 kcal/kg 1s1l degeri olan bir yakit beslerler. Kémiiriin temizlenmesi ve 6giitiiliip
kullanilabilmesi icin degisik kirict ve degirmenler kullanilir. Komiiriin tam ve hizl
yakilabilmesi igin kémiir degirmenlerde ¢ok ince dgiitiiliir. Ogiitiilmiis toz komiir gok
tehlikeli bir maddedir, ¢ok hizla tutusabilir. Bu nedenle, hedef en az 6giitlilmiis komiir
stoku ile calismaktir. Bu da kdmiir degirmenini neredeyse siirekli calistirilmasini
gerektirir [24]. Ulkemizde, baz1 fabrikalar ise, komiirii dgiitiilmiis sekilde alarak, tesis

icinde komiir 6giitmek i¢in degirmen kullanmamaktadir.

2.4.4. Klinkerin Pigirilmesi

Klinker, agirlikli olarak kalsiyum oksit (CaO), silisyum dioksit (SiO2) ve az
miktarda aliiminyum oksit (Al203) ile demir oksitin (Fe2Oz3) olusturdugu hammadde
karisiminin sinterlesme sicakligindaki 1sil islemi sonrasi sogutulmasiyla elde edilen

yart mamul {irlindiir.
Klinker tiretiminde 4 ana 1s1l islem bolgesi vardir:

1. Kurutma boélgesi (~ 450 °C)

2. Kalsinasyon bolgesi (450-900 °C)

3. Gegis bolgesi (900-1300 °C)

4. Klinkerlesme bolgesi (1300-1550 °C)

Bu bolgelerden sonra bir de sogutma bolgesi vardir. Dort farkli ¢cimento {iretim

stirecinde de klinker iiretimi esnasinda benzer 1s1l islem siiregleri uygulanmaktadir.
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Farkli olarak yas iiretim siirecinde kurutma, 6n isitma, kalsinasyon ve sinterleme
firinda gergeklestirilirken, kalsinatorli tesislerde hammadde %95 oraninda kalsine

edilerek firma gonderilmekte, hammadde firinda agirlikli olarak sinterlenmektedir.

Cimento {retim siireci, kalsiyum karbonatin (CaCOsz) 900 °C civarinda
ayrigsmasi ile baglar. Kalsinasyon olarak bilinen bu islem sirasinda kalsiyum oksit
(CaO) olusur ve gaz halindeki karbondioksit (CO.) agiga cikar. Yaklasik 850-900
°C’de ayrigsma basinci 1 bardan biiylik oldugu i¢in CaCOs3 hizla CaO ve CO2’e ayrisir.

Kalsinasyon reaksiyonlar1 asagidaki gibidir:
CaC0O; = Ca0 + C0O,,AH = +1207 kJ /mol
Olusan kalsiyum oksit, ortamda bulunan diger oksitlerle tepkimeye girmeye baslar:
2Ca0 + Si0, - 2Ca0.Si0,
2Ca0 + Al,05 > 2Ca0. Al,05
2Ca0 + Fe,03 = 2Ca0.Fe,04
CaS0O, + Na,0 - Ca0 + Na,S0,
CaS0, + K,0 > Ca0 + K,SO,
Ca0.Al,05 + 2Ca0 — 3Ca0.Al,05 (C3A olarak tanmumlanir)
Ca0.Si0, + Ca0 — 2Ca0.S5i0, (C,S olarak tanimlanir)
Serbest CaO, anhidrit olusturmak iizere SO ile tepkimeye girer:
Ca0 + S03; —» CaSO0,

Bu anhidrit, kilden gelen alkalilerle tepkimeye girerek alkali siilfatlari
olusturur. Bu reaksiyonlar1 izleyen klinkerlesme siireci esnasinda kalsiyum oksit,
yiiksek sicaklikta (genellikle 1400 - 1500 °C) silis, aliimin ve demir oksit ile
reaksiyona girerek klinkeri olusturan silikatlari, aluminatlar1 ve kalsiyum ferritlerini
meydana getirir [27]. Son asamada klinker, ¢imentoyu olusturmak {izere alg1 tasi ve
diger katki maddeleri ile birlikte ogiitiilir veya degirmenlerden gegirilir. Klinker
iiretim siirecinde farin olarak da isimlendirilen 6giitiilmiis hammadde karisimi doner
firma beslenmeden &nce 6n 1sitma siklonlarindan gecirilmektedir. On 1s1tma

siklonlarinda sicak firin ¢ikis havasi kullanilmaktadir. On 1siticida, farin asagiya dogru
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hareket ederken firin igerisinden gelen sicak gaz yukariya dogru hareket eder. Birkag
kademe siklon kombinasyonundan olusan 6n 1siticida, farin ile sicak gaz temas ederek
On kalsinasyon islemi gergeklesir. Sekil 2.11°de klinker pisirme siireci sematik olarak

gosterilmektedir [28].

CO2 Emisyonlari

Gaz akigl

Ham
Maddeler

Kurutma

Katsinasyoe Klinkerlesme

Hammadde
Akisi

Sekil 2.11 Klinker pisirme siireci

On kalsinasyona ugrayan farin doner firma girer. Toz kémiir, dogal gaz, fuel-
oil gibi yakitlar firin ¢gikisinda bulunan alev borusu vasitasi ile yakilir. Yakilan yakat
ve klinkerlesme reaksiyonlari ile birlikte firin i¢i sicaklik 1500-1600 °C’ye ¢ikar. Firin
icerisinde malzeme ¢ikisa dogru yaklastikca sivilasmaya baslar. ince taneler birleserek
biiyiik boylu klinker tanelerini olusturur. Olusan klinker taneleri firin ¢ikisindan
sogutma lnitesine gegerek ani sogutulur. Ani sogutulan klinker tanelerinin sicakligi
100 °C’nin altina diistiriilerek klinker stokholiinde stoklanir [29]. Cimento tesislerinde
tiretim maliyetinin diisliriilmesi i¢in 1s1l islem siirecinde agiga ¢ikan enerjinin miimkiin
oldugunca en az kayipla sistemde tekrar kullanilmasi gerekmektedir. Klinker
tiretiminde On 1sitma, kalsinasyon ve sogutma siiregleri bu amaca uygun olarak

gelistirilmislerdir.

Doner firinlar, L/® oran1 10-14 arasinda, uzunluklari klinker tiretim yontemine
bagli olarak degisen, ici refrakter tugla ile oriilmiis 1s1l islem ekipmanidir. Yag klinker
tiretim yonteminde kullanilan firinlarin ¢aplari diisiik, uzunluklar1 200 metre iizerinde
olabilmektedir. Gilintimiizde yas yontemle klinker tiretimi yiiksek maliyet nedeniyle
yerlerini kalsinatorlii tiretim siireclerine birakmaktadirlar. Doner firin boyutlar1 L= 40-

180 m, ®=3.25-6.0 m arasinda degismektedir. Firin ¢aplarinin miimkiin oldugunca 6
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metreden daha biiyilk olmasi istenmektedir. Ciinkii firin tuglalar1 kemer seklinde
ortildiiklerinden, oriilmeleri zor, iizerindeki olumsuz fiziksel etkiler nedeniyle
omiirleri kisadir. On 1sitma ve firin dncesinde kalsinasyon sistemli tesislerde firin ¢ap1
ve uzunlugu ayni iiretim kapasitesine sahip klasik sistemlere gore daha kiigiiktiir.
Ornegin, klasik bir sistemde giinde 4500 ton klinker iiretebilmek icin gerekli firin
boyutlart yaklasik L= 95 m, ®=6.0 m iken, ayni firin ile 6n 1sitma ve firin 6ncesi
kalsinasyon sistemli tesislerde yaklastk 2.5 kat daha fazla Kklinker iiretimi
yapilabilmektedir [30].

Cimento tesislerinde klinker iiretiminde doner firin;

e Donme hareketi ile igindeki malzemeyi karistirmaktadir.

e icinde 151l islem gerceklesmektedir.

e Egimi ile beslenen malzemeyi giris bolgesinden ¢ikis bolgesine dogru
tagimaktadir.

e I¢inde yakilan yakit 1s1 kaynagidir ve dairesel kesiti ile hava akis1 icin kanal
gorevi istlenmektedir [24]. Sekil 2.12’de bir ¢imento tesisine ait doner firin

ornegi goriilmektedir [31].

Sekil 2.12 Déner firin 6rnegi

Firinda tiretilen klinker hemen firin ¢ikisinda, hava iiflenerek hizla sogutulur.
Klinkerin dayanima en biiyiik katkisi olan C3S bileseninin C2S’ye doniligmesini en aza

indirmek icin klinker sicakliginin hizla azaltilmasi1 gerekir. Klinker firmmi yaklasik
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1200-1300 °C’de yiiksek miktarda 1s1 ile terk eder. Bu miktarin yaklasik 2/3’ni yakma
havasini 1sitarak geri kazanarak siirecin 6zgiil 1s1 tiikketimini azaltip fabrikanin tiretim
maliyetine olumlu katkida bulunur. Uriiniin sogutulmasi igin disaridan verilen hava
sogutucu cikisinda 850-900 °C’lere kadar 1sindigindan, 1sitilan hava proseste gerekli

goriilen bolgelerde ikincil hava olarak kullanilmaktadir [29].

2.4.5. Cimentonun Ogitiilmesi

Cimento tiretmek icin klinkerin i¢ine, 6giitiilme Oncesi ya da sonrasi bazi katki
maddeleri  eklenmektedir. Katki maddeleri, ¢imentoya olumlu 6zellikler
kazandirmalarinin yani sira iiretim maliyetlerini de diisiirerek ekonomik cimento
tiretimini saglamaktadir. Cimento tiretiminde kullanilan katki maddeleri Cizelge 2.6'da

gosterilmektedir [29].

Cizelge 2.6 Cimento iiretiminde klinkere ilave edilebilen katki maddeleri

Dogal puzolan (Tras) Yanmis petrol kumu
Pomza ve perlit Alg1 tasi
Grantiile ytiksek firin ciirufu Silis dumani
Piilverize kiil Pismis sisttir.

Cement and Concrete Research Laboratuvari tarafindan yapilmais bir caligmaya
gore, cimento iiretiminde klinkere ilave edilebilen katki maddeleri ve katki

maddelerinin % olarak kullanim araligi Cizelge 2.7’de gosterilmistir [18].
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Kimyasal Graniile yiiksek | Yanmis petrol | Dogal puzolan | Piilvarize
yapist firin ctirufu (%) kumu (%) (%) kiil (%)

SiO2 32,3-40,5 34,3-36,7 53,9-63,2 40,0-
Al203 7,1-14,0 11,3-11,4 15,2-20,4 24,0-
TiO2 0,3-1,9 0,6-0,8 0,6-1,2 0,7-1,3
P20s 0,0-0,2 0,1-0,2 0,1-0,2 0,1-1,5
Fe203 0,2-2,4 7,3-10,4 5,2-7,9 5,0-15,0
Mn20s3 0,2-1,7 0,1-0,2 0,1-0,3 0,1-0,4
CaO 35,3-45,9 27,3-31,6 2,7-8,5 1,5-8,0
MgO 0,0-11,7 1,8-2,0 1,1-2,7 1,5-3,5
SOs3 0,1-0,3 10,1-11,2 0,0-0,3 0,4-2,5
K20 0,2-1,1 2,0-2,1 1,5-6,0 1,0-4,5
Na20 0,2-0,6 0,2-0,3 1,5-4,3 0,4-1,5
LOlI 0,1-19 4,2-8,0 7,1-11,6 0,8-5,0
CO2 0,1-1,3 2,6-7,0 0,6-4,8 -
H20 0,1-1,1 1,0-1,7 - -
S 0,9-2,1 0,1-0,2 - -
CaO serbest - - - 0,1-15

Sekil 2.13’te basitlestirilmis ¢gimento tiretimi akis semas1 gosterilmektedir.

Hammadde
o Kiregtasi, kil vb hammaddeler ocaklardan gikaritilir.

Kirici

* Hammaddeler kirilarak boyut kiigiltme islemi yapilir.

Farin degirmeni

* Pisirme islemi igin homojen hammadde karigimi olusturulur. Bu karisima
farin denir.

o Pisirme ve hizli sogutma sonrasi klinker olusur.

Doner firin

Sekil 2.13 Basitlestirilmis ¢cimento iiretimi akis semasi

Cimentoyu olusturan klinker, al¢1 tasi, tras ve diger katki maddeleri, diger

mineraller gibi 6glitiilmekte, 6glitme amaci ile ¢esitli degirmenler kullanilarak 6giitme
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kuru olarak yapilmaktadir. Degirmenler 6giitme devrelerine ya da ¢ikislarina
yerlestirilmis dinamik ya da statik smiflandiricilarla calistirilmaktadir. Klinker
tiretiminde kullanilan degirmenlerin hemen hemen hepsi hammadde 6giitmede de
kullanilmaktadir. Bilyali degirmenlerde 6giitme, kuru ya da yas olarak

yapilabilmektedir. Cimento iiretiminde kullanilan degirmenler;

e Bilyali degirmenler

e Valsli dik degirmenler

¢ Dikey rulolu degirmenler
e Yatay valsli degirmenler
e Sarkag rulolu degirmenler
e Loesche degirmenler

e Atox degirmenler

e Konik yatakli rulolu degirmenler [18].

Sekil 2.14’te bir bilyali degirmen 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 2.14 Bilyal degirmen 6rnegi

2.4.6. Cimentonun Stoklanmasi ve Paketlenmesi

Cimento fabrikalarinda iiretilen klinker dogrudan satisa sunulabilmektedir.
Satilan klinker, tliketim yerlerine yakin bolgelerde, kurulu tesislerinde diger katki
maddeleri eklenerek 6giitiiliip ¢imento halinde de satilabilmektedir. Bir¢cok klinker

iiretim tesisinde ¢imento hazirlama ve paketleme tiniteleri kurulmustur.
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Stoklama: Cimento tesislerinde hammaddenin stoklanmasinin yani sira klinker ve
mamul hale getirilmis ¢cimentonun da stoklanabilecegi belli alanlara gereksinim vardir.
Ancak klinker, al¢1 tas1 ve diger katki maddeleri ile ¢gimentonun uygun kapali alanlarda
veya tanklarda stoklanmasi, stok alanlarinin paketleme ve yiikleme i¢in gerekli
ekipmanla donatilmis olmasi gerekmektedir. Ayrica, malzeme stoklanacak kapali
alanlarin kullanilabilecek faydali hacmi miimkiin oldugunca yiiksek olacak sekilde
tasarlanmalidir. Ogiitiilmiis ya da ¢ok ince boyuttaki malzemenin toz olusturmasinin
engellenmesi ve malzeme kayiplarinin Onlenmesi i¢in mutlaka kapali alanlarda

stoklanmas1 gerekmektedir.

Paketleme: Cimento, havanin nemini alarak kendi i¢inde tepkimeye girme 6zelligi
tagimaktadir. Uzun siire bekletildiginde ¢imento bu tepkime sonucu katilagsarak
kullanilabilme 6zelligini yitirmektedir. Bunun ic¢in ¢imento, uzun siire stokta

bekletilmemelidir.

Cimento genellikle iiretilerek uzun mesafelere taginmasi ya da ihra¢ edilmesi
yerine klinker olarak tasinmakta ve kullanilacag: iilke ya da bolgede ¢imento haline
getirilmektedir. Bu durumda katki maddelerinin taginmasi gerekmediginden ¢imento
maliyetleri de diisiik olmaktadir [32]. Uretilen ¢imentolar, dokme yoluyla,
paketlenerek, sling-bag veya big-bag seklinde piyasada satisa sunulabilmektedir.
Cimento tesislerinin ¢ogunda kagit torbalama {initeleri kurulmustur. Bu {initelerin
say1s1 tesislerin ve torbalama tinitesinin kapasitesi ile ilgili olmaktadir. Sekil 2.15’te

bir ¢imento fabrikasina ait ¢imento iiretimi akis semasi gosterilmektedir.
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3. SERA GAZLARI ve KURESEL ISINMA

Kiiresel 1sinma, sera gazi emisyonlarindaki artislara bagli olarak kiiresel
ortalama ylizey sicakliklarindaki artiglar1 ifade etmektedir. Kiiresel isinmanin en
Oonemli sebebi atmosferde sera etkisi yapan CO, CHs, N20 gibi sera gazi

emisyonlarindaki hizl artistir.

1850’1i yillarda baslayan sanayilesme ile fosil yakitlarin yakilmasi, arazi
kullanimi degisiklikleri, ormanlarin tahribi ve carpik sanayilesme gibi insan
faaliyetleri neticesinde, sera gazlari atmosferde birikerek atmosferin kimyasal ve
optiksel 6zelliklerini etkilemekte, uzun vadede ise sera etkisi yiiziinden kiiresel 6l¢ekte
iklim degisikligine sebep olmaktadir. Karsilastirilabilir bir zaman periyodunda
gbzlenen tabii iklim degisikligine ilave olarak dogrudan veya dolayli olarak kiiresel
atmosferin bilesimini bozan insan etkileri neticesinde iklimde olusan bu degisiklik de
iklim degisikligi olarak tanimlanmaktadir. Kiiresel iklim degisimi, kuraklik, ¢ollesme,
kara ve deniz buzullarinin erimesi, deniz seviyesinin yiikselmesi, iklim kusaklarinin
yer degistirmesi ve salgin hastaliklarin ve zararlilarin artmasi gibi, diinya dlgeginde
sosyo-ekonomik sektorleri, ekolojik sistemleri ve insan hayatini dogrudan etkileyecek

onemli sonuclara yol acgabilecektir.

Hiikiimetler aras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC)'nin 2007 yilinda yayimlanan
dordiincii Degerlendirme Raporu'na gore, kiiresel 1sinma artik tartismasiz bir gergektir
ve bunun 6nemli bir boliimiinden insanoglu sorumludur. Kiiresel ortalama ylizey
sicakligr son yiizyilda 0,74 °C artmistir. [IPCC’nin raporuna gore Akdeniz, iklim
degisikliginden en c¢ok etkilenecek bolgeler arasinda gosterilmektedir. Bir Akdeniz
tilkesi olan Tirkiye'nin, ikliminde gozlenen ve ongoriilen degisiklikler dikkate
alinarak, kiiresel 1sinmanin 6zellikle su kaynaklarinin zayiflamasi, orman yanginlari,
erozyon, tarimsal iiretkenlikte degisiklikler, kuraklik ve bunlara bagli ekolojik
bozulmalar, sicak dalgalarina baglh 6liimler ve vektor kaynakli hastaliklarda artiglar

gibi 6ngoriilen olumsuz yonlerinden etkilenecektir [33].

Yerkiirenin ana 1sinma kaynagi giines enerjisidir. Giines enerjisi, giinesten
yerkiireye radyasyonla transfer olmaktadir ve yerkiirenin ylizeyinde 1siya
dontistiiriilmektedir. Bu giines radyasyonunu dengeleyebilmek amaciyla, yerkiire bu

radyasyonu uzaya geri gondermektedir. Yerkiire tarafindan yansitilan radyasyona sera
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gazlari kars1 koyar ve yerkiireye bu radyasyonu tekrar geri gonderirler. Bu durum, yer
yiizeyinin 1sinmasina sebep olur ve kiiresel 1sinma denilen durum geceklesmis olur.
Aslinda, sera gazlarn tarafindan dogal olarak gerceklestirilen bu durum yer kiirenin

yiizey sicakligin1 donma noktasinin iizerinde tutabilmek agisindan énemlidir.

Antropojenik sera gazi emisyonlarindaki artig yerkiirenin ylizeyinin 1sinmasint
hizlandirmaktadir. Dogal olarak olusan sera gazlari; CO2, CH4 ve N2O dur ve bu gazlar
gectigimiz ylizyil iginde, insan faaliyetlerinden kaynakli olarak oldukca artis
gostermistir (Sekil 3.1). Buna ek olarak CFC-11 gibi kimya endiistrisinden
kaynaklanan ¢esitli gazlar, son ylizyilda atmosferde ¢ogalmakta ve kiiresel 1sinmay1

arttirmaktadir [41].
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Sekil 3.1 Sera gaz1 konsantrasyonlarindaki artis, 18.yy.dan itibaren

Bilindigi gibi, sera gazlarindaki artis, kiiresel 1sinmayr arttirmaktadir.
Yerkiirenin ylizey sicaklifinin gectigimiz yiizyll boyunca yaklasik 0.6 K arttigi
bilinmektedir. Direkt sicaklik gozlemleri, deniz suyu seviyeleri ve buzullarin geri
¢ekilmelerinin uzun siire izlenmesi sonucu bu kaniya varilmistir. Ayni1 modeller,
Oniimiizdeki yiizyillda sera gazlarinin ayni oranda artmasi sonucu, 1-5 K arasinda

sicaklik artiglarinin olacagini ongdrmektedir.
Isima

Isima, elektromanyetik dalgalarla transfer edilen bir enerjidir. Isima, biitiin nesneler
vasitastyla olabilir. Bu durumu agiklamak ic¢in basit bir model sdyle agiklanabilir:

Herhangi bir nesne diisiinelim. Bu nesne i¢indeki sarj edilmis partikiiller, salinimli bir
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elektrik alan olusturur. Bu salinimli elektrik alan, salinimli bir manyetik alanla birlikte
dalga boyu A= c/v olan bir elektromanyetik dalga olarak tanimlanmaktadir. Bu
elektromanyetik dalga, enerjiyi tasir; sarj edilmis partikiille birlikte salinimlar tetikler.
Sekil 3.2°de bir nesnedeki salinimli elektrik alan tarafindan tetiklenen elektromanyetik

dalga gosterilmektedir [41].

Elektrik alanin

. salimml bileseni
Salimiml sarj Nesne

(stklik v) \
A A noktasindaki
saliniml elektrik alan
dalga boyu A =cA
- - — — — — — — -

Elektirk alan T/\ /

\/ uzaklik

Sekil 3.2 Bir nesnedeki salinimh elektrik alanin tetikledigi elektromanyetik dalga

Tipik bir nesne radyasyonu siirekli bir frekans spektrumu boyunca yayar. Bir
spektrometre yardimiyla igima akisini belli dalga boylarinda (A, A+AL) 6lgmek

miimkiindiir.
Istmanin Atmosfer Tarafindan Absorbe Edilmesi

Bir gaz molekiilii, belirli bir dalga boyunda, yalnizca molekiil i¢ enerji seviyesini
arttirmak i¢in 151may1 absorbe eder. Bu i¢ enerji seviyesi elektronik, titresim ve donme
hali olarak siniflandirilabilir. I¢ enerjideki artis, daha yiiksek bir hale gegis esnasinda
saglanir. Daha yiiksek bir elektronik hale gecis olarak da tamimlanan elektronik
gecisler genellikle UV radyasyonunu igerir (<0.4 um). Titresimsel gecisler yakin-IR
radyasyonunu igerirken (0.7-20 um) donel gegisler uzak-IR radyasyonunu (>20 um)
icermektedir. Diinyaya ait 1s1tmanin en fazla yayildigi 5-50 pm araligindaki dalga
boylarini1 absorbe eden gazlar, sera gazlar olarak adlandirilirlar. Bu absorpsiyon,
titresimsel ve titresimsel-donel gecislere tekabiil eder. Kuantum mekanigine gore,
molekiiliin dipol momentindeki (p) titresimsel hal degisiklikleri sirasinda titresimsel
gecislere izin verilir. Titresimsel haller, molekiilin farkli biikiilme ve gerilme
derecelerini ifade eder. Bir molekiil iizerine yiiklenmis olan bir elektromanyetik dalga,

bir molekiilii, yalnizca, elektrik alan molekiiliin farkli noktalarinda (p=0 oldugunda)
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etkileyebilir. Molekiiliin geometrisi incelenerek, iki hal arasindaki bir gegisin p’yi
degistirip degistirmedigi ispatlanabilir.

Omegin, CO, molekiiliinii diisiinelim. CO'in titresimsel hali, 3 normal
titresimsel mod ve her bir mod i¢in belirlenmis enerji seviyelerinin birlesimi olarak
tanimlanir. Titresimsel gegisler, normal modlardan birinin (nadiren modlarin
birlesiminin) enerji seviyelerindeki degisiklikleri ihtiva eder. "Simetrik gerilme"
modunda, CO2 molekiiliiniin dipol momenti yoktur. Ciinkii sarj dagilimlart miikemmel
derecede simetriktir ve o modda, daha yliksek bir enerji seviyesine gecis molekiiliin
dipol momentini degistirmemektedir. Diger iki asimetrik modda ise, molekiiliin dipol
momenti degismektedir. Bu durumlarda, CO2'in absorplama alanlar1 yakin-IR
bolgesinde olmaktadir. Bunun tersine olarak, N> molekiiliiniin uniform bir sarj
dagilim1 vardir ve bu molekiiliin titresimsel hali sadece " Simetrik gerilme" modunda
olmaktadir. Bu modda, gecisler engellenmistir ve bunun sonucunda N2 molekiilii
yakin-IR bolgesinde radyasyonu absorplayamamaktadir. Sekil 3.3’te CO2 ve N2'nin

normal titresimsel modlar1 gosterilmektedir [41].

1.Simetrik gerilme (p=10) :
<= O C O -
2. Asimetrik gerilme (p=0)
—_— -
O C Q ==
3.Bend (p=0)

. 1
@] C

i 'l

N>

1.5imetrik gerilme (p = 0)

= 1N INL

Sekil 3.3 COz ve N2'nin normal titresimsel modlar:

Genellikle, biikiilme ve gerilme ile sarj asimetrisi kazanan molekiiller sera
gazlaridir. En 6nemli sera gazlar1 yerkiirenin yansittig1 radyasyonu 6nemli oranda
absorbe eden H2O, CO2, CH4, N20O, O3 ve kloroflorokarbonlardir (CFC). Su buhari,
sera gazlar igerisinde atmosferde miktarinin ¢oklugundan ve yogun IR absorpsiyon
Ozelliginden dolay: agik ara 6ndedir. Radyasyonun atmosfer tarafindan absorpsiyonu
dalga boyunun fonksiyonu olarak Sekil 3.4’te gosterilmektedir (¢»=Radyasyon akist,

en=Radyasyon verimi) [41]. Foton enerjilerinin elektron gegisleri i¢in ¢ok diisiik
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olmasindan ve titresimsel gegisler igin ¢ok yiiksek olmasindan dolay1 atmosfer,
goriilebilir dalga boylarinda genellikle transparandir. IR dalga boylarinda, sera
gazlarindan dolay1 absorpsiyon yaklasik %100 olmaktadir.
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Sekil 3.4 Atmosfer tarafindan absorbe edilen radyasyonun verimi

Sera gaz1 yogunlugundaki artigin nedeni bilim adamlar1 tarafindan havadaki CO»
oraninin artmasina baglanmaktadir. CO2 oranmin artisindaki temel faktor, fosil
yakitlarin yakilmasi ve diger insan faaliyetleridir. Sanayi devriminden once bitkilerin
solunumu ve organik maddelerin yapisal degisiklikleri sonucu olusan CO> miktari,
insan faaliyetleri sonucunda iiretilen CO2 miktarindan 10 kat daha fazladir. Ama bu
CO. iretimi, bitkilerin fotosentezi ve okyanuslarin CO, depolama yetenekleri
sayesinde ylizyillardir dengede kalmay1 basarmistir; fakat sanayi devriminden itibaren
bu denge degismektedir. Son birkag ylizyilda degisen ise insan faaliyetleri sonucunda
olusan CO2 miktarinin ciddi derecede artmasidir. Ornegin ABD’de fosil yakitlarin
yakilmasi sonucu olusan gazlar, toplam ABD CO; emisyonunun %98’ini, metan

emisyonunun %24 iinti, NOx emisyonunun ise %18’ini olusturmaktadir.

