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OZET

CIMENTO URETIMINDEN KAYNAKLANAN SERA GAZI

EMiSYONLARININ HESAPLANMASI

Ayse Ebru ORHAN

Yiiksek Lisans, Cevre Miihendisligi Ana Bilim Dah
Tez Damismant: Prof. Dr. Giilen GULLU
Agustos 2018, 137 Sayfa

Cimento sektorii Tiirkiye emisyonlarinin % 7,2’sini olugturmaktadir. Endiistriyel islemler de
en yliksek paya sahiptir. Cimento {iretim siire¢lerinde klinker liretim asamasi CO;
olusumuna sebep olmaktadir. Karbonat igerikli hammaddelerin yiiksek 1s1 ile reaksiyona
girmesi sonucu CO» agiga ¢ikmaktadir. Bu nedenle tez kapsaminda entegre bir pilot tesis

secilerek, hem yakit kaynakli hem de proses kaynakli sera gazi emisyonlar hesaplanmistir.

Tezin ilk asamasinda IPCC yontemleri (Tier 1, Tier 2 ve Tier 3) ve CSI hesaplama araci
kullanilmis ve sera gaz1 emisyonlar1 2015, 2016 ve 2017 yillar1 i¢in 4 farkli yontem ile elde
edilmistir. 'Yontem farkliliklarina gore ii¢ yilda emisyonlarin 828.017,87 ton CO> —
1.270.674,26 ton CO; arasinda oldugu bulunmustur. IPCC yontemleri igerisinde en glivenilir
olanin yapilan belirsizlik hesaplart sonucu Tier 3 oldugu bulunmustur. (Tier 3 belirsizligi
%?3-7 iken, Tier 1 ve 2’nin %20 civarindadir). Bunun yani sira CSI ile Tier 3 yontemi
sonuglariin birbirine benzerlik gostermesi de Tier 3’iin giivenilirlik oranini arttirmaktadir.
Ciinkii CSI hesaplama modiilii tesise 6zel veri girisleri yapildiginda, emisyon hesabin

otomatik olarak veren bir modiildiir.

Tezin ikinci asamasinda, tesisin alternatif yakit olarak atiklari  kullanmasi
degerlendirilmistir. Hesaplama yapilan {i¢ y1l igerisinde ATY kullanim1 sonucu atmosfere

yapilan 70.980, 45 ton CO; salinnminin engellendigi bulunmustur. CO» tasarrufununa ek



olarak, 2609 TJ’lik fosil yakit kazanci elde ederek, dogal kaynaklar1 verimli kullanimina

katk1 saglamigtir.

Tezin son asamasinda tesisin atik kullanim oranlar1 Tiirkiye geneli ¢imento sektoriine
uyarlanmis ve gesitli senaryolar iiretilmistir. Senaryolarda amag sektoriin geneli pilot tesis
kadar ATY kullanimi ile ne kadar gevresel fayda saglanabilecegini gostermektir. Yapilan
uyarlamalar sonucu {i¢ yi1lda 10,2 Mt CO2 emisyonlarinin engellenebilecegi elde edilmistir.
Ayni zamanda atiklarin degerlendirilmesiyle 5.903,31 Gg atigin depolama alanlarina
gonderiminin ve 175.201,39 TJ’lik fosil yakit tiiketiminin Oniine gecilebilecegi

gorilmistir.

Gliniimiizde ingaat sektoriinde gozlemlenen stirekli biiyiime devam etmektedir. Altyap: ve
yol yapim c¢aligmalari, kentsel doniisiim uygulamalari, {igiincii havaalani ingaati, Canakkale
Bogaz Kopriisii insaast gibi projeler ile ¢cimento talebinde artis olacagi diisiiniilmektedir.
Sektorde yasanacak olan kapasite artis1 géz oniline alindiginda, dogal kaynak verimliligi ve

hava kirliligi acisindan ATY kullaniminin fayda saglayacagi anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: ¢imento iiretimi kaynakli emisyonlar, alternatif yakit kullanimi, sera
gazi emisyonlari, iklim degisikligi, IPCC hesaplama yontemleri, IPCC kilavuzu, atiklardan

kaynaklanan emisyonlarin hesaplanmasi.
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ABSTRACT

ACCOUNTING FOR GREENHOUSE GASES EMISSION
FROM CEMENT PRODUCTION

Ayse Ebru ORHAN

Master of Science, Department of Environmental Engineer
Supervisor: Prof. Dr. Giilen GULLU
August 2018, 137 pages

The cement industry constitutes 7,2% of Turkey’s emission. Industrial transactions also have
the highest share. During the cement production process the clinker production stage causes
CO; formation. Carbonate-containing raw materials are reacted with high temperature,
resulting in CO2 emissions. For this reason, an integrated pilot plant was chosen as a part of

the thesis and both greenhouse gas and process greenhouse gas emissions were calculated.

IPCC methods (Tier 1, Tier 2 and Tier 3) and CSI calculation tool were used at the first stage
of the study and greenhouse gas emissions were obtained by 4 different methods for 2015,
2016 and 2017. According to the method differences, emissions in three years were found
to be 828.017,87 tons CO2 — 1.270.674,26 tons CO». It is found that the indeterminate
accounts made of the most reliable [PCC methods are the resultant Tier 3. (Tier 3 uncertainty
1s between 3-7%, about 20% of Tier 1-2). In addition, the similarity between CSI and Tier 3
method results in an increase in the reliability of Tier 3. Because the CSI calculation module
is a module that automatically calculates the emission calculation when special data entries

are made.

In the second stage of the thesis, the facility was assessed in using waste as an alternative
fuel. Within three years of calculation, it was found that 70.980, 45 tons of CO emissions
were prevented from being used as a result of ATY use. In addition to saving CO», it

achieved a fossil fuel gain of 2609 TJ, contributing to the efficient use of natural resources.
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In the last stage of the thesis, the plant’s waste utilization rate was adapted to Turkey’s
overall cement industry and various scenarios were produced. The scenario shows how much
environmental benefit can be achieved by using the ATY as well as the general pilot plant.
At the end of the adaptation, 10,2 Mt CO2 emissions could be prevented in the three years.
At the same time, it has been observed that the storage of 5.903,31 Gg of waste can be
avoided and the consumption of fossil fuel of 175.201,39 TJ can be prevented.

Today, the continuous growth observed in the construction sector continues. With
infrastructure and road construction, urban transformation applications, third airport
construction and Canakkale Bosphorus Bridge construction projects, cement requirements
are expected to increase. Considering the increase in capacity to be experienced in the sector,
it was understood that the use of ATY would be beneficial in terms of natural resource

productivity and air pollution.

Keywords: emission from cement production, alternative fuels use, greenhouse gas
emissions, climate change, [IPCC calculation methods, IPCC guidance, calculation of waste

emission.
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1. GIRIS

1.1. Calismanin Amaci

Tiirkiye’de ki sera gazi emisyonlarina genel bakis yaparak, sera gazi emisyon
kaynaklarindan Endiistriyel Islemler kategorisinde yer almakta olan “Cimento Sektdrii”
kaynakli emisyonlar incelenmistir. Cimento ve klinker iiretim yapmakta olan entegre bir
fabrika pilot tesis olarak secilerek, tesis bazinda emisyon hesab1 yapilmasi amaglanmistir.
Boylece Tiirkiye’de en fazla emisyon salinimini yapan sektorlerden biri olmasi sebebiyle
“ana kategori” de yer alan ¢imento sektorii i¢in emisyon hesaplanmasinda ¢esitli yontemler
kullanilmis ve yontemler arasindaki farkliliklarin degerlendirilmesi hedeflenmistir. Bunun
yant sira, secilen pilot tesis ¢cimento sektoriinde atik beratarafi konusunda oncii tesislerden
biridir. Atiklar1 alternatif yakit olarak kullanmakta ve bu sayede fosil yakit tiiketimini
azaltarak, hem tesisten kaynaklanan sera gaz1 emisyonlarin azaltilmasini saglamakta hem de
atiklarin depolama alanlarinda olusturacaklari emisyonlar1 engellemektedir. Tez kapsaminda

tesisin ATY kullanimi ile yapmis oldugu kazanimlarin agiklanmasi hedeflenmistir.

Tesisin Onciiliik ettigi ATY kullanimi, Tiirkiye genelinde uygulanmasi sonucu emisyonlarda
nasil bir azalma yapilabilecegi, atiklardan kaynaklanacak emisyonlarin ne kadarinin oniine
gecilebilecegi ve fosil yakit tiiketimlerinde ne gibi azaltimlarin saglanabilecegi

olusturulacak olan senaryolar ile agiklanmasi amag¢lanmistir.
1.2. Calismanin Kapsami

Cimento sektorli enerji yogun bir sanayi alanidir. Tiirkiye sera gazi emisyonlariin temeli
enerji sektorii kaynaklidir. 2016 yilinda Tiirkiye’nin toplam sera gazi emisyonlar1 496,10
Mton CO; esd. (AKAKDO harig) olarak gerceklesirken, emisyonlarin % 72,8’ini enerji
kaynaklidir. 2016 yilinda endiistriyel islemler kaynakli sera gazi emisyon 62,24 Mton CO»
olup, toplam emisyonlarin %12,6’sin1 olusturmaktadir. Endiistriyel islemlerden kaynaklanan

emisyonlarin %67,2 gibi biiyiik bir paymi ¢imento iiretimi olusturmaktadir.

Cimento tretiminde klinker pigirme prosesi, enerji tiilketimi ve havaya yapilan emisyonlar
bakimindan temel ¢evre problemlerinin temelini olusturmaktadir. Havaya salinim yapilan
en onemli kirleticiler; toz, NOx ve SO>’lerdir. Bunlarin yani1 sira; CO, PCDD/F, TOC,
metaller, HCI ve HF’diir. Kirletici maddelerin tiirii kullanilan hammaddeye bagli olarak
degisiklik gostermektedir. 1 ton klinker iiretmek igin yaklasgik 1,52 ton hammadde

kullanilmaktadir. Hammadde ile klinker arasindaki fark kalsinasyon islemi esnasinda havaya
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saliman CO; emisyonlaridir. Cimento liretiminde hammadde olarak kullanilan kalker 1s1 ile

birlesmesi sonucu CO2 meydana gelmektedir.
CaCO? + Is1 — Ca0 + CO2 T

CO» bilindigi iizere “Sera Gaz1” olarak adlandirilan bir gazdir ve bu gazlar Iklim degisikligi
acisindan 6nemlidir. CO2> Emisyonlart ile ilgili olarak da IPCC 2006 yilinda “Ulusal Sera
Gaz1 Envanter” kilavuzu yayinlamis ve tilkelerin bu kilavuzda yer alan metotlar1 kullanarak
yillik emisyonlarin1 hesaplamalarini ve raporlamalarii istemistir. Kilavuz kullanicilara,
hesaplama da kullanilacak olan verilere gore ii¢ farkli yontem sunmaktadir. Verilerin
ulagilabilirligi agisindan basitten karmasiga dogru yontemler Tier 1, Tier 2 ve Tier 3 olarak
siralanmaktadir. Tier 1, verilere ulagilamayan durumlar i¢cin [IPCC” de belirlenmis varsayilan
degerlerin kullanimin1 igeren yontem iken, Tier 2 ulusal varsayilan degerlerin kullanimu ile
yapilmaktadir. Tier 3 metodu kapsamli veri birikimine dayanmaktadir. Ulkelerde ana
kategori olarak belirlenen sektorler igin IPCC Tier 2 ve Tier 3 yontemi kullanilmasini
Onermistir. Cimento iiretimi, CO, emisyonlart bakimindan Tiirkiye i¢in “ana kategori”
olarak belirlenmistir. Bundan dolay1 yapilacak olan Sera Gaz1 Emisyon hesaplar1 en az Tier
2 veya Tier 3 ile yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢calisma kapsaminda, se¢ilmis olan pilot tesisin
emisyon hesaplar1 IPCC kilavuzunda belirtilen Tier 1, 2 ve 3 yontemleri ve CSI’nin (Cement
Sustainability Initiative) Excel SpreadSheet kullanilarak yapilmistir ve sonuglari

karsilastirilmistir.

Secilen pilot tesiste atiklari alternatif yakit olarak degerlendirerek, fosil yakitlar da verimlilik
yaratmaktadir. Alternatif yakit kullaniminin tesise sagladig yararlar incelenmis ve Tiirkiye
geneline uyarlanmistir. Atik kullaniminin emisyonlarin azaltimi ve fosil yakitlar tizerindeki

katkis1 degerlendirilmistir.
1.3. Calisma Plam

Tez calismasinda, se¢ilmis olan pilot tesisin 2015, 2016 ve 2017 yillarindaki emisyonlari
hem IPCC kilavuzunda gecen yontemler ile hem de CSI'in hesaplama araci kullanilarak
hesaplanmistir.  Hesaplama  yontemleri  arasindaki  benzerlik ve  farkliliklar
degerlendirimistir. Hesaplamanin yani sira, tesisin alternatif yakit olarak atik kullanimu ile
gerceklestirmis oldugu birlikte isleme degerlendirilmis ve Tiirkiye geneline senaryolar
olusturularak ¢imento sektoriinde atik kullanimi elde edilebilecek karbon emison azaltimi

ortaya konmaya ¢alisilmistir.



2. GENEL BILGILER VE LITERATUR OZETi

2.1. Iklim Degisikligi ve Sera Gazi Emisyonlar

Iklim degisikligi “karsilastirilabilir zaman dilimlerinde gozlenen dogal iklim degisikligine
ek olarak, direk veya indirek olarak kiiresel atmosfer bilesimini bozan insan faaliyetleri
sonucu iklimde olan degisiklik” olarak tanimlanmaktadir [1]. Ozellikle sanayi devrimden
sonra fosil yakit kullaniminin artmasi, arazi kullanimlarinda yasanan degisiklikler,
ormansizlasma ve sanayi siirecleri nedeniyle sera gazlarinin atmosferde birikmesi,
atmosferin kimyasal Ozelliklerini etkilemistir. Uzun siireli bu etki ise kiiresel dlgekte

1sinmaya ve iklim degisikligine sebep olmaktadir [2].

= Guinesten gelen Radyasyonun
GUNES$ Bir kismi Atmosfer ve Diinya
yuzeyi tarafindan yansitilir

Kizilotesi radyasyonun bir kasmi
sera gazlan tarafindan emilerek
tekrar yer ylzeyine geri yansitilir
Boylece yer ylzeyi ve
alt atmosfer 1sinir

e

ATMOSFER

Glinesten gelen radyasyon e
temiz atmosferden gecer

Sekil 2.1: Sera Etkisi [3]

Giines’ten Diinya’ya gelen 1sinlar (mor ve kizilotesi) yeryliziine ¢arpittiktan sonra bir kismi
yerylizinde emilirken bir kism1 atmosfere geri yansitilir. Yeryiizii tarafindan absorblanan
1sinlar Diinya’nin 1sinmasini saglar. Ancak kizil6tesi 1sinlar, atmosferde biriken sera gazi adi
verilen gazlar tarafindan tutularak, tekrardan yeryiiziine geri yansitilir. Bu da yeryiiziinde
sicakliklarin artisina ve dolayisiyla kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir. Sekil 2.1°de sera

etkisi gorsel olarak sunulmustur.



Insan faaliyetleriyle sera etkisine sebep olan sera gazlar Kyoto Prokotolii’ ne gore su sekilde

siralanmaktadir [4];

e Karbondioksit (CO2)

e Metan (CHa)

e Nitroz Oksit (N20)

e Hidroklorokarbonlar (HFCler)
e Perflorlukarbonlar (PFCler)

o Kiikiirt Hekzaflortir (SF)

Sera gazlar1 CO; esdegeri olarak ifade edilmektedir. Kiiresel 1stnmaya olan katkilar1 gazlarin
tiriine gore degisiklik gostermektedir. Bu da “Global Warming Potential (GWP)” olarak
adlandirilan kiiresel 1sinma potansiyelleridir. Sera gazlari, izole bir battaniye gibi davranarak
enerjiyi absorblamasi ve uzaya gecis hizlarini yavaglatmasi ile Diinya’y1 1sitmaktir. Farkli
sera gazlarmin Diinya’nin 1sinmasinda farkli etkileri olmaktadir. Bu gazlarin birbirinden
farkli oldugu iki temel husus vardir; enerjiyi absorblama kabiliyetleri (radyoaktif etkisi) ve
atmosferde ne kadar kalabildikleridir. Kiiresel 1sinma potansiyeli, farkli gazlarin kiiresel
1sinmaya etkilerinin karsilagtirilabilmesi i¢in gelistirilmistir. Spesifik olarak 1 tonluk bir
gazin emisyonlarinin 1 tonluk CO; emisyonlarina gore belirli bir zaman araliginda ne kadar
enerji absorblayacagini gosterir. Bir gazin kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) ne kadar biiyiik
ise, Diinya’y1 o zaman zarfinda COz’ye gore daha fazla 1sitir. Kiiresel 1sinma potansiyelinde
genellikle kullanilan siire 100 yildir. CO» referans olarak kullanilan gazdir, bu nedenle 1

GWP degerine sahiptir [5].

Gazlarn kiiresel 1sinma potansiyelleri (GWP) Cizelge 2.1’°de verilmistir [6]. Bu degerler sera
gazlarimin toplam degerini CO2 esdegeri olarak ifade edilebilmesi i¢in kullanilan doniistiirme

katsayilaridir.



Cizelge 2.1: Sera gazlarinin CO>’e gore kiiresel 1sinma potansiyel (GWP) degerleri [6]

Kimyasal Adi Kimyasal Formiilii 100 yillik zamanda GWP Degeri
Karbon dioksit CO, 1
Metan CH4 28
Nitroz Oksit N.0 265
Hidroklorokarbonlar ~ HFCler

HFC-23 CHF; 12,400
HFC-32 CH.F; 677
HFC-125 CHF,CF; 3.170
HFC-134 CHF,CHF, 1.120
HFC-134a CH,FCF; 1.300
HFC-143 CH,FCHF, 328
HFC-143a CHsCF; 4.800
HFC-152a CH3CHF, 138
HFC-227ea CF3CHFCF; 3.350
HFC-236fa CF3CH,CF3 8.060
HFC-43-10mee CF3CHFCHFCF,CF3 1.650
Perflorlukarbonlar PFClar

PFC-14 CFs 6.630
PFC-116 C.Fs 11,100
PFC-218 CsFs 8.900
PFC-318 c-C4Fs 9.540
PFC-31-10 CsF10 9.200
PFC-51-14 CeF1a 7.910
Kiakart Hekzaflortr SFs 23,500

Tiim Diinya genelinde sera etkisinin artmasi; sicakliklarin artmasina, ekolojik sistemlerin
bozulmasina ve iklim sistemin degismesine sebep olmaktadir. Iklim degisikligine sebep olan
kiiresel 1sinma ile; buzullarda erime, deniz seviyelerinde yiikselme, siddetli hava olaylarinin
meydana gelmesiyle insan sagligi ve yasamini, sosyoekonomik faktorleri ve ekolojik
sistemleri dogrudan veya dolayli  etkilemesi beklenmektedir. Sera gazi emisyonlarinin
artmasina sebep olan temel faktorler arasinda; ekonomik biiylime, niifus artisi, tarim

arazilerinin azalmasi, ormansizlasma, tasit araclarinin artmasi, atiklarin artmasi, insanlarin



tiiketim alisgkanliklarindaki degisiklikler, yenilenmeyen enerji kullanimi yer almaktadir. Bu

faktorlerden en 6nemlisi yogun enerji kullanimidir [7].