Sera gazi yogunlugundaki artig, iklim degisimini de hizlandirmis gibi
goriinmektedir. Yerkiirenin 1sinmasi1 sonucunda buharlasma artacaktir, bunun
sonucunda da ortalama kiiresel yagis miktar1 artacaktir. Toprak nemi ¢ogu bdlgede
azalma egilimi gosterirken, giiclii saganak yagislar da daha sik yasanacaktir, deniz

seviyesinde de yiikselme meydana gelecektir [35]. Insan faaliyetleri;

e Fosil yakitlar ve niikleer enerji kullanmak suretiyle karbondioksit

konsantrasyonunu artirmak suretiyle atmosferi dogrudan 1sitarak,
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e Fabrikalardan, otomobillerden, soba ve ocaklardan toz, siilfat ve sivi pargaciklar
halinde taneli maddeleri enjekte etmek suretiyle atmosferin 151k gecirgenligini,
yani seffafligini azaltarak,

e (Carptig1 yiizeylerden disariya yansiyan 1gimanin gelen giines 1s1masina orani olan
aklik derecesi degerini, sulama, sehirlesme, orman tahribi ve zirai faaliyet yoluyla
biitiin yeryliziinde degistirerek,

e Tankerlerden ve denizalt1 petrol kiyilarindan sizan petroliin deniz iistiinde bir
tabaka teskil etmesi dolayisiyla denizler ile atmosfer arasinda 1s1 alis veris hizini

degistirerek iklimi degistirebilmektedir [36].

Bazi sera gazlar1 dogal olarak olusurlar fakat insan faaliyetlerinden dogrudan
veya dolayl olarak etkilenirler. Diger bazi sera gazlari ise tamamen insan faaliyetleri
sonucu (antropojenik) meydana gelir. Dogal olarak olusan sera gazlarindan bazilari
sunlardir; CO2, CHs4, N2O, H20 ve ozon (O3). Tamamen insan faaliyetlerinden
kaynaklanan sera gazlari ise, kloroflorokarbon (CFC), hidrokloroflorokarbon (HCFC),
hidroflorokarbon (HFC) (hepsine genel olarak halokarbonlar denir) ve tamamen florid
bilesigi olan kiikiirt hekzaflorid (SFe) gibi gazlardir [38][39]. Montreal Protokolii’ne
gore CFC, HCFC ve halokarbonlar ozon tabakasini tiikketen bilesikler listesindedirler.
UNFCCC taraflari ise ulusal emisyon envanterlerinde CFC, HCFC ve halokarbonlari
belirtmek zorunda  degildirler. Diger flor igeren halojenli bilesikler
hidroflorokarbonlar, perflorokarbonlar (PFC) ve kiikiirt hegzafloriir gazlar1 her ne
kadar stratosferik ozon tabakasini tiiketmese de potansiyel sera gazlaridirlar.
UNFCCC’ye taraf olanlar bu gazlar1 ulusal emisyon envanterlerinde gostermek

zorundadirlar.

Bunlarin diginda dogrudan kiiresel 1sinmaya sebep olmayan ancak troposferik ve
stratosferik 0zon tabakasina dolayli olarak etki eden gazlarda sera gazlari olarak
bilinmektedir. Bu gazlar karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOy), ve metan
olmayan ugucu organik bilesiklerdir (NMVOC). Aerosoller veya elementel karbon

emisyonlar1 da atmosferin absorpsiyon karakteristigini degistirmektedir [40].
Karbondioksit (COz)

Sera etkisine en fazla sebep olan gaz CO_’tir. Sera gazlari icinde CO2 gazinin
kiiresel 1sinmadaki pay1 yaklasik %50’dir. Saydam bir gaz olan CO2 ayn1 bir seranin

veya otomobilin cami gibi, 1s1 veren giines 1s1nlarini igeri alir; fakat 1s1 radyasyonunu
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geri vermez. CO2 bir ortli gibi diinyayr sarmaktadir, sayet bu durum olmasaydi
diinyanin ortalama sicakligir -18 °C olacakti. Bu ortii sayesinde sicaklik +15 °C

civarindadir [36].

Dogada karbon, atmosfere bagli, okyanuslara bagli, kara ve deniz bitkilerine
bagli ve mineral rezervlere bagli olan ¢esitli ¢evrimlere katilir. En biiyiik akis (dongii)
atmosfer ile bitki Ortiisli arasinda ve atmosfer ile okyanus yiizeyi arasinda meydana
gelmektedir. Atmosferde karbon, ¢ogunlukla oksitlenmis formu olan CO> seklinde
bulunur. Atmosferik karbondioksit bu kiiresel karbon ¢evriminin bir pargasidir ve bu

nedenle varligi jeokimyasal ve biyolojik proseslerin karmasik bir fonksiyonudur.

IPCC (2001) atmosferdeki CO. konsantrasyonunun antropojenik CO:
emisyonundan kaynaklandigin1 agikca ifade etmektedir. En baskin antropojenik
emisyon kaynagi olarak da fosil yakitlar1 gostermektedir. Ormanlik alanlarin tahrip
edilmesi, biyokiitle yakilmasi, dolayli CO, emisyonlar1 da hissedilir miktarlarda CO>
emisyonuna neden olmaktadir [41]. 2005 yili itibariyle atmosferdeki CO>
konsantrasyonu son 250 yilda 278 ppm’den 379 ppm’e cikmustir. ilk 50 ppm’lik artis
200 yillik zaman diliminde 1970 yilina kadar ger¢eklesmis, sonraki 50 ppm’lik artig
ise 30 yillik bir zaman diliminde ger¢eklesmistir. 1995 — 2005 yillart arasindaki 10
yilda CO2 konsantrasyonu 19 ppm artmustir [43].

Metan (CHa4)

Sera etkisinin %20’sini meydana getiren diger bir gaz ise metandir.
Karbondioksite nazaran 20 misli daha 1s1 tutucu bir rol oynamaktadir. Metan daha ¢ok
biyolojik sistemlerdeki organik maddelerin anaerobik olarak pargalanmasi ile
iretilmektedir. Metan, dogal gazin temel elemanidir. Bataklik ve piring tarlas1 gibi
diisiik oksijenli ortamlardaki biyolojik proseslerle atmosfere salinabilmektedir. Ayrica
ham petrol, dogalgaz, komiir vb. iiretiminde ve taginmasinda, fosil yakit yakma
sistemlerinde tam olmayan yanma durumlarinda CH4 emisyonlar1 ger¢eklesmektedir.
Meydana gelmis olan diinya c¢apindaki 1sinma anaerobik ciirtimeyi de hizlandirmas,
CO: kadar, CH4 olusumunu da artirmistir [38]. Atmosferdeki CH4 konsantrasyonu
1750 yilindan giliniimiize %143 artis gostermistir. [PCC, atmosfere giden CHg
emisyonunun % 50’sinin antropojenik yani insan aktiviteleri sonucunda oldugunu

soylemektedir [43].
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Diazot Monoksit (N20)

Azot oksitleri iginde en onemlisi diazot monoksittir. Sera etkisinin %15’inin
bu gazdan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Diazot monoksidin antropojenik kaynagi
olarak tarimsal aktiviteler, azot baglayan bitkiler, sentetik giibreler, fosil yakitlar,
Ozellikle mobil araglarda kullanilan yakitlar, nitrik asit tiretimi, atik su aritma ve atik,
biyokiitle yakma prosesleri verilmektedir. Stratosferde giines 1s181nin fotolitik (giines
enerjisi ile elementin atomlarina ayrilmasi) davranist sonucu N>O atmosferden
eksilmektedir. Atmosferik N2O konsantrasyonu 1750’den giiniimiize % 18 artmistir
[39].

Ozon (O3)

Ozon (03), yiiksek enerjili ultraviyole 1ginlarinin bombardimanina maruz kalan
oksijen molekiillerinin parcalanip aciga ¢ikan serbest oksijen atomlarinin bir kisminin
O: ile birlesmesi sonucu olugsmaktadir. Boylece meydana gelen ozonun, oksijenin
sahip olmadig1 baz1 6zellikleri mevcuttur. Ozon stratosferin iist tabakasinda zararli UV
radyasyonunu engeller ve az konsantrasyonlarda troposferde de bulunur. Esas ozon
tesekkiilli stratosferde olur. Stratosferde bulunan ozon miktar1 atmosfere salinan klor

ve brom igeren halokarbonlar sebebiyle azalmistir [44].

Troposferdeki ozon miktarinin artis1 atmosferdeki “sera gazi etkisi yoniinden”
1750 yillarindan sonra en biiyiik etkiye sahip olan {igiincii (CO2 ve CH4’dan sonra)
bilesen olabilecegi tahminlerine yol a¢mustir. Troposferdeki ozon, gilines 15181
varliinda NOx ile karisan ugucu organik bilesiklerin kompleks reaksiyonlari

sonucunda olusmaktadir [41].
Halokarbonlar, PFC, HFC, SFs

Halokarbonlar, 1s1maya dogrudan ve dolayli olarak etki eden kimyasallardir.
Klor igeren (kloroflorokarbonlar, hidrokloroflorokarbonlar, metil kloroform, karbon
tetraklorid) ve brom igeren (halonlar, metil bromid, hidrobromoflorokarbonlar)
halokarbon bilesiklerinin neredeyse tamami insanlar tarafindan iretilmektedir ve
atmosferde stratosferik ozon miktarim1 azaltmaktadir. Bu nedenle Montreal

Protokolii’nde “Ozon Tabakasini Tiiketen Maddeler” listesindedirler [39].
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CFC ve HCFC gazlari, kiiresel 1sinmaya neden olan gazlar icermekle beraber,
bir taraftan da stratosferdeki ozonu azalttiklar1 i¢in, 151maya olan net zorlayicr etkileri
azalmaktadir. Ciinkii ozon diinyay1 giinesten gelen ultraviyole 1sinlardan korumasinin
yaninda ayni zamanda 6nemli bir sera gazidir. PFC ve SFs bilesiklerinin emisyonu en
cok endiistriyel proseslerden kaynaklanmaktadir. Aliminyum eritme, yariiletkenlerin
tiretimi, elektrik iletimi ve dagitimi, magnezyum dokiim vb. prosesler baslica
kaynaklardir. Bu bilesiklerin sera etkileri az olsa da giderek artan kullanim miktarlar
atmosferik dmiirlerinin olduk¢a uzun olmasi giin gegtikge toplam etkilerinin artacagini

gostermektedir.
Karbon Monoksit (CO)

CO; CHas ve troposfer ozonunun, diger atmosfer elemanlariyla (hidroksil
radikali gibi) kimyasal reaksiyona girmesine katkida bulundugunda, CH4 ve troposfer
ozonunun konsantrasyonlarinin artmasindan dolayli olarak sorumludur. Karbon igeren
yakitlarin eksik yanmasi sonucunda CO olusur. CO, atmosferdeki dogal prosesler
sonucunda CO2 seklini alir. CO konsantrasyonlar1 atmosferde kisa omiirliidiir ve

konuma gore degiskenlik gostermektedir [39].
Metan Disindaki Organik Ucucu Bilesikler (NMVOC)

NMVOC gazlari, propan, biitan ve etan gibi bilesikleri i¢ermektedir. Bu
bilesikler, NOx ile beraber, troposfer ozonunun ve diger fotokimyasal oksitleyicilerin
olusmasinda rol alirlar. NMVOC emisyonlar1 temel olarak ulastirmadan, tagima
hatlarindan, endiistriyel proseslerden, biokiitle yakma islemlerinden, organik solvent
tilketimlerinden kaynaklanmaktadir. NMVOC konsantrasyonu atmosferde siirekli

degiskenlik gosterir ve omrii kisadir [39].
Azot Oksitler (NOx)

Azot oksitlerin (NO ve NOz gibi) temel iklim degisimi etkileri, dogrudan degil,
dolayli olarak yani troposferde ozon olusmasindaki (troposfer ozonu sera gazi 6zelligi
tasimaktadir) rollerinin sonucunda gergeklesmektedir. NOx emisyonlari, yildirim
diismesinden, topraktaki mikrobik aktivitelerden, biokiitlelerin dogal veya insan
nedeniyle yanmasindan, yakit yakilmasindan ve stratosferde N20’nun
indirgenmesinden olusturulabilmektedir. NOx konsantrasyonlari atmosferde kisa

Omiirlidiir ve konumsal olarak farklilik gostermektedir [39].
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Su Buhar (H20)

Atmosferdeki en dominant ve bol bulunan sera gazi su buharidir. Su buhari
uzun Omiirlii veya atmosferde iyi karismis bir yapida degildir ve konuma gore %0-2
arasinda degismektedir. Ayrica, atmosferik su gaz, sivi ve kat1 gibi cesitli fiziksel
formlarda  bulunabilir. Insan faaliyetlerinin ortalama kiiresel su buhar
konsantrasyonunu dogrudan etkilemedigi diisiiniilmektedir; fakat diger sera gazlarinin
konsantrasyonundaki artis sonucunda olusan 1s1ma zorlamasi dolayli olarak hidrolojik
dongiiyl etkileyebilir. Atmosferdeki 1sinma su tutma kapasitesini arttirir ve bunun
sonucunda su buhar1 konsantrasyonunun artis1 bulut olusumunu etkiler. Bulutlar ise
hem gilinesten gelen hem de karadan yansiyan isinlart hem absorbe eder hem de

yansitir [39].

3.1. Kiuresel Isinma Potansiyeli (GWP)

Atmosferde bulunan gazlar dogrudan veya dolayli olarak sera etkisine neden
olabilirler. Dogrudan etki bir gazin radyasyonu kendisinin absorpladigi durumdur.
Ancak gaz kendisi degil de kendisinin olusumuna sebep oldugu kimyasallar ile diger
sera gazlarmin yarilanma dmiirlerinin degisimine yol agarak veya diinyanin radyasyon
dengesini bozarak (bulut olusturmak gibi) dolayli yonden sera etkisine neden

olabilmektedir.

IPCC sera gazlarin1 sebep olduklari sera etkisine (atmosferde tutulmaya sebep
olduklar1 toplam 1siya gore)olan etkilerini karsilastirabilmek i¢in “Kiiresel Isinma
Potansiyeli (GWP)” kavramini gelistirmistir. GWP degerleri, cesitli sera gazlarinin
sera etkisini gosterme giiciiniin global ortalamalar seklinde ifadesidir. Buradaki
hesapta, referans secilen bir gaza gore birim gazin belli bir siire i¢inde dogrudan ve
dolayl: olarak sera gazi tesiri gosterme Ozelligi belirlenmektedir. Referans olarak
secilen gaz karbondioksittir. Gazin kendisi eger sera gazi ise dogrudan etki olusturur.
Orijinal gazin, sera gazi iiretecek sekilde kimyasal doniisiime girmesi veya diger
gazlarin atmosferik Omiirlerini etkileyecek sekilde tepkime vermesi durumunda
dolayl1 sera gaz etkisi gosterdigi kabul edilmektedir. Herhangi bir gazin CO2 esdegeri
cinsinden 1sinmaya potansiyel etkisi, gigagram (Gg) degeri ile teragram karbondioksit
esdegeri (Tg CO2 Esdegeri) arasindaki iliski IPCC birimleri cinsinden Esitlik 3.1 ile

ifade edilir.
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~ - _T
Tg CO, Esdegeri = (Gg gaz).(GWP). (100§Gg)

(3.1)

Tg CO; Esdegeri= Karbon dioksit esdegerinin teragram cinsinden degeri
Gg gaz= Gigagram cinsinden yakitin miktart
GWP= Kiiresel Istnma Potansiyeli seklinde ifade edilmistir.

GWP degerleri, emisyonlarin etkilerinin kiyaslanmasi ve farkli gazlarin
azaltilmast gibi konularda fikir sahibi olunmasinda yardimci olmaktadir. IPCC’ye
gore, kiiresel 1sinma potansiyelleri kabaca £%35 gibi bir belirsizlige sahiptir. Ozellikle
atmosfer 6miirleri belirlenmemis olan gazlarda bu belirsizlik degerleri digerlerine gore
daha biiytiktiir. Atmosfer Omiirleri izafi olarak uzun olan sera gazlari1 (CO2, CH4, N20O,
HFC, PFC, SFe gibi) atmosferde daha esit sekilde dagilmislardir ve sonug olarak da
kiiresel olarak ortalama konsantrasyonlari belirlenebilmektedir. Su buhari, CO,
troposfer ozonu, diger gevre Kirleticiler (NOx ve NMVOC), troposferdeki aerosoller
gibi kisa Omiirlii gazlar, konumsal olarak degisiklik gostermektedir ve bu nedenle
kiiresel sera gazi etkilerini belirlemek giigtiir. GWP degerleri genel olarak bu tip kisa
Omiirlii ve konumsal olarak homojen olmayan dagilim gosteren gazlar igin

uygulanmamaktadir [39].

Cizelge 3.1 Sera gazlarimn kiiresi 1sinma etkisi potansiyelleri (GWP)

Gaz | AtmosferOmrli | o 1k GWP | 100 Yillik GWP | 500 Yillik GWP
(y1l)

CO2 50-200 1 1 1

CHa 1243 56 21 6,5

N2O 120 280 310 170
HFC-23 264 9100 11700 9800

CFs 50000 4400 6500 10000

SFe 3200 16300 23900 34900

Cizelge 3.1°deki degerler IPCC 1996 degerleridir. Her sera gazi atmosferde 1s1
tutma kapasitesine gore farklilik gostermektedir. HFC ve PFC’ler en ¢ok 1s1 hapsetme
ozelligine sahip gazlardir. Ornegin metan, karbondioksite gére molekiil basina 21 kat
daha fazla 1s1 hapsetmektedir. CO, NOx, NMVOC, SO, ve aerosollere ait GWP
degerleri Cizelge 3.1°de yer almamaktadir. Bunun sebebi atmosferde kisa siireli kalan

gazlar icin gegerli veya kabul goren bir etki belirleme yonteminin heniiz gelistirilmis
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olmamasidir. IPCC, bu gazlar i¢in dolayli etkilerden bahsetmektedir. Ancak bazi
aragtirmacilar tarafindan yaymlanmis degerlendirmeler ve belirlenmis GWP degerleri
literatiirde bulunmaktadir. Atmosferdeki sera gazlarina ait konsantrasyon ve omiir

degerleri Cizelge 3.2’de verilmistir [39].

Cizelge 3.2 Atmosferik konsantrasyonlar

Atmosferik Degisken CO2? CH4° N20 SFs CF4
Sanayilesme oncesi

278 ppm 0.715 ppm 0.270 ppm 0 ppt 40 ppt
kons.
Giiniimiizdeki kons. 379 ppm 1.774 ppm 0.319 ppm | 5.6 ppm 74 ppt

0.005 0.26 % / . .
Kons. degisim hizi 1.4 ppm/y1l Lineer® Lineer®
ppm/y1l yil

50-200°/ 3200/ >50000 /

Atmosferik émiir? 12/ y1l 114/ y1l
yil yil yul

2 Sanayilesme Oncesine ait 278 ppm kabul edilen konsantrasyon (1000-1750 yillart arasini kapsar) son 250 yilda
yaklasik olarak 100ppm artisla 379 ppm’e (2005) ¢ikmustir.

b 1984 yilindan itibaren 14 ppb/yil olan konsantrasyon artis hiz1 1999-2005 yillar1 arasinda sifira yaklasmustir.
Artis hizinin azalma sebebi olarak emisyon miktarinin azalmasi degil, atmosferde konsantrasyonu artan diger
gazlardan veya bunlarla reaksiyonlardan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Bu konuda bir¢ok hipotez vardir.
¢IPCC (2007)’ye gore SFe ve CFskonsantrasyon degisimi lineerdir.

41PCC (SAR 1996)

€ CO2 giderme proseslerinin degisik hizlardaki tutma oranlarina sahip olmalari sebebiyle tek bir atmosferik dmiir

tanimlanamaz.

3.2. Emisyon Ticareti

Cok biiylik bir kismmn1 CO2 olusturdugundan terim olarak karbon piyasasi
kullanilmasina ragmen diger sera gazlar1 da karbon es degeri olarak ¢evrildiginden
literatiirde genellikle sera gazlarinin tlimiinii temsil eden karbon piyasasi, piyasa
kurallar1 dogrultusunda ¢alismak kosulu ile salimlar1 azaltmada 6nemli bir ara¢ olarak
goriilmektedir. Karbon piyasasi salimlar1 azaltmak i¢in belirlenen limitten fazla salim
yapanlar1 cezalandirirken daha az salanlar ise ddiillendirerek mevcut kaynaklarin en
diisiik maliyetle kanalize edilmesini saglamaktadir. Ayrica fiyatlandirdig: kirletme
birimlerini miilkiyet hakkina doniistiirerek karbonun tiim diinyada ticaretinin
yapilmasint mimkiin kilmas1 sayesinde diizgiin isleyen bir karbon piyasasi,
isletmelerin daha az sera gazi salimi salmasimi tesvik ederek temiz teknolojiyi

kullanmaya yonlendirmektedir. Karbon piyasalarim1 zorunlu (Kyoto Protokolii
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esneklik mekanizmalar1) ve goniillii olmak tiizere iki kategori altinda incelemek

miimkiindiir:
Zorunlu Karbon Piyasalari (Kyoto Protokolii Esneklik Mekanizmalari)

Kyoto Protokoliinde tanimlanan esneklik mekanizmalari ile iilkelerin disiik
maliyetle salim azaltim1 yapabilmelerine imkan taninmaktadir. Protokolde tanimlanan
esneklik mekanizmalart Salim Ticareti (Emission Trading -ET), Ortak Uygulama
(Joint Implementation-JI), Temiz Kalkinma Mekanizmasidir (Clean Development
Mechanism-CDM). Kyoto Protokoliine gore Salim Ticareti (ET) ve Ortak Uygulama
(JI) mekanizmalar1 Ek-I iilkeleri arasinda, Temiz Kalkinma Mekanizmasi ise Ek-1 ve
Ek-I dis1 iilkeler arasinda yapilabilir. Protokolde tanimlanan esneklik mekanizmalari

asagida anlatilmaktadir:

Ortak Uygulama (Joint Implementation - JI): Protokoliin 6. Maddesi ile diizenlenen
bu mekanizma EK-I iilkeleri arasinda gerekli sartlarin saglanmasi kosuluyla, insan
kaynakli sera gazi salimlarinin azaltilmasini veya sera gazlarinin yutaklar yoluyla
uzaklastirilmasint amagclayan projelerden elde edilen 'Salim Azaltma Kredisi”
(Emission Reduction Unit-ERU) kazanir ve kazanilan bu krediler toplam hedeften

distiliir.

Temiz Kalkinma Mekanizmast (Clean Development Mechanism -CDM):
Protokoliin 12. maddesi ile diizenlenen bu mekanizma ile Ek-I Dis1 {ilkelerin
strdiiriilebilir kalkinma ilkesi dogrultusunda sera gazi azaltimina katki saglamalari
amaglanmaktadir. Ek-I’de yer alan taraflarin salim azaltim taahhiidiinii
gerceklestirmek icin Ek-I Dis1 lilkelerde yapacaklar1 proje faaliyetleri sonucunda
“Sertifikalandirilmis Salim Azaltim Kredisi” (Certified Emission Reductions-CER)
elde edeceklerdir.

Salim Ticareti (Emission Trading—ET): Kyoto Protokoliiniin 17. Maddesi ile
diizenlenmis olan bu mekanizma ile Ek-I listesinde yer alan herhangi bir taraf {ilke,
Ek-B’de belirlenmis olan salim azaltim miktarimin bir boliimiiniin ticaretini yapabilir.
Diger bir ifadeyle taahhiit edilen salim miktarindan daha fazla azaltim yapan taraf iilke,

salimindaki bu ilave azaltimi bir baska Ek-I iilkesine satabilir.
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Goniillii Karbon Piyasalar

Goniillii Karbon Piyasalari, bireylerin, kurum ve kuruluslarin, firmalarin, sivil
toplum orgiitlerinin faaliyetleri sonucu olusan sera gazi salimlarmin goniillii olarak
azaltimini, dengeleyebilmesini kolaylastirmak amaciyla olusturulan bir pazardir. Bu
siire¢, Kyoto Protokolii kapsaminda zorunlu olarak wuygulanan Esneklik
Mekanizmalarina benzer bir siirectir. Kamunun bu siirece ulusal yiikiimliiliikler
kapsaminda dahil olmamasi, goniillii karbon piyasalarini Kyoto Protokolii
kapsamindaki zorunlu siireglerden ayiran en 6nemli farkliliklarin baginda gelmektedir.
Hukuki baglayiciligi olmayan, salim azaltim maliyetlerini diisiirmeyi amaglayan ve
katilimcilar1 6zel sektor, uluslararasi organizasyonlar, kamu kuruluslar1 ve tiglincii
sahislar olabilen goniillii salim ticaretinin paydaslari; proje sahipleri, toptancilar,

perakendeciler ve komisyoncular olabilmektedir.
Tiirkiye'de Karbon Piyasasi

Tiirkiye, her ne kadar Kyoto Protokolii’niin emisyon ticaretine konu olan
esneklik mekanizmalarindan yararlanamiyorsa da; bu mekanizmalardan bagimsiz
olarak isleyen, ¢evresel ve sosyal sorumluluk ilkesi ¢ercevesinde kurulmus Goniilli
Karbon Piyasasi’na yonelik projeler 2005 yilindan beri gelistirilmekte ve
uygulanmaktadir. Goniillii Karbon Piyasasi, Diinya Karbon Piyasasi igerisinde ¢ok
kiiclik bir yiizdeyi temsil etmekle birlikte bu piyasayr hal-i hazirda etkili bigimde
kullanmakta olan Tiirkiye’nin ileri donemde karbon piyasalarina katilimi agisindan da
bir firsat sunmaktadir. Kisa bir siirede yiiksek standarthh ve yiiksek hacimli bir
potansiyeli harekete geciren goniillii emisyon ticareti sistemi, 2012 sonrasi iklim
rejimine doniik Tirkiye’nin teknik alt yapiin giliglenmesine katki saglamasinin yan
sira, yatirimcilar i¢in temiz teknolojilere yatirimi daha cazip hale getirdigi sdylenebilir.
Mevcut durum itibariyle, Tirkiye’de gerceklestirilen projelerin tamami Goniillii

Karbon Piyasasinda islem gormektedir.
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Cizelge 3.3'te Tiirkiye'de Goniillii Karbon Piyasalarinda gelistirilen proje tiirleri

ve emisyon azaltimlar gosterilmektedir [45].

Cizelge 3.3 Tiirkiye'de Goniillii Karbon Piyasalarinda gelistirilen proje tiirleri

Proje Tiirl

Proje Sayis1

Yillik Sera Gazi Azaltim

(ton CO; egdegeri)
Hidroelektrik 124 7.181.723
Riizgar 64 5.603.468
Biyogaz 6 514.789
Jeotermal 6 405.309
Enerji Verimliligi 5 151.432
Atiktan Enerji Uretimi 13 2.473.093
TOPLAM 218 2.473.093
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4. CIMENTO URETIM SURECI ILE ILGILI
EMISYON KAYNAKLARI ve MEVCUT EN IYi
TEKNOLOJILER

[k olarak 2001 yilinin Aralik ayinda ¢imento ve kire¢ endiistrisi i¢in Avrupa
Komisyonu tarafindan IPPC Direktifi kapsaminda yayimlanmis olan ve 2010 yilinda
yenisi yayimlanan “Cimento, Kire¢ ve Magnezyum Oksit Imalat Sanayileri Mevcut
En Iyi Teknolojiler Referans Dokiimani, BREF”, ¢imento iiretiminde kullanilacak
hammaddelerin stoklanmasi ve hazirlanisindan nihai iiriin olan ¢imentonun iiretimine
kadar gecen siire¢ icin “Best Available Technologies, BAT” yani “Mevcut En lyi
Teknolojiler” konusunda kaynak dokiiman olarak kabul edilmektedir. Bu dokiiman
ham maddelerin hazirlanmasindan bitmis iriinlerin sevkiyatina kadar olan

faaliyetlerin ¢ogunu icermektedir.

4.1. Cimento Uretim Siirecinde Yer Alan Emisyon
Kaynaklar ve Turleri

Cimento {iretimi esnasinda bazi hava ve giiriiltii emisyonlar1 ortaya ¢ikmaktadir.
Bununla birlikte, atiklarin kullanimi ile ilgili olarak (atiklarin depolanmasi ve
tasinmasi1 nedeniyle) kokular ortaya c¢ikabilir. Bu boliimde, hammaddelerin, katki
maddelerinin, yakitlarin depolanmasi ve taginmasi gibi diger proses adimlart da dahil
olmak {iizere c¢imento iiretim prosesinde hava Kkirletici emisyon cesitleri ve bu

emisyonlarin kaynaklandigi noktalar ile ilgili bilgi verilmektedir.

IPPC Direktifi, sektordeki proseslerden kaynakli temel hava kirletici maddelerin

genel bir listesini icermekte olup bu maddeler asagida belirtilmistir:

e Azot oksitleri (NOx) ve diger azot bilesikleri

o Kiikiirt dioksit (SO2) ve diger kiikiirt bilesikleri

e Toz

e Toplam organik bilesikler (TOC), u¢ucu organik bilesikler (VOC) dahil

e Poliklorlu dibenzo-p-dioksinler ve dibenzofuranlar (PCDD’ler ve PCDF’ler)
e Metaller ve bilesikleri
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e Hidrojen floriir (HF)
e Hidrojen klortir (HCI)
e Karbon monoksit (CO)

Cimento iiretimindeki en Onemli emisyonlar doner firin sisteminden
kaynaklanan emisyonlardir. Bu emisyonlar, hammaddeler ve yakit tiikketimi sonucu
olusan ¢esitli fizikokimyasal reaksiyonlardan kaynaklanmaktadir. Cimento firinina ait
cikis gazinin ana bilesenleri, yanma havasindan kaynaklanan azot, CaCOz3’in
kalsinasyonu ve yakitin yanmasindan kaynaklanan CO2, yanma prosesinden ve ham

maddelerden kaynaklanan su buhari ile oksijen fazlasidir.

Ogiitme ve tasima operasyonlar ile hammaddeler, kat1 yakit ve iiriin gibi diger
kaynaklardan olusan toz emisyonlar1 vardir. Ayrica, hammaddelerin ve kat1 yakitlarin
disarida depolanmasindan ve ¢imento iriinliniin yiiklenmesi de dahil olmak iizere
herhangi bir malzeme nakil sisteminden kaynaklanan toz emisyonlar1 potansiyeli de
vardir. Bu yonler iyi tasarlanmadigi veya korunmadigi takdirde emisyonlarin
biiyiikliigii 6nemli olabilir ve diislik seviyede salinimlar yerlesim yerlerine yakin olan

tesisler i¢in yerel seviyede rahatsiz edici sorunlara yol agabilmektedir [26].

Karbondioksit (COz2): Kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazlari artik diinyanin
baslica sorunlarindan birisi haline gelmistir. Kisaca “karbon gazi” olarak adlandirilan
CO2 salinimi basta Avrupa Birligi olmak tizere pek ¢ok {ilke tarafindan
vergilendirilerek iireticiler cezalandirilmaktadir. Cimento sanayi bu baglamda en
biiylik karbon salicilardan olarak tartismalarin odak noktasindadir. Bu nedenle

¢imento sanayi, CO2 emisyonlarini azaltmak i¢in ¢esitli onlemler almaktadir:

e Ozgiil 1s1 tiiketimini azaltarak enerji verimliligini artirma
e (Cimento bilesimindeki katki oranlarini artirma
e Geleneksel fosil yakitlarin yaninda alternatif yakitlar kullanma, ¢imento

sanayinde alinmas1 hedeflenen birincil 6nlemlerdir.
Cimento tiretiminde CO2 emisyonlart;

¢ Hammaddenin dekarbonizasyonundan (kalsinasyon)

e Doner firin ve kurutucularda kullanilan yakit icerigindeki karbondan
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e Dolayli olarak iiretimde kullanilan elektrigin termik santrallerde
iiretilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu degerlere ¢imento fabrikasinda dolasan
araglarla {irlin dagittiminda kullanilan araglardan gelen emisyonlar da

eklenebilir.

Cimento, mineral katkil1 olarak 6giitiildiigiinde, ton basina CO2 emisyonlarinin
azaldigr goriilmektedir. Olusan emisyonlarin yaklasik %601 kalsinasyon prosesi
esnasinda olusur, %38’1 ise yakitin yanmasi ile ilgilidir. Yakitin yanmasi sonucunda
olusan CO2 emisyonlari, yakitin 6zgiil 1s1 ihtiyaci, karbon icerigi ve kalorifik degeri
ile dogrudan ilgilidir. Alternatif yakitlar kullanarak yanmadan kaynakli CO:
emisyonlar1 azaltilabildigi gibi, yakit etkinligi daha fazla olan doner firin proseslerinin
uygulanmasi sonucunda hem enerji verimliligi saglanabilmekte hem de CO:

emisyonlarinda azaltimlar olabilmektedir [26].

Ulkemizde, ¢esitli endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan sera gazi
emisyonlarinin izlenmesine, dogrulanmasina ve raporlanmasina dair usul ve esaslari
diizenlemek amaciyla Cevre ve Sehircilik Bakanlhigi tarafindan “Sera Gazi
Emisyonlarmin Takibi hakkindaki Yonetmelik” 25 Nisan 2012 tarihinde resmi

gazetede yayimlanmaistir.

Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ve Kyoto Protokolii geregince sera gazi
emisyonlarinin izlenerek raporlanmasi ve Avrupa Birligi emisyon ticareti kapsaminda
sera gazi emisyonlarinin kontroliiniin saglanarak global dlgekte bir uyum saglanmasi

yonetmeligin birincil hedefleri arasindadir.

Karbon Monoksit (CO): CO emisyonlari, genellikle klinker pisirme iglemi sirasinda
olusmakta ve ¢imento iiretiminde kullanilan hammaddelerdeki kiiciik miktarlardaki
organik bilesiklerden kaynaklanmaktadir. Bu bilesenler, CO ve CO2 olusturmak tizere
doner firin besleme malzemelerinin 6n 1sitilmasi sirasinda okside olurlar. Bu proses
esnasinda toplam organik karbon gibi kii¢iik miktarlarda organik eser gazlar da olusur.
Bu nedenle, klinker pisirme prosesi esnasinda temiz gazin CO igerigi ve i¢indeki
organik eser gazlar, yanma durumu hakkinda bir sonuca varmaya izin vermemektedir.
CO emisyonlari, yetersiz yanma ve uygun olmayan pisirme kosullarindan da

kaynaklanabilmektedir.
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Bir kilogram klinker basina ¢imento hammaddesinden kaynakli 1,5-6 gr organik
karbon prosese girmektedir. Hammadde icerigindeki bu organik bilesiklerin %85-
95°1ik kismi %3 oksijen varliginda COz’e, %5-15’1ik kism1 da CO’e doniismektedir
[26].

Toz (Partikiill Madde): Cimento fabrikalarinin en biiyilk sorunu isletme
birimlerinden, ocak ve stok sahalarindan kaynaklanan toz salinimidir. Havada bulunan
toz ve sivi tanecikler birlikte “Partikiil madde, PM” olarak tanimlanir [24]. Toz
emisyonlar1 (PM) -6zellikle firin bacalarindan kaynaklanan- ¢imento iiretimi ile ilgili

en 6nemli ¢evresel konulardan biridir. Toz emisyonlarinin ana kaynaklari:

e Hammadde hazirlama prosesi (farin degirmenleri)

e Ogiitme ve kurutma prosesleri

e Klinker pisirme prosesi (firinlar ve klinker sogutuculari)
¢ Yakit hazirlama

e (Cimento 6giitme iiniteleridir (degirmenler)

Ayrica bir ¢imento tesisinde, asagida belirtilen yan prosesler de toz emisyonlarina

neden olmaktadir:

e Hammaddelerin kirilmasi

e Hammadde konveyorleri ve elevatorleri

e Hammadde ve ¢imento depolama

e Hammadde, ¢imento ve komiir 6glitme degirmenleri
e Yakitlarin depolanmasi

e (Cimento sevkiyatidir.

Tim bu prosesler esnasinda, partikiill madde iginde biiyliik hacimlerde gaz
akiglart olmaktadir. Kirma, o6glitme ve sevkiyat gibi durumlarda sistem torbali
filtrelerle donatilir. Modern elektrostatik ¢okelticilerin ve torbali filtrelerin tasarimi ve

giivenilirligi, toz emisyonlarin1 6nemsiz seviyelere diisiirmektedir [26].

Hammaddelerin ve kat1 yakitlarin depolanmasi ve taginmasi esnasinda da ortama
onemli miktarda toz emisyonlar1 yayilmaktadir. Klinkerin veya c¢imentonun
ambalajlanmas1 ve sevkiyati nedeniyle olusan toz da 6nemli olabilmektedir. Proses

sirasinda olusan toz emisyonlari (genellikle yliksek bacalardan) hava kalitesi lizerinde
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daha fazla etkili olmaktadir. Cimento sektdriiniin dogast geregi, genellikle biitlin
proseslerde atmosfere toz emisyonu yayilma orani yiiksek oldugundan her bir
prosesten ¢ikan iriinlerin konveydr ve elevatdrler yardimiyla kapali sistemlerle
tasinmasi emisyon azaltilmasina katki saglayacaktir. Kamyonlar tarafindan kullanilan
yollar yayilmis toz emisyonlarin1 dnlemek i¢in periyodik olarak asfaltlanmali ve
temizlenmelidir. Ayrica bu emisyonlar1 6nlemek i¢in tesis alaninda su piiskiirtme de
uygulanabilmektedir. Miimkiin olan yerlerde kapali depolama sistemleri

kullanilmalidir [26].

Azot Oksitler (NOx): Klinker pisirme prosesi yiiksek sicaklikta gergeklestiginden
dolay1, azot oksitlerin (NOx) olusumuna neden olan bir prosestir. Bu oksitler ¢cimento
tiretim tesislerinin yol agtig1 hava kirliligi acisindan biiylik 6neme sahiptir. NOx
salimimi yakma kosullarina ve yakitin 6zelligine bagl olarak degismektedir. NOx

olusumuna neden olan iki ana kaynak vardir:

e Termal NOx: Yanma havasi i¢indeki azotun bir kismi ¢esitli azot oksitleri
olusturmak {izere oksijenle reaksiyona girer. Bu mekanizma azot oksit
olusumunun ana mekanizmasidir.

o Yakit NOx: Pek ¢ok yakit kimyasal bagli azot igerir. Yakit i¢indeki azot, gesitli
azot oksitlerini olusturmak tizere havadaki oksijenle reaksiyona girer. Ayrica,
atiklarin kullanilmasi esnasinda NOx emisyonlarinda ithmal edilebilir boyutta

degisiklikler gozlemlenebilmektedir [26].

Kiikiirt Dioksit (SOz2): Cimento iiretim tesislerinden kaynaklanan SO, emisyonlari,
kullanilan prosese, hammaddelerin (inorganik siilfatlar, organik ve inorganik siilfitler)
icindeki ucucu kiikiirt icerigine ve yakittaki kiikiirt i¢erigine baghdir. Ayrica, SO2
olusumu, doner firin sistemi igerisindeki kiiklirt sirkiilasyonundan da
kaynaklanmaktadir. Kiikiirdiin biiyiik bir boliimii klinkerin biinyesi i¢ine yerlesir veya
proses tarafindan sistemin disina atilir. Gaz halindeki kiikiirdiin %99’u SO2’dir. Firin
sistemine yakitla birlikte girip okside olan kiikiirt, SOz halini alir ve klinkerlesme
bolgesinin, kalsinasyon bdlgesinin ve 6n 1siticinin alt kademesinin giiglii alkali dogas1
geregi onemli SO2 emisyonlarina neden olmaz. Bu kiikiirt, klinkerlesme bolgesinde
kismi siilfat ayrismasindan kaynaklanan diisiikk miktardaki SO2 konsantrasyonlari ile
birlikte firin sisteminin kalsinasyon bdlgesine girer. Kalsinasyon bdlgesinde SOz,

hammaddelerden kaynaklanan alkaliler ve alkali siilfatlar ile de reaksiyona girer.
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Kismen karbondan arindirilmis farin ile temas ettiginde, fazla SO2 6nce CaSOs, sonra
CaS0Os’a dontisiir. Bu siilfatlar tekrar doner firina girerler. Bu sekilde, klinker

vasitasiyla digar1 atilan kiikiirt ile dengede olan kiikiirt dongiileri olusur [26].

Toplam Organik Bilesikler (TOC): Yanma prosesinde ugucu organik bilesiklerin (ve
karbon monoksitin) olusumu genellikle yetersiz yanma ile iliskilidir. Cimento
firilarinda emisyonlar, kullanilan firinin tiirii, firindaki gazlarin yiiksek alikonma
stiresi, yiiksek sicaklik ve fazla oksijen kosullari nedeniyle normal kararli ¢aligma
kosullar1 altinda daha diisiik olacaktir. Bunlar organik bilesiklerin yiiksek bir
verimlilik orani ile ayristirildig1 ve yok edildigi proses kosullaridir. VOC emisyonu,
firia beslenen malzemelerin prosesin ilk asamalarinda 1sitilmasi ile birlikte farinin
icinde bulunan organik madde 1sinip ugucu hale geldiginde olusmaktadir. Organik

madde 400- 600°C arasindaki sicakliklarda salinmaktadir [26].

Poliklorlu Dibenzo-p-dioksinler (PCDD) ve Dibenzofuranlar (PCDF): PCDD ve
PCDF, doner firin ve proses tasarimi, yanma kosullari, besleme 6zellikleri ile emisyon
kontrol ekipmanlarinin kullanimina bagli olarak ¢esitli formasyon mekanizmalarindan
kaynaklanabilir. Bununla birlikte, organik maddelerin varliginda klorlu herhangi bir
madde eklenmesi potansiyel olarak yanma prosesinde PCDD/F’nin olusmasina neden
olabilir. PCDD/F ve takip eden emisyonlarinin olusumu, asagida belirtilen bes

faktoriin varligin1 gerektirir:

e Hidrokarbonlar

e Kloriirler

e Bir katalizor

e Uygun bir sicaklik penceresi (200-450 °C)

e Uygun sicaklik penceresinde uzun bir alikoyma siiresi

Buna ek olarak, gaz akisi icinde molekiiler oksijenin var olmas1 gereklidir. Olusum

hizi, oksijen konsantrasyonu ile belirli katsayilar diizeyinde dogru orantilidir [26].

Metaller ve Bilesikleri: Hammaddeler ve yakitlar metal igerirler. Metal
konsantrasyonlari, bulunduklar1 yerlere bagli olarak biiyiik degisiklikler gosterir ve
emisyon yayma potansiyelleri ¢ok karmasik mekanizmalar tarafindan etkilenir.

Ayrica, yakit olarak kullanilan atiklarin metal konsantrasyonlar1 atigin menseine gore
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degisir. Metal bilesikleri, metallerin uguculuguna ve tuzlarina bagl olarak dort sinif

altinda toplanabilir:

e [s1ya dayanikli veya ugucu olmayan veya bu tiir bilesikler igeren metaller: Ba,
Be, Cr, As, Ni, V, Al, Ti, Ca, Fe, Mn, Cu ve Ag

e Yari ucucu olan veya bu tiir bilesik igeren metaller: Sb, Cd, Pb, Se, Zn, K ve

Na
e Talyum
e Civa

Klinker pisirme prosesi esnasinda metallerin emisyon seviyeleri, uguculuga,
firm giris senaryosuna, hammaddeler ve yakitlar icindeki metalik elementlerin
konsantrasyonlarina (atiklar veya tehlikeli atiklar kullanildiginda), prosesin tiiriine ve

en Onemlisi, ana baca lizerinde kitoz toplama sistemlerinin ¢okeltme verimliligine

baglidir [26].

Hidrojen Kloriir ve Hidrojen Floriir (HCI ve HF): Kloriir ve floriir, minér ilave
bilesenlerdir. Bunlar firin sistemine hammadde ve/veya yakit gibi degisik girdilerle

girebilirler. Bu maddeler i¢in diizenli periyodik izleme yapilmasi uygundur [26].

Poliaromatik Hidrokarbonlar (PAH): Cimento {iretimi esnasinda alternatif yakit
olarak kullanilabilen petrol ve petrol tiirevi atiklar proseste PAH olusumuna sebep
olabilmektedir. Ulkemizde ilgili yonetmelik geregi atiklarin ek yakit olarak
kullanildig1 proseslerde PAH parametreleri yilda 2 defa orneklenerek takibi
yapilmaktadir.

Diger Organik Kirleticiler: Cimento iiretim siirecinden kaynaklanan diger organik
kirleticiler, 6rnegin, klorobenzenler ile es diizlemli kongenerler ve kloronaftalinler de
dahil olmak iizere poliklorlu bifenillerdir. Bazen 6zel ¢alisma kosullar1 altinda bu

maddelerin 6l¢gtimii gerekli goriilebilir [26].

4.2. Gimento Sanayi icin Mevcut En lyi Teknolojiler

“Mevcut En lyi Teknolojiler, Best Available Technologies (BAT)”, bir tesisin fiili
performansini degerlendirmek veya yeni bir tesis kurulmasi i¢in uygun teknolojileri

degerlendirmek iizere bir referans noktasi olarak diistiniilmelidirler. Yeni tesislerin
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Cimento, Kire¢ ve Magnezyum Oksit imalat Sanayileri Mevcut En Iyi Teknolojiler”
referans kilavuzunda sunulan BAT seviyeleri uyarinca hatta bunlardan daha iyi

performans gostermek tizere tasarlanmasi uygun goriilmektedir.

4.2.1. Hammadde Tuketimi

Uygun atiklarin hammadde olarak kullanimi, dogal kaynaklarin girdisini
azaltabilir. Dolayisiyla hammadde maliyetleri diisiirtilebilir ancak atik maddeler
kullanilmadan 6nce, atik maddelerin uygun bir bi¢imde se¢ilmesi gerekir. Ayrica atik
maddelerin kapsamli analiz prosediirii ve 6n aritimi gibi farkli temel ilkeler géz oniinde
bulundurulmalidir. Cilinkii hammadde olarak atik kullanildigir takdirde, bunlarin
ozelliklerine bagli olarak degisik emisyonlarin olusmasi miimkiin olabilmektedir.
Ayrica, klinkerin kalite standartlarin1 korumak 6nemlidir. Bu nedenle firin prosesine
giren maddeler her zaman iyi sekilde kontrol edilmelidir. Uygun atiklarin hammadde
olarak kullanimi, {iretilen ¢imentodaki klinker oranini diisiireceginden, sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasina katkida bulunabilmektedir. Bacalardan atmosfere atilan
tozun toplanarak iiretim prosesine geri gonderilmesi ve/veya yeniden kullanimi
hammaddelerin toplam tliketimini azaltir. Bu geri doniisiim toplanan tozun, dogrudan
firmin veya firin besleme malzemesinin i¢inde veya mamul ¢imento iriinleri ile

karigtirilmasi suretiyle gerceklesir.

Mevcut en iyi teknoloji, emisyonlarin dnlenmesi ve/veya azaltilmasi i¢in firia

giren tiim maddelerin dikkatlice se¢ilmesi ve kontrol edilmesidir [26].
Hammadde Ozellikleri

Uretilmek istenen iiriiniin niteligi ve kullanilacak hammaddelerin nem icerigi genel
enerji verimliligini etkiler. Malzemeler, tercihen atik egzoz gazi 1sis1 ile
kurutulmalidirlar. Siklon kademe sayisi belirlenirken bu durum da goz Oniinde
bulundurulur. Nem orani yiikseldik¢e enerji ihtiyact da artmaktadir. Ayrica, siklon
sayisinin fazla olmasinin, 6n 1sitictdan kaynaklanan termal kayiplarin azalmasini

saglayacag dikkate alinmalidir.
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4.2.2. Enerji Verimliligi

Mevcut en iyi teknoloji, asagida belirtilen Onlemlerin/tekniklerin birlikte

uygulanmasi suretiyle termal enerji tiiketiminin azaltilmasidir:

Asagida belirtilenleri uygulamak suretiyle proses parametre ayarlama
noktalarina miimkiin oldugu kadar yakin ¢alisarak gelismis ve optimize edilmis firin

sistemleriyle diizgiin ve istikrarli firin prosesi uygulamak;

e Firmlarda, ozellikle sogutma bdlgelerindeki fazla 1smin geri kazanilmasini
saglamak

e Kullanilan hammadde ve yakitlarin 6zelliklerine bagli olarak uygun sayida
siklon kademesi uygulamak

e Termal enerji tiikketimi lizerinde olumlu etki yaratacak 6zellige sahip yakitlari
kullanmak

e Konvansiyonel yakitlar yerine atik yakitlar kullanildiginda, atiklarin yakilmasi
icin optimize edilmis ve uygun firin sistemleri kullanmak

e Baypas akislarini asgariye indirmektir.

e Ogzellikle sogutma bélgesinden elde edilen sicak hava veya 6n 1siticidan elde
edilen fazla firin 1sis1 ham maddelerin kurutulmas: i¢in kullanilabilir. Bu
baglamda “Enerji Verimliligi I¢cin Mevcut En Iyi Teknikler” referans
dokiimanina bakilmalidir [26].

4.2.2.1. Termal Enerji Kullaniminin Azaltilmasi

Termal enerji kullanimi, firin sisteminde termal enerji optimizasyon
onlemlerini/tekniklerini uygulamak gibi degisik alternatifleri degerlendirmek ve
uygulamak suretiyle azaltilabilir. Modern ¢imento firinlarinin enerji tiiketimini, nem
icerigi, yanabilirlik, birbirinden farkli 6zellik ve parametrelere sahip yakitlarin
kullanim1 ve bir gaz baypas sisteminin kullanilmasi gibi faktorler, etkileyebilmektedir.
Onlemler/teknikler tek baslarma uygulanabilir ancak birbirleri ile baglantili olarak
diisiiniilmelidir. Ayrica firinin iiretim kapasitesinin de enerji ihtiyaci lizerinde etkisi
vardir. Uygun olan siklon kademe sayisi, hammaddelerin ve yakitlarin nem igerigine

gore belirlenir.
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Mevcut en iyi teknoloji:

Yeni tesisler ve biiyilik ¢apl iyilestirmeler i¢in, ¢ok kademeli 6n 1sitma ve 6n
kalsinasyonlu kuru proses firin1 kullanilmasidir.

Firin tasarimina ve firin ¢calismasina bagl olarak sicaklik ve alikoyma siiresi
acisindan uygun firin besleme noktalarinin kullanilmasi ve kalsinasyon
bolgesine gelmeden dnce ugucu hale gelebilecek olan organik bilesenler igeren
atik maddelerin firin sisteminin yeterli derecede yliksek sicaklikli bolgelerine
beslenmesidir.

Atiklarin beraber yakilmasi sonucunda olusacak gazin en kotii sartlarda bile
kontrollii ve homojen bir sekilde 2 saniye ig¢in 850 °C sicakliga yiikseltilecegi
sekilde calisilmasidir.

Icinde %1°den fazla halojenli organik maddeler bulunan ve klor olarak ifade
edilen tehlikeli atiklarin beraber yakilmasi halinde sicakligin 1100 °C’ye
yiikseltilmesidir.

Atiklarin devamli olarak ve sabit bir sekilde beslenmesidir [26].

4.2.2.2. Elektrik Enerjisi Kullaniminin Azaltilmasi

Elektrik enerjisi kullanimi, gii¢ yonetim sistemlerinin kurulmasi ve klinkerin

ogiitiilmesi i¢in enerji tasarruflu ekipmanlar kullanilmalidir. Ayrica bazi durumlarda

eski hammadde degirmenlerinin yeni degirmenler ile degistirilmesi yoluyla, elektrik

enerjisi kullanimi asgariye indirilebilir. Temel o6zelliklerine dayali olarak cesitli

ogiitme tekniklerinin karsilastirilmasi Cizelge 4.1°de gosterilmektedir [26].

Cizelge 4.1 Temel ozelliklerine gore 6giitme tekniklerinin karsilastiriimasi

Ogiitme Enerji Bakim Kurutma Daha ince 6giitmeye
Prosesi tilketimi | ihtiyaglar kapasitesi uygunluk
Bilyah 100% Az Ortalama Iyi
Gutbett 50-65% Az-cok Diusiik Orta
Dikey Valsli | 70-75% | Ortalama Yiiksek Orta

Elektrik kullanimi, gelismis izleme sistemleri kullanmak ve sisteme giren hava

kacaklarin1 azaltmak suretiyle de azaltilabilir. Proses kontrol optimizasyonu gibi bazi

azaltim tekniklerinin de enerji kullanimi tizerinde olumlu etkileri vardir. Mevcut en iyi
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teknoloji, asagida belirtilen 6nlemleri/teknikleri tek baslarina veya birlikte uygulamak

suretiyle elektrik enerjisi tiiketiminin minimize edilmesidir [26]:

e (Gili¢ yonetim sistemlerini kullanmak
e Yiksek enerji verimliligi olan 6giitme ekipmanlarim1 veya diger elektrikli

ekipmanlar1 kullanmak

Yakat Ozellikleri: Kullanilan yakitlarin yeterli kalorifik deger, diisiik nem igerigi,
yeterli kiikiirt igerigi, metaller, halojen bilesikleri ve ucgucu maddeler ile hava
stiriikleyici enjeksiyon gibi 6zelliklerinin firinin 6zgiil enerji tiikketimi iizerinde ¢esitli

etkileri vardir.

Cimento tiretim tesislerinde kullanilan fosil yakitlarin (komiir/linyit) kismen
veya tamamen doner firin sistemi disinda ve hatta ¢imento tesisi disinda kurutularak
hazirlanmasi, enerji tiiketimi tizerindeki dnemli etkilerden biri olmasi nedeniyle firin
sisteminin enerji verimlili§inin artmasini saglar. Ayrica, yakitlarin kurutulmasi igin
atik 1s1 kullanimi termal enerjinin tasarruf edilmesini saglar. Yiiksek nem oranina sahip
olan yakitlarin yerine kurutulmus yakitlarin getirilmesi, firin sisteminde klinkerin ton

basina enerji tilketiminin azalmasini saglar.

Kalsinatorii genis araliklarda cesitli smiflardaki yakitlarla g¢aligtirabilme
uygulamasi enerji verimliligini etkiler. Kaba taneli yakit yerine ince ¢giitiilmiis, kuru
ve yeterli kalorifik degere, ayn1 zamanda da diisiik reaktiviteye sahip yakitlarin

kullanilmast enerji verimliliginin artmasini saglar.

4.2.2.3.  Gimento Uriinlerinin Klinker igeriginin
Azaltilmasi

Enerji kullanimin1 ve ¢imento sanayi emisyonlarint azaltmak i¢in kullanilan
tekniklerden biri, ¢imento TUriinlerinin klinker igerigini azaltmaktir. Bu azaltma,
ogiitme asamasinda klinker miktarini azaltip kum, ciiruf, kiregtasi, ucucu kiil ve
puzolan gibi dolgu maddelerini ve ilave maddeleri eklemek suretiyle yapilir. Enerji
kullantminin azaltilmasi, emisyonlarin azaltilmasini, dogal kaynak tasarrufunu,

diizenli depolama sahalarinda atik depolanmasinin 6nlenmesine katki saglar.

Mevcut en iyi teknoloji, ¢imentonun ve ¢imento {irtinlerinin klinker icerigini

azaltmayi dikkate almak suretiyle birincil enerji tiikketiminin azaltilmasidir [26].
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4.2.3. Proses Segimi

Cimento iiretiminde segilecek proses, tiim kirletici emisyonlarini etkilemekte
ve enerji kullanimi tizerinde etkili olmaktadir. Yeni tesis kurulumu veya biiyiik ¢aptaki
tesis yenilemeleri i¢in ¢ok kademeli 6n 1sitmali ve 6n kalsinatorlii kuru proses firini
son teknoloji olarak kabul edilir. Diinyada faaliyet gésteren yas proses firinlari ile yari
kuru ve yar1 yas proses firilarinin yenilendikleri zaman genellikle kuru prosese
doniistiiriilmeleri beklenmektedir. Kuru prosesin kullanilmasi, enerji tiiketiminin

azaltilmasini ve kaynaklarin tasarrufu ile emisyon ve atiklarin azaltilmasini saglar.

Mevcut en iyi teknoloji, yeni tesisler ve biiyiik ¢apli iyilestirmeler i¢in, ¢cok

kademeli 6n 1sitma ve 6n kalsinasyonlu kuru proses firint kullanilmasidir [26].