IPCC’nin degerlendirmelerine gore kiiresel sicaklik artisinin 2Cnin altinda tutulmasi
gerekmektedir. Bunun iginde sera gazi emisyon konsantrasyonunun 450 ppm seviyesini
gecmemesi gerekmektedir. Uzmanlar 2 C artmasinin geri doniisii olmayan etkileri olacagin
ongormektedir. 1 Agustos 2018 tarihinde giincellenen son CO; seviyesi Ol¢limlerinde
gorildiigii tizere, 26 Temmuz 2018 tarihine kadar olan verilerde CO> seviyesi 407,96 ppm e

ulagmistir. 1960’dan giintimiize kadar olan CO; trendi Sekil 2.2’de paylasilmistir [8].

Son okuma: 40‘7 96
26.07.2018 ppm
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Sekil 2.2: 1960-2018 yillar1 aras1 CO» trendi

2015 yilinda yapilan Paris Iklim Antlasmasi’nda kiiresel sicaklik artiginin 1,5 C* de dengede
kalmasi kararlastirilmistir. Sicaklik artis1 sanayi dncesi zamanlardan 2 C’ fazla artarsa, deniz
seviyesindeki artisin 2100 yilinda yarim metre olacagi tahmin edilmektedir. Ancak sicaklik
artist 1,5 C* de dengede kaldiginda ise deniz seviyesindeki artisin yaklasik 10 cm olacagi
ongoriilmektedir. Kuraklik etkisinin en fazla hissedilen yer olan Akdeniz bdlgesinde; 1,5
derecelik artisin tathisu erisilebilirliginin  20.yiizyila oranla %9 oraninda azalmasi
beklenmekte iken, artisin 2 derece olmasi durumunda bu azalmanin %17 olmasi
beklenmektedir. Sicaklik artiglarinin etkiledigi en ¢arpict durum ise, mercan resifleri ve
resiflerin destekledigi canli ekosistemleri olup, 1 derecelik artis ile simdiden stres altindadir.

2 derecelik artis ile bu ylizyilin sonuna kadar tiim bu ekosistemin yok olma ihtimali

6



ongoriiliirken, 1,5 derecelik artis ile yok olma durumu %70 ile sinirli kalacagi

beklenmektedir [9].

Kiiresel Olgekte insan faaliyetleri sonucu yayilan sera gazlarmin kaynaklari asagida

verilmistir [10]. Sera gazlarinin kaynaklarinin yiizdelik dilimleri ise Sekil 2.3°de verilmistir.

e COgz: Fosil yakitlarin kullanimi CO2 emisyonlarinin birincil kaynagidir. Bunun yani
sira ormansizlastirma ve diger arazi kullanimi (tarim i¢in arazi temizleme, topragin
bozulmasi) da CO» kaynaklarindandir.

e CHas: Tarimsal faaliyetler, atik yonetimi, enerji kullanimi1 ve biyokiitle yakilmasi
CHjs kaynaklarindandir.

e N20: Giibre kullanim1 gibi tarimsal faaliyetler birincil kaynagidir. Buna ek olarak
fosil yakitlarin yanmasi da N2O olusumuna sebep olmaktadir.

o F-gazlari: Endiistriyel islemler, sogutma sektéri HFC, PFC ve SFs iceren F

gazlarinin emisyonlarina katkida bulunurlar.

F-gazlan
2%

CO2
(ormancilik ve
diger arazi CO2 (fosil
kullanimi) yakitlar ve
11% endustriyel
islemler)
65%

Sekil 2.3: Kiiresel sera gazi emisyonlar1 [10]

1970°’h yillardan itibaren, uluslararasi kuruluslar ve Birlesmis Milletler (BM)’in
onderliginde iklimde meydana gelen insan kaynakli etkilerin azaltilabilmesi i¢in ¢esitli
faaliyetler ve ¢alismalar yapilmustir. Iklim degisikligi ilk kez uluslararasi boyutta BM Cevre
Konferansi’nda 1972 yilinda ele alinmis ve kiiresel isbirligi ile ortak hareket edilebilmesi

icin Birlesmis Milletler Cevre Programi1 (UNEP) kurulmustur.

1979 yilinda yapilan I. Diinya iklim Konferansi ile uluslararas: miizakerelere teknik altyap:
hazirliklar1 baglamistir. Konferansta ¢evresel problemin kaynagi enerji iiretimi ve tiiketimi
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olarak kabul edilmis ve etkilerinin belirlenmesi konusunda calismalar yapilmasi gerektigi
vurgulanmigtir. Rio de Janerio’de 1992°de yapilan Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma
Konferansi ile, iklim degisikligi ile ilgili bilimsel verilerin seffafligi ve enerjinin yogun
sekilde tiiketiminin neden oldugu ¢evresel ve ekonomik sorunlar ele alinmistir. BM iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS) ise, bu konferansta kabul edilmistir. BMIDCS
ile; atmosferdeki sera gazi birikimini artiran kaynaklarin (fosil yakatlar, tarim, enerji, ulagim,
atitk yonetimi, orman, arazi kullanimi1 vb.) belirlenmesi ve temel emisyon kaynaklarimin
azaltilmasina yonelik yasal diizenlemeler getirilmistir [7]. 21 Mart 1994 yilinda 50 {ilkenin
imzast ile yiirtirlige giren sdzlesmede, ulusal ve bolgesel farkliliklar hesaba katilmis ve ortak
fakat farklilastirilmis sorumluluk ilkesi benimsenmistir. S6zlesmenin tiim taraflarina insan
kaynakli sera gazi emisyonlarinin azaltimi1 konusunda cesitli yiikiimliilikler getirilmis ve
taraflar farkl yiikiimliiliiklere gore 3 gruba (Ek I, Ek II ve Ek dis1 iilkeler) ayrilmistir. Ek
I’de yer alan {ilkelerin (pazar ekonomisine ge¢cmis dogu Avrupa iilkeleri, eski Sovyet iilkeleri
ve OECD fiyesi iilkeler) temel sorumlulugu, kiiresel 1sitnmanin 6nlenebilmesi i¢in sera gazi
emisyonlarini azaltmaya yonelik politikalar1 uygulayarak 2000 yilina kadar emisyonlarini
1990 seviyesine indirmektir. Ek II {ilkeleri (OCED f{iyesi iilkeler) ise, Ek I de belirtilenlere
ek olarak, ekler disinda kalan gelismekte olan iilkelere sera gazi azaltimi konusunda finansal
ve teknik destek saglamakla yiikiimli kilinmistir. Yiikiimliilik verilmeyen ek dis1 iilkeler,
sera gaz1 emisyonlarini azaltmaya, arastirma ve teknoloji is birligi yapmaya ve sera gazi
yutaklarin1 korumaya tegvik edilmistir [11]. 24 Mayis 2004°de 6zel sartlarinin taninmasinin

ardindan Tiirkiye BMIDCS ne taraf olmus ve Ek I listesinde yer almistr.

BMIDCS kapsamindaki yiikiimliiliikleri gdzden gecirmek amaciyla, tiim taraflarmn katildig:
her yil diizenlenen Taraflar Konferanst (COP) toplantilar1 gerceklestirilmektedir.
Sozlesmenin sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ya da smirlandirilmasina yonelik hukuki
acidan baglayiciligr olan Kyoto Protokii, Japonya’da gerceklestirilen 3. COP toplantisinda
imzaya acilmistir. 2005 yilinda yiirlirliige giren protokol; Ek I iilkelerinin 2008-2012
doneminde emisyonlarint 1990 seviyesinin %35 altina indirmelerini 6ngdérmiistiir. 2009
yilinda Kyoto Protokolii’ne taraf olan Tiirkiye, herhangi bir ylikiimliiliik altina girmemistir
[11].

Kyoto Protokolii’nde yer olan 6nemli bir noktada; Ek I iilkelerinin sera gazi emisyonlarin
azaltmak i¢in yiiriitecekleri ulusal politikalara ek olarak, Esneklik Mekanizmalar: kullanarak

da emisyonlarin1 azaltimi saglayabilecek olmalaridir. Protokolde yer alan Ortak Yiiriitme

Mekanizmasi (Joint Implementation) geregi; emisyon hedefi belirlenmis bir iilke, yine
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emisyon hedefi belirlenmis diger bir lilkede yatirim yaparsa emisyon azaltma kredisine
(emission reduction unit) sahip olur ve bu krediler toplam hedeften diisiiriiliir. Diger bir
mekanizma olan Temiz Kalkinma Mekanizmasina (Clean Development Mechanism) gore,
emisyon hedefi belirlenmis bir iilke, emisyon hedefi belirlenmemis az gelismis bir iilke ile
isbirligi yaparak, o iilkede sera gazi emsiyonlarini azaltmaya yonelik projeler yaparsa
sertifikalandirilmis emisyon azaltim kredisi (certified emission reductions) kazanir ve
toplam hedeften diisiiliir. Protokolde yer alan son mekanizma ise, Emisyon Ticaretinde ise,
emisyon hedefi belirlenmis olan {ilkeler arasinda yapilabilmektedir. Emisyon azaltim
yiikiimliiliigline gére daha ¢ok azaltim saglayan iilke, ilave azaltimlarini bagka iilkeye satma

hakkina sahiptir [12].

Giliney Afrika’da gerceklestirilen 17.COP toplantisinda Protokoliin ikinci yiikiimliiliik
déneminin 2013 yilinda baslamasina karar verilmistir. 2012 yilinda Doha’da ger¢eklestirlen

18. COP toplantisinda ise ikinci yiikiimliiliik doneminin 2020’de bitmesine karar verilmistir.

Paris’te diizenlenen 21.COP toplantisinda kiiresel sicaklik artisginin, 1,5 - 2C° ile
sinirlandirmay1 hedefleyen Paris Anlagmasi kabul edilmistir. Anlagsmanin yliriirliige giris
tarihi 4 Kasim 2016°dir. Anlasmaya taraf olan iilkeler Ek olarak ayrilmamis, gelismis iilke
ve gelismekte olan iilke tanimlamalari kullanilmigtir. Sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasinda gelismis {ilkelerin onciililk etmesi ve gelismekte olan iilkelere finansal ve
teknolojik destek saglamasi kararlastirilmigtir. Ulkeler yiikiimliiliikler belirlenmeden énce,
iklim degisikligiyle miicadele i¢in ortaya koyacaklari politikalarini belirten Niyet Edilmis
Ulusal Katkilarin1 (INDC) sunmak i¢in davet edilmis ve Paris Anlagsmast sunulan bu

INDC’ler lizerine kurulmustur [11].

Tiirkiye, 30 Eyliil 2015 tarihinde INDC sunmus ve 2012 yilin1 referans alarak 2030 yilina
kadar %21 azaltim yapmay1 taahhiit etmistir. Tiirkiye nin Niyet Ettigi Ulusal Katkis1 Sekil
2.4°de verilmistir [13].



Toplam Sera Gazi Emisyonlar1 ( Milyon Ton CO,e)
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Sekil 2.4: Tiirkiye’nin Niyet Ettigi Ulusal Katkis1 (INDC) [13]

Sera gazi emisyonlarina, iilkemizde en ¢ok katkiy1 enerji liretimi ve tiiketimi saglamaktadir.
Enerjinin verimli kullanilmasi, fosil yakitlarin yerine alternatif yakitlarin bulunmasi,
yenilenebilir enerji kullanimi, ormanlarin korunmasi, atik yonetimi gibi Onlemler ile

emisyonlar1 azaltmamiz miimkiin olabilecektir.
2.2. IPCC, IPCC Guidelines ve CSI

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) yani Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi
Paneli; Birlesmis Milletlerin 6rgiitii olan “Diinya Meteoroloji Orgiiti (WMO)” ve “
Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP)” tarafindan 1988 yilinda kurulmustur. Kurulus
amact; Iklim degisikliginin; etkileri ve gelecekteki riskleri, bu etkileri azaltma ve uyum
secenekleri gibi bilimsel c¢alismalar belirli araliklarla degerlendirmeler yaparak, politika
yapicilara sunmaktir. Yapilan degerlendirmeler iklim degisikliginin riskleri ortaya cikarir,
bu etkilere ¢oziim Onerilerini ele alir ve farkli senaryolara dayanan gelecekteki iklim

degisikligi projeksiyonlarini sunar. Ancak bu degerlendirmeler politika belirleyici degildir

ve ne yapilmasi gerektigini sdylemez, bilgilendirme amachdir [14].

IPCC ye katilim “Diinya Meteoroloji Orgiitii” ve Birlesmis Milletlerin tiim {iyelerine agiktir
ve mevcut durumda 195 iiyesi bulunmaktadir. Uye iilkelerin temsilcilerinden olusan panel,
onemli kararlar1 almak i¢in genel kurul toplantis1 yapmaktadir. IPCC raporlar1 ¢ok sayida
goniilli 6nde gelen bilim adamlar tarafindan yazilmaktadir. Raporlar agik ve seffaf
tiretildikleri, kapsamli ve objektif olduklarindan emin olmasi i¢in ¢ok sayida hazirlik ve

inceleme siireclerine tabii tutulmaktadir [14]. IPCC raporlar1 her 5 yillik donemler igin,
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binlerce bilim insani ve hiikiimet temsilcileri, uluslararasi ve hiikiimetlerarasi kurulus
temsilcilerinin katkilariyla hazirlanarak yaymlanmaktadir. IPCC bu giine kadar toplam 5
rapor yaymlamistir. 1. degerlendirme raporu 1990 yilinda, ikincisi 1996 yilinda, ii¢ilinciisii
2001 yilinda, dordiinciisii 2007 yilinda ve besincisi 2014 yilinda yaymlanmistir [15].
6.degerlendirme raporu i¢in degerlendirme dongiisiinii paylagsmis olup, 2021 yilinda

tamamlamasi beklenmektedir [16].

Raporlar ii¢ ¢alisma grubu tarafindan olusturulmaktadir. Hazirlanan her raporun daha genis
bir okuyucu kitlesine hitap eden Sentez Raporu hazirlanir. Bu sentez raporu, BMIDCS ne
taraf olan {ilkelerin ylikiimliliikleri ve sorunlarini dikkate alarak, {i¢ ¢alisma grubunun

raporlarinin birlestirilmesini ve politikacilarin kullanimina yonelik bir biitiinii igerir [15].

1. Calisma grubu: Iklim sistemi, iklim degisikliginin fiziksel bilim temeli ve
nedenlerini igeren raporu,

2. Calisma grubu: Iklim degisikliginin bilimsel, teknik, ¢evresel, ekonomik ve sosyal
yonlerini, iklim degisikligi duyarliligini, iklim degisikliginin; ekolojik sistemler,
sosyoekonomik sektdrler, ve insan sagligi lizerindeki olumlu ve olumsuz etkilerini,
bolgesel ve sektorler aras1 konulari igeren raporu,

3. Calisma grubu: Iklim degisikligiyle savasin (dogrudan veya dolayl insan kaynaklr)
sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinin, iklim degisikligi etkilerini en aza
indirmenin, bilimsel, teknik, ¢evresel, ekonomik ve sosyal yonlerini ve ¢ok disiplinli
bir bilimsel ekip aracilifiyla kesisen konulara iliskin yontemsel yaklasimlari
onemsemek, bilimsel ve teknik acidan incelemek ve degerlendirmeyi igeren raporu

olusturmaktadir.

BMIDCS Sekretaryasi, sézlesmeye taraf olan Ek-1 iiye iilkeler igin IPCC’nin 2006 rehberini
kullanmasina karar vermistir. [PCC kilavuzunun tez kapsaminda kullanilmasinin sebebi
ortak kilavuz niteligini tasimasindandir. Kilavuz 5 ciltten olugmaktadir. 1.cilt: genel kilavuz
ve raporlama, 2.cilt: enerji, 3.cilt: endiistriyel prosesler ve iiriin kullanimi, 4.cilt: tarim,
ormancilik ve diger arazi kullanimi, S.cilt: atiklar1 kapsayan emisyon hesaplamalari

hakkinda bilgileri icermektedir. Tez kapsaminda 2., 3. ve 5.ciltler kullanilmistir.
Cimento Siirdiiriilebilirlik Girisimi, CSI (Cement Sustainability Initiative)

Cimento Siirdiiriilebilirlik Girisimi; Siirdiiriilebilir gelisme arayisinin giiglii bir is durumu
olduguna inanan 100’den fazla iilkede faaliyet gosteren 24 biiyiikk ¢imento {ireticisi

tarafindan olusturulmus kiiresel bir calismadir. Toplamda bu sirketler Diinya c¢imento
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tiretiminin yaklasik %30’unu olusturmaktadir ve ¢ok uluslu sirketlerden yerel sirketlere
kadar genis bir yelpazeye sahiptir. Girisimin amaci; ¢imento endiistrisi i¢in siirdiiriilebilir
gelismenin ne oldugunu arastirmak, cimento sirketlerinin alabilecekleri aksiyonlari
tanimlamak ve adimlari kolaylastirmak ve siirdiiriilebilir gelisime yonelik ilerlemeyi
hizlandirmaktir. CSI bugiine kadar tek bir sanayi sektoriinilin listlendigi en biiyiik kiiresel

stirdiiriilebilirlik programlarindan biridir [17].
CSTI’ye iiye tulkeler 3 kategoridedir [18].

e Ana iiyeler: Diinya Siirdiiriilebilir Kalkinma Is Konseyi’ne (WBCSD) iiyelerdir.
CSI’ yi yoneten ve tiizligiinii hazirlayanlardir. Yeni tiyeleri de davet ederler.

e Katilimer tiyeler: WBCSD’ ye {iye olan veya olmayan ¢imento sirketleridir. CSI
tiiziglinli kabul ederler, tesisler i¢in tanimlanmis iyi uygulamalar1 yerine getirirler.
CSI’ y1 tanima siireleri 2 yildir, daha sonra ana iiye olabilirler.

e Aday tlyeler: Sirketlerin, bazi temel taahhiitleri 6grenmeleri i¢in genis firsatlarin

sunuldugu ve daha diisiik bir iicret 6deyecegi katilim seviyesidir.