4.2.3.1.  Fininlar ve Sogutuculardan/Kojenerasyondan
Enerji Geri Kazanma

Buhar ve elektrik i¢in kojenerasyon tesislerinin kullanilmasi, prensip olarak
¢imento iretiminde uygulanmaktadir. Bu durum uzun zamandan beri siiregelen
eszamanli 1s1 ve elektrik ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. Klinker sogutuculardan
veya firindan c¢ikan gazlardan geri kazanilan fazla 1s1 bolgesel 1sitma igin
kullanilmaktadir. Fazla 1s1 agirlikli olarak klinker sogutucusundan ve sogutucudan
daha az oranda doner firindan ¢ikan gazlardan geri kazanilir. Fazla 1sinin prosesten
geri kazanilmasi, enerji maliyetleri bagimsizliginin artmasi ve CO2 emisyonlarinin
azalmasin1 saglar. Ayrica kaynaklarin tasarrufu da emisyonlarin azaltilmasina
yardimci olur. Bu teknoloji prensip olarak, yeterli 1s1 fazlasi oldugu ve uygun proses
parametreleri karsilanabildigi takdirde tiim ¢imento fabrikalarina uygulanabilir. Yerel

kosullar ve maliyetle ilgili hususlar da g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Mevcut en iyi teknoloji, ekonomik ac¢idan uygulanabilir oldugu takdirde,
kojenerasyon/kombine 1s1 ve elektrik santrallerini diisiinmek suretiyle birincil enerji
tiikketiminin azaltilmasidir [26]. Bu baglamda “Enerji Verimliligi I¢in Mevcut En Iyi

Teknikler” referans dokiimanina da bakilmalidir.
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4.2.4. Genel Teknikler

4.2.4.1. Proses Kontrol Optimizasyonu

Klinker pisirme prosesinin optimizasyonu genellikle proses parametrelerini
dengelemek suretiyle 1s1 tiiketimini azaltmak, klinkerin kalitesini ve ekipmanin
kullanim Omriinii arttirmak amaciyla yapilir. NOx, SOz ve toz gibi emisyonlarin
azaltilmas1 bu optimizasyonun ikincil etkileridir. Firinin proses parametrelerinin
tasarim degerlerine yakin ve istikrarli bir sekilde calistirilmasi tiim firin emisyonlari
icin faydalidir. Optimizasyon, hammaddenin homojenizasyonu, optimum miktarda
komiir dozajlamanin saglanmasi ve sogutucu faaliyetlerinin iyilestirilmesi gibi
onlemleri/teknikleri kapsar. Kati yakit besleme oraninin sabit olmasini saglamak icin
besleme bunkerlerinin, tasima konveydrlerinin ve besleyicilerin iyi bir tasarima sahip
olmalar1 sarttir. Bu teknoloji, tiim firinlara uygulanabilir ve firin operatorlerinin
egitiminden dozaj sistemleri, homojenizasyon silolari, 6n harmanlama yataklar1 ve
yeni klinker sogutucular1 gibi yeni ekipmanlarin montajina kadar degisen bir¢cok unsur
icerebilir. Proses kontrol optimizasyonunun SO emisyonlari {izerindeki etkisi uzun

yas ve uzun kuru firinlarda yiiksek, on 1siticili firinlarda ise ¢ok diigiiktiir.

Mevcut en 1yi teknoloji, asagida bulunan Onlemleri/teknikleri uygulamak
suretiyle tim firin emisyonlart ve enerji kullanimi agisindan yararli olan proses
parametre ayarlama noktalarina miimkiin oldugu kadar yakin c¢alisarak diizgiin ve

istikrarl1 bir firin prosesi elde edilmesidir [26]:

e Bilgisayar destekli otomatik kontrol dahil olmak {izere proses kontroliiniin
optimizasyonu
e Modern gravimetrik kat1 yakit besleme sistemlerinin kullanilmasi

e Yakit ve hammadde se¢imi

Doéner firina giren tim maddelerin dikkatlice se¢ilmesi ve kontrolii
emisyonlarin azalmasma katki saglayabilir. Ornegin hammaddelerin ve yakitlarin
siilfiir i¢eriklerini kisitlamak SO2 salimmmlarini azaltabilir. Bu durum, azot, metaller ve
organik bilesikler -HCI ve HF- gibi diger maddeleri igeren hammaddeler ve yakitlar
icin de gegerlidir. Ancak degisik firin sistemleri ve besleme noktalar1 arasinda bazi
farkliliklar olabilmektedir. Prosese giren malzemelerin klor igerigini kisitlamak, firmn

kosullarin1 olumsuz etkileyen ve toz emisyonlarmin artmasma yol acacak sekilde
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elektrostatik ¢okelticilerin performansini bozan alkalin kloridlerin olusumunu azaltir.
Ayrica disiik alkali malzeme kullanilmasi durumunda, tozun prosese geri

dondiiriilmesi ve boylece prosesin olusturdugu atigin azaltilmasi saglanmis olur.

Alternatif, farkl: tiir atiklar, konvansiyonel yakitlarin ve hammaddelerin yerini
alabilir. Ancak, bu atiklarin belirli 6zellikleri ve parametreleri iizerinde dikkatli bir
kalite kontrolii yapilmasi gereklidir. Uygun bir kalorifik degeri, diisiik nem ve kirleticCi
icerigi olan atiklar, proseste yakit olarak kullanilarak fosil yakitlardan tasarruf
edilmesini saglayabilir. Hammadde olarak kullanilan ve VOC, halojenli bilesikler ve
cva igeren atiklar 6zellikle emisyonlar agisindan sorun yaratabilir. Yakitlarin ve
hammaddelerin dikkatli bir sekilde segilmesi emisyona yol acan maddelerin girisini
siirlandirabilir. Atik yakitlarin kullanilmasi fosil yakitlardan tasarruf edilmesini
saglar ve atiklarin depolama sahalarinda bertarafin1 azaltabilir. Firin sistemi igine
ucucu metal icerigi yliksek olan malzemeleri beslemekten kaginilmalidir. Ayrica
malzemelerdeki civa igerigi asgariye indirilmelidir. Hatta bazi durumlarda firin
sisteminin i¢ine civa girisinin sinirlandirilmasi gerekebilir. Mevcut en iyi teknoloji,
emisyonlarin dnlenmesi ve/veya azaltilmasi i¢in firina giren tiim maddelerin dikkatlice

secilmesi ve kontrol edilmesidir [26].

4.2.4.2. Atiklarin Hammadde Olarak Kullaniimasi

Atiklarin klinker pisirme prosesinde hammadde olarak kullanimi, bunlarin
nispeten biiylik miktarlardaki hammaddelerin yerini almasini saglayabilir. Klinker
tretiminde hammadde olarak kullanilan atiklarin miktarlar1 glinimiizde giderek
artmaktadir. Ancak, bu atik hammaddeler klinker pisirme prosesi i¢in gerekli olan
ozellikleri, kimyasal elementleri ve bilesenleri igermek ve karsilamak zorundadir. Bu
atik malzemelerin siirecin emisyon davranisi ve emisyonlar iizerinde etkileri olabilir.
2003 ve 2004 yillarinda baz1 Avrupa Birligi iilkelerinin ¢imento iiretiminde hammadde
olarak kullanilan ve kimyasal elementleri ile nitelendirilen atiklarin tiikketim listesi

Cizelge 4.2°de verilmistir [26].



Cizelge 4.2 Baz1 Avrupa Birligi iilkelerinde hammadde olarak kullanilan atiklar
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Istenilen (Birincil) Atik &rnekleri 2003 2004
Kimyasal elementler (milyon ton) (milyon ton)

Si Dokiim kumu 1.52 1.50
Ca Endiistriyel kireg 2.20 244
Fe Pirit clirufu 3.29 3.37
Al - 0.71 0.69
Si-Al-Ca-Fe Ugucu kiil 3.37 3.78
Toprak - 0.45 0.50

S grubu Sanayi yan tiriini - -

F grubu CaF2 - -
Digerleri - 1.56 1.71
Toplam - 13.10 13.89

Mevcut en iyi teknoloji:

e Atiklarin 6zelliklerini garanti altina almak ve ¢imento firininda hammadde
ve/veya yakit olarak kullanilacak atiklar1 asagida belirtilenler agisindan analiz
etmek icin kalite giivence sisteminin uygulanmasidir.

e (Cimento firminda hammadde ve/veya yakit olarak kullanilacak herhangi bir
atigin  klor, ilgili metaller, kiikiirt, toplam halojen igerigi gibi ilgili
parametrelerinin miktarinin kontrol edilmesidir.

e Her atik yiikii i¢in kalite giivence sistemlerinin uygulanmasidir [26].

4.2.4.3. Atiklarin Yakit Olarak Kullanilmasi

Yeterli kalorifik degere sahip olacak sekilde segilen atiklar, belirli
spesifikasyonlar1 ve karakteristik 6zellikleri karsiladiklar takdirde ¢imento firininda
komiir gibi fosil yakitlarin yerine yakit olarak kullanilabilir. Genellikle, bu atiklar
klinker pisirme prosesi i¢in 6zel olarak hazirlanarak bazi 6n aritma iglemlerinden sonra
kullanilirlar. Fiziksel ve kimyasal birtakim kriterler firmin ¢alismasi ve emisyonlar

tizerinde etkili olabilecek olan atik yakitlarin se¢iminde belirleyici bir rol oynarlar.

Yakit olarak kullanilacak olan atiklarin 6zelliklerini garanti etmek icin bir
kalite giivence sisteminin olmasi gereklidir. Bu sistem 6zellikle numune alma, numune

hazirlama, numune analizleri ve dis izleme ile ilgili hiikiimler icerir. Tehlikeli atiklarin
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kullanimu ile ilgili olarak, 6rnegin depolama, besleme gibi islemler sirasinda giivenlik
yonetimi dikkate alinmalidir. Ayrica, 6n aritmaya tabi tutulmus ve tasnif edilmis atik
fraksiyonlarindan elde edilen atik yakitlarin kullanimi sirasinda kendi kendine tutusma

potansiyeli olan malzemeler i¢in ayrica giivenlik yonetimleri diistiniilmelidir.

Farkl tiir atik yakitlarin nem, kalorifik deger gibi 6zellikleri klinker i¢in gerekli
olan 6zgiil enerji tiikketimini etkileyebilir. Ornegin; diisiik kalorifik deger ve yiiksek
nem igerigi, ton klinker bagina gerekli olan 6zgiil enerji tiiketiminin artmasina neden
olabilir. Ayn1 enerji ihtiyacinmi elde etmek i¢in kullanilan daha diisiik kalorifik degeri
olan atik yakitlarin miktar1 konvansiyonel yakitlar ile kiyaslandiginda daha fazladir.
Fosil yakitlarin kullanimi ile karsilastirildiginda atik yakitlarin kullanimi isletme
maliyetlerini azaltabilir. Enerji kullanimi1 genellikle {iretim maliyetlerinin %30-40'1n1
olusturur. Bu nedenle yakit maliyetleri ¢imento iiretim maliyetlerinin énemli bir
boliimiinii olusturur. Yerel kosullarina ve tiirlerine gore degismelerine ragmen atik
yakitlar konvansiyonel fosil yakitlardan daha ucuz olabilir. Ancak, atik yakitlar cogu
kez on isleme tabi tutulmali ve c¢imento firninda kullanilmalari igin yeterli
homojenlige getirilmelidir. Bu durum ilave masraflara yol agmaktadir. Cizelge 4.3’te
bazi Avrupa Birligi iilkelerinde yakit olarak kullanilan degisik tiir atiklarin kalorifik
degerleri gosterilmektedir [26].
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Cizelge 4.3 Avrupa Birligi iilkelerinde kullanilan baz1 atiklarin kalorifik degerleri

Atik yakat tiirleri Kalorifik deger
(MJ/kg)
Odun ~16
Kagit/karton 3-16
Tekstil Max 40
Plastik 17-40
Islenmis fraksiyonlar (6rnegin; RDF) 14-25
Kaucuk/lastikler ~26
Endiistriyel camur 8-14
Kentsel kanalizasyon ¢camuru 12-16
Hayvan atiklari, kati1 yaglar 14-18, 27-32
Komiir/karbon atig 14-21,5
Zirai atiklar 20-30
Kat1 atiklar (emprenye edilmis talas) 14-28
Solventler ve ilgili atiklar 20-36
Sivi yaglar ve yagh atiklar 25-36
Kanalizasyon ¢amuru nem orani > 10% 3-8
Kanalizasyon ¢camuru nem orani < 0-10% 8-13
Bitiimlii sist bazh yakit karisimlar (85-90% 9,5

Mevcut en iyi teknoloji, tehlikeli atik maddelerin elle¢lenmesi, Grnegin
depolanmas1 ve/veya beslenmesi i¢in atigin etiketlenmesi, muayenesi, numunelerin
alinmas1 ve test edilmesi amaciyla atigin kaynagina ve tiirline gore riske dayali

yaklasim kullanmak suretiyle giivenlik yonetiminin uygulanmasidir [26].

4.3. Sektorun Cevre Mevzuati Agisindan
Degerlendirilmesi

Cevre mevzuati emisyonlar acisindan ¢imento sanayini de ilgilendiren

yonetmelikler asagida maddeler halinde verilmistir:

. Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Y 6netmeligi,
. Atiklarin Yakilmasina Iliskin Yonetmelik,
. Hava Kalitesi Degerlendirme ve Y0onetimi Y dnetmeligi,

. Sera Gazi Emisyonlarinin Takibi Hakkinda Y 6netmelik,
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. Cevre Kanununca Alinmasi Gereken Izin ve Lisanslar Hakkinda

Y onetmelik.
Sanayi Kaynakh Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi

03.07.2009 tarih ve 27277 sayili resmi gazetede yayimlanan “Sanayi Kaynakli Hava
Kirliliginin Kontrolii” ydnetmeliginin amaci; sanayi ve enerji lretim tesislerinin
faaliyeti sonucu atmosfere yayilan is, duman, toz, gaz, buhar ve aerosol halindeki
emisyonlar1 kontrol altina almak; insan1 ve ¢evresini hava alici ortamindaki
kirlenmelerden dogacak tehlikelerden korumak; hava kirlenmeleri sebebiyle ¢cevrede
ortaya ¢ikan umuma ve komsuluk miinasebetlerine 6nemli zararlar veren olumsuz

etkileri gidermek ve bu etkilerin ortaya ¢ikmamasini saglamaktir.
Atiklarin Yakilmasina iliskin Yonetmelik

06.10.2010 tarih ve 27721 sayili resmi gazetede yayimlanan “Atiklarin Yakilmasina
Iliskin” yonetmeliginin amaci; atiklarin yakilmasinin g¢evre iizerine olabilecek
olumsuz etkilerini, 6zellikle hava, toprak, yiizey sulari ve yeralt1 sularinda emisyonlar
sonucu olusan kirliligi ve insan saglig1 i¢in ortaya ¢ikabilecek riskleri uygulanabilir

yontemlerle 6nlemek ve sinirlandirmaktir.
Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi

06.06.2008 tarih ve 26898 sayili resmi gazetede yayimlanan “Hava Kalitesi
Degerlendirme ve Yonetimi” yonetmeliginin amaci; hava kirliliginin ¢evre ve insan
saglig1r lizerindeki zararli etkilerini Onlemek veya azaltmak icin hava kalitesi
hedeflerini tanimlamak ve olusturmak, tanimlanmis metotlar1 ve kriterleri esas alarak
hava kalitesini degerlendirmek, hava kalitesinin 1yi oldugu yerlerde mevcut durumu
korumak ve diger durumlarda iyilestirmek, hava kalitesi ile ilgili yeterli bilgi toplamak

ve uyar1 esikleri araciligi ile halkin bilgilendirilmesini saglamaktir.
Cevre Kanununca Alinmasi Gereken Izin ve Lisanslar Hakkinda Yoénetmelik

29.04.2009 tarih ve 27214 sayili resmi gazetede yayimlanan “Cevre Kanununca
Alinmas1 Gereken izin ve Lisanslar” hakkinda yonetmeligin amaci, Ek-1 ve Ek-2
listesinde yer alan faaliyet ve tesisler tarafindan 2872 sayili Cevre Kanununa gore
alinmasi gereken izin ve lisanslara iligkin tiim is ve islemler ile bu is ve islemlere iligkin

yetkili mercilerin, ¢evre yoOnetim birimlerinin ve ¢evre gorevlilerinin gorev ve
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sorumluluklart ile Bakanlikca yetkilendirilmis ¢evre danismanlik firmalarinin,

isletmelerin ve igletmecilerin ylikiimliiliiklerini belirlemektir.
Sera Gaz1 Emisyonlarimin Takibi Hakkinda Yonetmelik

25.04.2012 tarih ve 27274 sayili resmi gazetede yayimlanan “Sera Gazi
Emisyonlarmin Takibi” hakkinda ydnetmeligin amaci; yonetmelikte yer alan
faaliyetlerden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin izlenmesine, dogrulanmasina ve

raporlanmasina dair usul ve esaslar1 diizenlemektir.
Bu Yonetmeligin;

e 6. maddesinde yer alan izleme yiikiimliligi 1.1.2015 tarihinde,
e 7. maddesinde yer alan raporlama ylikiimliiliigii 1.1.2016 tarihinde,

e Diger maddeleri yayim tarihinde yiiriirliige girecektir.
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5. GIMENTO URETIMi SERA GAZI EMISYON
HESAPLAMALARI

Ulkelerin sektorel sera gazi emisyon envanterlerinin ¢ikarilmasinda, karbon
piyasalarinda €/ton CO; fiyatinin belirlenmesinde ve emisyon ticareti anlasmalarinda
degisik metodolojilere gore belirlenmis iilke emisyon faktorleri kullanilmaktadir. Bu
metodolojilerin baslicalar1, IPCC, WBCSD ve EPA AP-42 metodolojileridir. Yine bu
metodolojiler kullanilarak emisyon faktorleri belirlenmemis tilkelerde IPCC, WBCSD
ve EPA tarafindan belirlenmis emisyon faktorleri kullanilarak ¢imento fabrikalari,
petrol rafinerileri, termik santraller vb. icin sera gazi emisyon envanterleri

cikarilabilmektedir.

Ulkemize ait emisyon envanteri en son 2010 yilina ait olup bu envanter TUIK
tarafindan 2012 yilinda yaymlanmigtir. Ulusal sera gazi emisyonlari, 2006 IPCC
Kilavuzu kullanilarak hesaplanmistir. Emisyon envanteri, enerji, endiistriyel islemler,
solvent ve diger iiriin kullanimi, tarimsal faaliyetler ve atiktan kaynaklanan, dogrudan
sera gazlar olan COz, CHas, N20 ve F-gazlar ile dolayli sera gazlart olan NOkx,
NMVOC ve CO emisyonlarini kapsamaktadir. Arazi kullanimi ve arazi kullanim
degisikliginden kaynaklanan emisyonlar ve yutaklar hesaplamalara dahil edilmemistir.
Cizelge 5.1’de 1990-2010 yillar aras tilkemizdeki sera gazi emisyonlart milyon ton

CO:z2 esdegeri olarak gosterilmektedir [46].

Cizelge 5.1 Sera gaz1 emisyonlari, 1990 - 2010

CO2 | CHs | N2O | F Gazlari | Toplam
1990 | 141,36 | 33,50 | 11,57 | 0,60 187,03
1995 | 173,90 | 46,87 | 16,22 | 0,52 237,51
2000 | 225,43 | 53,30 | 16,62 1,66 297,01
2005 | 259,61 | 52,38 | 14,18 | 3,73 329,90
2006 | 276,72 | 53,33 | 15,55 | 4,05 349,64
2007 | 307,92 | 55,58 | 12,35 | 4,13 379,98
2008 | 297,12 | 54,29 | 11,57 | 3,51 366,50
2009 | 299,11 | 54,37 | 12,53 | 3,64 369,65
2010 | 326,47 | 57,54 | 13,03 | 4,89 401,92

Not. Arazi kullanimi ve arazi kullanim degisikliginden kaynaklanan emisyonlar ve yutaklar dahil degildir.
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Envanter sonuclarina gore, 2010 yilinda toplam sera gazi emisyonu CO;

esdegeri olarak 401,9 milyon ton olarak hesaplanmistir. 2010 yili sera gazi

emisyonlarinda CO2 esdegeri olarak en biiyiik pay1 %71 ile enerji kaynakli emisyonlar

olustururken, ikinci siray1 %13 ile endiistriyel islemler almaktadir. Atik %9, tarimsal

faaliyetler ise %7 paya sahiptir [46]. Sekil 5.1°de tilkemizin 1990-2010 yillar1 arasinda

COg, CH4, N20 ve F gazlarinin artis egilimleri gosterilmektedir. Sekil incelendiginde,

en fazla artig géstermekte olan gazin CO; oldugu agikca goriilmektedir.
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(milyon ton CO2 esdegeri) gosterilmektedir.

Sekil 5.1 Ulkemizin 1990-2010 yillar1 arasindaki sera gazi artis egilimleri

Cizelge 5.2°de 1990-2010 yillar1 arasinda sektorlere gore sera gazi emisyonlari

Cizelge 5.2 Toplam sera gazi emisyonlari, 1990 - 2010

| Endiistriyel | Tarimsal 1990 yilina gore
Yillar | Enerji . _ Atik | Toplam
Islemler | Faaliyetler artis oran1 (%)

1990 | 132,13 15,44 29,78 9,68 187,03 -

1995 | 160,79 24,21 28,68 23,83 237,51 26,99
2000 | 212,55 24,37 27,37 32,72 297,01 58,80
2005 | 241,75 28,78 25,84 33,52 329,90 76,39
2006 | 258,56 30,70 26,50 33,88 | 349,64 86,95
2007 | 288,69 29,26 26,31 35,71 379,98 103,16
2008 | 277,71 29,83 25,04 33,92 | 366,50 95,96
2009 | 278,33 31,69 25,70 33,93 | 369,65 97,64
2010 | 285,07 53,90 27,13 35,83 | 401,92 114,90
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Cizelge 5.2 incelendiginde, CO2 esdegeri olarak 2010 yili toplam sera gazi
emisyonunun 1990 yilina gore %115 artig gosterdigi goriilmektedir. 2010 yilinda kisi
bas1 CO; esdeger emisyonu 5,51 ton/kisi olarak hesaplanmis olup, bu deger 1990
yilinda 3,39 ton/kisidir. Sektorel agidan bakildiginda, sera gazi emisyonlarinin en fazla
enerji sektoriinden kaynaklandigi goriilmektedir fakat 2010 yilinda en fazla artis
endiistriyel islemlerde olmustur [46].

Sekil 5.2°de 1990-2010 yillar1 arasinda enerji, endiistriyel islemler, tarimsal

faaliyetler ve atiklara ait sera gazi emisyonlarinin egilimi gosterilmektedir [46].
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Sekil 5.2 Sektorlere gore sera gazi emisyonlari, 1990-2010

2010 yilinda toplam CO2 emisyonlarinin yaklasik %85’1 enerji, %15°1 ise
endistriyel islemlerden kaynaklanmistir. Toplam esdeger CO2 emisyonlarinin ise
yaklasik %71°1 enerji, %13,41°1 ise endiistriyel islemlerden kaynaklanmaktadir. Sekil
5.3’te ise 2010 y1l1 esdeger CO2 emisyonu dagilimi gosterilmektedir [46].
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2010 yili eCO, Emisyonu Dagilimi (%)
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Sekil 5.3 Esdeger CO2 emisyonu dagilim (%), 2010

Sekil 5.4’te 2010 yilinda iilkemizdeki CO2, CHs ve N20 ve F gazlarmin
dagilimlar1 gosterilmektedir. CO2 emisyonlarr, toplam sera gazi emisyonlarinin
%81,2°lik kismini olusturmaktadir. CO2 emisyonlarini, sirastyla %14,31 ile CHg,
%3,24 ile %N20 ve %1,21 ile F gazlan takip etmektedir [46].

2010 yihli sera gazlari dagilimi (%)

3,24 1,21
RN

14,31

mCO2
m CH4
N20
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81,2

Sekil 5.4 Ulkemizdeki sera gazlari dagilim, 2010

Cizelge 5.3’te 1990-2010 yilar1 arasindaki dogrudan sera gazlarinin sektorel
dagilimi gosterilmektedir. Cizelge 5.3 incelendiginde 2010 yilinda toplam enerji
kaynakli CO2 emisyonunun %41’inin ¢evrim ve enerji sektoriinden kaynaklandigi,
%20’sinin sanayiden, %16’sinin ulastirma sektorii, %23 iiniin ise diger sektdrlerden
kaynaklandigr goriilmektedir. Ayrica, ¢imento iiretiminden kaynakli CO:2
emisyonlarinin toplam CO2 emisyonlari igerisindeki paymin 1990 yilinda % 7,45 iken

2010 yilinda %8,86 ‘ya yiikseldigi goriilmektedir [46].
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SERAGAZI KAYNAKLARI 1990 1995 2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Enerji 126.701,07 | 155.347,30 | 207.054,44 | 236.355,33 | 253.150,17 | 282.833,96 | 270.862,11 | 271.109,03 | 277.452,67
A. Yakit Yanmasi 126.701,07 | 155.347,30 | 207.054,44 | 236.355,33 | 253.150,17 | 282.833,96 | 270.862,11 | 271.109,03 | 277.315,57
1. Cevrim ve Enerji Sektorii 34.014,69 47.314,12 76.779,72 88.556,87 90.602,20 | 106.602,75 | 105.940,85 | 102.516,14 | 112.405,81
a. Elektrik Uretimi 30.325,45 43.750,17 72.089,38 83.679,69 85.311,75 | 100.661,51 | 101.473,20 96.286,35 | 106.823,96
b. Petrol Rafinerileri 3.689,24 3.563,95 4.690,34 4.877,17 5.290,45 5.941,24 4.467,65 6.229,79 5.581,85
2. Sanayi Sektorii 37.530,74 41.982,33 59.874,86 67.406,33 77.232,58 80.374,14 55.973,17 55.097,39 56.847,80
a. Demir Celik 9.402,02 9.652,41 10.087,73 9.629,28 9.385,62 10.337,56 12.769,35 12.663,30 6.860,89
b. Demir Harici Madenler 1.010,62 1.663,38 1.953,72 2.369,23 2.728,15 9.957,46 265,20 1.144,63 1.413,81
C. Kimyasallar 2.513,68 2.767,62 3.152,32 4.352,26 4.433,33 2.410,85 492,45 1.382,08 3.094,09
d. Diger 24.604,42 27.898,92 44.681,09 51.055,56 60.685,49 57.668,27 42.446,16 39.907,39 45.479,01
3. Ulastirma 25.954,63 32.830,43 34.968,90 40.525,92 43.738,06 51.010,66 47.048,07 46.707,15 44.447,15
a. Havacilik 904,59 2.709,58 3.058,29 4.054,36 4.534,42 6.063,69 5.180,76 5.104,18 2.998,60
b. Karayolu 24.035,93 28.792,36 30.822,24 34.517,38 37.081,73 42.934,09 39.882,43 39.535,80 39.302,69
C. Demiryolu 516,65 618,47 477,72 676,75 682,23 424,12 450,30 437,19 466,53
d. Denizcilik 497,47 710,02 610,65 1.277,43 1.439,67 1.588,76 1.534,59 1.629,98 1.679,33
4. Diger Sektorler 29.201,00 33.220,43 35.430,96 39.866,22 41.577,33 44.846,42 61.900,02 66.788,34 63.614,81
a. Konut 23.405,61 25.848,03 26.891,55 30.639,47 31.667,43 34.051,06 48.223,92 53.380,06 50.474,54
b. Tarim/Orman/Balik¢ilik 5.795,38 7.372,41 8.539,41 9.226,75 9.909,91 10.795,35 13.676,10 13.408,29 13.140,27
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B. Kagak Emisyonlar 137,09
1. Petrol ve Dogalgaz 137,09
Endiistriyel Islemler 14.661,34 18.552,66 18.377,83 23.250,15 23.566,26 25.081,67 26.261,83 27.997,04 49.019,70
1. Mineral Uriinleri 13.726,00 17.477,77 18.114,49 22.549,22 23.279,83 25.081,67 26.261,83 27.997,04 31.740,11
a. Cimento Uretimi 10.534,87 14.094,30 15.059,97 18.925,90 19.870,45 21.632,64 23.269,35 25.494,43 28.923,12
b. Kireg Uretimi, Kiregtast ve 3.084,82 3.250,10 2.826,66 3.290,75 3.409,38 3.449,03 2.992,48 2.502,60 2.816,99
Dolomit Kullanimi
C. Sodyum Karbonat Uretimi 106,30 133,37 227,86 332,57 * * * * *
ve Kullanimi
2. Kimya Endiistrisi 825,72 964,17 152,64 592,93 178,42 *) *) @) @)
a. Amonyak Uretimi 713,47 937,02 104,01 592,93 178,42 *) *) @) @)
b. Karpit Uretimi 112,25 27,14 48,63 *) @) @) * * @)
3. Metal Uretimi 109,62 110,72 110,70 108,00 108,01 * * * 17.279,59
a. Aliiminyum Uretimi 109,62 110,72 110,70 108,00 108,01 *) @) * @)
b. Demir-gelik Uretimi ) © © ) ) ) @ @ | 17.279,59
Toplam 141.362,41 | 173.899,96 | 225.432,27 | 259.605,48 | 276.716,43 | 307.915,64 | 297.123,94 | 299.106,06 | 326.472,37

(*) 5429 sayili Kanun geregi gizlilik ilkesine gore istatistiki birim sayisi tigten az oldugu i¢in birimlere iliskin bilgiler verilememistir.