CSI’ in 2011 yilinda yayinlamis oldugu “CO> and energy accounting and reporting standard
for cement industry” standart ile emisyonlarin hesaplanmasi i¢in uyumlastirilmig bir yontem
saglayarak, CO; emisyonlarini seffaf bir bicimde raporlanmasini amaglamaktadir. Cimento
iretim prosesiyle ilgili biitiin direk ve indirek CO2 emisyon kaynaklarina deginerek,

hesaplama yontemi sunmaktadir [19].
2.3. Sera Gazi Hesaplama Y 6ntemleri

Sera gazi hesaplama icin sektorler icin farkli farkli yontemler gelistirilmistir. Ancak
uluslararas1 gecerli olan ve yillik olarak BMIDCS’ne taraf olan iilkeler igin ortak olmasi
acisindan “2006 [IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories”
kullanilmaktadir. Tarafiilkeler her y1lin Nisan ay1 i¢erisinde Ulusal Sera Gazi1 Emisyonlarini,
kilavuzda verilen yontemleri kullanarak sunmaktadir. Tez ¢aligmasi kapsaminda da IPCC
kilavuzlari kullanilacaktir. Bunun yani sira ¢imento sektdrii i¢in CSI tarafindan olusturulmusg

olan, CSI Excelsheet kullanilacaktir.
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2.4. Tiirkiye’de ki Mevcut Sera Gazi Emisyon Durumu

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC) 1992 de iklim
degisikligi konularim1 koordine etmek i¢in yayinlanan uluslararasi bir antlagmadir. Nihai
hedefi; atmosferik sera gazi konsantrasyonlarini, iklim sistemine tehlikeli boyuttaki
miidahaleleri engelleyecek seviyede sabit tutmaktir. Tiirkiye, BMIDCS’ni ve Kyoto
Protokolii’nii sirastyla 2004 ve 2009 yillarinda onaylamistir. BMIDCS, amacina ulasmak ve
hiikiimlerini uygulamak igin cesitli yol gdsterici ve taahhiitler koymaktadir. Ozellikle
s0zlesmenin 4. ve 12. Maddeleri geregi tiim taraflar; insan kaynakli ve Montreal S6zlesmesi
ile kontrol altina alinamayan tiim sera gazi1 emisyonlarini kapsayan Ulusal Envanterlerini
gelistirmek, periyodik olarak giincellemek, yayinlamak ve taraflar konferansinda (COP:
Conference of Parties) hazir bulundurmak ile yiikiimliidiirler. Tiirkiye’de, sdzlesmenin EK-
linde yer alan taraflarin BMIDCS’ nin raporlama kurallarina uyarak, her yil 15 Nisan’a
kadar Ulusal Envanterini hazirlayip sunmaktadir. Yillik hazirlanan envanterler Ulusal
Envanter Raporu (NIR) ve Ortak Raporlama Formati1 (CRF) tablolarindan olugmaktadir [20].
Hesaplamalar i¢in de IPCC 2006 kilavuzlarindan yararlanilmaktadir.

Tiirkiye’nin sera gazi emisyonu durumu hakkinda bilgiler, BMIDCS igin hazirlanmis olan
Ulusal Envanter raporundan alinmistir. Nisan 2018 yilinda yayinlanmis olan rapor 1990 -

2016 yillar1 arasini kapsadigi i¢in, en son bilgiler 2016°e aittir.

2.4.1. Toplam Sera Gaz1 Emisyon Durumu

Tiirkiye’nin 2016 yili toplam sera gazi emisyonu karbondioksit esdegeri (COz-esd.)
cinsinden AKAKDO hari¢ 496,10 milyon ton (Mt) olarak hesaplanmistir. Mevcut
durumdaki emisyon miktar1 2015 ve 1990 ile kiyaslandiginda sirasiyla 26,1 Mt (% 5,6) ve
286,6 Mt (% 135,4) artmustir. 1990 ile 2016 arasindaki yillara gore artis oranlar1 ve miktarlar

Ozet olarak Cizelge 2.2’de verilmistir.

Tiirkiye’nin sera gaz1 emisyonlarina AKAKDO dahil edilerek hesaplandiginda, 2016 yili
toplam1 428 Mt (COz-esd). AKAKDO dahil edilen toplam sera gazi emisyonlar1 2015 yili

ile kiyaslandiginda % 5,3 oraninda artis géstermistir.

Cizelge 2.2: Sera gaz1 emisyonlar1 (AKAKDO harig) 1990 - 2016

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2016

Toplam (Mt CO; esd.) 210,7 | 242,2 | 293,5 | 332,7 | 402,6 | 469,9 | 496,1

1990 yili karsilastirma (%) - 149 | 39,3 | 57,9 | 91,0 | 123,0| 1354
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Sera gazi emisyonlarmin 1990 yili 2016 yillarinin yiizdelik dilimlerine bakildiginda en
biiyiik pay1 CO2 emisyonlari olusturmaktadir. 1990 yilinda toplam emisyonlarin % 69,5’sini
olustururken, 2016 yilinda %81,2’sini CO; olusturmustur. 2016 yilinda en yliksek
emisyonlarda ikinci sirada %11,0 ile CH4 gelirken, geri kalan kisminda N>O’nun katkis1
%6,4 ve F-gazlarinin pay1 ise %1,3’tiir. Tiim sera gazlarinin 1990 — 2016 emisyon trendleri
Sekil 2.5’te gosterilmistir. Gortildiigii iizere, tiim sera gazlar artis egilimdedir. En yiiksek
artis F gazlarinda meydana gelirken, CH4 emisyonlarinda azalma oldugu ve CO:

emisyonlariin toplam emisyona paralel bir artis yapmakta oldugu gézlemlenmektedir.

450 7 (1990=100 Mt CO,esd.)
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Sekil 2.5: Tiim sera gazlarinin 1990 — 2016 emisyon trendleri [20]

Sera gazlarinin emisyonlart baz alman 1990 yilina gore, hepsinde artis oldugu
gozlemlenmektedir. 2016 yilinda toplam emisyondaki en biiyiik pay %81,2 CO;’e aittir.
CHa4 %11 ile ikinci sirada yer almaktadir. N2O ve F gazlarinin paylar ise sirastyla %6,4 ve
%1,3’tiir. Sera gaz tiirlerinin, toplam emisyondaki paylar1 2016 ve baz alinan1990 yil1 i¢in
karsilastirilmali olarak Sekil 2.6’da AKAKDO harig, Sekil 2.7°de AKAKDO dahil olarak
gosterilmistir [21]
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Sekil 2.6: 1990 — 2016 yillarinda gaz tiirlerinin toplam emisyona oranlar1 (AKAKDO harig) [21]
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Sekil 2.7: 1990 — 2016 yillarinda gaz tiirlerinin toplam emisyona oranlar1 (AKAKDO dahil) [21]
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1990 ve 2016 yillarinda sera gazlari igerisinde en biiyiik paya CO2’nin sahip oldugu, bunun
yani sira en yiiksek artigin ise F gazlarinda gerceklesmis oldugu hem Sekil 2.6’da hem de
Sekil 2.7°de acik bir sekilde goriilmektedir. CH4 ve NoO emisyonlarina bakildiginda ise,
2016 yilinda 1990 yilina gore yiizdelik olarak azalma gozlemlenmektedir.

2016 yilinda CO> emisyonlar1 402,8 Mt ile, sera gazlarinda en biiyiik paya sahiptir. 2015
yilina gore %5,8 oraninda artis gosterirken, 1990 yilina gore artis oran1 %174,9 olmustur.
CO2’ in en Onemli kaynadi %86,1 ile enerji sektoriidiir. Bunun sebebi ise, endiistri
sektorlindeki biiyiime ve Tiirkiye popiilasyonundaki artistir. Enerji sektoriinii, %13,6 ile
endiistriyel islemler ve {iriin kullanimi1 sektorii takip etmektedir. Tarim ve atik sektoriiniin

CO; uizerinde onemli bir katkis1 bulunmamaktadir.

COz’ten sonra ikinci en dnemli sera gazlari CH4’dir. CH4 emisyonlari baz alinan 1990 yilina
gore %29,7 artis gostermistir. 2015 yilina kiyaslandiginda ise %4,4 artmis oldugu
gozlemlenmektedir. 2016 yilindaki CHs emisyon miktart ise 54,72 Mt’ dur. CH4’ iin en
onemli kaynagi1 %55 ile tarim sektoriinde meydana gelen enterik fermantasyonlardir. Enterik
fermantasyon, hayvanlarin sindirimi sirasinda ortaya ¢ikan metandir. Geri kalan %25,8’1 kat1
atiklarin  bertarafi, %18,7°s1 ise enerji sektdrii ve endiistriyel proseslerdir. Enerji

sektorlindeki emisyonlart da kagak emisyonlar olusturmaktadir.

N20 emisyonlar1 2016 yilinda 32 Mt olarak kaydedilmistir. N2O’ da en biiyiik pay % 77,6
ile tarimsal faaliyetlerdir. Bunu sirasiyla enerji (%12,1), atik (%6,5) ve sanayi sektorii (%3,8)
takip etmektedir. N20O emisyonlar1 bir dnceki raporlama yili olan 2015 ve baz alinan yil

1990 yilina gore sirayla % 7,4 ve % 49,4 artis gdstermistir.

2016 yilinda 6,56 Mt CO> esd. florlu gazlar (HFC, PFC, SF¢) atmosfere salinmistir. 1990
yilina kiyasla % 950,4 artmistir. Bu gazlar sadece sanayi sektoriinden kaynaklanmaktadir.
F-gazlar1 emisyonlarinin igerisinde en biiyliik pay HFC emisyonlaridir. Bunun en temel

sebebi ise, Tiirkiye’nin sogutucu ve klima sektoriine olan ihtiyacindandir.

Cizelge 2.3’te gazlarmin tiirtine gore, 1990 - 2016 yillarindaki emisyon miktarlar1 Mt CO>

esdegeri cinsinden verilmistir.
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Cizelge 2.3: Toplam emisyonun sera gazi tlirlerine gére dagilimlar1 (Mt CO; esd.)

SGE (Mt CO2 esd.) 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2016
CO, (AKAKDO dahil) 1175 1493 1912 2181 2734 3170 3345
CO, (AKAKDO haric) 146,5 1783 2260 2609 3195 3809 40238
CH, (AKAKDO dahil) 422 424 435 455 525 524 547
CH, (AKAKDO haric) 422 424 435 455 525 524 547
N,O (AKAKDO dahil) 214 209 227 238 260 30,0 322
N,O (AKAKDO haric) 214 209 226 237 259 298 32,0
HFCler NO NO 0,12 L15 305 481 472
PFCler 0,63 0,61 0,60 056 046 0,12 0,02
SFe NO NO 0,67 088 1,17 198 182
Toplam (AKAKDO dahil) 181,8 2133 2588 290,0 356,6 4063 4280
Toplam (AKAKDO haric) 210,7 2422 2935 3327 402,6 4699 4961

Tiirkiye’nin sera gazi emisyonlart 1990-2016 yillar1 arasinda, negatif biiyiime hizinin
gozlendigi 1994, 1999, 2001, 2008 ve 2013 yillar1 disinda siirekli olarak artis
gostermektedir. Sera gazlarinin 1990 yilindan 2016 yilina kadar olan trendleri Sekil 2.8’de
AKAKDO harig ve dahil olmak tizere iki ayr1 grafik ile gosterilmistir.
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Toplam Sera Gazi Emisyonlan (AKAKDO dahil ve harig)
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Sekil 2.8: 1990 — 2015 yillar1 arasindaki toplam sera gazi emisyon trendleri AKADO harig ve dahil [21]
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Toplam sera gazi emisyonlar1 sektorel bazda incelendiginde, en yiliksek payr %72,8’1 ile

enerji

sektorli  olusturmaktadir.

Enerji

sektoriindeki paydanda anlasilacagi {izere,

emisyonlarin baglica kaynagi enerji tiretimi ve tiikketimidir. Enerji sektoriint, %12,6 ile

endiistriyel islemler takip ederken,

%1140 tarim ve %3,3’t atik sektoriinden

kaynaklanmaktadir. 1990 yilindan 2016 yilina kadar tim sektdrlerden kaynaklanan

emisyonlarin durumu Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4: Sektorlere gore sera gazi emisyon durumu 1990 — 2015 (Mt CO; esd.)

Emisyon Durumu (Mt CO2 esd.)
) _ Endijstriyleu Toplam Toplam
Yillar Enerji islemler ve iiriin | Tarim | AKAKDO | Atik (AKAI_(DO (AKAKDO dahi)
kullanimi harig)
1990 134,4 22,9 42,4 -28,9 11,1 210,7 181,1
1995 162,7 26,1 41,0 -28,9 12,4 242,2 213,3
2000 212,3 26,6 40,0 -34,7 14,5 293,5 258,8
2005 240,3 34,6 40,8 -42,7 16,9 332,7 290,0
2010 292,3 49,2 42,8 -46,0 18,2 402,6 356,6
2015 339,7 59,6 53,7 -63,7 17,0 469,9 406,3
2016 361,0 62,4 56,5 -68,1 16,2 496,1 428,0

Cizelge 2.4’te goriildiigli tizere tiim sektorlerde 1990 yilina gore artis gozlemlenmektedir.
Artis orani en yiiksek olan sektdr %172,7 ile endiistriyel islemler sektoriidiir. Enerji sektorii
1se %169 artis ile ikinci sirada yer almaktadir. Bunlarin disinda; AKAKDO %135,4, atik
sektorii %45,9 ve tarimsal faaliyetler %33,2°lik artis gostermistir. Sektorel bazdaki artig
yiizdeleri Sekil 2.9°da verilmistir. Sekilde de gortildiigi gibi tiim sektorlerdeki artisin temel
sebebi popiilasyonun artmasi, ekonomik biiylime ve enerji ihtiyacindaki artistir. Bu nedenle,
enerji sektoriindeki artisin  biliyilk bir kismi enerji iiretiminden ve ulasimdan

kaynaklanmaktadir.

Emisyon durumunu sektorlere gore asagida Enerji, Endiistriyel islemler ve tiriin kullanim1

(sanayi sektorii), tarimsal faaliyetler ve atik basliklar olarak teker teker incelenmistir.

19



1990'dan 2016'ya sera gazi emisyonlarindaki degisimler

1. Enerji 168.73%

1.A.1. Enerji Endiistrisi 290.79%
1.A.2. Manufacturing Industries and Construction
1.A.3. Ulasim 203.47%
1.A.4.Diger Sektorler
1.A.5.Diger (baska yerde 6zellesmemis)| 0.00%
1.B.Yakit kaynakli kagak emisyonlar 92.92%
1.C. CO2 tagima ve depolama 0.00%
2. Endiistri iglemler ve iiriin kullanimi 172.66%
3. Tarim
4. AKAKDO 135.38%

5 Atk

6. Diger 0.00%
0% 50% 100% 150% 200% 250% 300%
%

Sekil 2.9: 2016 yil1 sektorel emisyonlarin 1990 yilina gére artis oranlari (%) [21]
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2.4.2. Sektorel Bazhh Emisyon Durumu

2016 yil1 emisyonlar sektorel bazli incelendiginde tiim sektorlerin, baz alinan 1990 yilina
gore arttig1 gozlemlenmektedir. Bu artisin ana sebebi; niifusun artmasi, ekonomik gelisme
ve enerji talebindeki yiikselistir. Enerji sektorii emisyonlar igerisinde en yliksek paya
sahiptir. Enerji sektoriinde olan yiikseligin temelini elektrik ve 1s1 iiretimi olusturmaktadir.
2016 y1lina ait toplam sera gazi emisyonlarinin sektor olarak paylar1 (AKAKDO harig) Sekil
2.10°da gosterilmistir.

Tarim Sektorii  Atik Sektorii
11% 3%

Endiistriyel Enerji sanayi
islemler ve Uriin 30%
Kullanimi Sektorii
13%

<\

Enerji Sektoru;
imalat sanayi
12% Enerji Sektori;

Enerji Sektori;

Enerji Ulagim
Sektori;Diger 17%
sanayi

14%

Sekil 2.10: Toplam sera gazi emisyonlarinin sektdrel paylari, 2016

2.4.2.1. Enerji Sektorii

Pekgok tlkede gozlendigi gibi Tiirkiye’de de enerji sistemleri, toplam sera gazi
emisyonlarinda en biiyiik payini olusturmaktadir. 2016 yili verilerine gore 361 Mt CO» esd.
ile toplam emisyonlarin %72,8” ini kapsamaktadir. Enerji sektorii emisyonlarinin biiyiik bir
kismu yakitlarin yanmasindan kaynakli olup, bunun %40,1°1 enerji sanayi, %22,7’si ulagim,
%16,9’u sanayi sektorii, %18,4’1 diger sektorler (konut ve hizmetler alt sektdrlerinde
yakitlarin yanmasi) ve %16,5°1 iiretim sanayi faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Enerji
sektorlindeki toplam emisyonlarin %91,1’ini CO; olusturmaktadir. Geri kalan %2,8’1 CHa,

%1,1 ise N>O’dur.

Enerji sektoriinden kaynaklanan toplam emisyon kaynaklar1 ve miktarlar1 Cizelge 2.5 kt CO»

esd. cinsinden verilmistir. Cizelge 2.5’te acik bir sekilde goriildiigii iizere, yakitlarin yanmast
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enerji sektorii emisyonlarmin biiyiik bir kismini olusturmaktadir. Diger yandan yakitlarin

yanmasindaki kacak emisyonlarda 2016 yilinda artig gostermistir.

Cizelge 2.5: 1990 - 2016 y1il1 enerji sektorii emisyonlarinin kaynaklari ve miktarlar

kt CO2 esd.

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2016
Toplam 134.328 162.696 212.330 240.329 292.324 339.722 360.978
Yakit yanmasi 130.028 158.817 206.381 234.774 284.205 334.475 352.683
Enerji sanayi 37.004 50.567 78.014 90.613 114.023 136.335 144.610
imalat sanayive insaat| 32.381 36.431 53.669 59.019 54.435 57.309 59.691
Ulagim 26.969 34.113 36.465 42.041 45.392 75.798 81.841
Diger sektorler 33.673 37.706 38.233 43.101 70.355 65.033 66.540
Yakit = yanmasindan| .., 3879 5949 5555 8119 5347  8.296
kacak emisyonlar
Kati yakitlar 3.388 2.841 4.640 3.743 6.043 2.484 5.596
Sivi yakit ve dogalgaz 912 1.038 1.309 1.811 2.075 2.763 2.700
CO2 tasinmasi ve| .3 043 013 013 013 013 013
depolanmasi

Imalat sanayi ve insaat sektoriinde kullanilan enerjinin %354,2’sini metal olmayan
minerallerin iiretimi icermektedir. Tez kapsaminda olan ¢imento sanayi de bu baglik altinda

yer almaktadir. Yogun enerji kullanimini sebebi ile de ana kategori igerisinde yer almaktadir.

Ulasim; sivil havacilik, kara yolu, demiryolu, deniz yolu ve boru hatti tagimaciligin

kapsamaktadir.

2.4.2.2. Endiistriyel Islemler ve Uriin Kullanim

Uretim siirecinin sonucu olarak salinan endiistriyel islemler ve iiriin kullanimdan olusan sera
gaz1 emisyonlaridir. Bu kategori sadece prosesten kaynaklanan emisyonlarindan
kapsamaktadir. Prosesin gerceklesmesi icin gerekli olan enerji i¢in yakit kullanimim

igermez.

CO; emisyonuna katkida bulunan ana kategori olarak tanimlanan endiistriyel islemler;
¢imento, kireg, demir ¢elik tiretiminin yani sira farkli endiistriyel faaliyetlerde karbonatlarin

baska proseslerde kullanimidir. Aliiminyum iiretiminden kaynaklanan PFC emisyonlar1 ve
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tiriin kullanimindan kaynaklanan HFC emisyonlar1 da ozon tabakasini incelten maddeler

olarak ana kategori olarak degerlendirilmektedir.

Endiistriyel islemler ve iiriin kullanim1 2016 yil1 toplam emisyonlarin %12,6’s1 (62.422 kt
CO2 esd.) olusturmaktadir. Toplam emisyonlarin  %87,5’in1  (54.617 kt) CO:
olusturmaktadir. Diger emisyonlar ve oranlar1 ise; F-gazlart (HFC, PFC ve SF6) %10,5’ini
(6,568 kt) ve N2O (1.219 kt) %2 ve CH4 9%0,03 (17 kt CO2 esd.)’dir. CH4 emisyon kaynaklar1
igerisinde demir alagimu iiretimi ve demir ¢elik iiretimi gelmektedir. F gazlariin kaynaklar1
ise; SFs elektromekanik cihazlarin yalitimi ve yangin sondiirme gazi olarak kullanilirken,
diger F gazlar1 sogutma ve klima cihazlarinda kullanilmaktadir. Endiistriyel islemlerden
kaynaklanan emisyon miktarlarinin sanayi tiirtine gore 1990 - 2016 yillar1 arasindaki

degisimi Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6: Endiistriyel islemler ve iiriin kullanim1 sektorii sera gazi emisyonlari (kt CO»)

kt CO2 esd.

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2016

Toplam 22.894 26.129 26.644 34.634 49.215 59.574 62.422
A. Mineral Sanayi 13.452 17.586 18.456 23.276 33.389 38.431 41.924
B.Kimya Sanayi 2.124 1.896 1.133 1.707 1.987 3.065 2.355
C. Metal Sanayi 7.134 6.444 5.995 7.175 9.185 11.022 11.453

D. Enerji disi yakit ve

183 203 277 446 432 266 146
Solvent Kullanimi

E. Elektronik Endustrisi - - - - 0,14 0,14 0,14

F. OTIM yerine gecen

- - 116 1.147 3.054 4.805 4.720
madde kullanimi

G. Diger Uretim ve

s - - 667 884 1.168 1.985 1.824
tuketim

Cizelge 2.6’da goriildiigii gibi mineral sanayi, sektdr emisyonlarinin %67,2’si olusturarak
en yiiksek paya sahiptir. Metal sanayi toplam sektdr emisyonlarinin %18,3iinii, OTIMIerin
kullanim1 %7,6 ve kimya sanayi %3,8 oraninda katki saglamaktadir. Ayrica enerji dis1 yakat

ve solvent kullanimi 2010 yilindan itibaren azalis gdstermistir.

2016 yilinda endiistriyel islemler ve iirlin kullanimindan kaynaklanan en 6nemli sera gazi
emisyonlari, ¢imento iiretimi ve demir c¢elik iiretiminden kaynaklanmaktadir. Cimento
tiretimi ve demir celik iiretimi ulusal sera gaz1 emisyonlar1 toplaminin sirasiyla %7,2’sini ve

%2,2’sin1 olusturmaktadir. Sektér emisyonlar1 icerisinde en yiiksek emisyona sahip olan
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¢imento iiretimi ve demir ¢elik tiretiminin 2016 yil1 degerleri sirasiyla 35,7 Mt CO; esd. ve
11,1 Mt CO; esd.’dir. 1990 yilindan 2016 yilina kadar olan emisyon trendleri ve sektor

kirtlimlar1 Sekil 2.11°de verilmistir.

70 000 (kt COzesd)
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WF. OTiM v.b iiriin kullanimi
ME. Elektronik endiistrisi

mD. Yakit olmayan enrji Grtinleri ve solvent kullanimi
W C. Metal endiistrisi
BB, Kimya endiistrisi

M A. Mineral endiistrisi

Sekil 2.11: 1990 — 2016 yillart arasindaki sektorel kirtlimdaki emisyon trendleri (kt CO-
esd.)

Endiistriyel islemler ve iiriin kullanimindan kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 2016 de;
1990 yilina gore %172,7 oraninda artis gostermistir. Uzun vadede gozlenen bu artisin
mineral sanayi igerisinde yer alan ¢imento iiretimi ve metal sanayide gerceklesen demir gelik
sektoriinden kaynaklanan emisyonlarin artmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sektorlerdeki

artis ise, endiistriyel biiylime ve ingaat malzemelerindeki talep artisi ile aciklanabilir.

2.4.2.3. Tarim

Sera gaz1 emisyonlarina katki da bulunan tarimsal faaliyetler; enterik fermantasyon, giibre
yonetimi, ¢eltik yetistirme, tarimsal amagh kullanilan topraklar, tarimsal kaynakli atiklarin
acikta yakilmasi ve lire uygulamalar1 olarak sayilabilir. 2016 yilinda tarim sektorii 56,5 Mt
CO2 esd. miktar ile toplam sera gaz1 emisyonlarinin %11,4’iinii olusturmaktadir. 1990 -
2016 yillar arasinda tarimsal faaliyetlerden meydana gelen emisyon kaynaklar1 ve miktarlari
Cizelge 2.7°de verilmistir. 1990 - 2016 yillar1 arasindaki artiglara bakildiginda, diger
sektorlerde ciddi artig gbzlenirken, tarimsal faaliyetlerin emisyonlarinda %33,2 oraninda bir

artis gozlemlenmistir.
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Cizelge 2.7: Tarimsal faaliyetlerden olusan sera gazi emisyon kaynaklar1 ve miktarlari

kt CO2 egd.

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2016

Toplam 42.402 40.987 40.033 40.772 42.826 53.650 56.486

Enterik fermantasyon 22.314 21.705 19.124 19.663 20.912 26.888 26.923

Giibre yonetimi 4111 4427 4240 4133 4840 6175 6312
Celtik Gretimi 100 113 128 183 202 240 243
Tarim topraklari 15.085 14.000 15598 15894 16.020 19.375  21.561
;:L'Imq:::k'a””'” aoktal 45, 318 325 285 207 161 151
Ure uygulamasi 460 426 617 613 645 811 1.295

Cizelge 2.7°de goriildigl %46,8 ile hayvanlarin enterik fermantasyon ve %38,2 ile tarim
topraklarinin kullanimi1 bu kategorideki emisyonlarin en 6nemli kaynaklaridir. Giibre
yonetimi %10,7 ile 3. siradadir. Ure uygulamalari, tarimsal atiklarin agikta yakilmasi ve

celtik iiretiminin emisyonlara katkist %2,3, %0,3 ve %0,4’ diir.

2016 yilinda tarimsal faaliyetlerin olusturdugu sera gazi emisyonlarinin énemli bir kismini
9%53,8 ile CH4 olusturmaktadir. 1990 yilindaki %359 oram ile karsilastirildiginda CHa
emisyonlarinda ufak bir azalma oldugu anlasilmaktadir. N2O emisyonlari ise 1990 yilinda
toplam tarimsal emisyonlarin %39,9’ unu olustururken, 2016 yilinda bu oranda hafif bir artis
ile pay1 % 43,9’a yiikselmistir. NoO’daki artisin nedeni giibre yonetimi ve tarimsal amagl
toprak kullanimi ile agiklanmaktadir. CO: ise bu sektorde, sadece iire uygulamalarindan
kaynaklanan ve en kii¢lik paya sahip emisyondur. 2016 yilindaki CO2 pay1 %2,3’tiir, 1990
yilindaki %1,1 pay ile kiyaslandiginda kiiciik bir artis gézlenmistir.

2.4.2.4. Arazi Kullamimi, Arazi Kullammm Degisikligi ve Ormancilik (AKAKDO)
2016 yilina ait sera gazi emisyonlarma verilerine gore AKAKDO sektorti, toplam sera gazi
emisyonlarinda yaklasik %14 oraninda bir yutak olusturmaktadir. 2016 yilinda artis
oranlarina bakildiginda; 2015 yilina gore %35,6 oraninda gergeklesirken, 1990 yilina kiyasla
%134,5 olmustur. Bu sektérde yonetilen alanlar; orman alanlari, ekili alan, ¢ayir ve mera
alanlari, yerlesim alanlari, hasat edilen odun iiriinleri ve sulak alanlardir. Bu alanlar ve sera

gazi emisyonlarina olan katkilar1 Cizelge 2.8’de verilmistir.
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Cizelge 2.8: AKAKDO kapsamindaki alanlarin emisyonlara katkisi

kt CO2 esd.

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2016

Toplam -28.923 -28.907 -34.740 -42.653 -45.957 -63.669 -68.078
Orman alanlari 27.041 -28.872 -34.649 -41.437 -43.946 -56.489 -60.370
Ekili alanlar -37 -6 -502 -510 194 213 a4
Gayir ve mera g 253 -248 331 2275 2789 2913
alanlan
Sulak alanlar 1.742 341 1233 1.499 61 ; ;
Yerlesim alanlari 683 633 633 629 45 45 45

Hasat edilen odun

o . -4.368 -1.306 -1.257 -3.164 -4.585 -10.227 -10.622
Uranleri

AKAKDO, Tirkiye’nin yutak alanlar1 gdstermektedir. Bu alanlar zaman igerisinde artis
gostermektedir. Bu giderim miktarinin artmasindaki en 6nemli etmenleri; siirdiiriilebilir
orman yonetimi, agaclandirma, bozulmus olan orman alanlarinin rehabilitasyonu, orman
alanlariin yeniden agaglandirilmasi, orman yanginlarinin etkili yonetimi ve koruma
faaliyetleridir. Ormanlar karbon birikiminin oldugu tek sektordiir. 2016 yilinda
AKAKDO’ya bagli olarak tutulan net sera gazi emisyon miktar1 68.078 kt CO: esd. ile
toplam emisyonlarin %14,34’linli olusturmaktadir. Ormansizlastirma, biyokiitle ve
kurakliga bagli yangimlar, yerlesim alanlarinin artmasi yutak olanlarinin azalmasindaki,

dolayisiyla giderim miktarinin azalmasindaki en 6nemli etkenlerdir.

1990 - 2016 yillar1 arasinda arazi kullanimlarina bagli emisyon giderim trendleri kt CO; esd.
cinsinden Sekil 2.12’te verilmistir. Sekil 2.12°de goriildiigii iizere ekili alanlar 1990 - 2016
periyodunda azalis egilimdedir. Buna karsi orman alanlarinda stirekli bir artis

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 2.12: AKAKDO’ a bagli emisyon giderim trendleri 1990 - 2016 (kt COz esd.)
2.4.2.5. Atik

Atik sektoriinden kaynaklanan sera gazi emisyonlart; atiklarin aritilmasi ve bertaraf
edilmesi, atiklarin acik yakilmasi, atiksularin aritilmasi ve desarj edilmesidir. Atiklarin
yakilmas1 emisyon envanterinde yer almaktadir, ancak enerji sektoriiniin altinda yer

almaktadir.

Atik sektorii 2016 yili toplam emisyonlarinin (AKAKDO hari¢) %3,3 iinii olusturmaktadir.
2016 yilinda 16,1 Mt olarak gerceklesen emisyon miktar1 2015 yili ile karsilastirildiginda
%¢4,7 azalmistir. Bu baglikta incelenen sera gazi emisyon kaynaklar1 ve emisyona katkilari

1990 - 2016 yillar1 i¢in Cizelge 2.9°da verilmistir.

Cizelge 2.9: Atik emisyon kaynaklar1 ve emisyona katkilar1 1990 - 2016 (kt COz esd.)

kt CO2 esd.

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2016

Toplam 11.091 12.382 14.487 16.919 18.198 16.984 16.181
Kati atik depolama 6.730 7.652  9.712 12.086 13.359 12.557 11.681
Kati atik biyolojik aritimi 19 16 23 28 23 16 15
:::ttay;aklmia;’le atklarn| e 103 88 43 32 2 3
Atiksu aritimi ve desarji 4.236 4.611 4.663 4.762 4.785 4.409 4.481
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Atik sektdr emisyonlarinin; %72,2°si kati1 atiklarin depolanmasi, %27,7’si atik sularin
aritilmasi ve desarji, %0,1°1 kat1 atiklarin biyolojik aritimi ve %0,02’si de atiklarin acikta

yakilmasindan kaynaklanmaktadir.

Kat1 atiklarin depolanmasindan CHa, kati atiklarin biyolojik aritimindan CH4 ve N2O,
atiklarin agikta yakilmasindan CO;, CH4 ve N2O, atik sularin aritilmasi ve desarj
edilmesinden ise CH4 ve N2O gazlar1 yayilmaktadir. Sektérden kaynaklanan gazlar goz
Oniine alindiginda en 6nemlisi %87,2 ile CH4 emisyonlaridir. CH4 emisyonlar1 1990’dan
2016’ya %47,1 oraninda artis gostermistir. N2O emisyonlar1 2016 yilinda sektor
emisyonlarinin %12,8’ini olustururken, 1990 yilindan giiniimiize %41 artmistir. CO»> ise;

1990 yilinda %12,8 iken, 2016 yilinda %0,007 ye diismiistiir.

Atik emisyonlar1 1990 yilina gore 2016 yilinda %45,9 oraninda artmistir. Sekil 2.13’de atik

sektorli emisyonlarinin zamana bagl degisimi (Mt CO> esd.) gosterilmistir.
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Sekil 2.13: Atik emisyonlarinin 1990 - 2016 yil1 arasindaki degisimi (Mt CO2 esd.)
Atik emisyonlarinda 1990 yilindan 2016 yilina kademeli bir artis gdzlenmektedir. Kati atik

bertarafinin sabit bir sekilde yiikselmesi, bu artigin 6nemli etmenlerindendir.
2.5. Cimento Sanayi

Cimento dogal kalker taslar1 ile kil karistmmin yiiksek sicaklikta isitildiktan sonra
ogiitiilmesi sonucu olusan hidrolik bir baglayict malzemedir. Hidrolik baglayict maddeler,
su ile reaksiyonu sonucu sert bir kiitle olusturduktan sonra su igerisinde dagilmayan,
sertligini ve mukavemetini koruyan ya da artiran baglayict maddelerdir. Insanlik tarihi
boyunca kullanilan en 6nemli yap1 malzemelerinden biri olan ¢gimentonun pek ¢ok c¢esidi

bulunmaktadir [22].
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Diinya’daki ilk ¢imento fabrikas1, 1848’de Ingiltere'de kurulmus ve 1860 yilinda ilk Alman
Cimento Standardi yapilmistir [23]. Tiirkiye’de ise 1911 yilinda 20.000 ton/y1l kapasiteli
firin ile Darica’da iliretime baglamis olan fabrika 1923 yilinda tevsi edilerek kapasitesi 40.000
ton/y1l olarak artirilmistir.  1950°li yillara kadar Ankara, Zeytinburnu (Istanbul), Kartal
(Istanbul) ve Sivas’ta toplam kapasite 370.000 ton/yil’a varan 4 yeni fabrika kurulmustur.
Uretim artis1, 1950'den sonra Tiirkiye Cimento Sanayisi T.A.S."nin (CISAN) kurulmasiyla
saglanmistir. Fakat 1970'lere kadar talep karsilamada yetersiz oldugu i¢in ¢imento ithalatina

devam edilmistir [24].

Mevcut durumda c¢imento sektorli, hammaddenin tamamini kendi kaynaklarindan
kullanarak, iilke ihtiyacini karsilayabilecek iiretim kapasitesine sahiptir. ithalat pay1 az olan
Tiirk ¢imento sektdrii Diinya’ da 90 iilkeye satis yapmaktadir. Ihracattaki en énemli pay1
ABD, Israil ve Sureye olusturmaktadir. Tiirkiye, ihracattaki dnemli rolii ile diinyanin besinci

en biyiik ihracatcist olmustur [24].

2.5.1. Diinya ve Tiirkiye’de ki Onemi

Gelismekte olan iilkelerde ki talep artisinin etkisiyle kiiresel ¢imento tiretimi 2017 yilinda
4,65 milyar ton olmustur. 2016 yilinda toplam iiretim 4,6 milyar ton iken 2017 yilinda %1,1
civarinda bir artig gozlenmistir [25]. 2017 yilinda diinya genelinde ¢imento tiiketimi ise 4,1
Mt olarak gerceklesmistir. Toplam 72 tesisi ile faaliyet gosteren Tiirk ¢imento sektorii 70
milyon ton iizerindeki iiretim hacmi ile Cin, Hindistan, ABD ve Brezilya’dan sonra kiiresel
tretim siralamasinda dordiincii sirada yer alirken, Avrupa’nmin en biiylik ireticisi

konumundadir [24].

Cimento, ingaat sektoriiniin temel girdilerinden biri olmasindan dolayi, hem diinyada hem
Tiirkiye’ de biiylik 6nem arz etmektedir. Cimento sektdriiniin ana tiiketim alanlar1 konut ve
altyap: yatirimlaridir [26]. Ulkemizde yapilan alt yap: projeleri, havaalani ve bogaz kopriisii
ingaatlari, hizli niifus artisindan dolayr konut ihtiyacinin artmasi gibi sebeplerden dolay1
cimentoya olan talepte de artis olmaktadir. Cimento iliretiminin Tiirkiye ve Diinyadaki

durumu ayr1 ayr1 incelenmistir.
Diinyadaki Durumu

Diinya ¢imento iiretimi 2017 yilinda %1,1 oraninda artig gostermis ve 4,65 milyon tona
ulagmistir. 2016 yilinda %3,3 olan artis oranina gore bir miktar diisiis gozlemlenmistir.
Diinya’nin en biiyiik ¢imento {ireticisi olan Cin 2017 yilinda da toplam ¢imento {iretiminin

%352’s1 (2.400 Mt) tek basina gerceklestirirken, 2016 yilina gore iiretim miktar1 en yiliksek
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olan iilke olarak kalmaya devem etmistir. Cin’i 290 Mt ¢imento {iretimi ile Hindistan takip
etmektedir. 2017 yili diinya ¢imento iiretiminde 3. sirayr ABD, Tiirkiye 4. Sirada yer
almaktadir [25]. Diinya genelinde bolgelere gore cimento iiretimi Cizelge 2.10°da
verilmistir. Cizelge 2.10’da goriildiigii iizere 2010 yilindan giliniimiize kadar c¢imento
tiretiminde Cin hep birinci sirada yer alirken, Hindistan da ikinci siradaki konumunu
korumustur. Cin ve Hindistan 2010 yilindan 2016 yilina ¢imento iiretimlerinde sirasiyla %28
ve %32’lik artis gerceklestirirken, italya ve Fransa’ da sirasiyla %44 ve %12’lik azalis
meydana gelmistir. Tiirkiye ise, 2014 yilindaki diisiis disinda siirekli artis egilimde tliretim
gerceklestirmis ve liretim miktarin1 2010 yilindan 2016 yilina %20 arttirmastir.