(1) Enerji baslig1 sanayi sektorii emisyonlari altinda kapsanmustir.

... Bilgi elde edilememistir.
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Yukaridaki tabloda, ¢imento iiretiminden kaynaklanan CO: emisyonlari

yalnizca proses kaynakli emisyonlar olarak ifade edilmektedir.

Emisyon Hesaplamalarinda Kullamilan Metodolojiler

1.
2.

o g W

2006 IPCC Guidelines for National GHG Inventories

World Resources Institute/World Business Council for Sustainable
Development (WRI/WBCSD) Cement Sustainability Initiative

EPA Climate Leaders

California’s Global Warming Solutions Act under Assembly Bill No.32
California Climate Action Registry

DOE/EIA’s Voluntary Reporting of Greenhouse Gases Program under Section
1605(b) ofthe Energy Policy Act of 1992

European Union Emission Trading System (EU ETS)

New Mexico’s Mandatory Reporting Program ve

The Climate Registry.

Bu metodolojilerin bir¢cogu, farkli esnekliklerle birlikte IPCC Tier 1, Tier 2 ve

Tier 3 yaklagimlarini uygulamaktadir [47]. IPCC Kilavuzu, farkli Tier yaklagimlariyla

¢imento iiretiminden kaynaklanan emisyonlart hesaplamay1 tavsiye etmektedir.

Literatiir arastirmalar1 sonucu 6zenli bilimsel analizlere dayandigi, kapsamli ve

giivenilir sonuglar belirlendiginden [12] bu ¢aligmada, sera gazi emisyonu

hesaplamalarinda "IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories” ve

"CSI Cement COz and Energy Protocol" kilavuzlar kullanilmgtir.
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6. IPCC 2006 METODOLOJiSI

1992 wyilinda Rio de Janeiro’da 150 civarinda iilke tarafindan imzalanan
Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC) ile kiiresel
olarak g¢evreye ve ekonomik gelismelere karsi temel tehlikenin iklim degisikligi
oldugu kabul edilmistir. S6zlesme temel olarak, insan etkisi sonucunda olusan sera
gazlan ile iklim sisteminde olusacak zarar1 azaltmayr amaclamaktadir. S6zlesmede
ayrica biitlin taraflara; periyodik olarak ulusal envanterlerinin gelistirilmesi,
yenilenmesi, yaymlanmasi ve sera gazi emisyon envanterlerinde kiyaslamali

metodolojiler kullanilmas1 konularinda ¢agrida bulunulmaktadir.

2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (2006 IPCC
Kilavuzu), UNFCCC tarafindan yapilan teklif iizerine 1996 IPCC Kilavuzunu tekrar

revize etmek amaciyla hazirlanmistir. Kilavuzda gecen sera gazlart:

e Karbon dioksit (COy)

e Metan (CHa)

e Diazot monoksit (N20)

e Hidrofloro karbonlar (HFCs)

e Perfloro karbonlar (PFCs)

e Siilfiir hegzaflorid (SFe)

o Nitrojen triflorid (NFs)

e Triflorometil siilfiirpentaflorid (SFsCF3)

e Halojenlestirilmis esterler (C4F9OC2Hs, CHF20CF,0OC2F4OCHF,
CHF20CF20CHF. ) ve

e Montreal Protokoliine yer almayan diger halokarbonlardir. Bu gazlarin timi

kiiresel 1sindirma potansiyeli (GWP) olan gazlardir [48].

Diger gazlar ise, NOx, amonyak (NHs), NMVOC, CO ve SO’tir. 2006 IPCC
Kilavuzunda, bu gazlara ait emisyonlarin hesaplama metotlar1 bulunmamaktadir. 2006

IPCC Kilavuzu, 5 boliimden olusmaktadir:

1. Boliim: Temel Esaslar ve Raporlama
2. Bolim: Enerji

3. Boliim: Endiistriyel Prosesler ve Uriin Kullanimi (IPPU)
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4. Boliim: Tarim, Ormancilik ve Diger Arazi Kullanimi (AFOLU)
5. Bolim: Atiklar

Bu ¢alismada ¢imento tiretiminden kaynaklanan sera gazi emisyonu hesaplamalarinda;

e Prosesten kaynakli emisyonlar hesaplanirken, IPCC 2006 Kilavuzunda, 3.
Boliimde bulunan “Mineral Production” bagligi altindaki “Cement Production”
kismindan faydalanilmigtir.

e Yakitlarin yanmasindan kaynakli emisyonlar hesaplanirken, IPCC 2006
Kilavuzunda, 2. Béliimde bulunan “Stationary Combustion” kismindan ve IEA
tarafindan 2010 yilinda yaymlanmig olan “CO2 Emissions From Fuel
Combustion”dan faydalanilmistir.

e Transportasyondan kaynakli emisyonlar hesaplanirken, IPCC 2006
Kilavuzunda, 2. Bolimde bulunan “Mobile Combustion” kismindan
faydalanilmistir.

e Elektrik tiiketiminden kaynakli emisyonlar hesaplanirken, WBCSD&CSI
tarafindan 2005 yilinda yaymlanmis olan “The Cement CO2 Protocol, Version

2”den faydalanilmistir.

Emisyonlar, “Tier” seklinde ifade edilen cesitli seviyede yaklasimlarla
hesaplanmaktadir. Burada seviyeyi belirleyen verilerin detayli olup olmadigidir. Tier
1 yaklagimi genel olarak daha az veri igeren basit bir yaklasimken, Tier 3 yaklasimi
ise daha karmasik olan ve uzmanlik gerektiren bir yaklasimdir. Bu c¢alismada,
iilkemizde ¢imento sektoriine ait ¢cok detayl bilgi olmadigindan Tier 1 ve Tier 2

yaklagimlar1 kullanilmastir.

6.1. IPCC 2006 Cimento Uretimi Sera Gazi Emisyon
Hesaplamalan

Cimento iiretimi, CO2 emisyonu bakimindan IPCC Iyi Uygulama Kilavuzu’nda bir
anahtar kategori olarak belirlenmistir. Cimento iiretiminden kaynaklanan sera gazi
emisyonlar1 temel olarak dogrudan ve dolayli emisyonlar olarak ikiye ayrilabilir.
Dogrudan emisyonlar, daha oncede belirtildigi gibi, kalsinasyondan ve yakit

tiiketiminden kaynaklanan emisyonlar olarak ikiye ayrilmaktadir. Dolayli emisyonlar



100

ise, elektrik tiiketiminden ve transportasyondan kaynaklanan emisyonlar olmak tizere

ikiye ayrilmaktadir.

6.1.1. Dogrudan Emisyonlar

6.1.1.1. Proses Kaynakli Emisyonlar

Cimento tretiminde CO. en fazla, klinker {iretimi esnasinda kalsinasyon
prosesinden agiga cikar. Klinker iiretimi sirasinda, genellikle kalsiyum karbonat
CaCOs olarak bilinen kireg tas1 (kalker) CaO iiretmek tizere 1sitilir veya kalsine edilir.
Bu reaksiyondan CO: agiga ¢ikar. CaO, daha sonra, diger hammaddelerdeki silikalar,
aliminalar ve demir oksitler ile klinker minerallerini -genellikle kalsiyum silikatlar-

tiretmek iizere reaksiyona girer.

CaCOs disindaki karbonatlarin hammadde igerisindeki orani oldukga diisiiktiir.
Diger karbonatlar kalker i¢inde safsizlik olarak bulunmaktadir. Diisiik miktarda MgO
(magnezyum oksit) varligi (genellikle %1-2) klinker tiretim prosesinde tercih edilebilir
fakat %1-2’den daha fazla MgO ¢imento igin bazi problemlere neden olabilir [49].
Cimento, ithal klinkerden de elde edilebilir. Bu durumda prosesten kaynakli CO>
emisyon miktart sifir kabul edilir. CO2 emisyonlarini hesaplamak tizere Tier 1, Tier 2

ve Tier 3 olmak {izere 3 farkli yaklagim bulunmaktadir [48].

Tier 1 Yaklasimi: Bu yaklagimda, klinker iiretimi miktarina ¢imento tiretimi verileri
kullanilarak ulagilmaktadir. Hammadde girisindeki karbonat miktar1 bilinmiyorsa
veya ilkeye ait klinker {iretimi bilgisi yok ise, klinker iiretiminden kaynaklanan
emisyon miktari, iiretilen ¢imento miktar1 ve tiirleri, iiretilen ¢imentonun klinker
icerigi ve ithal/ihra¢ edilen klinker miktar1 bilgisi ile hesaplanabilmektedir. Klinker
icin bir emisyon faktdrii kullanilir. Tier 1 yaklagiminda, CO2 emisyonlar1 Esitlik

6.1’°deki sekilde hesaplanmaktadir.

CO, Emisyonu = [%;(M; X C.;) —Im + Ex] X EF,, (6.1)
CO. Emisyonu= Cimento tiretiminden kaynaklanan CO; miktari, ton CO;

Mci= Cinsine gore iiretilen ¢imento miktari, ton, i=tiir

Ceui=Cimentonun cinsine gére klinker fraksiyonu
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Im= Ihrac edilmis olan ¢imentonun tiiketim miktari, ton
Ex=Ithal edilen klinker miktari, ton

EFac= Emisyon faktorii, ton COo/ton klinker, (Varsayilan (Default) EFce, CKD icin

diizeltilmistir.)
CKD (Cement Kiln Dust)= Déner firtna geri kazandirilan ¢imento tozu

Toz, klinker iiretiminin farkli agsamalarinda ve doner firin boyunca cesitli
ekipmanlarda olusabilir. Tozun kompozisyonu, hangi asama ve ekipmanda
tiretildigine gore degisiklik gosterebilir fakat bu tozun tamamina CKD (Cement Kiln
Dust) denilebilir.

Tier 2 Yaklasimi: Eger ¢ok detayli veri yoksa veya ¢imento iiretiminde kullanilan
hammaddelerin agirlik ve kompozisyonlarini icerecek veri tiim iiretici tesislerden
toplanamiyorsa, yani Tier 3 yaklagimi kullanilamryorsa CO2 emisyonu miktari; tilkeye
0zel klinker tiretim verisi, klinkerin CaO igerigi ve bir emisyon faktorii kullanilarak

Esitlik 6.2°deki gibi hesaplanmaktadir.

CO, Emisyonu = M, X EF.; X CF.q4 (6.2)
CO; Emisyonu= Cimento iiretiminden kaynaklanan CO; miktari, ton CO;

Me= Uretilen klinker miktari, ton

EFu= Emisyon faktori, ton CO/ton klinker, (EFq, CKD i¢in diizeltilmemistir.)

CFua= CKD i¢in emisyon diizeltme faktorii

Tier 3 Yaklasimi: Tier 3, klinker iiretmek icin kullanilan karbonatli hammadde
tiirlerinin miktar1 ve igerigine gore olusturulmus verilerin birlestirilmesiyle uygulanir.
Tier 3 yaklasimi, kalsine olmamis karbonatin doner firina tekrar donmedigini varsayar
ve kalsine olmayan CKD’yi ¢ikartmak gerektigin de hesaba kadar. Eger CKD
tamamen kalsine olmugsa veya tamami doner firmna geri dondiiriildiiyse, CKD

diizeltme faktori O olur.

Tier 3 yaklasimi, her bir tesis i¢in detayli karbonatli hammadde verisi bulunan
tilkeler i¢in uygun olan yaklasimdir. Tesis seviyesinde toplanan emisyon verileri daha
sonra iilke emisyonlarinin tespit edilmesi i¢in kullanilabilir. Tier 3 yaklagimi ile CO;

emisyonu miktari, Esitlik 6.3 teki gibi hesaplanmaktadir.
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CO, Emisyonu = ¥;(EF; X M; X F;) — Mg X Cqx (1 —Fy) X EF; + ¥, (M, x X, X EF}) (6.3)
Karbonattan Déner firindan geri Yakit olmayan fakat karbon
kaynaklanan kazandirilamayan igeren diger

emisyonlar CKD ’den kaynaklanan hammaddelerden
emisyonlar kaynaklanan emisyonlar

CO. Emisyonu = Cimento iiretiminden kaynaklanan CO; miktari, ton CO»

EFi= Karbonat i¢in kullanilan emisyon faktérii, ton COalton karbonat, i= karbonat tiirii
Mi= Doner firinda tiiketilen karbonat miktari, ton

Fi= Karbonat icin kalsinasyon fraksiyonu, i=karbonat tiirii

Ma= Ddéner firindan geri kazandirilamayan CKD miktari, ton

Cu= Doner firindan geri kazandwilamayan CKD igerisindeki karbonatin agirlik fraksiyonu
Fa= Déner firindan geri kazandirilamayan CKD 'nin kalsinasyon fraksiyonu

EFs= Doéner firindan geri kazandirilamayan kalsine olmamis CKD ’nin emisyon faktori,

ton CO./ton karbonat
My= Yalkat olmayan fakat karbon igeren diger hammaddelerin agirlig, ton, k= hammadde tiirii

Xv= Yakit olmayan fakat karbon iceren diger hammaddelerdeki toplam karbon fraksiyonu,

k= hammadde tiirii

EFv= Yakit olmayan fakat karbon iceren diger hammaddelerin emisyon faktori,

ton COy/ton karbonat, k= hammadde tiirii

Literatiir incelendikten sonra goriilmektedir ki, Tier 3 yaklagimi ¢ok detayli
bilgi gerektiren bir yaklasimdir. IPCC 2006, Tiirkiye gibi klinker iiretim verisi bulunan
ve daha detayli tretim bilgisine sahip olmayan iilkeler ig¢in proses kaynakli
emisyonlarin hesaplanmasinda Tier 2 yaklasimini kullanmay: tavsiye etmektedir. Bu
nedenle, bu ¢alismada proses kaynakli CO2 emisyonlarini hesaplamak i¢in IPCC Tier
2 yaklasimi kullanilmistir.
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Emisyon Faktorii Secimi

Emisyon faktorii se¢iminde de metodoloji belirlenirken oldugu gibi {i¢ farkli

Tier yaklasimi bulunmaktadir.

Tier 1 Yaklasmm: Tier 1 yaklasiminda, klinkerin CaO igerigi %65 olarak kabul
edilmektedir. Ayrica, CaO’in %100’inlin kalsiyum karbonat hammaddesinden
kaynaklandig1 kabul edilir. CKD diizeltme faktorii ise 1.02 kabul edilir.

CaC0; - Ca0 + CO,

Hem Tier 1, hem de Tier 2’de kullanilan emisyon faktorii (EFq), belirli sitokiyometrik

oranlara dayanir. EF¢/’nin nasil hesaplandigi Esitlik 6.4’te gosterilmektedir.
EF. = 0,785 X Klinkerin CaO igerigi (Agirlik Fraksiyonu) (6.4)
CaCO3; —» Ca0 + CO,

Yukaridaki reaksiyondaki 0,785 katsayisi CO2/CaO’in agirlik¢a oranindan
gelmektedir (Mco2/Mcao= 43,97/56,03= 0,785).

Yukarida da belirtildigi gibi CaO’in tamaminin CaCOgz’tan kaynaklandigi kabul
edilmektedir. CaO igerigi ise iilkeden iilkeye degisebilmektedir. CaCOz’in agirlikga
%56,03’1inli Ca0, %43,97’sini CO2 olusturmaktadir. CaCOz3‘1n CaO igerigi %65 kabul
edilirse;

EF,, = 0,785 x 0,65 = 0,51 —225% _(jr, (6.5)

ton klinker

Bazi tesislerde, ¢imento firin tozu (CKD), tekrar firina beslenebilmektedir. Bu oranin
yaklasik %2 oldugu varsayilip, %2’lik CKD diizeltmesi yapilirsa, EFc degeri
asagidaki Esitlik 6.6’daki gibi hesaplanmaktadir.

EF,, = 0.51 x 1.02 (CKD Diizeltme Faktoril) = 0.52 —22-5% _ (6.6)

ton klinker

Tier 1 yaklasiminda kullanilan EF¢e, CKD ig¢in bir diizeltme faktorii
kullanilarak olusturulmustur. EFce, Tier 2 yaklasimindaki emisyon faktorii EF ile
karistirllmamalidir. Tier 2 yaklagiminda, toplam CO2 emisyonlar1 hesaplanirken
Esitlik 6.2°deki gibi, EFci, CFckq diizeltme faktorii ile garpilmaktadir [48].
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Tier 2 Yaklasimu:
Klinkere ait Emisyon Faktoriiniin Belirlenmesi (EFc)

Tier 2 yaklasiminda, e8er klinkerin CaO ylizdesi biliniyor ve karbonatl
olmayan CaO kaynaklarma ulagilabiliyorsa, iilkeye 0Ozel bir emisyon faktorii

belirlemekte fayda vardir. Klinkerin CaO igerigi genellikle %60-67 arasindadir.

Tier 1 yaklasiminda EF¢l hesaplanirken klinkerin CaO igeriginin %65 oldugu,
bu CaO’in tamaminin CaCOs’tan geldigi ve tamaminin kalsine oldugu kabul
edilmektedir. Esitlik 6.4’te verilen EF¢ degeri, temel olarak 0,51 olarak kabul
edilmistir (CKD diizeltme faktorii ile ¢arpilmamis hali). Bu esitlikte, klinkerin CaO
igeriginin %65 oldugu kabul edilmistir. 0,51 degerinin nasil hesaplandigi Tier 1
yaklagimi anlatilirken gosterilmektedir. Buna benzer hesaplamalarla farkli klinker
CaO igerikleri icin EF¢, Esitlik 6.4’teki gibi hesaplanmaktadir.

Ornegin;
%60 CaO igerigi i¢cin = EF¢=0,785%0,60= 0,471
%67 CaO igerigi icin = EF=0,785%0,67=0,525dir.

Eger tesise ait karbonatli olmayan hammadde kaynaklarindan (demir ciirufu,
ucucu kiil vb.) gelen 6nemli dlgiide CaO varsa, bu icerik toplam CaO igeriginden
cikarilmalidir. Ayrica varsayilan (default) emisyon faktorii hesaplanirken MgO igin
bir diizeltme faktorii kullanilmamaktadir. Esasen karbonattan kaynaklanan her %1
oraninda MgO i¢in emisyon faktorii hesaplanirken, 0,011 ton CO>/ton klinker EF¢/’ye
eklenmelidir. MgO, karbonatli olmayan bilesiklerden de kaynaklanabilir fakat
portland ¢imentosu igerigindeki MgO miktar1 genellikle ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle,
Tier 2 yaklasiminda, EFcq hesaplanirken MgO icin de bir diizeltme faktori
kullanilmasina gerek yoktur [48].

Cimento Firim1 Tozlar: icin Emisyon Diizeltme Faktorii (CFckd)

CKD, hammaddelerden kaynaklanan cesitli partikiillerden veya karbonatli
bilesiklerin tamamen kalsinasyona ugrayamamasindan kaynaklanmaktadir. CKD, baz1
toz kontrol teknolojileri tarafindan tutulabilmekte ve doner firma geri

kazandirilabilmektedir. ~ Ayrica, yanma havast i¢inde de firmna  geri
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gonderilebilmektedir. Firina geri kazanilan CKD miktar1 klinker veya ¢imentoda
herhangi bir kalite problemine neden olabilmektedir. Bu nedenle CKD’nin kontrolii

olduk¢a 6nemlidir.

CKD ile ilgili veriler, tesis bazinda raporlamalar disinda zor bulunmaktadir.
CKD’den kaynaklanan emisyonlar1 hesaplayabilmek i¢in varsayilan (default) bir
deger belirlemek iyi bir uygulamadir. CKD’den kaynaklanan CO2 emisyonu miktari
%]1,5 civarinda degiskenlik gosterir [50]. Veri temin edilemedigi zaman, varsayilan
CKD diizeltme faktorii (CFekd), 1,02 kabul edilir. (CO2 emisyonlarina %2 civarinda
CKD’den gelen CO2 eklenir.) Eger sistemde kalsine olmus CKD yok ise, CFckd
diizeltme faktorii 1 kabul edilir [50]. WBCSD&CSI ise, CKD’nin yaninda, tamamen
kalsine olmus bypass tozundan kaynaklanan emisyonlari da toplam emisyon miktarina
eklemektedir. Eger ulasilabilir veri varsa, bu emisyonlar1 hesaplamak ig¢in
WBCSD&CSI protokoliinden faydalanilabilir [51]. Eger ulasilabilir veri varsa, kayip
CO2 emisyonlari i¢in CFckq diizeltme faktorii Esitlik 6.7°deki gibi hesaplanmaktadir.

CFaq =1+ (52) x Cy X Fy x (£22) (6.7)

cl cl

CFua= CKD i¢in emisyon diizeltme faktorii

Ma= Doner firina geri kazandirilamayan CKD miktar, ton

Me= Uretilen klinker miktari, ton

Cd = CKD i¢indeki karbonat fraksiyonu

Fa =CKD icerigindeki karbonatin kalsinasyon fraksiyonu

EFc = Karbonata ait emisyon faktorii, ton COy/ton karbonat

EFc = CKD igin diizeltilmemis klinkerin emisyon faktérii, ton CO2/ton klinker

Tier 3 Yaklasimi: Tier 3 emisyon faktorleri, karbonatli hammaddelerin
(karbonatlarin) COz igerigine baghdir. Tier 3 yaklagimi, kullanilan karbonat icerikli

hammaddelerin (¢esidi ve kaynagina gore) tamaminin detayl bilgisini gerektirir [48].
Aktivite Verisinin Sec¢ilmesi

Tier 2 yaklagimi, klinker tiretim verisini gerektirir. Klinker tiretim verisi ulusal

istatistiklerden saglanabilir fakat tercih edilen, bu verilerin her bir ¢imento iiretim
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tesisinden ayri ayri toplanmasidir. Ayrica, klinkerin CaO igerigi ve bu CaO ‘in
kalsiyum karbonattan kaynaklanan kismina ait oranla ilgili bilginin de toplanmasi
gerekmektedir. Karbonatli olmayan hammadde kaynaklarina (ctiruflar, ugucu kiil vb.)
ait CaO verisine ulasilabiliyorsa bu CaO, emisyonlar hesaplanirken klinkerin CaO
icerigine dahil edilmemelidir. Eger miimkiinse, CKD toplanma miktari, geri kazanilma
bilgisi ve kompozisyonuna ait bilgiler de toplanmalidir. Ulusal toplam iiretim
verilerini  kullanmaktansa her bir ¢imento freticisinden veri toplamak,

hesaplamalardaki belirsizlikleri minimize etmektedir.

6.1.1.2. Yanmadan Kaynakli Emisyonlar

Yakitlarin yanmasi sonucu olusan sera gazi emisyonlart i¢in yine 3 farklh

yaklagim vardir:

e Tier 1 Yaklasimi: Ulusal istatistiklerden alinan yakit yanma verileri ve
varsayilan (default) emisyon faktorleri ile sera gazi emisyonlari
hesaplanabilmektedir.

e Tier 2 Yaklasimi: Ulusal istatistiklerden alinan yakit yanma verileri ve
ulusal yakit dzelliklerinden yararlanilarak belirlenen iilkeye 6zel emisyon
faktorleri ile sera gazi emisyonlar1 hesaplanabilmektedir.

e Tier 3 Yaklasimi: Yakit istatistikleri ve yakma teknolojileri birlikte goz
onilinde bulundurularak teknoloji-spesifik emisyon faktorleri ile sera gazi

emisyonlari hesaplanabilmektedir [48].

IPCC 2006 Kilavuzunda, Tier 1 yaklasimi i¢in tiim kaynak kategorilere ve
yakit tiirlerine gore varsayilan (default) emisyon faktorleri bulunmaktadir. Her Tier

yaklasimi, metodolojik asamalara boliinmiistiir.

Tier 1 Yaklasimi: Tier 1 yaklasimi kullanilirken, emisyon miktarlarin1 hesaplamak

i¢in,

e Unitelerde tiiketilen toplam yakit miktar

e Varsayilan emisyon faktorii gerekmektedir. Bu emisyon faktorii, [PCC 2006
kilavuzundaki tablolardan bulunabilmektedir.

Sera gazi emisyonu miktari, Esitlik 6.8deki gibi hesaplanmaktadir.
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Sera Gazi Emisyonu; = Yakit Tiliketimi; X Emisyon Faktori; (6.8)
Sera Gazi Emisyonui= Yakut tiiriine gore olusan sera gazi miktari, kg sera gazi, i= yakit tiirti
Yakat Tiiketimii=Tiiketilen yakitin enerji cinsinden degeri, TJ

Emisyon Faktorii= Yakit tiiriine gére belirlenmis, varsayilan sera gazi emisyon faktorii,

kg sera gazi/TJ

CO, emisyon faktorii belirlenirken karbon oksidasyon faktorii 1 kabul
edilmistir. Toplam sera gazi emisyonlarini hesaplamak i¢in, her bir yakit tiirline gore

emisyonlar ayri ayr1 hesaplanip toplanmalidir.
Toplam Sera Gazi Emisyonu = ),; Sera Gazi Emisyonu; (6.9)
i= Yakat tiirii

Bu ¢alismada sadece CO> emisyonlari hesaplanmigtir. N2.O ve CH4 emisyonlari
CO2 emisyonlarmin yanmda kii¢iik bir yiizdelik dilim olusturmaktadir. Ulkemizin
2010 yili sera gazi emisyon envanterine gore, toplam sera gazi emisyonu 401,92
milyon tondur. Sadece COz emisyonu miktar1 326,47 milyon ton iken (%81,2), CHa
emisyonu miktart 2,74 milyon ton (%0,6), N2O emisyonu miktar1 42,02 bin tondur.

Tier 2 Yaklasim: Tier 2 yaklagiminda emisyon miktarlarini hesaplayabilmek igin;

e Kaynak kategorilerdeki toplam yakit tikketim miktari

e Her bir sera gaz1 i¢in iilkeye 6zel emisyon faktorii gerekmektedir.

Tier 2 yaklagiminda, Esitlik 6.8’deki varsayilan (default) emisyon faktoriiniin
yerini iilkeye 6zel emisyon faktorii almaktadir. Ulkeye 6zel emisyon faktorii, iilkeye
ozel veriler, tiiketilen yakitlarin karbon igerikleri, karbon oksidasyon faktorleri,
yakitlarin kalorifik degerleri ve teknolojik gelismislik diizeyi gibi faktdrlere baglh
olarak belirlenebilir. Hesaplamalar yapilirken, iilkeye 06zel emisyon faktori
kullanilarak yapilan hesaplamalari, varsayillan emisyon faktorii kullanilarak yapilan
hesaplamalarla karsilastirmak iyi bir uygulamadir. Ciinkii elde edilen degerler belli bir

giiven aralig1 icinde kalmalidir.

Tier 3 Yaklasim: Tier 1 ve 2 yaklagimlarinda, ortalama bir yakit kombinasyonu ve

emisyon faktorii kullanilarak emisyon miktarlar1 hesaplanmaktadir.
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Gergekte emisyonlar;

e Yakit tiiriine,

e Yakma teknolojisine,

e Operasyon kosullarina,

e Kaontrol teknolojilerine,

e Bakim ve onarim kalitesine,

e Yakit1 yakmak i¢in kullanilan ekipman ve iinitenin yasina baghdir.