Cimento tiiketimi diinya genelinde 2017 yilinda son ii¢ yila benzerlik gostermis ve yaklasik
4,1 Mt olarak gerceklesmistir [24]. Cimento iiretiminde basi ¢eken Cin, tiiketimde de en 6n
sirada yer almaktadir. Cin’de ki biliylimenin yavaglamasi sonucu ¢imento satiglari gerilemis
ve bu da 2017 yilinda ¢imento tiikketiminin ayni kalmasindaki en énemli etken olmustur.
Cimento tliketiminin yogun oldugu yerler ise; gelismekte olan ve niifus artisinin hizli oldugu
tilkelerdir. Sahra alt1 Afrika tilkeleri ve Kuzey Amerika ¢imento tiiketimi artan iilkelerdendir

[27].

Cizelge 2.10: Diinya genelinde bolgelere gore ¢cimento iiretimi (Mt) [25].

ULKELER 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Cin 1.881,9 20632 21370 24200 24800 23500 2.410,0
Hindistan 220,0 240,0 270,0 280,0 260,0 270,0 290,0
AB Ulkeleri 192,1 191,6 172,6 166,6 166,8 167,2 169,1
ABD 65,2 68,6 74,9 77,4 83,2 83,4 85,9
Tirkiye 62,7 63,4 63,9 72,7 71,2 71,4 75,4
Endonezya 39,5 45,2 32,0 56,0 65,0 65,0 63,0
Suudi Arabistan 42,5 48,0 50,0 57,0 55,0 55,0 61,0
Brezilya 59,1 63,0 68,8 70,0 72,0 72,0 60,0
Rusya 50,4 56,1 53,0 72,0 68,4 69,0 56,0
Japonya 56,6 56,4 51,3 57,4 53,8 55,0 56,0
Giiney Kore 47,4 48,2 48,0 47,3 63,2 63,0 55,0
Meksika 34,5 35,4 35,4 34,6 35,0 39,8 40,8
Almanya 29,9 33,5 32,4 31,5 32,1 31,1 32,7
italya 34,4 33,1 26,2 23,1 21,4 20,8 19,3
Fransa 18,0 19,4 18,0 17,5 16,4 15,6 15,9
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2017 yili ¢cimento ihracat pay1 en yliksek olan {ilkeler arasinda Cin, Tayland ve Tiirkiye yer
almaktadir. Thracat yapan iilkeler Sekil 2.14’te gosterilmistir [24]. Sekilde acik bir sekilde

goriildiigi iizere Tirkiye ihracat pay1 en fazla olan tiglincii iilke konumundadir.

600.000
500.000
&  400.000
©°
(=]
2 300000
g
= 200.000
100.000
0
Cin Tayland Tiirkiyje Almany Kanada Vietna Ispanya Japony Hindist
a m a an

mihracat Degeri 580.367 550.002 531.368 500.155 446.093 442.562 441880 358425 353.888 239.650

Sekil 2.14: 2017 yilinda en ¢ok ¢imento ihracat1 yapan tilkeler [24]
2017 yili verilerine gore ¢imento ithalati yapan iilkelere bakacak olursak, Sekil 2.15%e

bakildiginda, en ¢ok ¢imento ithal eden iilke ABD olmustur. ABD’ yi Srilanka ve Filipinler
takip etmektedir.
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Sri Filipinl Fransa Hollan Nepal Hong israil  Umma Alman
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m ithalat Degeri 1.159.0 526.052 395.479 382.197 333.000 264.045 260.127 215.356 198.916 195.269

Sekil 2.15: 2017 yilinda en ¢ok ¢imento ithalat1 yapan iilkeler [24]
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Tiirkiye’de Durum:

Cimento sektorii, katma deger yaratmasi ve isttihdam saglamasi agisindan en eski sanayi

dallarindan biri olmas1 sebebiyle,

Giliniimiizde hammaddeyi tamam

taleplerini karsilamaktadir. Kent

sanayimizin en onemli yapitaslarindan biridir [28].

en kendi yerli kaynaklarindan kullanan sektor, iilkemizin

sel donilisim ve altyapi projelerinin yogunlagsmasi hem

insaat hem de ¢imento sektoriiniin biiylimesinde 6nemli rol oynamaktadir [29].

2017 yil1 itiban ile tilkemizde 54

entegre tesis, 18 0giitme tesisi olmak lizere toplamda 72

adet ¢imento iiretim tesisi bulunmaktadir. Tiirkiye’deki ¢imento tesisleri Sekil 2.16’de

gosterilmistir [30].
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Sekil 2.16: Tiirkiye’ deki ¢imento tesisleri [30]

Klinker, kireg tast ve al¢inin 6giitiilmesi ile elde edilen ¢imento liretiminin ara maddesidir.

Entegre tesislerde klinkerin min

eral katkilar ile ogiitiilerek ¢imento iiretildigi yerlerdir.

Ulkemizde sadece 6giitme tesisleri de bulunmaktadir. Bu sayede klinker, ilgili yerde bulunan

oglitme tesisinde ¢imentoya doniistiiriilmektedir. Cimento sektoriine esneklik kazandiran bu

yontem ile diisiik maliyetlerle ¢cimento liretim kapasitesinin artmasina olanak saglamaktadir

[31].
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Cimento ve klinker tiretim kapasiteleri agisinda degerlendirildiginde {ilkemiz 2017 yilinda
¢imento iretim kapasitesi yaklasik 135,6 Mt, klinker iiretim kapasitesini ise 83,6 Mt’a
cikarmistir [32]. Cimento sadece karayolu ile taginabildigi ve nakliye maliyetlerinin yliksek
olmas1 sebebi ile hammadde ve yerlesim bolgelerine yakin noktalarda yogunlasmaktadir
[31]. Ulkemizdeki ¢imento tesislerinin klinker ve ¢imento iiretim kapasiteleri ve kapasite
kullanim oranlar1 bolgesel olarak Cizelge 2.11°de verilmistir. Tabloda yer alan kapasiteler
tiim tesisler i¢in gecerli iken, kapasite kullanim oranlar1t TMCB iiyesi olan tesisler igin
gecerlidir [32]

Cizelge 2.11: Bolgelere gore 2016 yili ¢imento tesislerinin kapasite ve kapasite kullanim
oranlari

2017 Kapasite Miktarlari (Mt) Kapasite Kullanim Oranlari (%)
BOLGELER Klinker Cimento Klinker Cimento
Marmara 20,0 29,1 100,34 75,87
Ege 5,8 10,0 81,74 60,66
Akdeniz 22,2 35,2 86,79 54,34
Karadeniz 8,8 17,1 96,63 61,88
ic Anadolu 13.923,4 21,2 92,31 65,71
Dogu Anadolu 6,6 11,7 74,63 55,35
G. Dogu Anadolu | 6,3 11,2 82,78 54,31
TOPLAM 83,6 135,6 90,10 62,16

Cimento tretimi konusunda Tiirkiye Avrupa’da lider konumda iken, Diinya’da Cin,
Hindistan, ABD ve Brezilya’dan sonra dordiincii sirada yer almaktadir. 2017 yil1 verilerine
gore Turkiye yaklagik 82,8 milyon ton ¢imento {iretimi yapmistir. 2016 yilina kiyasla %7,7
artis gozlemlenmistir. 2017 yili ¢imento tiikketimi 2016 yilina gore %9,8 artarak 74,9 Mt
olmustur [25]. Tiirkiye ¢imento talebinde ilk sirada 6zel konut ingaatlar1 yer almaktadir.
Bunun yan1 sira kentsel doniisiim projeleri, alt yap: insa faaliyetleri son yillarda talebin
artmasina sebep olmustur. Ileri ki dénemler igin planlanmakta olan Canakkale K&priisii,
Ucgiincii Havalimam ve niikleer santraller gibi biiyiik projelerin de ¢imento sektdriinii canli

tutacag diisiiniilmektedir [24].

Cimento tiretimi GSYH ile dogrudan iligkilidir. Sekil 2.17°de de goriildiigii gibi, ekonominin
arttigi donemlerde cimento tiiketiminde de artis gozlenirken azaldigi donemlerde ise

tikketimin azaldig1 gozlemlenmistir [33]. GSYH iliskili olmasinin en temel sebebi, sektorde
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en onemli girdiler olan yakit, enerji ve hammadde olmasi ve bu girdilerin maliyetlerinin

tiretimi ve tiikketimi dogrudan etkilemesindendir.
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Sekil 2.17: GSYH ile ¢cimento tiiketimi iligkisi

Tiirkiye 2017 yil1 sonu ile 7,9 Mt ¢imento ve 4,9 Mt klinker ihra¢ etmistir. Cimento ihracatini
onceki yila kiyasla %3,9 artirirken, klinker ihracatinda %29 gibi yiiksek bir oranda
arttirmistir. En ¢ok ¢imento ihrag ettigimiz iilkelerin baginda ise Amerika ve Suriye gelirken,

en ¢ok klinker ihrag¢ edilen iilkeler de ise bas1 Gana ve Kolombiya ¢ekmektedir.

2017 yili ihracat yapilan ilk 10 iilke ve ihra¢ edilen ¢imento ve klinker miktarlar1 (ton)

Cizelge 2.12°de siralanmustir.

Cizelge 2.12: 2017 y1l1 ¢cimento ve klinker ihracati (ton)

GIMENTO (ton) KLINKER (ton)
Ulkeler Toplam Ulkeler Toplam
SURIYE 1.406.651 GANA 784.242
A.B.D. 1.273.238 | KOLOMBIYA 525.526
iSRAIL 662.513 FILDISi SAHILI 493.674
GANA 412.548 GINE 386.832
SIERRA LEONE 381.243 SENEGAL 357.119
IRAK 381.034 A.B.D. 334.706
HAITI 367.311 BREZILYA 261.879
K.K.T.C. 323.390 ISRAIL 236.306
YEMEN 317.174 K.K.T.C. 178.270
FiLISTIN 247.254 ISPANYA 162.444
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Tiirkiye 2017 yilinda yaklasik 100 iilkeye 7,9 Mt civarinda ¢imento ihracati yapmustir.
Cimento, i¢ pazarda tiiketilmek iizere iiretilen bir iirlin olmasina ragmen, lilkemiz ihrag
pazarlar1 olan Ortadogu ve Afrika’ya yakinligi sebebiyle ¢imento ihracinda onemli rol
oynamaktadir. Toplam ¢imento ihracatin %181 Suriye, %15’si ABD’ ye yapilmistir.
Klinker ihracatinin ise, %16’s1 Gana’ ya yapilirken, %11°1 Kolombiya’ ya yapilmustir.

Cimento ihracat1 %73,95°1 deniz yolu kullanilarak yapilmaktadir. Bunun en 6nemli sebebi
ise deniz asin lilkelere ihracatin fazla olusudur. Cimento ihracatinin yapildig: tilkeler ve

taginma sekli Sekil 2.18’de verilmistir [34]
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Sekil 2.18: Ulkelere gore ¢cimento ihracat1 ve tasinma sekli

Klinker ve ¢imento ithalati ilkemizde ¢ok az oranlarda yapilmaktadir. 2017 yil1 verilerine
gore klinker ithalati yapilan iilkeler Yunanistan (18.200 ton) ve Bulgaristan (35.050 ton)’
dir.

Ekonomik biiyltime 2017 yilinda %7,4 olmasina ragmen ¢imento sektoriinde %9,8 biiylime
gerceklesmistir. Cimento sektorii i¢ satista %9,8 biiylime kaydederken, liretimde %7,7 ve
thracatta %3,9’luk artis gerceklestirmistir. Yurt icindeki rekabetin artmasi ve kapasite
fazlaliginin olugmasi sebebiyle Tiirk ¢imento sektorii biiyliimeye devam etmek i¢in alternatif
pazarlara yonelmeyi hedeflemektedir. Ortadogu ve Iran da enerji maliyetlerinin diisiik
olmasindan dolay1 rekabette zorluk ¢eken sektor isletmecileri, Mozambik, Fildisi sahilleri

ve Libya tlkelere fabrika yatirimlari ile varliklarini arttirmaktadirlar [24].
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2.5.2. Cimento Uretimi

Cimento: Dogal kalker tas1 ve kil karigiminin yiiksek sicaklikta 1sitildiktan sonra 6giitiilmesi
ile elde edilen hidrolik baglayict malzemedir. Hidrolik baglayict maddeler, su ile tepkimesi
sonucunda sert bir kiitle olusturarak; su igerisinde dagilmayan, sertligini ve mukavemetini
koruyan ya da artiran baglayict maddelerdir. Cimentolar da, diger baglayict maddeler gibi,
Ca0O, MgO v.b alkalin 6geler ve SiO2, Al,O3 ve Fe2Os3 v.b hidrolik 6gelerden olugsmaktadir.

Baglayict maddenin niteligini alkalin ve hidrolik 6gelerin oranlar1 belirlemektedir.

Cimento tiretimi kapsaminda kuru {iretim prosesine yer verilmistir. Basitlestirilmis ¢cimento
tretim akist Sekil 2.19’da verilmistir. Kalker, kil ve marn hammadde olarak ocak
bolgesinden taginarak, tozsuzlastirma iinitesi ile donatilmis ¢eneli kiricilara beslenir. Kirilan
hammaddeler ¢esitlerine gore stoklanirken, transfer noktalarinda bulunan torbali filtreler ile
tozlar geri kazanilir. Hammaddeler degirmende ogiitiilerek farin haline getirilir. Farin;
¢imento hammaddelerinin orantilanmis, ana bilesenleri kireg ve silis olan karigimdir. Kirecin
kaynagi, kalker veya marn gibi kalsiyum karbonat igeren kayaglar iken, silisin baslica
kaynagi kildir. Aliimin ve demir oksit bunlar1 takip eder. Magnezyum ve alkali oksitler gibi

diger maddeler de az miktarda bulunmaktadir.

Tartilarak silosundan alindiktan sonra siklonlardan olusan on 1sitic1 kuleye beslenen farin,
30C™den 1000C"ye kadar 1sitilarak %90 oraninda kalsine olur. Farin, firinda piserken
hammadde igerisindeki dnce serbest hale gegen oksitler, sicaklik yiikseldik¢e aralarinda yeni
bilesikler olustururlar. On 1siticidan gelen farin déner firmda 1500 C™de pisirilmektedir.
Firindan ¢ikan iiriine klinker adi verilir. Firindan 1300C"de ¢ikan klinker, sicaklig:
100C"ye diisiinceye kadar sogutulur. Sogutucudan cikan klinker cimento {iretimi igin ara
irtin sayilir. Klinkerin, agirlikca %3-5 arasi, kalsiyum siilfat ile 6giitiilmesi sonucunda
cimento elde edilir. Cimento su ile karistirildiginda kimyasal reaksiyonlarin ve katilasma
stirecinin kontrolii i¢in klinkere 6giitme sirasinda katilan kalsiyum siilfat oran1 6nemlidir. En
son bu iiriin silolara gonderilir. Silolardan ¢imento; torbali ¢gimento ve dokme ¢imento olmak

tizere 2 sekilde ¢ikartilir [35].

Cimento iiretim asamalari; hammadde kazanimi, hammadde depolanmasi ve hazirlanmasi,
yakitin depolanmasi ve hazirlanmasi, klinker pisirme, ¢imento 6&ilitme ve depolama,

ambalajlama ve sevk etme seklindedir [36]. Bu islemler sirasiyla anlatilmistir.
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Sekil 2.19: Basitlestirilmis genel ¢imento iiretiminin proses akis semasi [28]

25.2.1. Hammaddenin Kazanilmasi

Cimentonun ana bileseni klinkerdir. Klinkerde baslica kireg¢ tas1 (kalker), kil ve marndan
olusmaktadir. Bunun disinda yardimci maddeler olan puzzolonik maddeler (yiiksek firin
ctrufu, al¢1 tasi, ugucu kiil, demir cevheri v.b. katki maddeleri) klinkere eklenerek 5 ana

¢imento tiirtinde 27 farkli ¢esit ¢cimento imalatinda kullanilmaktadir.

Kire¢ tasi (kalker); kimyasal bilesimi en az %90 kalsiyum karbonat (CaCO3) iceren
kayaclardir. Kalkerler, bilesimlerinde kalsiyum karbonatin disinda magnezyum karbonat, kil
mineralleri, demir silikat-oksit ve siilfiirleri, silikat asidi gibi c¢esitli bilesikleri de
icermektedirler. Cimento iiretiminde hammadde ya da diizenleyici olarak kullanilan kalkerin
kalitesinde, safsizlign onemlidir. Icerdigi CaCOs ve CaO vyiizdeleri safsizligim
gostermektedir. Kalkerin kimyasal 6zelliginin disinda, hammadde yataklarinin fabrikaya
yakinligi, cevherin sokiilmesi, kirilmasi, nem oranlari, 6gitiilmesi, pisirilme nitelikleri ve

homojenlikleri tiretim maliyetleri agisindan 6nemli olan unsurlardandir.

Kil; mineralojik bilesiminde %90’a kadar kil mineralleri bulunan kayaglardir. Kil
minerallerinin temel 6zelligi, bilesimlerinde aliiminyum oksit bulunmasi ve sulu aliiminyum
silikatlarinin olmasidir. Cimento {iretiminde kullanilan kilin kimyasal bilesiminde
Al203/Fe203 orani 2/1 civarinda olmasi gerekir. Buna ek olarak, SiO; miktarinin belirli bir
siirda kalmasi ve alkali oksit miktarinin maksimum %1 olmas1 gerekmektedir. Kaolin (kil

minerali) ise beyaz ¢imento iiretiminde kullanildigi i¢in da ayr1 bir 6nem tasimaktadir.
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Marn; dogada bulunan %50-70 oranindaki kalker ile %350-30 kil karisimindan olusan
kayaglardir. Klinker, yaklasik %70 kalker ile %30 kil igeren hammaddenin &giitiilerek
yiiksek sicaklikta pisirilmesi sonucu elde edilir. Marn dogal olarak bu bilesime sahip
olmasindan dolay1 ¢imento i¢in ideal hammaddedir. Bunun yani sira kalkere gore daha
yumusak oldugu i¢in kolay ogiitiilebilmektedir. Boylece kirma ve 6gilitme isleminde

tiikketilen enerji daha az olmaktadir [37].

Dogal hammaddelerin kazanimmin tamami madencilik ve tas ocaklar1 faaliyetlerini
icermektedir. Malzemeler agik ylizeyli ocaklardan ¢ikarilir. Faaliyetler genel olarak; kaya
delme, patlatma, kazima, tagima ve ufalamay1 kapsamaktadir. Kalker, kil ve marn genellikle
tesise yakin olan tas ocaklarindan ¢ikartilir. ilk kirilma isleminden sonra hammaddeler,
depolanmasi ve hazirlanmasi i¢in ¢imento fabrikasina tasinmaktadir. Diger demir cevheri,

yiiksek firin ciirufu, boksit vb. yardimci1 hammaddeler, baska yerlerden getirilir.

Uretim siireci ve klinker kalitesi, hammaddelerden direk olarak etkilenmektedir. Bu nedenle
hammaddeler klinker yakma islemi i¢in gerekli Ozellikleri ve kimyasal bilesenleri

kapsamalidir [36].

2.5.2.2. Hammaddenin Depolanmasi, Hazirlanmasi ve (")giitiilmesi
Hammaddenin hazirlanmasi, hem beslenen hammaddenin kimyasal bilesimi agisindan hem
de beslenen maddenin firin sistemine girmeden Once yeterince ince taneli olmasi bakimimdan

biiylik 6nem tagimaktadir [36].

Hammaddenin hazirlanmasinda, i1k once toplanan kalkerler kiricilar yardimiyla daha
kiiciik boyutlara getirilir ve agik veya kapali alanlarda depolanir. Ufaltilmis olan kalkerler,
diger hammaddeler ile istenilen kimyasal kompozisyonu olusturmak i¢in uygun oranlarda
karigtirilir. Karistm hem kurutma hem de 6gilitme islemi i¢in farin de§irmenine iletilir.
Hammaddenin hazirlanmasi enerji gerektiren bir prosestir. Kullanilan toplam elektrik
enerjisi, Uretim seklinin yas veya kuru olmasina, kirici ve farin de§irmeninin tiiriine,
hammaddenin nem oranina ve hammaddenin sertligine gore degiskenlik gostermektedir.

Genellikle 25-35 kWh/ton hammadde araligindadir [28].

Hammadde depolanmasi; ¢imento fabrikalarinda daha az yatirim maliyeti gerektirdigi i¢in
yaygin olarak acikta stoklama kullanilmaktadir. Ancak malzemeyi yukaridan dokme; ving,
kepge gibi makinalarla alma/yiikleme islemlerinden ¢ikan toz ile miicadele etmek oldukca
zordur. Ayrica hava sartlarinin etkilerine agik olan malzemelerin, O6zellikle klinker

kalitesinin stoklama siiresince olumsuz etkilenmesi istenmemektedir. Sektor; ¢cevre koruma
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baskilari, kalite bilincinin yilikselmesi ve siireci daha iyi denetleyebilmek agisindan, tam

kapal1 veya yar1 kapali stoklama alanlarina yonelmektedir [28].

Firin sistemine beslenecek olan hammaddenin kimyasal ac¢idan homojen olmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in beslenecek olan hammadde, 6giitme tesisinde siirekli olarak
kontrol edilir. Maden ocagindan ¢ikan hammaddeler icerik bakimindan gesitlik
gostermektedir. Deponun uzunlugu boyunca malzemenin sira haline veya tabaka halinde
yigilmasi ve hammadde alinirken ¢apraz kesitlerin ¢ikarilmasi ile ilk 6n homojenizasyon
saglanabilir. Madendeki malzeme homojen ise, basit yigma sistemleri de

kullanilabilmektedir [36].

Hammaddenin  Ogiitiilmesi; Klinker pisirme prosesindeki kimyasal tepkimeleri
kolaylastirmak i¢in yapilan bir ylizey artirma islemi ve hammadde boyutlarinin
kiigiiltiilmesine dayanan fiziksel degisim siirecidir. Degirmene beslenecek olan
hammaddenin hazir hale getirilme islemidir. Hammadde 6glitme isleminde harcanan enerji
proses tipine gore degismektedir. Yas tiretim prosesinde 1300 - 1600 kcal/klinker, yar1 yas
tiretim prosesinde 900 - 1100 kcal/klinker, kuru iiretim prosesinde ise 850 - 900 kcal/klinker
arasinda degisim gostermektedir. Kuru iiretim prosesinde klinker basina toplam enerji
tiketiminin daha az olmasi nedeniyle, ¢imento {iretim tesislerinde kuru tiretim prosesi
giderek yayginlasmaktadir. Hammadde 6giitme islemi i¢in degirmenler kullanilmaktadir.
Ulkemizde hammadde &giitmede en ¢ok bilyali degirmenler ve dik degirmenler
kullanilmaktadir. Diinya’da kullanilan diger degirmenlerden bazilari ise, otojen degirmenler,

roller presli degirmenler, yatay valsli degirmenler olarak sayilabilir [28].

e Bilyali degirmenler: Malzeme donen bir tiip i¢cinde 6gilitme elemanlariyla birlikte

donerken, siirtiinme yolu ile égiitiiliir. Degirmende malzeme ve 6giitme elemanlari
birlikte yukar1 ¢ikar ve sonrasinda asagi diiserler. Bu yogun temas malzemenin
ufalmasini saglar. Cimento sektdriinde dgilitme elemant olarak ¢elik bilyalar veya
silindir pargalar kullanilmaktadir.

e Dik degirmenler: Calisma sekli hava siipiirmelidir. Govdeleri i¢indeki seperator ile

caligarak malzeme kurutma islemi yaparlar. Dik degirmenler ayn1 kapasitede bilyali
degirmenler ile kiyaslandiginda daha az yer kaplar ve %10 - 15 daha az enerji
tilketirler. Bunun disinda bilyali degirmenlerde malzemenin alikonma siiresi 5 - 10
dk iken, dik degirmenlerde daha kisadir. Bu nedenle yeni kurulan farin

degirmenlerinin %801 dik degirmenlidir [28].
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2.5.2.3. Yakit Depolanmasi ve Hazirlanmasi

Proses icin gereken enerji ve 1s1y1 saglamak icin c¢esitli yakitlar kullanilabilir. Cimento
tiretiminde kullanilan firin sisteminde genellikle kullanilan yakitlar; toz halindeki kémiir
veya petrokok, fuel oil ve dogalgazdir. Bu yakitlarin temel kiil bilesenleri; silis ve aliimin
bilesikleridir. Bunlar hammaddelerle birleserek, klinkerin par¢asini olustururlar. Bu nedenle
kil icerigi sabit olan yakitlar tercih edilmektedir. Is1 kayiplarinin minimum olmasi igin

¢imento firinlarinda kolay ve tam yanma saglanmasi gerekir.

Yakitlarin depolanmasi; islenmis komiir ve petrokok, hammaddeye benzer sekilde
depolanir. Toz halindeki komiir ve petrokok giivenlik sebebiyle silolarda depolanmaktadir.

Fuel oil ¢elik ise tanklarda depolanir.

Yakitlarin hazirlanmasi; komiir ve petrokok, 6giitme tesislerinde kaba un inceliginde toz
haline getirilerek hazirlanir. Yanma acgisindan, toz halindeki yakitin inceligi 6nem
tagimaktadir. Taneler ¢ok ince oldugunda alev sicakliklari ¢ok yiiksek olabilirken, ¢ok kaba
oldugunda yanma k&tii olabilmektedir [36].

25.2.4. Klinker Pisirme

Prosesin en 6nemli kisimi iiriiniin kalitesi, maliyeti ve emisyon potansiyeli agisindan bu
boliimdiir. Kisaca, klinkerin pigirilmesi i¢in farin doner firin sistemine beslenir, burada
kurutulur, 6n 1sitma islemine tabii tutulur, kire¢lenir ve ¢imento klinkeri iiretmek icin

sinterlenir. Klinker hava ile sogutulur ve depolanir [36].

Klinker tiretimi on 1siticili ve prekalsinasyonlu doner firmlarda gerceklestirilmektedir.
Ogiitiilmiis olan hammadde karisimi (farin) doner firina beslenmeden once, &n 1sitmali
siklonlardan gegirilmektedir. On 1siticili siklonlarda sicak firin ¢ikis havasi kullanilmaktadir.
On 1siticida firin igerisinden gelen sicak gaz yukari dogru hareket ederken, farin asag1 dogru
hareket etmektedir. Kademeli siklonlardan olusan 6n 1siticida, farin ile sicak gaz bir araya
gelerek prekalsinasyon islemini ger¢eklesir. Farin, sicaklig1 yaklasik 1500C " ye ulasan déner

firma beslenmektedir.

Déner firin hafif egimli (yaklasik 2°), i¢ bolgesi yiiksek sicakliklara dayanikli olmasi igin
0zel refrakter malzeme ile kaplanmis ¢elik bir silindirden olusmaktadir. Doner firin dakikada
birka¢ devir olacak sekilde yavas yavas doner. Firinda pulvarize edilmis komiir, dogalgaz,
fuel-oil ve petrokok gibi yakitlar kullanilmaktadir. Bu yakitlar, firin bolgesinin sonundaki
kalsinasyon i¢in gerekli olan 1s1y1 olusturacak alevi bir briilor vasitasiyla beslemek amaciyla

yakilir. Firinin donme hareketiyle klinker kismen erimis halde firinin sonuna diiser ve
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klinker sogutucularinda sogutma islemi gerceklesir. Firindaki yogun 1s1, farinde kimyasal ve
fiziksel degisiklikleri tetikleyerek, c¢imento klinkerine doniismesini saglar. Kalsiyum
karbonatin (CaCO;3) 900 C° de ayrismasi ile ¢imento iiretim prosesi baslar. Kalsiyum

karbonatin ayrismasiyla olusan kimyasal tepkimeye kalsinasyon adi verilmektedir.
CaCO? + [s1 — Ca0 + CO2 T

Klinkerlesme esnasinda kalsiyum oksit, yiiksek sicaklikta (1400 — 1500C") silis, aliimin ve
demir oksit ile tepkimeye girerek klinkeri meydana getiren silikatlari, aliiminatlar1 ve
kalsiyum ferritleri olusturur [28]. On 1sitict ve firin igerisinde gergeklesen olaylar

reaksiyonlar Cizelge 2.13’te 6zetlenmistir [37].

Cizelge 2.13: On 1s1tic1 ve firinda gergeklesen reaksiyonlar [37]

Sicakhk Meydana gelen olay Tiirii
100 C* Hammaddenin rutubetinin ugmasi Endotermik
500 C" veiizeri Kil minerallaerinin kristal suyunun ¢ikmasi Endotermik
650 - 700 C° MgCOs"1n kalsinasyonu Endotermik
800 - 900 C° CaCOs'in kalsinasyon baslangici Endotermik
900 C" ve iizeri Kil minerallaerinin kristalizasyonu Ekzotermik
900 - 1200 C° Altiminyum silikatlarin CaO ile reaksiyonu Ekzotermik

900 C" ve iizeri Monokalsiyum aliiminat (CaO.Al;03) olusumu
Monokalsiyum silikat (Ca0.Si0;) olusumu
ve Dikalsiyum silikata (2Ca0.Si0,)déniistimii

1185 - 1285 C° Trikalsiyum aliiminat (3Ca0.ALO3) ve
Tetrakalsiyum aliiminoferrit (4Ca0.AlxO3.Fe3;03) olusumu;

Dikalsivum silikat olusumu (2Ca0.Si02) olusumunun
tamamlanmasi

1250 - 1280 C°  Sivi faz baslangici Ekzotermik

Swvi faz olusumu ile birlikte kati fazda son iiriinlerin

(3Ca0.8i0;) olusumu Ekzotermik

1280 C° ve tizeri

Pisme islemi sirasinda farindeki oksitler birbiri ile reaksiyona girerek, yeni kristal yapilar
olustururlar. Pismis haldeki bu malzemeye klinker ad: verilmektedir.
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Doner firn igerisinde gergeklesen klinker iiretiminde, sicaklik araliklarina gore cesitli 1s1l
bolgeler olusmaktadir. Temel 1s1l bolgeler; kurutma bélgesi (~450 C°), kalsinasyon bélgesi
(450-900 C°) ve klinkerlesme bolgesi (1300-1550 C) olarak belirtilebilir. Klinker prosesinde
olusan 1s1l bolgeler Sekil 2.20°de verilmistir [28].

CO,
emisyonlan

Hammaddeler

SRS T Yakit
o - e, yanmasi

Kurutma
bolgesi Klinkerlesme

bolgesi

MADDE AKISI

OCOXCRC

Sekil 2.20: Klinkerlesme prosesinde olusan 1s1l bolgeler

Klinker iiretimi doner firinda tamamlandiktan sonra, klinker sogutucunun bulundugu
bolgeye iletilir. Klinker sogutucusu, doner firin sisteminin en énemli pargasindan biridir.
Sicak klinkerden fazla 1siyr miimkiin oldugunca geri kazanarak tekrar prosese iletir ve
klinkerin sicakligmi 100 C™ ye kadar azaltir. Daha sonrasinda klinker kapali alanda

depolanir.

Diinya’da ¢imento iiretimi farkli firmlar kullanilarak yapilmaktadir. Uretim prosesi kuru
veya yas olsa da doner firin igerisinde ayni kimyasal reaksiyonlar gerceklesmektedir.
Klinker iiretiminde kullanilan baglica firin tipleri; uzun kuru doner firinlar, yar1 kuru (lepol)
doner firinlar, 6n 1siticili ve prekalsinasyonlu doner firinlar, yas proses doner firinlar ve
dikey sarftli firinlardir. Diinya’da ve Tiirkiye’de kullanilan ¢imento firin tiirleri ve kullanim

oranlan Cizelge 2.14’te verilmistir.
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Cizelge 2.14: Diinya’da ve Tiirkiye’de kullanilan ¢imento firin tiirleri ve kullanim oranlari

Firin Tiirleri
ULKELER Kuru Proses Yari Kuru Proses  Yag Proses Dikey $afth
Firini Firini Firini Firin
(%) (%) (%) (%)
Tirkiye 92,2 5,2 0 2,6
Kanada 71 6 23 0
ABD 82 1 18 0
Brezilya 98 Veri yok Veri yok Veri yok
Avrupa 92 4,5 3,5 0
Cin 50 0 3 47
Hindistan 50 9 25 16
Japonya 100 0 0 0
Giiney Kore 93 0 7 0
Gilineydogu Asya 80 9 10 1
Avustralya ve Y. Zellanda 24 3 72 0
Afrika 66 9 24 0

Endotermik reaksiyonlarin gergeklesmesi i¢in gerekli olan minimum enerji yaklasik olarak
1,8 GJ/ton klinkerdir. Ancak hammaddenin nem oranina bagli olarak bu oran
degisebilmektedir. Farkli firin tiplerine gore yakit tiiketimleri Cizelge 2.15°te verilmistir
[28].

Cizelge 2.15: Farkli firmn tiplerine gore yakit tiiketimi

FIRIN TORO Yakit Tﬂkkl;e:li(rj)(GJ/ton

Yas Proses Firini 5-6,7
Yariyas / Yari kuru Proses Firini 3,3-5,4
Kuru Proses Dik Saftli Firin 4,8-6,7
Uzun Kuru Firin 4,6-5,3
1 Kademe Siklon On Isiticili Firin 4,2

2 Kademe Siklon On Isiticili Firin 3,8

3 Kademe Siklon On Isiticili Firin 3,3

4 Kademe Siklon On Isiticili ve Prekalsinatérli Firin 3,1

5 Kademe Siklon On Isiticili ve Prekalsinatorlii Firin 3,0-3,1
6 Kademe Siklon On Isiticili ve Prekalsinatorli Firin 2,9
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2.5.2.5. Cimentonun Ogiitiilmesi ve Depolanmasi

Klinkerin iiretilmesinden sonra katki maddesi ilave edilerek, farkli tiirde ¢imentolar elde
edilmektedir. Alg1 tas1 ve katki olarak kullanilacak hammadde, ¢imento degirmenlerine
dogrudan beslenemeyecek boyutta oldugu icin Once kiricilardan gegirilerek ¢imento
degirmenine beslenirler. Ulkemizde cimento &giitmede en ¢ok bilyali degirmenler
kullanilmaktadir. Sicak klinker besleme ve ogiitme islemleri sonucunda, ¢imento
degirmenlerinde sicaklig1 yaklasik 100-110 C ye yiikselir, boylelikle malzeme 6giitiiliirken
bir yandan da rutubeti alinmis olur [37]. Cimento iiretiminde klinkere ilave edilen katki
maddeleri; dogal puzolan (tras), pomza ve perlit, yiiksek firin ciirufu, pulvarize kiil, yanmis

petrol kumu, al¢1 tasi, silis dumani ve pismis sist gibi maddelerdir.

Klinkerin igerisine katki maddesi katilmasinda ekonomik ¢imento iiretiminin yani sira, daha
az klinker kullanilmasina sebep oldugundan birim ¢imento bagina diisen sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasina da katkida bulunmaktadir [28]. Cimento degirmeni ¢ikisinda

¢imento, tiirlerine gore stoklanmak i¢in silolara alinmaktadir [37].

2.5.2.6. Ambalajlama ve Sevk Etme

Cimento havanin nemi ile kendi kendine tepkimeye girme 6zelligine sahip oldugu igin,
kapali alanda stoklanmali ve uzun siire stokta bekletilmemelidir. Cimento fabrikalarinda
iiretilen klinker dogrudan satisa sunulabilmekte veya ihra¢ edilebilmektedir. Satilan bu
klinker, kullanilacag: iilke veya bolgede ki 6gilitme tesislerinde gerekli katki maddesi ilave
edilerek ogiitiiliip c¢imento haline getirilebilmektedir. Boylelikle katki maddelerinin
taginmasi gerekmediginden maliyetler de daha diisiik olmaktadir [28].

Cimento, dokme ¢imento ve torbali ¢imento olarak iki sekilde satisa ¢ikmaktadir. Dokme
cimento; silolardan direk silobuslara yiiklenir. Torbali ¢imento ise; paketleme boliimiinde

50kg’lik kagit torbalara doldurulduktan sonra kamyonlara yiiklenmektedir [37].

2.5.3. Cimento Uretim Teknikleri

Diinya’da tiiketilen enerjinin 6nemli bir kism1 ¢imento sektorii tarafindan kullanilmaktadir.
Bu nedenle sektordeki gelismeler; az enerji kullanimi, diisiik maliyet ve en 6nemlisi alici
ortama diisiik gaz salinimi yapma yoniinde olacaktir. CO2, klinkerin hammaddesi olan
CaCOs’1n kalsinasyonundan ve yakitlarin yanmasindan ortaya ¢ikmaktadir. 1 ton ¢imento
tiretmek icin 0,55 ton CO> olusurken, klinker iiretimi i¢in gerekli sicakliga ulagsmakta

kullanilan yakittan da 0,45 ton CO, gelmektedir. Ozetle 1 ton ¢imento iiretmek igin %60
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oraninda kalsinasyondan, %40 oraninda da yakittan atmosfere 1 ton COz salinimi

yapilmaktadir [38].