Tier 3 yaklasiminda yukaridaki faktorler g6z Oniinde bulundurularak emisyon

miktarlar1 Esitlik 6.10’daki gibi teknolojiye bagl olarak hesaplamaktadir [48].
Toplam S. Gazi Emisyonu; cex = Yeer Y- Tiiketimi; ro X E. Faktoriiserq gazui ek (6.10)

i= Yakat tiirii, tek= teknoloji

6.1.2. Dolayli Emisyonlar

6.1.2.1. Transportasyondan Kaynakli Emisyonlar

Hareketli kaynaklar, ¢esitli yakitlarin yanmasindan kaynaklanan CO2, CHs4 ve
N2O gibi sera gazlarinin olugmasma sebep olmaktadir. Bunlarin yaninda CO,
NMVOC, SOz, PM, NOx gibi gazlar da transportasyondan kaynaklanan gazlardir. Bu
kisimda IPCC metodolojisi kullanilarak tesislerde karayolu tagimaciligindan

kaynaklanan CO; emisyonlarinin nasil hesaplanacagi anlatilmaktadir.

Hareketli kaynak kategorisine genellikle, otomobil, kamyon, tir, traktor, otobiis
gibi araglar girer. Bu araglar gaz veya sivi birgok farkli yakit tiiketirler. Yakit
yanmasindan kaynaklanan emisyonlara bu sekilde tasimaciliktan kaynaklanan
emisyonlar da eklenmelidir. Emisyonlar, tiikketilen yakit miktarindan veya araglar
tarafindan kat edilen mesafeden yola ¢ikilarak hesaplanabilmektedir. Fakat genellikle,
CO: emisyonlar i¢in yakit tiiketiminden faydalanmak, CHs ve N20O igin kat edilen
mesafeden yola ¢ikmak daha uygundur. Bu kisimda, sadece CO2 emisyonlarinin nasil
hesaplandig1 anlatilacaktir. CO2 emisyonlarini hesaplamak i¢in kullanilan yakitin

tiiriinii ve yakitin karbon igerigini bilmek gerekmektedir.
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Tier 1 Yaklasim: Tier 1 yaklasimi kullanilarak CO2 emisyonlari, yakit tiikketiminin
enerji cinsinden degeri ile yakita Ozel emisyon faktoriiniin carpilmast ile
hesaplanmaktadir. Bu emisyon faktorii, IPCC 2006 Kilavuzundaki tablolardan

bulunabilmektedir.

Emisyon miktarico, = Yq[Yakiti, X EF,] (6.11)
Emisyon miktart CO, = Toplam CO; Emisyonlari, kg CO;

Yakita=Tiiketilen yakitin enerji cinsinden degeri, TJ

EFa=FEmisyon faktérii, kg/TJ

a= Yakut tiirii (dizel, benzin, dogalgaz Vb.)

Tier 2 Yaklasim: Tier 2 yaklasiminda da emisyon hesaplamalar1 Tier 1
yaklasimindaki gibi hesaplanmaktadir. Sadece, varsayilan emisyon faktorleri yerine

iilkeye 6zel emisyon faktorleri kullanilmaktadir.

CO2 hesaplamalarinda Tier 3 yaklagim1 yoktur. Bunun nedeni, Tier 2 yaklasimi

kullanildiginda ulasilan degerlerden daha iyi degerlere ulasilamamis olmasidir [48].

6.1.2.2. Elektrik Tliketiminden Kaynaklanan
Emisyonlar

Elektrik tiiketiminden kaynaklanan CO:; emisyonlarinin, elektri§in temin
edildigi kaynaktan alinan emisyon faktorleri ile tiiketim miktarinin carpilmasi ile
hesaplanmasi tercih edilir. Alternatif olarak, ulusal enerji nakil sebekesi i¢in resmi
veriler de kullanilabilir. Eger bu iki veri de elde edilemiyorsa, lilkeye 6zel belirlenmis
olan bir ortalama emisyon faktorii kullanilabilir. Bu faktorler, siirekli glincellenmekte
olan IEA verilerinden elde edilebilir. Elektrik tiiketiminden kaynaklanan CO>

emisyonlar1 Esitlik 6.12deki gibi hesaplanmaktadir [51].

CO, Emisyonu Miktart = Toplam Elektrik Ttuketimi X Emisyon Faktori (6.12)
CO; Emisyonu Miktar: = Toplam CO, Emisyonlari, kg CO;

Toplam Elektrik Tiiketimi= Tesis i¢inde kullanilan toplam elektrik tiiketim miktari, kWh

Emisyon Faktérii= WBCCSD&CSI tarafindan iilkemiz icin belirlenmis olan emisyon faktorii,
327 kg CO./MWh seklinde verilmistir.
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7. CO, EMISYONU HESAPLAMA ARACI

Bu c¢alismada, CO. emisyonlarini hesaplamak i¢in C# programlama dili
kullanilarak Windows ortaminda calisabilen “CO2 Emisyonu Hesaplama Araci” adli
bir bilgisayar uygulamasi gelistirilmistir. Gelistirme ortami olarak Microsoft Visual
Studio 2012 Express Edition kullanilmistir. C#, C/C++ ve Java dillerinden tiireyen,
gliclii, basit, 6grenilmesi kolay, esnek, tip giivenli, modern ve Microsoft .NET
platformu i¢in sifirdan gelistirilmis tek programlama dilidir. Java programlama diline
rakip olarak Microsoft firmasi tarafindan ¢ikarilan C# dili orta diizeyli diller grubuna
girer. Hem alt diizey hem de tist diizey programlar yazilabilir. Tez ¢alismasinda C#

dilinin se¢ilme sebepleri olarak asagidaki maddeler sayilabilir [55]:

1. Ogrenilmesi kolay bir dildir.
2. Microsoft Visual Studio gelistirme platformu destegi sayesinde;
e Qrafiksel ara yiizler i¢in bir designer ortami,
e Kodlama sirasinda otomatik tamamlama,
e Syntax hatalarmin gosterimi gibi konularda, programlamaya yeni
baslayan kisilere kod yazimi sirasinda kolaylik saglamaktadir.
3. Nesne yonelimli programlamaya tam destek saglar.
4. C# cok sik yapilan hatalar1 6nlemek i¢in onlemler almistir. Bu 6nlemler
sayesinde kod yazilirken temel bazi hatalar programciya gosterilerek aninda
diizeltilmesine imkan tanimaktadir. Aksi takdirde program derlenmez. Bu

sayede bir¢cok hatanin 6niine ge¢ilmis olur.

Tez calismasinda olusturulan programin ¢alisabilmesi i¢in Windows Xp veya
daha sonraki versiyonlarda bir isletim sistemi ve .Net framework 4.5 paketinin kurulu

olmasi1 gerekmektedir.

Uygulama yardimi ile herhangi bir ¢imento iiretim tesisine ait toplam CO-
emisyonu miktar1 hesaplanabilmektedir. Ayrica uygulama araci kullanilarak gesitli
senaryolar olusturulabilmektedir. Bu uygulama araci ile ¢aligma kapsaminda 3 adet
senaryo olusturulmus ve sonuglar hakkinda genel bir degerlendirme yapilmistir.
Uygulamada, 6. Boliimde anlatilmis olan IPCC 2006 Kilavuzundaki Tier 1 ve Tier 2

yaklasimlar1 kullanilmastir.



111

“CO, Emisyonu Hesaplama Araci”nda 4 adet sekme bulunmaktadir. Ilk iki

sekmede dogrudan emisyonlar hesaplanmakta, 3. sekmede dolayli emisyonlar

hesaplanmaktadir. 4. sekme ise “Senaryo Olusturma Sekmesi”dir. Bu sekme

kullanilarak ¢alisma kapsaminda 3 adet senaryo olusturulmustur. IPCC metodolojisi,

¢imento Uretiminden kaynaklanan CO: emisyonlarini hesaplarken, hesaplamalar

kolaylagtirmak amaciyla gesitli kabuller kullanmaktadir [48]. “Senaryo Olusturma

Sekmesi’ndeki hesaplamalarda da bu kabuller kullanilmistir. Hesaplamalarda

kullanilan kabuller agagida belirtilmistir.

Kimyasal Kompozisyon Verisi ile Tlgili Kabuller

1.

Uretilen ¢gimentonun biiyiik gogunlugunun (portland veya benzeri ¢imento)
portland ¢imentosu klinkeri oldugu kabul edilmektedir.

CaO igerigini belirleyebilmek i¢in, klinkerin kimyasal analizinin yapilmis
oldugu kabul edilmektedir.

Klinkerin CaO igeriginin degiskenliginin ¢ok siirlt oldugu ve MgO
iceriginin ¢ok diisiik oldugu kabul edilmektedir.

Tesislerin tamaminda CaO’in %100’{intin CaCOz’tan kaynaklandig1 kabul
edilmektedir.

Tesislerin neredeyse tamaminin hammadde girisindeki CaO igerigini
kontrol edebildikleri kabul edilmektedir.

CaCO3’1n %100’iniin kalsinasyona ugradig1 kabul edilmektedir.
Tesislerde, toplanan ¢imento firin tozlarimin doner firma geri

doniistimiiniin oldugu kabul edilmektedir.

Uretim Verisi ile Tlgili Kabuller

1. Cimento iiretim tesisi bazinda veri toplandig1 kabul edilmektedir.
2. Raporlanmig fakat yaklasik degerler kullanilmistir.
CKOD ile Ilgili Kabuller
1. CKD’nin yikayicilar tarafindan tutuldugu ve tutulan CKD’nin firina geri
kazaniminin saglandigi kabul edilmektedir.
2. CKD’nin orijinal bilesiminin hammadde ile ayni1 oldugu kabul

edilmektedir.
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3. CKD’nin ig¢indeki tiim karbonatin CaCOgz’tan kaynaklandigi kabul
edilmektedir [48].

7.1. Dogrudan Emisyonlar Sekmesi

Ik sekme, “Dogrudan Emisyonlar” sekmesidir. Ik sekme iki gruba ayrilmistir.
Birinci grupta, “Klinker Uretimi”, ikinci grupta ise “Birincil Yakit Tiiketimi” kaynakli

CO: emisyonlar1 hesaplanmaktadir.
Klinker Uretimi

Klinker iiretiminden kaynaklanan emisyonlar Boliim 6.1.1.1°deki sekilde IPCC
Tier 2 yaklagimi ile hesaplanmaktadir [48]. Tesislerde tespit edilen klinkerin CaO
igerigi ve tesiste Uiretilen klinker miktar1 kullanici tarafindan ekrana yazilmakta olup,

emisyon faktorii Esitlik 7.1°deki gibi hesaplanmaktadir.

EF (ton €0, ) = (MCOZ) x Klinkerin CaO icerigi (7.1)

ton klinker Mcao
Mco2/Mcao= 43,97/56,03= 0,785’tir.

Kalsinasyondan kaynaklanan emisyon miktar1 (ton CO2) ise Esitlik 7.2’deki gibi

hesaplanmaktadir.

Emisyon Miktart (EMC02) = KM X EF X DF (7.2)
KM= Klinker Miktar, ton

EF= Emisyon Faktorii, ton CO-/ton klinker

DF= CKD icin Diizeltme Faktorii=1,02’dir.

Kullanici tarafindan “Klinkerin CaO Igerigi (%)” ve “Klinker Miktari (ton/y1l)”
ekrana yazildiktan sonra “Hesapla” butonuna basilarak Klinker Uretiminden

Kaynaklanan Emisyon Miktar: (fon CO>) hesaplanmig olarak ekranda goriilmektedir.
Birincil Yakit Tiiketimi

CO2 emisyonlari, karbon bazli yakitlarin yanmasi sonucu olusur. Ulusal
emisyonlar, tliketilen yakit miktarina ve yakitin karbon igerigine bagli olarak

hesaplanmaktadir. Tiiketilen yakitlari, birincil yakitlar (petrokok, linyit, tag komiirii
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vb.) ve ikincil (alternatif) yakitlar (atik yaglar, kullanilmig lastikler vb.) olarak ikiye
ayirmak gerekmektedir. Birincil yakitlardan kaynaklanan CO2 emisyonlar ilk
sekmede, alternatif yakitlardan kaynaklanan COz emisyonlar1 ise 2. sekmede
hesaplanmaktadir. Birincil yakit tiirleri, tilkemizdeki 48 adet entegre g¢imento
fabrikasinin kullandig1 yakit tiirleri incelenerek belirlenmistir. Belirlenen yakit tiirleri

ve yakitlara ait karbon emisyon faktorleri Cizelge 7.1°de gosterilmektedir.

IPCC metodolojisi, yakitlarin yanmasindan kaynaklt emisyonlarin

hesaplanmasini 6 asamada hesaplamaktadir [52]:

Unitelerdeki gercek yakit tiiketim miktarini hesaplamak

Yakit tiiketim miktarini alt 1s1l deger (kcal/kg) ile ¢arparak enerjiye ¢evirmek
Emisyon katsayilar1 ile ¢arparak karbon icerigini hesaplamak

Depolanmis karbon miktarini hesaplamak

Karbon oksidasyon faktorii ile ¢arparak diizeltme yapmak

© a0k~ 0w N e

Okside edilmis karbonu CO2’e doniistiirmek

Kullanici, dncelikle hangi yakiti kullanmais ise o yakiti1 segmelidir. Program bu sekilde

aktive olmaktadir. Ardindan agagida belirtilen 6 asama devreye girer.
1. Asama

Ik asamada her bir yakit icin tesis iginde tiiketilmis miktar (ton) belirlenerek
toplam gercek yakat tiikketim miktar1 belirlenir. Kullanici, bu asamada ekranda bulunan

“Tiiketim Miktar1 (ton/y1l)” kismina, kullanilmis yakit miktarini/miktarlarini yazar.
2. Asama

Her bir yakita ait tiiketim miktari, yakitin alt 1s1l degeri (kcal/kg) ile carpilarak
yakait tiikketimi enerji cinsinden ifade edilir (TJ). Bu asamada da kullanici, yakita 6zel
“Alt Isil Deger” bilgisini ekrana yazacaktir. Bunun disinda bu grupta kullaniciya ait
doldurulacak bagka bir alan bulunmamaktadir. Yakat tiiketimi (YT), Esitlik 7.3 teki
gibi hesaplanmaktadir.

kcal

1000 kg
kg

YT(T]) = TM (ton) x ( oo

)x AID (*2) x 4,186 (L) x 1 TJ/10%; (7.3)

YT = Yakit Tiiketimi, TJ

TM = Tiiketim Miktari, ton
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AID= Alt Isil Deger, kcal/kg’dir.

Yakitlarin alt 1s1l degerlerini her tesis kendi kullandig1 yakitlarin elementel
analizlerini yaparak tespit etmelidir. Eger tespit edilen alt 1s1l degerler yok ise

varsayilan (default) “Net Kalorifik Deger” veya “Alt Isil Deger” kullanilabilmektedir.
3. Asama

Belirlenen tliketim degeri (TJ), bir “Karbon Emisyon Faktori” (KEF)
(tonC/TJ) ile carpilarak, enerji tiiketimi, karbon miktarina donistiiriiliir. Boylece
toplam karbon emisyon degeri belirlenmis olur. Eger iilkeye 6zel KEF degerleri varsa
bu degerler kullanilir fakat {ilkeye 6zel belirlenmis KEF degeri yoksa tablodaki

varsayilan (default) degerler kullanilabilir.

Ulkemize ait belirlenmis KEF olmadig1 i¢in bu asamada varsayilan KEF
degerleri kullanilmigtir. Hesaplama aracinda kullanilan KEF degerleri Cizelge 7.1°de

gosterilmektedir [54].

Cizelge 7.1 Birincil yakit tiirlerine ait karbon emisyon faktorleri

Yakit Tiirii | Karbon Emisyon Faktorii (tonC/TJ)
Linyit 27,6
Petrokok 27,5
Tas Komiirii 25,8
Fuel oil 20,2
LPG 17,2
Dogalgaz 15,3

Toplam karbon igerigi, Esitlik 7.4’teki gibi hesaplanmaktadir.

TKE(tonC) = YT (T)) X KEF(“’TT) (7.4)

TKE= Toplam Karbon Emisyonu, tonC
KEF= Karbon Emisyon Faktorii, tonC/TJ

4. Asama

Bu asamada, alternatif yakit miktarlar1 da belirlenip alt 1s11 degerleri ile de

carpilarak toplam tiikketime (TJ) eklenir. Fakat alternatif yakitlar i¢in yanmayan ve tara
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veya komiir yagia doniisen karbon igerigini depolanmis karbon olarak ifade edilen
miktar1 toplam karbondan ¢ikarmak gerekmektedir. Boylece net karbon igerigi (tonC)
belirlenir. Bu ¢alismada, alternatif yakitlardan kaynaklanan CO2 miktar1 “Dogrudan

Emisyonlar 2 sekmesinde ayrica hesaplandigi i¢in bu asama uygulanmamaistir.
5. Asama

3.asamada belirlenmis olan net karbon emisyon degeri (tonC), karbon

oksidasyon faktorii (KOF) ile ¢carpilarak ger¢cek karbon emisyonlar1 hesaplanmaktadir.
GKE (tonC) = TKE(tonC) x KOF (7.5)

GKE= Gergek Karbon Emisyonu, tonC

TKE= Toplam Karbon Emisyonlari, tonC
KOF= Karbon Oksidasyon Faktorii= 1 olarak kabul edilmistir.
6. Asama

Karbon oksidasyon faktorii ile ¢arpilmis olan gergek karbon emisyon degeri,
Esitlik 7.6°da gosterildigi gibi, Mco2/Mc= 44/12 mokiiler agirlik orani ile ¢arpilarak
birincil yakitlarin yanmasindan kaynakli toplam CO2 emisyon miktart (ton CO2)
hesaplanmaktadir.

Emisyon Miktart (EMCO2) = GKE x %2 (7.6)
M

[

Kullanicr tarafindan “Tiiketim Miktar1 (ton/y1l)” ve “ Alt Isil Deger (kcal/kg)”
ekrana yazildiktan sonra “Hesapla” butonuna basilarak Birincil Yakit Tiiketiminden
Kaynaklanan Toplam Emisyon Miktart (ton COz) hesaplanmis olarak ekranda
gortinmektedir. Sekil 7.1’de “Dogrudan Emisyonlar” sekmesinin ekran ¢iktisi

goriilmektedir.
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——— =l
ol CO2 Em‘lsyo_nu Hesaplama Programi a & o i a
; Dogrud
Klinker Uretimi
Kiinkerin Ca0 igendi { % ) Emisyon Faktoni ( EF ) Kiinker Miktan ( KM ) Emisyon Miktan ( EMCO2 )
50 Y 0 >
(ton CO2 /ton klinker ) (ton klinker / yl ) {ton CO2 /wl)
Duizektme Faktori (DF) = 1,02
Yakit Tiketimi
Yakt Tand Tuketim Miktan (TM)  Alt Isil Deger (AID ) Karbon Emisyon Faktérii ( KEF ) Emisyon Miktan ( EMCO2 )
[T Linyit 0 - 0 276
= = p= N
[T] Petrokok 0 : 0 275
[] TagKomara |0 5 0 258
[T] Fuel Ol ¢ 3 0 202 N
[7] LG 0 ; 0 17.2
1]
A Doﬁfbaz 0 = 0 15.3
(Sm”™3/l) (ton /i) (keal /kg) (tonC/TJ)
y ey Toplam EMCO2
Karbon Oksidasyon Fakioni = 1 {ton CO2 /il )
Toplam Emisyon {Dogrudan + Dolayli Emisyonlar) ton CO2

Sekil 7.1 “Dogrudan Emisyonlar” sekmesinin ekran ciktisi
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7.2. Dogrudan Emisyonlar 2 Sekmesi

Ikinci sekmede, “Alternatif Yakit Tiiketimi” kaynakli CO2 emisyonlari
hesaplanmaktadir. Alternatif yakat tiirleri de birincil yakit tlirleri gibi, tilkemizdeki
cimento fabrikalarinin kullandig1 alternatif yakitlar incelenerek belirlenmistir.
Belirlenen yakit tiirleri ve yakitlara ait emisyon faktorleri Cizelge 7.2°de

gosterilmektedir [53].

Cizelge 7.2 Alternatif yakitlar ve emisyon faktorleri

E. Faktorii E. Faktorii
Alternatif Yakat Tiirii Alternatif Yakit Tiiri
(ton CO2/GJ) (ton CO2/GJ)

Kullanilmis Lastik 85 Kat1 Yakit Atiklar 80
Aritma Camuru 83 S1vi Yakit Atiklar 74
Atik Yaglar 74 Solvent Atiklari 74
Rafinasyon Atiklari 83 Plastik, Kagit Atiklar 110
Kontamine Atiklar 80 Diger 80

Alternatif yakit tiiketiminden kaynaklanan CO2 emisyonlar1 Boliim 6.1.1.2°deki
sekilde IPCC Tier 1 yaklagimi ile hesaplanmaktadir. Her bir yakit igin CO2 emisyonu
miktar1, Esitlik 7.7°deki gibi hesaplanmaktadir. Toplam CO; emisyonlari ise, her bir
yakittan  kaynaklanan emisyonlarin  toplanmasiyla  Esitlik  7.8’deki  gibi

hesaplanmaktadir.
Emisyon Miktart (EMC02); = TM; X AID; X EF (7.7)

TM = Tiiketim Miktari, ton/yil; AID= Alt Isil Deger, kcal/kg; EF= Her bir yakit i¢in varsayilan
emisyon faktorii, kg CO./GJ *dir.

Toplam CO, Emisyonu = Y ; Emisyon Miktart (EMCO02); (7.8)

Kullanict, kullanmis oldugu alternatif yakit tiirlerini segerek uygulamayi aktive
ettikten sonra “Tiikketim Miktar1 (ton/yil)” ve “Alt Isil Deger (kcal/kg)” ekrana
yazdiktan sonra ‘“Hesapla” butonuna basilarak Alternatif Yakit Tiiketiminden
Kaynaklanan Emisyon Miktart (ton COz) hesaplanmis olarak ekranda goriinmektedir.

Sekil 7.2’de “Dogrudan Emisyonlar 2 sekmesinin ekran ¢iktis1 goriilmektedir.
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Dogrudan Emisyonlar | Dogrudan Emisyonlar 2 lDoIayIl Emisyonlar I Senaryo Olugurmal

Altematif Yakit Tuketimi
Yakt Tdrl Tiketim Miktan (TM)  Alt Isil Deger (AID) Emisyon Fakiorii (EF)  Emisyon Miktan ( EMCO2)

[ Kullarilmig Lastik
[

[ Atk Yaglar

[ Rafinasyon Atiklan

[] Kontamine Atiklar

[ Kati Yakt Atiklan

[ S Yakit Atiklan

[ Solvent Atiklan

[C] Plastik. Kat Atklan | 4 @ o [0

[ Diger H P B [
(ton /yl) (keal /kg) {tonC02/GJ)

Toplam EMCO2
(ton CO2 /il )

Toplam Emisyon (Dogrudan + Dolayl Emisyonlar)

Sekil 7.2 “Dogrudan Emisyonlar 2” sekmesinin ekran ¢iktisi
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7.3. Dolayli Emisyonlar Sekmesi

Ugiincii sekme, “Dolayli Emisyonlar” sekmesidir. Bu sekme iki gruba
ayrilmistir. Birinci grupta, “Elektrik Enerjisi Tiiketimi”,  ikinci grupta ise

“Transportasyon” kaynakli CO2 emisyonlar1 hesaplanmaktadir.
Elektrik Enerjisi Tiiketimi

“Dolayli Emisyonlar” sekmesinin ilk grubunda, elektrik tiiketiminden
kaynaklanan CO, emisyonlar1 hesaplanmaktadir. Elektrik tiikketiminden kaynaklanan
CO; emisyonlart, WBCSD (World Business Council for Sustainable Development)’ye
bagli olarak c¢aligan CSI (Cement Sustainability Initiative) tarafindan hazirlanan “The
Cement CO2 Protocol” de iilkemiz i¢in belirlenmis olan emisyon faktorii kullanilarak

hesaplanmaktadir [51].

Elektrik Tiiketiminden Kaynaklanan CO; emisyonlar1 Esitlik 7.9’daki gibi hesaplanir.
Emisyon Miktart EMCO2 =TT X EF (7.9)
TT= Toplam Elektrik Tiiketimi, kWh/yil

EF= Ulkemiz Igin Belirlenmis Olan Emisyon Faktorii= 327 kg CO/MWh [56]

Kullanici, “Klinker Toplam Elektrik”, “Cimento Toplam Elektrik”, “Paketleme
Toplam Elektrik”, “Diger” ve “Enerji Kayiplar1” kisimlarina tesiste tiiketilmis elektrik
miktarin1 yazdiktan sonra ekranda “Toplam Elektrik Tiiketimi (kWh/y1l)” otomatik
olarak hesaplanir. Daha sonra “Hesapla” butonuna basilarak Elektrik Tiiketiminden

Kaynaklanan Emisyon Miktari (ton CO>) hesaplanmis olarak ekranda goriinmektedir.
Transportasyon

“Dolayli Emisyonlar” sekmesinin ikinci grubunda transportasyondan
kaynaklanan CO emisyonlar1 hesaplanmaktadir. CO2 emisyonlar1, Bolim 6.1.2.1°de
anlatildig1 sekilde IPCC Tier 1 yaklagimi ile hesaplanmaktadir. Tier 1 yaklasim
kullanilarak CO2 emisyonlari, yakit tiiketiminin enerji cinsinden degeri ile yakita 6zel

emisyon faktoriinlin carpilmasi ile hesaplanir.
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Bu c¢alismada, transportasyondan kaynaklanan emisyonlar hesaplanirken,
tilkemizde en ¢ok kullanilan yakat tiirleri secilmistir. Bu yakit tiirleri ve bu yakitlara

ait emisyon faktorleri, Cizelge 7.3’te gosterilmektedir [48].

Cizelge 7.3 Yakat tiirlerine ait emisyon faktorleri

Emisyon Faktorii
Yakat Tura
(kg CO2/GJ)
Dizel 74,1
Benzin 69,3
LPG 63,1

Transportasyondan kaynaklanan CO: emisyonlar1 Esitlik 7.10°daki sekilde

hesaplanmaktadir.

Emisyon miktarico, = ).;[Yakity; X EF;] (7.10)
Yakiti=Tiiketilen yakitin enerji cinsinden degeri, TJ

EFi=Emisyon faktori, kg/TJ

i= Yakat tiirii (dizel, benzin, LPG)

Kullanici, oncelikle ekranda kullanmis oldugu yakit tiirlerini segerek
hesaplamay1 aktive etmelidir. “Tiiketim Miktar1 (ton)” ve “Alt Isil Deger (kcal/kg)”
ekrana yazildiktan sonra “Hesapla” butonuna basilarak Transportasyondan
Kaynaklanan Emisyon Miktar: (ton COz) hesaplanmis olarak ekranda goriinmektedir.