Cimento iiretim i¢in diinya genelinde 4 ana iiretim prosesi uygulanmaktadir. Bunlar
sirastyla; yari kuru (Iepol) tiretim prosesi, yar1 yas iiretim prosesi, yas iiretim prosesi ve kuru

tiretim prosesidir.

Proses se¢imi genellikle hammaddenin durumuna gore segilir. Diinya geneline bakildiginda
klinker tiretiminin hala biiyiik oranda yas iiretim prosesi ile yapilmaktadir. Avrupa’da ise
kuru hammaddelere erisim sayesinde klinker iiretiminin %90’dan fazlas1 kuru iiretim prosesi
ile yapilmaktadir. Yas prosesler, kuru proseslere gore daha fazla enerji tiiketimi

yaptiklarindan, daha da pahali proseslerdir [36].

2.5.3.1. Yas iiretim prosesi
Yas iiretim prosesinde klinker liretimi, hammaddeler (¢ogunlukla nem igerigi yiiksek olan)
suda ogiitiilerek pompalanabilir ¢imento harci olusturulur. Ogiitiilen ¢imento harci direk

firina beslenir veya har¢ kurutucuya verilir [36].

Yas tiretim prosesinde uzun firinlar kullanilmaktadir. Bunun sebebi ise, kurutma, 6n 1sitma,
kalsinasyon ve diger islemlerin firinda gergeklestiriliyor olmasidir. Bu yontemdeki firinlarin
uzunlugu 230 m ve ¢aplar1 da 6 m’ye kadar olabilmektedir [38]. Yas iiretim prosesinde,
hammaddeler &giitme islemi igin belirli oranlarda degirmene beslenirler. Ogiitme isleminde
hammadde degirmenine, hammaddeye ek olarak agirlik¢a %36 - 40 oraninda su verilir.
Degirmende yas olarak ogiitiillen hammaddeler ¢amur kivamindadir. Bu sekilde tretilen
farin, piilp (camur) tanklarinda karistirilarak homojen hale geldikten sonra firina
beslenmektedir. Firina beslenen farindeki suyun buharlastirilmas:1 gerekmektedir.
Buharlagma islemi firiin girisinde bulunan kurutma bélgesinde gergeklesir. Orta bolgede
kalsine olan farin son olarak sogutucuya dokiiliir. Yas iiretim prosesinde, hammaddenin ¢ok
nemli olmasindan dolay1 birim klinker iiretimi basina ortalama 1800-1900 kcal enerji
tikketilmektedir. Bu nedenle diger proseslere gore daha pahalidir [37]. Sekil 2.21°de yas

iretim prosesi ile klinker iiretiminin akis semasi verilmistir [38].
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Sekil 2.21: Yas liretim prosesi ile klinker {iretimi [38]

Yas iiretim prosesi, karistirilmasi, 6giitiilmesi ve partikiil dagilimi kontroliiniin daha kolay
olmasi sebebiyle onceki yillarda tercih sebebi olmustur. Ancak modern ¢imento tesisleri
karistirma ve 6giitme teknolojilerinin gelismesiyle beraber, ¢ok kademeli 6n 1siticili ve
prekalsinatorlii kuru doner firinlara gegmislerdir. Yas iiretim prosesindeki firina beslenen
%36 -38 oranindaki suyu buharlastirmak i¢in kullanilan yiiksek enerji ihtiyaci gibi

nedenlerden dolay1 1950°lerde kuru iiretim prosesine gecilmeye baglanmistir [28].

Ulkemizde ise yas firmlarin biiyiik bir kism1 1965-1973 yillarindaki {iretim kapasitelerindeki

artis ve 1974 yili itibari ile de yakit tasarrufu nedeniyle kuru tiretim prosesine ¢evrilmistir
[37].

2.5.3.2. Yar1 yas iiretim prosesi

Yar yas iiretim prosesinde klinker iiretimi, piilp halindeki sulu 6giitiilmiis hammadde
filtreden gecirilerek 1s1l islem Oncesinde nemi yaklasik %10’a kadar diisiirtilmektedir.
Filtreleme isleminde birbirine yapisarak topaklagan hammadde uygun bir ekipman ile
dagitildiktan sonra 6n 1sitma siklonlarina verilir. Siklonlarda kurutma ve 6n 1sitma islemleri
yapilmaktadir. Siklon sonrasinda ise hammadde firina beslenmektedir [28]. Sekil 2.22°de

yas Uretim prosesi ile klinker iiretiminin akis semast verilmistir [38].
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Sekil 2.22: Yar1 yas tiretim prosesi ile klinker tiretimi [38]

46



2.5.3.3. Yari kuru (lepol) iiretim prosesi

Yar1 kuru iretim prosesinde; hammadde degirmeninde uygun oranlarda karistirilan
maddeler dgiitiilerek farin elde edilir. %12-14 oraninda su elde edilen farine ilave edilerek
graniil (topaklar) olusturulmaktadir. Olusan graniiller 6nce (topraklar) kurutma ve 1sitma
islemleri igin lepol 1zgaralara beslenir. Isitma sirasinda kismi olarak gergeklesen
kalsinasyonun geri kalan1 ve klinkerlesme reaksiyonlari doner firinda gergeklesir. Firin
c¢ikisinda sicak olan klinker sogutucularda sogutulur. Yas iiretim prosesi firinlari, yar1 kuru
(Iepol) iiretim prosesi firinlarina gére %15-30 oraninda daha uzundur. Ciinkii yas proses
firinlarda 6n 1sitict bulunmadigir i¢in kurutma, 1sitma, kalsinasyon ve klinkerlesme
islemlerinin hepsi firin icerisinde gerceklesmektedir. Ayrica, yar1 kuru firin sistemlerinde su

ilavesi daha az oldugu icin, yakit tiiketimi de daha azdir [37].

Uzun yillar ¢cimento fabikalarinda klinker iiretiminde kullanilan bu firinlar son donemlerde
yerini kuru tip firinlara birakmistir [28]. Sekil 2.23’te yar1 kuru (lepol) iiretim prosesi ile

klinker tiretiminin akis semasi verilmistir [38].
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Sekil 2.23: Yari kuru (lepol) liretim prosesi ile klinker {iretimi [38]

2.5.3.4. Kuru iiretim prosesi

Kuru iiretim prosesinde, dnceden homojenize edilmis olan hammadde karisimi (farin) bir 6n
wsitictya, prekalsinatorlii doner firina veya uzun kuru firina beslenmektedir. Kuru {iretim
firin, yas tiretim firini ile ayni1 ¢apa sahip olabilmesine ragmen boyu yaklasik 45m daha

kisadir. On 1siticil1 ve prekalsinatdrlii firmlar, yiiksek 6n 1sitict kulelere sahiptirler [28].

On isutmaly klinker iiretim siireci; Genelde 4 siklonlu on 1sitici kulelere ogiitiilmiis
hammadde iistten verilir. Firin ¢ikis gazindan gelen sicak hava ile temas eden hammadde,
kurutma ve 6n 1sitma haricinde %10 oraninda kalsine olmaktadir. Sogutucudan ¢ikan 1sinin

bir kismu firinda kullanilirken, diger kismi yakit ve hammadde kurutulmasinda
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kullanilmaktadir. On 1sitma siirecinde kalsinasyon sistemde ise &n 1sitma siklonlarina
eklenen bir kanal ile ilave yakma islemi ile firina girmeden énce hammadde yaklasik %50
oraninda kalsine edilmektedir. Bu yakma islemi ile firin refrakterin 6mrii uzatilmakta ayni
zamanda firin kapasitesi arttirilmaktadir. Yakma kanalinda atik ve lastik yakma olanagi da
bulunmaktadir. Kuru tip firin sisteminde firin ¢ikis gazinin tamami yakma kanalina gectigi

icin, yanma sonucunda alic1 ortama yayilan NOx degeri daha diistiktiir [38].

Kalsinator sistemli klinker iiretim siireci; Sogutucudan siklonlara 1s1 kanaliyla baglanti
kurulmustur. Bu sayede sogutucudan gelen havanin sicaklifi, siklonlara verilmeden
kalsinatordeki yakma odasinda arttirilmistir. Tiiketilen yakitin % 40-50’si firinda, %50-60’1
kalsinatordeki yakma odasinda kullanilmaktadir. Hammadde siklonlarda sicak havayla
%90-95 oraninda kalsine olmaktadir. Bu yontemin kullanimiyla hem firin boylar1 kisaltilmis
hem de firinlarda daha az yakat tiikketilmesi saglanmistir. Ayrica yiiksek kapasite de klinker

tiretimi gergeklestirilmistir.

Cok kademeli 6n 1sitma siklon ve kalsinatorlii kuru klinker iiretiminde kullanilan enerji
miktari, yas iiretime oranla ¢ok diisiiktlir. Giiniimiizde modern kalsinatorlii klinker {iretimi
yayginlagmistir. Bu yontem ile hem daha kisa firinlar kullanilmakta hem de diisiik maliyetli
ve yiiksek kapasiteli tesisler kurulabilmektedir [38]. Genel bir ¢imento iiretim proses akis

semast Sekil 2.24’°te verilmistir [36].
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Sekil 2.24: Kuru iiretim prosesi ile ¢imento liretim akis semasi [36]
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2.5.4. Cimento Tiirleri

Cimento iiretimi belli standartlara gore yapilmaktadir. Avrupa Standardizasyon Komitesi
tarafindan 1973 yilinda Avrupa iilkelerinin ¢ogunda gecerli olacak ¢imento standartlarinin
hazirlanmasina baglanmistir. Komitenin, Avrupa llkelerindeki yerel standartlara uygun
olarak kullanilan ¢ok sayida ¢imento tiiriinii dikkate alarak genel ¢imentolar i¢in ¢ok sayida
¢imento tiirii iceren EN 197-1’1 hazirlamistir. Bu Avrupa standardi, genel amagh tiirk
¢imentolarinin yerini almis ve direk Tiirk standart1 kabul edilmistir. Genel ¢imentolar TS
EN 197-1’de “CEM Cimentosu” olarak adlandirilmistir. CEM Cimentosu; hidrolik
sertlegsmesi Oncelikle kalsiyum silikatlarin hidrasyonu ile meydana gelen ve i¢indeki reaktif
CaO ve reaktif SiO; toplaminin kiitlece en az %50 olmasi gereken ¢imentodur. Bilesimi
portland ¢imentosu klinkeri, kalsiyum siilfat ve ¢esitli mineral katkilardir. Standarda gore

CEM Cimentolar1 27 alt gesit iceren 5 ana tiptedir.

CEM 1 Portland Cimentosu: Klinkerin en fazla %0-5 aras1 mineral katki ile 6giitiilmesi

sonucu olusan ¢imentodur.

CEM 1II Cimentosu: Bu grupta yer alan ¢imentolarda mineral katki %6-35 arasindadir.
Mineral katkinin tiiriine bagli olarak “Portland Ciiruflu”, “Portland Puzolanli” gibi isimler

almaktadir.
CEM II1 Yiiksek Firin Ciiruflu Cimentolar: Mineral katki miktarlar1 %36-95 arasindadir.

CEM 1V Puzolanik Cimentolar: Bu ¢imentolarda katki maddesi olarak kalker veya ciiruf
kullanilmaz. Katki maddesi olarak kullanilan puzolan ve ucucu kiil miktar1 %11-55

arasindadir.

CEM V Kompoze Cimentolar: Katki maddesi olarak hem %18-50 arasinda ciiruf hem de
%18-50 arasinda puzolan ve ugucu kiil belli sinirlar igerisinde degistirilerek kullanilir. Katki

maddesi miktar1 klinker oran1 %20-64 arasinda olacak sekilde ayarlanmaktadir [39].

Cizelge 2.16°’da TS EN 197-1 deki 27 tiir ¢cimento igerdikleri katki madde oranlari ile birlikte
verilmistir [37].
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Cizelge 2.16: Cimento tiirleri

Ana Bilesenler (Kitlece % olarak
Yiksek Endistri-| Silissi | Kalkersi
Finn Silis Dogal el Uguew | Ugucw | Pigmis
JCimento Kilinker Ciorufu | Dumani | Puzolan | Puzolan | Kl kil Sist Kalker | Kalker
Tipi | Adi Notasyon K 5 D P Q WV W T L LL
CEMI | Poriland
Cimento CEM | 95 -100
Portland
Cirufiu CEM II/A-5 80 - 94 & -20
Cimento CEM IB-5 65 - 79 21 - 35
Partland
Silis
Dumanh CEM I/A-D a0 -94 6-10
Gimento
Partland CEM IIF&-P 80 - 94 6-20
Puzalanh CEM I|'B-P 65 - 79 21-35 .
Gimento CEM I/A-0 80 - 94 - G -20
GEM I/B-0 65 - 79 21-35 -
Pariland CEM IVA-V 80 - 94 . 6 -20
Uguecu CEM II/B-V 65 - 79 21-35 .
CEM I | Kol CEM I/A-W 80 - 04 . 6 -20
Cimento CEM I/B-W 65 - 79 2135
Partland
Pigmig CEM IVA-T 80 - 94 6-20
Sistl
Cimento CEM IVB-T 65 - 79 21- 35 .
Pariland CEM IVA-L 80 - 04 - 6§ -20
Kalkeri CEM I'B-L 65 - 79 21-35 .
Gimento CEM Il/A-LL 80 - 94 : f=20
CEM I/B-LL 65 - 79 21-35
Portland
Kompoze CEM I/A-M 80 - 94 6 -20
Gimento CEM I/B-M 65 - 79 21-35
Yilkzek CEM IIFA 35 - 64 36 - 65
CEM ) Finrh CEM II'B 20 - 34 66 - B0
Gimento CEM I'C 5-19 81 -95
CEM IV | Puzzolanik GEM VA 65 - B9 11-35
Cimento CEM /B 45 - 64 36 - 55
CEMV | Kompoze CEM Vi 40 - 64 18 - 30 18 - 30
Cimento CEMVE 20 -38 31 - 50 31 - 50

Cizelge 2.16°da sayilan ¢imentolarin digsinda TS-EN 197-1 kapsaminda yer alan, 6zel

kullanim amacli olarak iiretilmis 5 ¢esit daha ¢imento bulunmaktadir. Bunlar klinker tiretimi

sirasinda veya sonrasinda ilave edilen mineral katkilar ile yapilmaktadir.

Siilfatlara Dayanikhi Cimentolar: Trakalsiyum aliiminat miktar1 sinirlanmis (maksimum

%S5) olarak iiretilen klinkerin kalsiyum siilfat ile 6giitiilmesi ile elde edilmektedir.

Beyaz Portland Cimentosu: Ozel nitelikli kil ile kireg taginin birlikte pisirilmesi elde edilen

beyaza yakin klinkerin bir miktar kalsiyum siilfat ile 6giitiilmesiyle elde edilir.

Har¢ Cimentosu: Portland ¢imentosu klinkeri iceren ince ogiitiilmiis ¢cimentodur. ilave

bilesene ihtiya¢ duyulmadan kum ve su ile karistirilarak duvar, siva ve kaplama islerinde

kullanilmak tizere har¢ yapiminda kullanilir.
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Yiiksek Firin Ciirufu Katkil, Diisiik Erken Dayanimh Cimentolar: Sinirlandirilmig
hidratasyon (¢imento ile suyun karisimindan sonra baglayan kimyasal reaksiyon) 1sisina

sahip, yliksek firin ciirufu katkili ve erken dayanimi diisiik olan ¢imentodur.

Cok Diisiik Hidratasyon Isih Ozel Cimentolar: Su ile karistirildiginda sertlesen bir hamur
olusturan ve sertlesme sonrasi suyun altinda bile dayanimi ve kararliligini koruyan

¢imentodur [39].

2.5.5. Tiirkiye’de Cimento Uretiminden Kaynaklanan Sera Gaz1 Emisyonlari

Cimento Diinya capinda 6nemli bir yapt malzemesidir ve sonug olarak ¢imento iiretimi
kiiresel CO> emisyonlarinin ciddi bir kaynagidir. Endiistriyel islemler ve enerji
kullanimindan kaynaklanan CO; emisyonlari, kiiresel CO; emisyonlarinin yaklasik
%2,4’iinli olusturmaktadir. CO; ¢imentonun bileseni olan klinkerin iiretiminde, kalkerin
(kirectas1 CaCO3) kirece (CaO) doniistiiriilmesiyle olusan yan {iriindiir ve proses emisyonu
olarak hesaplanmaktadir. Bu sebeple ¢imento iiretimindeki CO>’in ana kaynagi klinker
tretimidir. Bunun yani sira fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanan emisyonlar

bulunmaktadir ve bu emisyonlar1 olarak hesaplanmaktadir [40].
CaCQO? + [s1 — CaD + CO2 T

Cimento iiretimi enerji yogun bir sektordiir. Bu nedenle Tiirkiye’de emisyonlarinin
hesaplanmas1 zorunlu kilinan “ana kategori (key category)” olarak adlandirilmistir. Kyoto
Protokol’ii kapsaminda taraf iilkelerin UNFCCC’ye sunmakla yiikiimlii oldugu Ulusal Sera
Gaz1 Envanter Raporu (NIR)’'nda ¢imento liretiminden kaynaklanan proses emisyonlari,
Mineral Sanayi bashgi altinda yer almaktadir. Mineral Sanayi kapsaminda ¢imento
liretiminin yani sira, kireg iiretimi, cam {liretimi ve karbonat kullanan diger {iretim prosesleri
yer almaktadir. Tiirkiye’de mineral sanayiden kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 (proses
kaynakli) 2016 yilinda 41.924 Kt CO;’dir. Bu emsiyonlarin % 85,2’sini (~35.716 Kt)

¢imento sektorii olusturmaktadir [20].