Sekil 7.3’te “Dolayli Emisyonlar” sekmesinin ekran ¢iktis1 goriilmektedir.
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Elektrik Enerjisi Tuketimi Transportasyon

Tiketim Miktan (TM) Al lsil Deger (AID ) Emisyon Faktérii ( EF ) Emisyon Miktan ( EMCO2)

Kiinker Toplam Elektrik f E (kWh/yl)

[ Dzel [0 H P H M
(imento Toplam Elektrik 2 (kWh /yl ; ‘ Al : x s
{Kiinker Harig) =] ( ) [T Benzin ; = (0 5 [69.3

R = LPG o : 0 q [
Paketleme Toplam Elektrik [ | (kWh /yl) B L & | | 63.
(ton /yl) (keal /kg ) (kg C0O2/GJ)
i i = (kwh /i
e = b Toplam EMCO2
{ton CO2 / wil)

Ened Kayplan i = kwh/yi)

Toplam Tiketim ( TT) I (kWh /yl)

Toplam EMCO2 (ton CO2 /'yl )

Emisyon Faktori ( EF ) = 537kg CO2 / MWh

Toplam Emisyon (Dogrudan + Dolayl Emisyonlar)

Sekil 7.3 “Dolayli Emisyonlar” sekmesinin ekran ciktisi
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7.4. Senaryo Olusturma Sekmesi

7.4.1. Genel Bilgi

Cimento sektorii, kiiresel anlamda giderek biiylimekte olan bir sektordiir. Bu
bliylime neticesinde sektdrden kaynaklanan karbon emisyonlar1 da artmaktadir.
Uluslararas1 Enerji Ajanst (IEA), Diinya Siirdiiriilebilir Kalkinma Is Konseyi
(WBCSD) ile birlikte ortak olarak, 2050 yilina kadar olan zaman dilimi i¢in, ¢imento
endiistrisindeki karbon emisyonlarinin azaltilmasi ile ilgili teknolojik olanaklar1 ortaya
koyan bir yol haritasi yaymlamislardir. Bu yol haritasinda, termal ve elektrik
verimliligindeki son teknolojiler, alternatif yakit kullanimi, katkili c¢imento
kullanimiyla klinker kullanim oraninin azaltilmasi ve karbon yakalama ve depolama
konularima yer verilmistir. Cimento enddistrisi; 0giitme, yakit hazirlama, yanma, kirma,
tasima vb. bircok teknolojiyi ihtiva etmektedir. Belirlenen yol haritasi, bir¢ok
teknolojiyi bir araya getirmek i¢in efektif mekanizmalari ortaya koymaktadir. Bu yol
haritasinda, Uluslararas: Enerji Ajansi’nin BLUE Senaryosu baz alinarak bir model
olusturulmus olup, bu senaryoya gore 2006 yilindaki emisyon seviyeleri baz
alindiginda, 2050 yilinda kiiresel enerjiyle ilgili CO2 emisyonlarinin yariya indirilmesi
icin kapsamli ve tarafsiz politikalarin gereksinimleri incelenmistir. Yol haritas1 4 ana

unsurdan olusmaktadir:

1. Termal ve Elektrik Verimliligi: Yeni ¢imento fabrikalarinda mevcut en
iyi teknolojilerin uygulanmas1 ve ekonomik olarak uygulanabilir olan

enerji verimli ekipmanlarin donanimlarinin daha da iyilestirilmesi.

2. Alternatif Yakitlar: Cimento iretim prosesinde daha az karbon
yogunluklu fosil yakitlarin, alternatif yakitlarin ve biokiitle yakitlarin

kullanimi. Alternatif yakitlar, ¢esitli atiklardan olugsmaktadir.

3. Klinkerin Yer Degistirmesi (Klinkerin yerine ge¢me): Karbon
yogunluklu olan klinkerin, diger karbon yogunlugu diisiik olan ¢imento

ozelligi tagiyabilen malzemeler ile yer degistirmesi.

4. Karbon Yakalama ve Depolama: Olusan COz’in atmosfere salinimindan

once tutularak giivenli bir sekilde depolanmasi [54].
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Cimento tiretimi CO2 yayan bir proses olmakla birlikte, su anki kiiresel olarak
insan kaynakli CO2 emisyonlarinin yaklasik %5-7’sinden sorumludur. Gelisme
gosteren lilkelerde modernizasyon kapsaminda ¢imento {iretiminin artacagi tahmin
edilmektedir. 2006 yil1 diinya ¢imento iiretimi 2,55 milyar ton olup, diisiik biiylime
talebi senaryosuna gore hazirlanan bu haritada 2050 yilinda {iretimin 3,69 milyar ton
ve ayni sekilde yiiksek biiyiime senaryosuna gore de 4,40 milyar ton olacagi
ongoriilmektedir. Global olarak ¢imento iiretimi 2000 yilindan 2006 senesine kadar
%54 oraninda artis gostermis olup, mutlak CO2 emisyonlar1 ise %42 oraninda artis
gostererek, 2006 yilinda 1,88 giga ton degerine ulagmistir [54]. Sekil 7.4’te 2006,
2015, 2030 ve 2050 yillarina ait ¢imento tiretim miktarlar1 gosterilmektedir [54].

5000 - i
----- yiiksek talep senaryosu Kanada ve Amerika
_____ Avrupa Birligi 25
40009 L ceetT Diger OECD Avrupa lilkeleri
----- OECD Pasifik tlkeleri
3000 Cin

Hindistan
Gegis Ekonomileri

Diger geligmekte olan
Asya ulkeleri

Latin Amerika
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Sekil 7.4 Kiiresel cimento iiretimi: 2006, 2015, 2030, 2050

Ulkemizde de gegmis yillar ile kiyaslandiginda gimento sektdriiniin ¢ok hizli
bir sekilde biiytidiigii goriilmektedir. Glinlimiizde 65 milyon klinker kapasitesi ve 106
milyon ton ¢imento tiretme kapasitesine sahip olan sektor iiretim hacmini giin gegtikge
genisletmeye devam etmektedir. CO2 emisyonu artisi, klinker iiretimi artisiyla
dogrudan iliskilidir. Bu nedenle, iilkemizde klinker iiretiminin artmasiyla CO:2
emisyonlarmin artmasi kaginilmazdir. Ulkemiz sektdrden kaynakli emisyonlar:

azaltmak icin yukarida bahsedilen unsurlar1 uygulamak durumundadir.

7.4.2. Senaryo Olusturma Sekmesinin Kullanimi

Tez kapsaminda, Tiirkiye’nin ¢imento {iretiminden kaynaklanan CO2

emisyonlart farkli senaryolar ile incelenmek istenmistir. Senaryolardaki
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hesaplamalarda, dordiincii sekme olan, “Senaryo Olusturma Sekmesi”kullaniimistir.
Bu sekmede, gerekli veriler kullanici tarafindan ekrana yazildiktan sonra cesitli
senaryolar olusturabilmek amaciyla uygulamaya eklenmistir. Sekme, “Kalsinasyon”,

“Yakit Tiketimi” ve “Elektrik Tiiketimi” olmak iizere li¢ gruptan olugsmaktadir.

“Kalsinasyon” grubundaki hesaplamalar, Boliim 7.1°deki sekilde yapilmaktadir.
Tek fark, bu sekmede emisyon faktdriiniin sabit olmasi, ilk sekmede ise emisyon
faktorlintin klinkerin CaO igerigine gore degismesidir. Kullanici, ekrana yalnizca
“Klinker Tiiketimi” miktarin1 yazar, daha sonra ekranda “EMCO2” kisminda emisyon

miktar1 hesaplanmis olarak goriiliir.

“Yakit Tiiketimi” grubundaki hesaplamalar, genel olarak Boliim 7.2°deki sekilde
yapilmaktadir. Buradaki fark, bu sekmede “Klinker Miktar1” yazildiktan sonra “Birim
Yakit Tiiketimi” degeri, 2900-3500 MJ/ton klinker araliginda bir deger olacak sekilde
ekrana yazilarak “Toplam Yakit Tiiketimi” hesaplanmaktadir. Daha sonra, yakitlarin
“Kullanim Oranlar1 (%)” ekrana yazilip, toplam yakit tiikketimi ve emisyon faktorleri

ile ¢arpilarak “EMCO2” kisminda emisyon miktar1 hesaplanmis olarak gortliir.

“Elektrik Tiiketimi” grubundaki hesaplamalar ise “Cimento Miktar1” ve “Birim
Elektrik Tiiketimi” degeri 90-150 MWh/ton ¢imento araliginda bir deger olacak sekilde
ekrana yazilir. Daha sonra uygulama tarafindan bu degerler ve sabit olan emisyon
faktorii (327 ton COg/ton klinker) carpildiktan sonra “EMCO2” kisminda emisyon

miktar1 hesaplanmis olarak goriiliir.

Tim bu sekmelerde “EMCO2” kisimlarinda hesaplanmis olan toplam
emisyonlar, pencerenin sol alt kosesinde “Toplam Emisyon” kisminda otomatik olarak
toplanmakta ve bir senaryoya ait toplam CO: emisyonu miktari hesaplanmis

olmaktadir. Sekil 7.5’te “Senaryo Olusturma” sekmesinin ekran ¢iktist goriilmektedir.
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Sekil 7.5 “Senaryo Olusturma” sekmesinin ekran ¢iktisi
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7.5. Senaryolar

7.5.1. Genel Bilgi

Senaryolar olusturulurken iilkemize 6zel olan, Bilim, Sanayi ve Teknoloji
Bakanligi’nin 2012 yil1 Sektér Raporu'nda yer alan 2012-2023 projeksiyonundaki artis
orant goz Oniinde bulundurulmustur. Projeksiyon incelendiginde bu artisin iilkemiz

icin y1llik yaklasik %0,03 oldugu goriillmektedir [22].

Cizelge 7.4 Cimento sektoriiniin 2013-2023 projeksiyonu

Yil Cimento Uretimi Cimento Uretimi
(Milyon ton) Artis Oranlari (%)

2012 714

2013 74,2 0,039
2014 76,5 0,030
2015 78,7 0,028
2016 81,1 0,030
2017 83,5 0,029
2018 86,1 0,031
2019 88,6 0,029
2020 91,3 0,030
2021 94,1 0,030
2022 96,8 0,028
2023 99,8 0,030
Ortalama 0,030

Ulkemizin 2002-2011 yillar1 arasindaki ¢imento ve klinker iiretimleri
incelendiginde, c¢imento {retiminin ortalama %85’nin klinker {retimi oldugu
goriilmektedir (Cizelge 7.5). Bu veri kullanilarak iilkemizin 2023-2050 projeksiyonu
olusturulmustur. 2002-2011 yillar1 arasindaki ¢imento ve klinker {iretim miktar

verileri TCMB'ye ait web sitesinden temin edilmistir [19].



Cizelge 7.5 Tiirkiye ¢cimento ve klinker iiretimi, 2002-2011

Y1l Cimento Uretimi | Klinker Uretimi | % Klinker
2002 32.758.049 29.498.636 90,05
2003 35.094.768 28.106.061 80,08
2004 38.795.797 32.788.751 84,51
2005 42.786.835 36.381.963 85,03
2006 47.400.159 38.197.718 80,58
2007 49.255.880 41.585.243 84,42
2008 51.431.869 44.731.545 86,97
2009 53.972.758 46.161.701 85,52
2010 62.737.276 52.832.430 84,21
2011 63.405.094 54.275.538 85,60
Ortalama 84,69
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Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi'nin 2013-2023 projeksiyonunda 2023

yilinda 99,8 milyon ton ¢imento {iretilecegi ongoriillmektedir fakat projeksiyonda

Klinker iiretimi yer almamaktadir. Cimento iretiminin %85’inin Klinker iiretimine

tekabiil ettigi diisiiniildiigiinde 2023 yilinda yaklasik olarak 84,5 milyon ton klinker

tiretilecegi Ongoriilebilir (Cizelge 7.6). Bu c¢alismada, yukarida belirtilen veriler

kullanilarak tilkemizin 2023-2050 iiretim projeksiyonu olusturulmustur (Cizelge 7.6).

Cizelge 7.6 Cimento sektorii liretim projeksiyonu, 2023-2050

Vil Cimento Uretimi | Klinker Uretimi
(Milyon ton) (Milyon ton)
2023 99,8 84,5
2024 102,9 87,5
2025 105,9 90,1
2026 109,2 92,8
2027 112,4 95,6
2028 115,8 98,4
2029 119,3 101,4
2030 122,9 104,5
2050 2219 188,6
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Senaryolarda Kullamlan Onemli Bilgiler

“Cimento ve Kire¢ Uretimi icin Mevcut En lIyi Teknolojiler” referans
kilavuzunda yeni tesisler ve biiyiik capli iyilestirmeler icin BAT, ¢ok kademeli 6n
1sitma ve on kalsinasyonlu kuru proses firin1 olarak belirtilmistir. Diizenli optimize
edilmis isletme kosullarinda ilgili BAT 1s1 denge degeri klinker i¢in 2900-3300 MJ/ton
Klinker'dir [26]. Cizelge 7.7°de ¢imento tretiminde yakit teknolojisi kullanimi

gosterilmektedir.

Cizelge 7.7 Cimento iiretiminde yakit enerjisi kullanim

Ozgiil Termal Enerji
) ) Proses
Talebi (MJ/ton klinker)
Kuru proses,cok kademeli (lig-alt1 kademeli) siklonlu,
3000 - <4000
on 1s1ticil1 ve prekalsinasyonlu doner firmnlar i¢in
3100 - 4200 Kuru proses, siklon 6n 1siticili doner firinlar igin
3300 - 5400 Yar1 kuru/yart yas prosesler (Lepol firmn ) i¢in
<5000 Kuru proses uzun firinlar i¢in
5000 - 6400 Yas proses uzun firinlar i¢in
3100 - >6500 Saft firinlar igin ve 6zel ¢imentolarin liretimi i¢in

Daha onceki boltimlerde bahsedildigi gibi, lilkemizde 48 adet entegre ¢cimento
iiretim tesisinden 47sinde kuru proses kullanilmaktadir. Bu firmlarin bir¢ogunda
prekalsinasyon sistemi de bulunmaktadir. Bu nedenle senaryolar, yakit tiiketiminin
2900-3500 MJ/ton klinker araliginda oldugu diisiiniilerek olusturulmustur. Ayrica,
“Cimento ve Kire¢ Uretimi i¢in Mevcut En Iyi Teknolojiler” referans kilavuzunda
¢imento iiretim tesislerindeki elektrik enerjisi ihtiyacinin 90-150 kWh/ton ¢imento

arasinda degistigi belirtilmistir [26]. Olusturulan senaryolarda, elektrik tiiketiminden

kaynakli CO2 emisyonlar1 hesaplanirken bu veri kullanilmustir.

7.5.2. Senaryolarin Olusturulmasi

Tez ¢alismasi kapsaminda, Tiirkiye’nin ¢gimento liretiminden kaynaklanan CO>
emisyonlar1 farkli senaryolar ile incelenmek istenmistir. Bu amagla asagida detaylari

aciklanan kabuller ¢ercevesinde ii¢ senaryo belirlenmistir. Senaryolarda temel olarak



129

Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi'nin 2013-2023 projeksiyonu ve “Cimento ve
Kire¢ Uretimi icin Mevcut En Iyi Teknolojiler” referans kilavuzunda yer alan,
Avrupa'daki firinlarda yapilan c¢alismalar sonucu belirlenen degerlerden
faydalanilmistir. Hesaplamalarda ise, "CO2 Emisyonu Hesaplama Araci" in 4. Sekmesi

olan “Senaryo Olusturma” sekmesi kullanilmistir.
Calisma kapsaminda olusturulan senaryolar:

1. Senaryo 1 (S1): Ulkemizde ¢imento sektdriiniin 2011 yilindaki teknik sartlar:
korudugu, yalnizca klinker ve ¢imento iiretiminin arttig1 varsayilan
senaryodur.

2. Senaryo 2 (S2): Ulkemizde mevcut en iyi teknolojilerin kismen uygulandig,
alternatif yakit tiiketiminin ve dogal gaz tiikketiminin belirli miktarda arttig1
varsayilan senaryodur.

3. Senaryo 3 (S3): Mevcut en iyi teknolojilerin tamamen uygulandigi, birim yakit
tilketimi (MJ/ton klinker) ve birim elektrik tiiketiminin (kWh/ton ¢imento)

Avrupa'daki en iyi tiikketim derecesine ulasildig: varsayilan senaryodur.

Olusturulan senaryolar, ayn1 zamanda birer gelecek projeksiyonu olarak da
degerlendirilebilir. Kalsinasyon prosesinden kaynaklanan emisyonlar, ana hammadde
oalrak kalker kullanildigindan ka¢inilmazdir. Ayrica ¢gimento sektori, enerji yogun bir
sektordiir. Bu nedenle senaryolarda, enerji tiikketimine sebebiyet veren en 6nemli iki
kaynak olan, BLUE senaryosunda da bahsedilen unsurlardan termal ve elektrik
verimliligi ile alternatif yakit unsurlari da g6z dntinde bulundurulmustur. Senaryolarda

temel olarak;

1. Kalsinasyondan kaynaklanan CO2 emisyonlari
2. Yakat tiiketiminden kaynaklanan CO2 emisyonlari

3. Elektrik tiiketiminden kaynaklanan CO2 emisyonlar1 hesaplanmistir.

7.5.2.1. Senaryo 1 (S1)

Bu senaryoda, 2011-2050 yillar1 arasinda yalnizca ¢imento ve klinker tiretim
miktarlarinin arttig1 varsayilmistir. Uretim miktar1 disinda, birim yakit tiiketimi
(MJ/ton Kklinker) ve birim elektrik tiiketiminin (kWh/ton ¢imento) 2011 yilindaki
degerlerde sabit kaldig1 varsayilmistir. Ayni sekilde 2011 yilinda kullanilan yakit
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oranlar1 da degistirilmemistir. Bu senaryonun olusturulmasindaki amag, teknoloji
takip edilmedigi durumda 2023, 2030 ve 2050 yillarinda ne kadar sera gazi emisyonu
olusacagimi belirlemektir. Senaryo 1'de kullanilan veriler Cizelge 7.8'de

gosterilmektedir.

Cizelge 7.8 Senaryo 1 (S1) verileri

2011 | 2023 | 2030 | 2050
Cimento (milyon ton) 64,3 | 99,8 | 1229 | 221,9
Klinker (milyon ton) 54,3 | 84,5 | 104,5 | 188,6
Toplam Yakit Tiiketimi

3500 | 3500 | 3500 | 3500
(MJ/ton klinker)
Ithal kémiir (%) 38 38 38 38
Petrokok (%) 35 35 35 35
Yerli linyit (%) 36 36 36 36
Yerli tag komiirti (%) 38 | 38 3,8 3,8
Dogalgaz (%) 0,1 0,1 0,1 0,1
Alternatif yakat (%) 3 3 3 3
Elektrik Tiiketimi

0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12
(MWhton klinker)

7.5.2.2. Senaryo 2 (S2)

Ikinci senaryoda, 2011-2050 yillar1 arasinda ¢imento ve klinker iiretim
miktarlarindaki artis géz Oniinde bulundurulmustur. Bunun yaninda, birim yakit
tiketiminin (MJ/ton klinker) ve birim elektrik tiiketiminin (kWh/ton ¢imento),
birtakim teknolojik iyilestirmelerden veya yenilemelerden dolayr 2011 yilina gore
belirli oranlarda azaldig1 varsayilarak bu senaryo hazirlanmistir. Ayn1 zamanda yakit

tiirlerine ait kullanim oranlar1 da degistirilmistir.

Yakit tiketiminde 2011 yilinda bir ton klinker i¢in 3500 MJ enerji
kullaniliyorken bu oranin 2023, 2030 ve 2050 yillarinda enerjinin daha verimli
kullanilmast ile 2050 yilinda 3300 MJ'e kadar diistiigii varsayilmistir. ithal komiir,
petrokok ve linyitin kullanim oranimmin zamanla azaldigi; buna karsin yerli tas
komiiriiniin kullanim oranmnimn belirli miktar arttigi varsayilmistir. Bunun sebebi,
diinyada yerli kaynaklarin tiiketiminde olan artisin iilkemizde de olacaginin
ongoriilmesidir. Ayn1 zamanda bu Senaryoda sera gazi emisyon faktorleri fosil

yakitlara gore daha diisiik olan, BAT olarak da tavsiye edilen alternatif yakit kullanim
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oraninin %3'ten %8'e ¢iktig1; yaklasik %0,2 olan dogal gaz kullanim oraninin 2030°da
%0,3’e, 2050'de %0,6'ya ¢iktig1 varsayilmigtir. Elektrik tiiketim degerinin ise bir ton
klinker icin 2011 yilinda 0,12 MWh iken 2050 yilinda 0,1 MWh'e distigi
varsayilmistir (Cizelge 7.9).

Cizelge 7.9 Senaryo 2 (S2) verileri

2011 | 2023 | 2030 | 2050
Cimento (milyon ton) | 64,3 | 99,8 | 122,9 | 221,9
Klinker (milyon ton) | 54,3 | 84,5 | 104,5 | 188,6

Yakit Tiketimi 3500 | 3450 | 3400 | 3300
(MJ/ton klinker)

Ithal komiir (%) 38 37 34 28
Petrokok (%) 35 35 | 32,7 | 26
Yerli linyit (%) 36 21 23 | 274
Yerli tag komiiri (%) | 3,8 | 3,8 5) 8
Dogalgaz (%) 0,2 0,2 0,3 0,6

Alterantif yakit (%) 3 3 5) 8
Elektrik Tiiketimi 0,12 | 0,12 | 0,11 | 01

(MWhton klinker)

7.5.2.3. Senaryo 3 (S3)

Ugiincii senaryoda, 2011-2050 yillar1 arasinda ¢imento ve klinker iiretim
miktarlarindaki artis goz oniinde bulundurulmustur. Uretim miktar1 yaninda, birim
yakit tiiketiminin (MJ/ton klinker) ve birim elektrik tiiketiminin (kWh/ton ¢imento), 2.
Senaryoya gore daha ¢ok azaldigi, mevcut en iyi teknolojilerin ise tamaminin

uygulandig1 varsayilarak bu senaryo olusturulmustur.

Yakit tiketiminde 2011 yilinda bir ton klinker i¢in 3500 MJ enerji
kullaniliyorken bu oranin 2023, 2030 ve 2050 yillarinda enerjinin daha verimli
kullanilmasi ile 2050 yilinda BAT olarak tanimlanmig olan 3000 MJ'e kadar diistiigii
varsayllmigtir. 2. senaryoda oldugu gibi bu senaryoda da ithal komiir, petrokok ve
linyitin kullanim oraninin zamanla azaldig1; buna kasin yerli tag komiiriintin kullanim
oraninin %10'a kadar arttig1 varsayilmistir. Ayrica, bu senaryoda alternatif yakit
kullanim oranmin 2050 yilinda %35'e kadar ¢iktig1, dogalgaz kullanim oraninin ise
2050'de %20'ye kadar ciktig1 varsayilmistir. Elektrik tliketim degerinin ise 2011
yilinda bir ton klinker i¢in 0,12 MWh iken 2050 yilinda BAT olarak tanimlanmis olan
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0,1 MWh'e diistiigli varsayilmigtir. Bu degerler iilkemiz igin belirlenen yillar igin
gercek degerleri yansitmiyor olabilir. Bu senaryoyu olusturmadaki amag, mevcut en

1yi teknolojilerin tamami kullanildiginda ve

Cizelge 7.10’da belirtilen degerlere ulasildigi durumda iilkemizin CO2

emisyonunun ne kadar azaldigin1 gorebilmektir.

Cizelge 7.10 Senaryo 3 (S3) verileri

2011 | 2023 | 2030 | 2050
Cimento (milyon ton) | 64,3 | 99,8 | 122,9 | 221,9
Klinker (milyon ton) | 54,3 | 84,5 | 104,5 | 188,6

Yalat Tiketimi 3500 | 3300 | 3200 | 3000
(MJfton Kklinker)

Ithal komiir (%) 38 30 25 15
Petrokok (%) 35 30 25 10
Yerli linyit (%) 36 | 20 | 14 | 10
Yerli tag komiirti (%) | 3,8 5) 6 10
Dogalgaz (%) 0,2 5 10 20

Alterantif yakat (%) 3 10 20 35
FElektrik Tuketimi 012 | 011 | 01 0,09

(MWhton Kklinker)

7.5.1. Senaryolara Gore Hesaplanan CO: Miktari

7.5.1.1. Senaryo 1l

CO2 emisyonu miktari, uygulama kullanilarak hesaplanmistir. Senaryo
sonucunda asagidaki sekilde de goriildiigii tizere; sirasiyla 2023 yilinda 79,9 milyon
ton, 2030 yilinda 98,7 milyon ton, 2050 yilinda ise 178,3 milyon ton CO2 emisyonu

olustugu sonucuna ulagilmistir (Sekil 7.6).



Milyon ton CO,
[E=Y
o
o

Toplam CO, Emisyonu (S1)

/ 1783

2011 2023 2030 2050

Sekil 7.6 Senaryo 1’e ait toplam CO2 emisyonu
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Emisyon kaynaklarimin dagilimi agisindan degerlendirildiginde, en biiytlik

emisyon kaynaginin kalsinasyon oldugu goriilmektedir. Kalsinasyondan sonra

sirasiyla yakit ve elektrik tiiketiminden kaynaklanan emisyonlar gelmektedir (Sekil

7.7). Bu senaryoda, birim yakit tiiketimi ve birim elektrik tiiketiminin 2011 yilindaki

degerlerde sabit kaldig1 fakat klinker iiretimi arttig1 varsayildigindan kalsinasyon,

yakit ve elektrik tiiketiminden kaynaklanan emisyonlar siirekli artis gostermistir. Fakat

% olarak bakildiginda kalsinasyon, yakit ve elektrik i¢in 2023, 2030 ve 2050 yillarinda

2011 yilindaki sonuglarla neredeyse ayni sonuglar elde edildigi goriilmektedir (Sekil

7.8).

200

=
(%]
o

100

Milyon ton CO,
w
o

o

CO, Emisyonu Kaynagi Dagilimi (S1)

i

2011 2023 2030 2050

M Kalsinasyon M Yakit Elektrik

Sekil 7.7 Senaryo 1 i¢in kaynak bazinda COz emisyonunun m. ton olarak yillara gore dagilimi
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Emisyon kaynaklarinin dagilimi yiizde olarak Sekil 7.8’de gosterilmektedir.

CO, Emisyonu Kaynagi Dagilimi (%) (S1)

250
200
150 53,97
41,2
100
50

Kalsinasyon Yakit Elektrik

4,77
4,89

P .

4,87

m 2011 m2023 m2030 m2050

Sekil 7.8 Senaryo 1 i¢in kaynak bazinda CO:z emisyonunun yiizde olarak yillara gore dagilim

CO2 emisyonu miktari, Senaryo 1'de oldugu gibi uygulama kullanilarak
hesaplanmistir. Senaryo sonucunda Sekil 7.9’de goriildigli tizere; sirasiyla 2023
yilinda 74,7 milyon ton, 2030 yilinda 91,4 milyon ton, 2050 yilinda ise 162,2 milyon

ton CO2 emisyonu olustugu sonucuna ulagilmustir.

Toplam CO, Emisyonu (S2)
200

. s 162,2
& 150 /
o
S
§ 100 /91,4
g 7
2 50 51,9

O T T T 1

2011 2023 2030 2050

Sekil 7.9 Senaryo 2’ye ait toplam CO2 emisyonu

Emisyon kaynaklarinin dagilimi agisindan degerlendirildiginde, en biiyiik
emisyon kaynaginin ilk senaryoda oldugu gibi kalsinasyon oldugu goriilmektedir
(Sekil 7.10). Senaryo 1'deki sonuglar ile kiyaslandiginda, sera gazi emisyon faktorii

diisiik olan yakitlarin kullanilmasi, yakit tiiketimi ve elektrik tiiketimi degerlerinin
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diismesi ile ayni tiretim miktarlartyla toplam CO2 emisyonu miktart agisindan 2023
yilinda yaklagik %6, 2030 yilinda %7, 2050 yilinda ise %9 oraninda azaltim saglandigi
goriilmektedir. Kalsinasyondan kaynaklanan emisyonlar, {iretim miktar1 aym

oldugundan degismemistir. En fazla azaltimin yakit tliketiminde oldugu

goriilmektedir.
CO, Emisyonu Kaynagi Dagilimi (S2)
200
8 150
S
"':' 100
E
0

2011 2023 2030 2050

H Kalsinasyon H Yakit Elektrik

Sekil 7.10 Senaryo 2 i¢in kaynak bazinda CO2 emisyonunun m. ton olarak yillara gore dagilim

Emisyon kaynaklariin dagilimi yiizde olarak Sekil 7.11°de gdsterilmektedir.
Sekil incelendiginde, kalsinasyondan kaynaklanan CO2’nin iiretim miktarindaki
artistan dolay1 arttig1 fakat yakit ve elektrik tiilketimden kaynaklanan CO2’nin ise birim
yakit ve elektrik tiiketimindeki azaltimlardan dolayr belirli miktar azaldigi

goriilmektedir.
CO, Emisyonu Kaynagi Dagilimi (%) (S2)
250
200
150 58,28

100 36,87 447
50 _—p
0 5,23
Kalsinasyon Yakit Elektrik 477

H2011 m2023 ®m2030 m2050

Sekil 7.11 Senaryo 2 i¢in kaynak bazinda CO2 emisyonunun yiizde olarak yillara gore dagilimi
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7.5.1.2. Senaryo 3

CO2 emisyonu miktari, Senaryo 1 ve 2'de oldugu gibi hesaplama araci
kullanilarak hesaplanmistir. Senaryo sonucunda Sekil 7.12°da goriildiigi {izere;
sirasiyla 2023 yilinda 72,3 milyon ton, 2030 yilinda 86,5 milyon ton, 2050 yilinda ise

148,2 milyon ton CO2 emisyonu olustugu sonucuna varilmistir.

Toplam CO, Emisyonu (S3)
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Sekil 7.12 Seanryo 3’e ait toplam CO2 emisyonu

Emisyon kaynaklarinin dagilimi agisindan degerlendirildiginde, en biiylik
emisyon kaynaginin yine kalsinasyon oldugu goriilmektedir (Sekil 7.13). Yakit ve
elektrik tiiketiminden kaynaklanan yillara gére CO2 emisyonu miktarindaki azaltimin
mevcut en iy1 teknolojilere gegilmesiyle diger senaryolara kiyasla daha fazla azaldig:
goriilmektedir. Emisyon kaynaklarinin dagilimi yiizde olarak Sekil 7.14’te

gosterilmektedir.
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CO, Emisyonu Kaynagi Dagilimi (S3)
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Sekil 7.13 Senaryo 1 i¢in kaynak bazinda CO; emisyonunun m. ton olarak yillara gore dagilim
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Sekil 7.14 Senaryo 2 i¢in kaynak bazinda CO2 emisyonunun yiizde olarak yillara gore dagilimi

7.5.2. Senaryolarin Karsilagtiriimasi

Olusturulan senaryolar baginda hesaplanan CO2 emisyonlar1 kiyaslandiginda,
tiim senaryolarda kalsinasyondan kaynaklanan CO2 emisyonu miktariin en yiiksek
oldugu, ardindan sirasiyla yakit ve elektrik tiiketiminden kaynaklanan CO3
emisyonlarinin geldigi goriilmektedir. Literatiirde ulasilan bilgi de ayn1 dogrultudadir.
Diinyada ¢imento sektoriinde faaliyet gosteren tesisler incelendiginde ortalama olarak
kalsinasyon prosesinden kaynaklanan CO2 emisyonlar1 toplam CO2 emisyonunun
yaklagik %350’sini olustururken yakit tiikketiminden kaynaklanan CO2 emisyonu
yaklagik %40 civarindadir [5]. Senaryo 2'de CO, emisyonu diisiik olan yakitlarin
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kullanilmast ve mevcut en iyi teknolojilerin kismen uygulanmasi sonucu, Senaryo 1'e
gore toplam sera gazi emisyonu miktarinin 2050 yilinda yaklasik %9 oraninda azaldig:
goriilmektedir. Senaryo 3'te ise mevcut en iyi teknolojilerin tamaminin uygulandigi,
alternatif yakat tiikketiminin ve dogalgaz kullaniminin yiiksek miktarda arttig1 durumda,
sera gazi emisyonlarinin Senaryo 1'e gore 2023 yilinda %9, 2030 yilinda %12, 2050
yilinda yaklasik %17 azaldigi goriilmektedir.

Senaryo 3, Senaryo 2 ile kiyaslandiginda ise toplam CO. emisyonlarinin
Senaryo 2'ye gore 2023 yilinda %3, 2030 yilinda %5, 2050 yilinda %8 azaldig

goriilmektedir. Bu {i¢ senaryonun birlikte yansitildig1 grafik asagida gosterilmektedir
(Sekil 7.15).

Toplam CO, Emisyonlari: S1, S2, S3
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Sekil 7.15 Toplam COz emisyonlari: S1, S2, S3

Ug senaryoda iiretilen birim klinker basina salinan CO2 miktarlar1 2023, 2030
ve 2050 i¢in hesaplanarak Sekil 7.16’da gosterilmistir. Senaryo 1, Senaryo 2 ve
Senaryo 3’ten elde edilen sonuglara gore belirtilen yillarda Senaryo 2’de Senaryo 1°e
gore daha diisiik; Senaryo 3’te ise en diigilk birim CO2 emisyonu degerlerine
ulagtlmistir. 1 ton klinker i¢in en diisiik CO2 emisyonu miktarina 2050 yilinda Senaryo
3’te ulasilmistir (0,78 ton COz/ton klinker). Bunun nedeni daha 6nce de belirtildigi
gibi bu senaryoda en diisiik birim yakit ve elektrik tiiketim degerlerine ulasildigt,
alternatif yakitlarin maksimum oranda kullanildig1 ve mevcut en iyi teknolojilerin

tiimiiniin uygulandiginin varsayilmasidir.
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8. SONUGLAR

Insan faaliyetleri sonucunda atmosfere salinan ve atmosferdeki miktarlar1 sanayi
devriminden giinlimiize kadar hizla artmis olan sera gazi emisyonlarinin 1s1 tutma
kapasiteleri nedeniyle kiiresel 1sinmaya neden olduklar1 bilinmektedir. Sera etkisine
sahip olan gazlarin basinda saydam bir gaz olan CO; gelir. IPCC (2001) atmosferdeki
CO:2 konsantrasyonunun antropojenik CO2 emisyonundan kaynaklandigini agikca
ifade etmektedir. Kiiresel sera gazi emisyonlarinin yaklasik %35-7’si ¢imento
tesislerinden kaynaklanmaktadir. IEA tarafindan yapilan ¢alismada 2006-2050 yillari
arasinda ¢imento liretiminin belli tahmini oranlarda artiglar gdstererek, 2050 yilinda
diisiik biiylime senaryosuna gore 3.7 milyar ton, yiiksek biiylime senaryosuna gore 4.4
milyar ton olacagi tahmin edilmektedir. Ulkemiz i¢in de sektdrel biiyiime trendi
ongoriilmektedir. Bu nedenle, sektérde emisyon azaltiminin saglanmasina yonelik

onlemlerin alinmas1 gerekmektedir.

Tez caligmasi kapsaminda Tirkiye'nin ¢imento {iiretiminden kaynaklanan
mevcut CO2 emisyonlar1 ve farkli senaryolar bazinda CO2 emisyon potansiyeli
incelenmistir. CO2 emisyonu miktarin1 hesaplamak amaciyla C# programlama dili
kullanilarak Windows ortaminda ¢alisabilen “Cimento Uretiminn Kaynaklanan CO;
Emisyonu Hesaplama Araci” adli bir bilgisayar uygulamasi gelistirilmistir. Bu
uygulama kullanilarak herhangi bir ¢imento tesisine ait yillik sera gazi emisyon
toplami1 hesaplanabilmekte ve g¢esitli senaryolar olusturulabilmektedir. Emisyon
hesaplamalar1 sirasinda IPCC tarafindan Onerilmis olan metodoloji kullanilmistir.
Emisyonlar1 hesaplama yaklasimlari, “Tier” seklinde ifade edilen cesitli seviyede
yaklasimlarla yapilmaktadir. IPCC, ¢imento iretiminden kaynaklanan CO:2
emisyonlari hesaplarken Tier 1 ve Tier 2 yaklagimlarini kullanmayi tavsiye etmektedir.
Bu nedenle calismada, ¢imento iiretiminde, prosesten kaynaklanan CO2 emisyonlari
hesaplanirken IPCC Tier 2 metodolojisi kullanilmistir. Birincil yakatlar, ikincil
yakitlar, elektrik tiiketimi ve transportasyondan kaynaklanan CO2 emisyonlari
hesaplanirken ise, yeterli veri bulunmadigindan en temel yaklagim olan IPCC Tier 1
yaklasimi kullanmilmistir.  Gelistirilen uygulama, {lkemizde faaliyet gdosteren
tesislerden kaynaklanan CO, emisyonlarini giivenilir ve hizli bir sekilde hesaplamak

i¢in kullanilabilecektir.
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Calismada gelistirilen uygulama kullanilarak iilkemizde ¢imento {iretimnden
kaynakli COz emisyonu projeksiyonu yansitilmak tizere 3 farkli senaryo
olusturulmustur. Senaryo 1, iilkemizde ¢imento sektoriiniin 2011 yilindaki teknik
sartlar1 korudugu, yalnizca klinker ve ¢gimento iiretiminin arttig1 varsayilan senaryodur.
Senaryo 2'de mevcut en iyi teknolojilerin kismen uygulandigi, alternatif yakat
tiiketiminin ve dogal gaz tiiketiminin belirli miktarda arttigi ongoriilmiistiir. Senaryo 3
ise, mevcut en iyi teknolojilerin tamamen uygulandigi, yakat tiiketimi (MJ/ton klinker)
ve elektrik tiiketiminin (kWh/ton ¢imento) Avrupa'daki en iyi tiikketim derecesine

ulasildig1 varsayilan senaryodur.

Tiirk ¢imento sektorii, 2010 sonu itibariyle Avrupa’da iiretim ve ihracatta ilk
sirada, diinyada ise ilk 10 iiretici ve ilk 3 ihracatci iilke arasinda yer almaktadir. 65
milyon ton klinker, 106 milyon ton ¢imento iiretme kapasitesine sahip olan sektor
tiretim hacmini giin gectikce arttirmaktadir. Literatlir arastirmasi sirasinda, Avrupa
Komisyonu tarafindan 2010 yilinda yaymlanmis olan “2006 IPCC Cimento, Kireg ve
Magnezyum Oksit Imalat Sanayilerinde Mevcut En lyi Teknolojiler” referans
dokumani incelenmistir ve iilkemizin ¢imento iiretiminde uygulanan doner firin
teknolojileri agisindan Avrupa iilkeleriyle yakin seviyede oldugu goriilmiistiir. Bunun
en biiyiik sebebi iilkemizdeki ¢imento tesislerinin neredeyse tamamina Avrupa’da
faaliyet gosteren Heidelberg, Vicat, Cimpor, Cementir Holding gibi biiyiik sirketlerin
ortak olmasidir. Fakat iilkemiz alternatif yakit kullanimi, alternatif hammadde
kullanimi, elektrik enerjisi tliketimi, atik 1sidan enerji Uretimi gibi teknolojiler
acisindan Avrupa iilkelerinin gerisinde kalmaktadir. Bu nedenle iilkemiz, kiiresel
diinyada rekabet edebilmek i¢in bu konularda kendisini gelistirmek durumundadir.
Ulkemizde, ¢imento sektdriiniin giderek biiyiiyecegi ve 2023 yilinda yaklasik 100
milyon ¢imento tiretecegi 6ngoriilmektedir. Bu tiretim artisi CO2 emisyonu artigini da

beraberinde getirecektir.

Son yaymlanan “TUIK 1990-2010 Sera Gazi1 Envanteri” sonuglarina gére CO2
esdegeri olarak 2010 yili toplam sera gazi emisyonunun 1990 yilina gére %115 artis
gosterdigi goriilmektedir. 2010 yilinda kisi bast CO» esdeger emisyonu 5,51 ton/kisi
olarak hesaplanmis olup, bu deger 1990 yilinda 3,39 ton/kisidir. TUIK envantériine
gore lilkemizde c¢imento iretiminden kaynakli COz emisyonlarinin toplam CO:2
emisyonlar1 igerisindeki payr 1990 yilinda %7,45 iken 2010 yilinda %8,86 ‘ya
yiikselmistir.
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Calisma kapsaminda olusturulan senaryolar kiyaslandiginda; Senaryo 2'de
Senaryo 1'e gore toplam CO emisyonu miktarinin 2050 yilinda %9 oraninda azaldigt
goriilmektedir. Senaryo 3'te ise CO2 emisyonlarinin 2050 yilinda Senaryo 1'e gore,
yaklagik %17; Senaryo 2'ye gore %8 oraninda azaldigi goériilmektedir. Bu durum,
tilkemizde ¢imento sektdriinde sartlar saglandigida en az %8’lik bir sera gaz1 emisyon
azaltim potansiyeli bulundugunu sonucunu gostermektedir. Ciinkii bu senaryo, 3
senaryo icinde iilkemiz i¢in en makul senaryodur ve bu senaryoda mevcut en iyi
teknolojilere kismen gecildigi diisiintilmiistiir, yakit kullanim oranlari ise lilkemiz igin
uygulanabilecek sekilde ayarlanmistir. Senaryo 3’teki degerlere ulasildig: takdirde ise

2050 yilinda %17°1ik azaltim saglanabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Go6z Ontline alinan senaryolar icin CO2 emisyon miktarlar arasindaki farkin en
biiyilik nedeni yakit tiiketimi (MJ/ton klinker) ve secilen yakit tiiriidiir. Fosil yakitlarin
yerine alternatif yakit kullaniminin arttirilmasi, fabrikalarin biinyesinde RDF (Atiktan
tiiretilmis yakit ) tesislerinin kurulmasi veya CO2 emisyonu dogalgaza gore neredeyse
2 kat daha fazla olan linyit veya petrokok kullanimi yerine dogalgaz tiiketiminin
arttirllmasit CO2 emisyonlarinda ciddi azalmaya neden olmaktadir. Bunun disinda
enerji verimliligi yliksek ekipman kullanilmasi, yeni degirmenlerin bilyali degirmenler
yerine valsli dik degirmenler olarak kurulmasi, atik 1sidan elektrik iiretimi
gerceklestirme gibi uygulamalar da CO2 emisyonlarinda azaltima katkida
bulunmaktadir. Bahsi gecen uygulamalar ayni zamanda enerji tiiketimini de
azalttigindan, tesislere maddi kazang da saglamaktir. Bu nedenle diinyada ve
tilkemizde bu uygulamalar giderek yayginlagmaktadir, ¢iinkii rekabet edebilirlik bunu
gerektirmektedir. Genel anlamda mevcut en iyi teknolojilerin uygulanmasiyla,
yukarida belirtilenlere ilaveten partikiil madde, NOx ve diger azot bilesikleri, SO ve
diger kiikiirt bilesikleri, toplam organik bilesikler (TOC), ugucu organik bilesikler
(VOC), poliklorlu dibenzo-p-dioksinler ve dibenzofuranlar (PCDD’ler ve PCDF’ler),
hidrojen floriir (HF), hidrojen kloriir (HCI1) ve karbon monoksit (CO) gibi kirletici
gazlarin da azalmas: saglanacak, bu sayede hava kalitesine olumlu etkide

bulunulacaktir.

Bu c¢aligma, iilkemizde ¢imento sektoriinden kaynaklanan sera gazi
emisyonlarinin  hesaplanmasi ve senaryolar vasitasiyla gelecek projeksiyonu

olusturma konusunda yapilan ilk tez ¢calismasidir.
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Ozet olarak; ¢imento endiistrisi i¢in enerji verimliligini arttirmak ve sera gazi

emisyonlarini azaltmak amaciyla;

e Yeni firinlar ve donanimui iyilestirilecek firinlar igin, en verimli olan uygun
tekniklerin benimsenmesinin tesvik edilmesi, atik 1sidan enerji liretim tesislerinin
sayilarinin arttirilmast

e Alternatif yakit kullaniminin tesvik edilmesi ve kolaylastirilmasi, RDF
kullaniminin arttirtlmast ve RDF tesislerinin ¢imento fabrikalarina entegre
edilmesi

e Cimentoya katilan katki maddelerinin, klinker yerine ge¢mesinin tesvik edilmesi
ve kolaylastirilmasi, alternatif hammadde kullanimnin arttirilmasi

e Katkili ¢imento kullanimi konusunda toplumun bilinglendirilmesi

e Karbon yakalama ve depolama konusunda calismalarin arttirilimasi, AR-GE
calismalarina 6nem verilmesi

o Uluslararas1 seviyede oOngoriilebilir ve tarafsiz politikalar olusturulmasinin
saglanmasi, istikrarli karbondioksit sinirlamalarinin ve enerji c¢ergevelerinin
cizilmesi

e Teknolojinin uygulanmasi konusunda uluslararasi igbirliginin ve kamu-6zel sektor

ortakliginin tesvik edilmesi tavsiye edilmektedir.
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9. ONERILER

Diinya niifusundaki siirekli artis ve kentlesme sonucu her tiirlii konut ve altyap1

icin yeni ihtiyaclar dogacaktir. Teknolojik gelismeler sonucu daha kaliteli ve yiiksek

dayanimli ¢imentolar yiiksek binalarda, uzun agiklikli yapilarda ve ¢esitli mimari

uygulamalarda daha fazla kullanim alan1 bulacaktir.

Bu c¢alismada c¢imento iiretiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin

azaltilmasi lizerinde durulmustur. S6z konusu azaltma yontemleri temel alinarak

cimento sektoriinde gelecege doniik yapilabilecek arastirma Onerileri su sekilde

siralanabilir;

Potansiyel diislik karbonlu ¢imentolar tiretilebilir. Bir dizi diisiik karbonlu veya
negatif karbonlu ¢imento, giiniimiizde gelistirilmis olup, 6niimiizdeki yillarda
uygulamaya gegirilmesi planlanmaktadir. Mekanik 6zellikleri portland
¢imentosuna benzemekle beraber, heniiz uygulanabilirligi ispatlanmamis ve
uzun donemde uygunlugu test edilmemistir. Potansiyel diisiik karbonlu
¢imento {iretimi, gelecegin arastirma konularindan olacaktir. Gelecegin
cimentolar1 olarak tanimlanan, halen standartlarimizda bulunan mineral katkili
¢imentolara ilaveten;

o Fillerli ¢imentolar,

o Kontrollii tane boyu dagilimli ¢gimentolar,

o Alkali-silika reaksiyonu direngli ¢imentolar,

o Yiiksek dayanimli ¢imentolar,

o Beyaz ve renkli ¢imentolarin iiretimi iizerinde ¢aligilabilir.
Daha once de belirtildigi gibi alternatif hammadde ve yakitlar kullanarak
¢imento iiretiminde emisyon azaltim ile ilgili atiktan tiiretilmis yakit (RDF)
kullanimina dair ¢aligmalar da Oniimiizdeki donemlerde giindemde olacak
calismalardir.
Karbon yakalama ve depoma (CCS), yeni bir teknoloji olup, karbondioksit
emisyonlarini azaltma konusunda giindemde olan bir konudur. Heniiz ¢imento
sektoriinde endiistriyel boyutta kendini kanitlamamaistir. Fakat bu konu gelecek

vaat etmektedir.
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Ek-1 Program Kodu Ornegi

Ik Deger Atama Béliimii (Form1.Designer.cs)

/// <summary>

/// Required designer variable.

/// </summary>

private System.ComponentModel.IContainer components = null;

// Sabitler
double dF = 1.02;

// Klinker Uretimi Degiskenler
double eFKals = 0;
double eMCO2Kals = ©;

// Yakit Tiketimi Sabitleri
double keflLi = 27.6;
double kefPet = 27.5;
double kefTk = 25.8;
double kefFo = 20.2;
double keflLpg = 17.2;
double kefDg = 15.3;
double Co2Li = 0;
double Co2Pet = 0;
double Co2Tk = 0;
double Co2Fo = 0;
double Co2lLpg = O;
double Co2Dg = 9;
double eMCO2Yak = 9;

// Alternatif Yakit Sabitleri
double efKl = 85;

double efAc = 83;

double efAy = 74;

double efRa = 83;

double efKa = 80;

double efKya = 80;

double efSya = 74;

double efSa = 74;

double efPka = 110;

double efDig = 80;

double Co2K1l = @;

double Co2Ac = ©
double Co2Ay = 0;
double Co2Ra = ©
double Co2Ka = ©;
double Co2Kya = ©;
double Co2Sya = ©
double Co2Sa = ©;
double Co2Pka = 0;
double Co2Dig = 0;
double eMCO2AltYak = ©0;

// Enerji Tuketimi
double efEnerji = 537;
double toplamEnerji = ©;
double eMCO2Enerji = 0;



// Transportasyon Sabitleri

double
double
double
double
double
double
double

efDizel =
efBenzin =
efLpg = 63
eMC02Diz;
eMCO2Ben;
eMCO2Lpg;
eMCO2Trans

74.1;
69.3;
.15

p=0;

// Senaryo Sabitleri

double
double
double
double
double
double
double
double

efIthalKom
efPetroKok
efYerlilLin
efTasKom =
efDogalgaz
efAltYak =
efKalsinas
efElektrik

96;

= 92.8;
= 101;
96;

= 56.1;
74;

= 0.51;
= 327;

// OverAll Emisyon
double overAllEmisyon = 0;

Ana Program isleyisi; (Forml.cs)

using
using
using
using
using
using
using
using
using

System;

System.Coll
System.Comp
System.Data

ections.Generic;
onentModel;

)

System.Drawing;

System.Ling
System.Text
System.Thre
System.Wind

5

5
ading.Tasks;
ows.Forms;

namespace SeraGazi

{

public partial class Forml : Form{

public Forml()

alizeComponent();
alizevariables();

er 1n yapamadigi ilklendirmeleri yapar

private void InitializeVariables()

{
Initi
Initi
}
// Design
{
// Ta
this.
this.
this

this.

b1
textBox7.Text = this.kefLi.ToString();
textBox8.Text = this.kefPet.ToString();

.textBox10.Text = this.kefTk.ToString();

textBox9.Text = this.kefFo.ToString();

this.textBox16.Text = this.kefLpg.ToString();
this.textBox15.Text = this.kefDg.ToString();
// Tab 2

this.textBox28.Text = this.efKl.ToString();
this.textBox27.Text = this.efAc.ToString();
this.textBox24.Text = this.efAy.ToString();
this.textBox23.Text = this.efRa.ToString();
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}

this.
this.
this.
this.
this.
this.

/1T

ab 3

textBox20.Text = this.
textBox19.Text = this
textBox36.Text = this.
textBox33.Text = this
textBox32.Text = this.
textBox38.Text = this.

efKa.ToString();

.efKya.ToString();

efSya.ToString();

.efSa.ToString();

efPka.ToString();
efDig.ToString();

this.textBox4.Text = this.efDizel.ToString();

this.textBox40.Text
this.textBox42.Text

/] T

this.
this.
this.
this.
this.
this.
this.
this.

ab 4

this.
this.

textBox58.Text = this.
textBox57.Text = this
textBox54.Text = this.
textBox53.Text = this.
textBox50.Text = this.
textBox49.Text = this.
textBox48.Text = this.
textBox66.Text = this

efBenzin.ToString();
efLpg.ToString();

efIthalKom.ToString();

.efPetroKok.ToString();

efYerliLin.ToString();
efTasKom.ToString();
efDogalgaz.ToString();
efAltYak.ToString();
efKalsinas.ToString();

.efElektrik.ToString();
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private void numericUpDownl_ValueChanged(object sender, EventArgs e)

{

eFKa

(43.97/56.03));
textBox1l.Text = eFKals.ToString();

}

private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)

{

}

private void button2_Click(object sender, EventArgs e)

{

}

eMC02Kals

1s=

(Convert.ToDouble(numericUpDownl.Value

/

100)

= eFKals * Convert.ToDouble(numericUpDown2.Value) * dF;
textBox2.Text = eMCO2Kals.ToString();

updateOverAllEms();

eMC02Kals

:0;

textBox2.Clear();
updateOverAllEms();

private void checkBox4 CheckedChanged(object sender, EventArgs e)

{

if (checkBox4.Checked == true)

{

}

else

{

this.
this.
this.

this.
this.
this.
this.
this.

numericUpDown8.Enabled = true;
numericUpDown9.Enabled = true;

textBox12.Enabled

= true;

numericUpDown8.Enabled = false;
numericUpDown9.Enabled = false;

textBox12.Enabled
textBox12.Clear();

= false;

numericUpDown8.ResetText();
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this.numericUpDown9.ResetText();
Co2Li = ©;

}

private void checkBox3_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)

{
if (checkBox3.Checked == true)

{
this.numericUpDown6.Enabled = true;
this.numericUpDown1@.Enabled = true;
this.textBox1l.Enabled = true;

}

else

{
this.numericUpDown6.Enabled = false;
this.numericUpDown1@.Enabled = false;
this.textBox1l.Enabled = false;
this.textBox1ll.Clear();
this.numericUpDown6.ResetText();
this.numericUpDown1®@.ResetText();
Co2Pet = 0;

}

}

private void checkBox6_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)

{
if (checkBox6.Checked == true)

{
this.numericUpDownl2.Enabled = true;
this.numericUpDown7.Enabled = true;
this.textBox14.Enabled = true;

}

else

{
this.numericUpDownl2.Enabled = false;
this.numericUpDown7.Enabled = false;
this.textBox14.Enabled = false;
this.textBox14.Clear();
this.numericUpDown12.ResetText();
this.numericUpDown7.ResetText();
Co2Tk = 0;

}

}

private void checkBox5_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)

{
if (checkBox5.Checked == true)

{
this.numericUpDownll.Enabled = true;
this.numericUpDown5.Enabled = true;
this.textBox13.Enabled = true;

}

else

{

this.numericUpDownll.Enabled = false;
this.numericUpDown5.Enabled = false;
this.textBox13.Enabled = false;
this.textBox13.Clear();
this.numericUpDownll.ResetText();
this.numericUpDown5.ResetText();
Co2Fo = 0;
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}
}
private void checkBox8 CheckedChanged(object sender, EventArgs e)
{
if (checkBox8.Checked == true)
{
this.numericUpDownl6.Enabled = true;
this.numericUpDownl4.Enabled = true;
this.textBox18.Enabled = true;
}
else
{
this.numericUpDownl6.Enabled = false;
this.numericUpDownl4.Enabled = false;
this.textBox18.Enabled = false;
this.textBox18.Clear();
this.numericUpDownl6.ResetText();
this.numericUpDownl4.ResetText();
Co2lpg = ©;
}
}
private void checkBox7_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)
{
if (checkBox7.Checked == true)
{
this.numericUpDownl5.Enabled = true;
this.numericUpDownl3.Enabled = true;
this.textBox17.Enabled = true;
}
else
{
this.numericUpDownl5.Enabled = false;
this.numericUpDownl3.Enabled = false;
this.textBox17.Enabled = false;
this.textBox17.Clear();
this.numericUpDownl5.ResetText();
this.numericUpDown13.ResetText();
Co2Dg = O;
}
}

private void button4_Click(object sender, EventArgs e)

{
if (this.checkBox4.Checked == true)

{
this.Co2Li = ((double)this.numericUpDown8.Value *
(double)this.numericUpDown9.Value * 1000 * 4.18618 * ((double)Math.Pow(©.1, 9))
* kefLi * 1 * 44 / 12);
textBox12.Text = Co2Li.ToString();

}
if (this.checkBox3.Checked == true)

{
this.Co2Pet = ((double)this.numericUpDown6.Value *
(double)this.numericUpDownl1@.Value * 1000 * 4.18618 * ((double)Math.Pow(@.1, 9))
* kefPet * 1 * 44 / 12);
textBox1l.Text = Co2Pet.ToString();
}

if (this.checkBox6.Checked == true)
{
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this.Co2Tk = ((double)this.numericUpDownl2.Value *
(double)this.numericUpDown7.Value * 1000 * 4.18618 * ((double)Math.Pow(@.1, 9))
* kefTk * 1 * 44 / 12);

textBox14.Text = Co2Tk.ToString();

if (this.checkBox5.Checked == true)

{
this.Co2Fo = ((double)this.numericUpDownll.Value *
(double)this.numericUpDown5.Value * 1000 * 4.18618 * ((double)Math.Pow(@.1, 9))
* kefLi * 1 * 44 / 12);
textBox13.Text = Co2Fo.ToString();

if (this.checkBox8.Checked == true)

{
this.Co2Lpg = ((double)this.numericUpDownl6.Value *
(double)this.numericUpDownl4.Value * 1000 * 4.18618 * ((double)Math.Pow(@.1, 9))
* kefLi * 1 * 44 / 12);
textBox18.Text = Co2Lpg.ToString();

}
if (this.checkBox7.Checked == true)

{
this.Co2Dg = ((double)this.numericUpDownl5.Value *
(double)this.numericUpDownl3.Value * 1000 * 4.18618 * ((double)Math.Pow(0.1, 9))
* kefLi * 1 * 44 / 12);
textBox17.Text = Co2Dg.ToString();
}

eMCO2Yak = Co2Li + Co2Pet + Co2Tk + Co2Fo + Co2Lpg + Co2Dg ;
this.textBox6.Text = eMCO2Yak.ToString();

updateOverAllEms();
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