Tiirkiye’deki ¢imento sektoriiniin emisyon durumu 1990 - 2016 yillar1 arasindaki 1 ton
klinker iiretimi i¢in salinan CO> degerleri Cizelge 2.17°de verilmistir. Cizelge 2.17°de yer
alan enerji emisyonlari; ¢imento sektoriiniin kullanmis oldugu enerji tiirleri Enerji Isleri
Genel Miidiirliigii tarafindan yaymlanan Enerji Denge tablolarindan [41] alinmig ve Tier 1
metodu kullanilarak hesaplanmigtir. Enerji emisyonlarinin hesaplama detayr 3.2.1
boliimiinde anlatilmistir. Proses emisyonlari ve liretilen toplam klinker verileri, Tiirkiye’nin

UNFCCC’ye sunmus oldugu Ulusal Sera Gazi Envanter Raporu (NIR)’ndan alinmstir.
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Cizelge 2.17: 1990 yilindan 2016 yilina kadar birim ton basina diisen CO> degerleri

M oo o e | Emivon | Crentemam | iincor
(Kt) emisyonu
1990 8.467,22 10.444,54 18.911,77 20.252,00 0,93
1991 9.639,43 12.020,78 21.660,20 23.153,00 0,94
1992 8.460,36 13.265,45 21.725,81 25.489,00 0,85
1993 8.484,10 13.048,64 21.532,74 24.941,00 0,86
1994 9.657,98 13.493,19 23.151,17 25.880,00 0,89
1995 9.068,29 14.132,70 23.200,99 27.094,00 0,86
1996 10.799,65 14.661,75 25.461,40 27.852,00 0,91
1997 9.807,82 15.104,55 24.912,37 28.706,00 0,87
1998 8.739,27 15.292,27 24.031,54 29.148,00 0,82
1999 10.738,63 14.589,78 25.328,41 27.966,00 0,91
2000 9.436,53 15.183,73 24.620,26 28.950,00 0,85
2001 9.175,74 15.086,93 24.262,67 28.746,00 0,84
2002 9.163,71 15.513,29 24.677,01 29.499,00 0,84
2003 10.519,22 16.021,78 26.541,00 30.419,00 0,87
2004 13.278,32 17.207,18 30.485,51 32.779,00 0,93
2005 15.140,24 19.117,01 34.257,25 36.382,00 0,94
2006 14.896,31 20.840,53 35.736,85 39.569,00 0,90
2007 13.353,25 22.779,56 36.132,81 43.174,00 0,84
2008 17.135,55 24.836,89 41.972,44 47.095,00 0,89
2009 16.576,62 26.557,94 43.134,56 50.436,00 0,86
2010 21.222,86 29.283,99 50.506,84 55.485,00 0,91
2011 21.636,07 30.526,93 52.163,00 57.823,00 0,90
2012 23.886,52 30.449,10 54.335,62 57.758,00 0,94
2013 22.790,95 32.994,75 55.785,70 62.736,00 0,89
2014 23.130,06 33.471,69 56.601,75 63.642,00 0,89
2015 24.176,91 32.618,66 56.795,56 61.971,00 0,92
2016 26.318,73 35.716,25 62.034,98 67.856,00 0,91
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1990 ile 2016 yillar1 arasinda 1 ton basina diisen CO» trendlerine bakildiginda, 0,82 ile 0,94 CO; salinimi yaptigi, ortalama olarak 0,89 ton CO»/ton
klinker oldugu Sekil 2.25’te gdsterilmistir. Emisyonlarin en yiiksek oldugu 2005 ve 2012 yillarinda yogun olarak tag komiirii ve petrokok tiiketimi
oldugu gozlemlenmistir. Birim ton klinker basina diisen en diisiik emisyonun ise 1998 yilinda gergeklestigi goriilmektedir. 1998 yilindaki yakit

miktarlarinda olan diisiis emisyonlarin diisiisiinii agiklamaktadir.
1,00
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ton CO2 / ton klinker
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Sekil 2.25: 1990-2016 yillar1 aras1 1 ton klinker iiretimi basina diisen CO2 emisyonlari
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2.5.6. Cimento Uretiminde Mevcut En Iyi Teknikler (MET)

Mevcut en 1iyi teknikler (Best Available Techniques/BAT) terimi; emisyonlar1 ve ¢evresel
etkileri 6nlemek, onlemenin miimkiin olamadig1 durumlarda, emisyon ve g¢evreye etkileri
azaltmak amaciyla tasarlanmig olan en etkili ve ileri agsamadaki teknikler olarak
tanimlanmaktadir. Bunlar emisyon limit degerleri i¢in uygulanan tekniklerin, uygulamalarin
kontroliinii ve uygulama yontemlerinin gelistirilmesinde kullanilmaktadir. En iyi kavrama,
¢evrenin en iist diizeyde korunmasi i¢in en etkili olan1 igermektedir. BAT dokiimanlari, ilgili
sanayi sektoriinde uygulamalari miimkiin olacak sekilde Avrupa Parlamentosu ve
Konseyinin Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrolii (IPPC) Direktifi kapsaminda
yaymlanmaktadir. Dokiiman, kullanilan teknolojileri, tesisin tasarimini, insa edilmesini,
bakimini ve isletilmesi veya devre dis1 birakilmasi ile ilgili teknikleri icermektedir. Cimento
sektorlinde yeni kurulacak olan tesislerin tasarlanmasi ve isletilmesinde “Cimento, Kireg ve
Magnezyum Oksit Uretimi icin Mevcut En Iyi Teknikler Referans Kilavuzu” kaynak
dokiiman olarak kabul edilmektedir [42].

2.5.6.1. Cimento Uretimindeki Mevcut Tiiketim ve Emisyonlar

Cimento {iretiminde havaya yapilan emisyonlar ve enerji kullanimi temel c¢evresel
konulardir. Yakitlarin depolanmasi ve tasinmasi, toprak ve yeralti sular1 icin potansiyel
kirlilik kaynagidir. Sisteme giren ve ¢ikan kiitle bilesenlerini degerlendirmek i¢in kiitle
dengesi Onemlidir. Bir ¢imento tesisi, farin degirmeni, 6n 1sitici, firin ve sogutucu

sisteminden olugmus ise Cizelge 2.18’de verilen girdi ve ¢iktilara sahiptir [36].

Cizelge 2.18: Cimento tesisindeki sistemin girdi ve ¢iktilari

Girdiler Ciktilar
Hammaddeler (konvansiyonel ve/veya atik) Klinker
Enerji (yakitlar, elektrik enerjisi) Proses kayiplan / atig: (filtre tozlan)

Su (hammadde nemi, yakit nemi, hava nemi ve

farin degirmeninde su enjeksiyonu) Havaya yapilan emisyonlar (toz, NOx, S0Ox vh)

Hava (birincil hava, nakil havasi, sogutma havasi

ve kacak hava) Suya yapilan emisyonlar

Yardima maddeler (mineral katkilar, ambalaj
malzemeleri)

1 kg ¢imento iiretimindeki kiitle dengesi Sekil 2.26’da paylasilmistir. Kiitle dengesinde

proses tipi kuru ve yakit olarak %100 petrokok kullanimi1 baz alinarak olusturulmustur [36].
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1 kg ¢imento igin kiitle dengesi
Kuru prpses; beg kademeli on 1sitici, on kal or, 1zgaral sog dikey fann deg
Yakit: %100 petrokok Finn besleme: 1.66 kg/kg kiinker
Klinker faktori: 0.75 Is1 tisketimi: 3300 kJ/kg kiinker
Hava nemi: %1 Petrokok NCV: 33500 kJ/kg yakit
Hammadde faktorii: 152 kg/kg Klinker, &5 nem Klinker/gimento faktorii: 0.8
] CO, 672g (421 g CO, hammaddede
Emisyonlar: 251 g CO, yanmadan)
0, 389g
( — N, 1975g
HO 1329 Hava
1214 hammadde Pigirme T
g .
79 petrokok :
_’ - gu .
800 g kiinker Ogatame 1000 g gimento
2605 hava > ———  »| (cimento degirmeni) |————p>
71gH0" _"'*]m:‘-____ﬂ
e — L tm ! :
E= = 7T
Al
Dolgu maddesi
200g =< Yuksek firn carufu
Ugucu kl
1 Hammadde, yakit nemi ile farin degirmenine enjekte edilen suyu igerir, L Digerler

Sekil 2.26: Kuru proses kullanildiginda 1 kg ¢imento {iretimi igin kiitle denkligi [36].

Cimento iiretimi sirasinda hava ve giiriiltii emisyonlarina ek olarak, atik kullanimindan
kaynaklanan kokular da ortaya ¢ikabilmektedir. Cimento iiretim prosesinde yer alan kat1
maddelerin, hammaddenin ve yakitlarin (atik yakitlar dahil) tasinmasi ve depolanmasi gibi
adimlardan kaynaklanan hava kirletici emisyonlarin tiirleri ve nerelerden kaynaklandiklarini

anlamak, emisyon azaltimi i¢in 6nemli bir nokta olusturmaktadir.

IPPC Direktifi, ¢imento iiretiminde dikkate alinmasi gereken temel hava kirleticileri su

sekilde belirlemistir.

e Azot oksitler (NOx) ve diger azot bilesikleri

o Kiikiirt dioksitler (SO2) ve diger kiikiirt bilesikleri

e Toz

e Toplam organik bilesikler (TOC), ugucu organik bilesikler (VOC) dahil
e Poliklorlu dibenzo-p-dioksinler ve dibenzofuranlar (PCDD ve PCDF)

e Metaller ve bilesikleri

e Hidrojen floriir (HF)

e Hidrojen kloriir (HCI)

e Karbon monoksit (CO)

56



Cimento tiretiminde, firin sisteminden kaynaklanan emisyonlar en dnemli emisyonlardir.
Bunlar hammadde ve yakitlarin yanmasinda gergeklesen fiziko-kimyasal tepkimeler sonucu
meydana gelmektedir. Cimento firinindan ¢ikan ana bilesenler; yanma kaynakli azot,
CaCOz3’1n kalsinasyonu ve yakit yanmasi kaynakli CO,, yanma prosesi ve hammaddelerden

kaynaklanan su buhar1 ve oksijen fazlasidir.

Firin sistemlerinde, kat1 maddelerin hareket yonii sicak yanma gazlarma dogru ters akinti
seklindedir. Bu ters akinti, kirletici emisyonlarimi etkilemektedir. Hammaddenin klinkere
dontistiiriilmesi veya yakitlarin yanmasi ile meydana gelen pekc¢ok bilesen, ters akinti
halinde hareket eden hammadde tarafindan absorblanabilmektedir. Bunlarin yani sira tasima
ve 0gilitme islemleri sonucu hammaddeler, kat1 yakatlar ve tirlin gibi diger kaynaklardan toz
emisyonlart olusmaktadir. Hammaddenin ve kat1 yakitlarin disarida depolanmasi, ¢imento
tiriinlerinin yiiklenmesi gibi iletim sistemlerinin de toz emisyonu potansiyeli bulunmaktadir.
Bu sistemler iyi tasarlanmadiglr veya korunmadigi durumlarda emisyonlarin biiytikligii

onemli olabilmekte ve ciddi sorunlara yol agabilmektedir [36].

Hava kirletici emisyonlarinin nerelerden kaynaklandiklarii tek tek bashik altinda

inceleyelim.

Karbondioksit (CO2): Cimento iiretiminde 3500-5000 MJ/ton klinker igin, 6zgiil 1s1
thtiyacina gore, 900-1000 kg CO»/ton klinker emisyon salimi oldugu tahmin edilmektedir
(yakat tiirline baglidir). Cimentonun mineral ilave edilerek &giitiilmesi, ton ¢imento basina
CO; emisyonlart azalmaktadir. Ciinki emisyonlarin yaklasik %62’si kalsinasyon
prosesinden geri kalan %38°1 yakitlarin yanmasindan kaynaklanmaktadir. Yakitlarin karbon
icerigi ve kalorifik degerinin orani ile yakit kaynakli emisyonlar dogru orantilidir. Yanma
kaynakli CO2 emisyonlari, yakitt daha verimli kullanan firin prosesleri ile son 25 yilda

yaklagik %30 oraninda azalmistir.

CO; emisyonlari, iklim degisikligi agisinda biiylik 6neme sahiptir. Cimento sektdriinde hem
proses hem de enerji ihtiyaci i¢in biiyiik oranlarda CO salinim1 yapilmaktadir. Bu nedenle,
emisyonlarin azaltilmasina yonelik onlemler alinmasi gerekmektedir. Bu dnlemler baslica;
yakitlarin verimli kullanimi, kuru firin tipi iiretim prosesi se¢imi, atiklarin alternatif yakit ve

hammadde olarak kullanimi, mineral katki i¢erikli ¢imento tiretimi olarak siralanabilir [36].

Azot oksitler (NOx): Klinker pisirme prosesi yiiksek sicakliklarda gerceklestigi igin,

NOxlerin olusumuna neden olmaktadir. Yanma islemi sirasinda yakit azotun alev igerisinde
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oksijen ile birlesmesi ya da hava azotunun yanma havasi i¢inde oksijen ile birlesmesi sonucu

olusan NOxler hava kirliligi agisindan biiylik 6neme sahiptir.
NOx olusumuna iki kaynak sebep olmaktadir.

e Termal NOx: yanma havasi igerisindede bulunan azotun bir bdliimii oksijen ile
reaksiyona girerek, cesitli azot oksitleri olusturmaktadir. Firin i¢indeki alev, azot
oksit olusumunun ana mekanizmasidir. 1050 C” nin iizerindeki sicakliklarda
olusmaktadir.

e Yakit NOx: azot bilesenleri igeren yakitlarin, hava ile reaksiyona girmeleri sonucu

gesitli NOx’lerin olusmasidir.

Cimento doner firin1 egzoz gazlarinin igindeki azot oksitlerin %95’1 NO ve %5’ini N2O’ler

olusturmaktadir [36].

Kiikiirt dioksitler (SOx): Cimento tesislerinden kaynaklanan SO, emisyonlari, hammadde
ve yakit i¢indeki ugucu kiikiirt igerigine ve kullanilan prosesin tipine bagl olarak degiskenlik
gostermektedir. SO, klinkerin i¢indeki CaSO4 ve diger kombine bilesikler, toz gibi firin
sistemlerinin farkli noktalarindan salinmaktadir. Kiikiirdiin biiyiik bir kismi klinkerin
icerisinde yerlesir veya proses tarafindan sistem digina atilir. Organik siilfiir iceren
hammaddeler kullanildiginda ve hemen oksitlenebilir oldugunda, yiiksek SO> emisyonlari
gozlemlenebilmektedir. Sonmiis kire¢ Ca(OH)> kullanimi gibi ikincil kontrol onlemleri
kullanilmastyla emisyonlar 6nemli dl¢lide azaltilabilir. SOz emisyonlarinin %40 — 85’1 6n
1siticida CaCOs tarafindan tutulmaktadir. On 1siticida tutulmay: etkileyen en onemli iki
parametre; ham gazin toz igerigi ve en Ust siklon kademesindeki ham gazin oksijen
konsantrasyonudur. Fazla oksijen Normal salinan tiim stlfit bilesikleri fazla oksijen ile

hemen okside olarak SO, formuna ge¢gmektedir [36].

Karbon monoksit (CO): Klinker pisirme islemi asamasinda meydana gelen CO
emisyonlar, hammadde yoluyla giren kiiciik miktarlardaki organik bilesenlerdir. Bu
emisyonlar, firina beslenen malzemelerin 6n 1sitilmasi sirasinda okside olarak CO ve COz’ye
doniismektedir. Ayrica, CO emisyonlar ikincil ateslemede meydana gelen yetersiz yanma
ve uygun olmayan pisirme kosullarindan da kaynaklanabilir. Klinker pisirme prosesi, klinker
kalitesi nedeniyle fazla hava ile calistirilmasi gereken bir prosestir. Bu nedenle yiiksek
sicakliklar yakitin tiimiiyle yanmasina yol agar. Hammaddeye bagli olarak, 1 kg klinker i¢in

prosese 1,5-6 gr organik karbon girmektedir. Hammaddenin igerisi bulunan organik
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bilesiklerin %85-95’1, %3 oksijen varliginda CO2’ye doniistiigii, kalan kisminin ise CO’ya
dontistiigi testler ile tespit edilmistir [36].

Toz: Cimento iiretiminde partikiil maddeler ve firin bacalarindan salinan toz emisyonlar1 en
onemli ¢evre konulardan biridir. Toz emisyonlarinin ana kaynaklari; hammadde hazirlama
islemi (farin degirmeni), 6glitme ve kurutma tniteleri, klinker pisirme siireci (firinlar ve
klinker sogutucular), yakit hazirlama boliimleri ve ¢imento dgiitme {initeleri (degirmenler)
dir. Bunlarin yam sira, hammaddenin kirilmasi, hammadde konveyorleri ve elevatorleri,
hammadde ve ¢imentonun depolanmasi, 6glitme degirmenleri, yakitlarin depolanmasi ve

¢imento ylikleme islemleri, gibi yan proseslerden de toz emisyonlari yayilabilmektedir.

Kirma ve 0giitme, sevkiyat gibi toza sebep olan islemlerde kullanilan ekipmanlar torbali
filtreler ile donatilmaktadir. Modern elektrostatik ¢okelticilerin ve torbali filtrelerin tasarimi

ile toz emisyonlari ciddi boyutta azaltilabilmektedir [36].

Toplam organik bilesikler (TOC): Ucgucu organik bilesikler ve CO yanma siirecindeki
yetersiz yanma sonucu meydana gelmektedir. On 1sitic1 ve 6n kalsinatdrlere beslenen farinin
igerisindeki organik maddenin 1sinmast sonucu ugucu organik madde (VOC) emisyonu
olusmaktadir. 400 — 600 C° arasindaki sicakliklarda organik madde salmimi
gerceklesmektedir [36].

PCDD ve PCDF: Firin ve prosesin tasarimi, yanma kosullari, firina besleme 6zellikleri,
emisyonlar1 kontrol eden ekipmanlarin tiiri ve ¢alismasina bagl olarak cesitli formasyon
mekanizmalarinin bir araya gelmesi sonucu olusur. PCDD ve PCDF emisyonlarinin
olusabilmesi i¢in bes faktoriin es zamanli olarak olmasi gerekmektedir. Bunlar;
hidrokarbonlar, kloriirler, katalizér, uygun sicaklik (200 — 450 C°) ve uygun sicaklikta uzun

alikonma siiresidir [36].

Metaller ve bilesikleri: Yakitlar ve hammaddeler genellikle metal igeriklidir. Metaller ve

bilesikleri, uguculuklarina ve tuzlarina bagh olarak dort sinifa ayrilabilir.

e Ucucu olmayan veya atese dayanikli metaller (Cu, Fe, As, Ba, Ag, Be, Al, Ni, Cr,
Ca, Ti, V ve Mn)

e Yar1 ucuculuga sahip veya bu tiir bilesikleri iceren metaller (Na, Se, Sb, K, Cd, Zn
ve Pb)

e Talyum (ugucu)

e (iva (ugucu)
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Klinker pigirme prosesinde metallerin davranislart ve emisyonlart; uguculuga, hammaddeler
ve yakitlarin metal icerigine, proses tiirline ve ana baca iizerindeki toz toplama sisteminin
cokeltme verimliligine baglidir. Ugucu olan metaller 6n 1sitic1 ve/veya doner firinin sicak
bolgelerinde tamamen veya kismen buharlagabilirler. Ugucu olmayanlar ise prosesin iginde

kalarak ¢imento klinker bilesiminin parg¢asi olarak firindan ¢ikar [36].

Hidrojen kloriir (HCI) ve hidrojen floriir (HF): Klorid ve floridler kiigiik bilesenler olup,
firin sistemine hammadde ve/veya yakit gibi girdiler ile girebilirler. Bu maddeler i¢in diizenli

periyodik izleme yapilmasi uygundur [36].

2.5.6.2. Mevcut En Iyi Teknikler
Bu baslikta tez kapsamina uygun olarak; BREF dokiimaninda [36] ¢imento iiretimine
yonelik paylasilan tekniklerden CO; emisyonlarini azaltmaya veya dnlemeye yonelik olanlar

paylasilacaktir.

Enerji verimliligi: Enerji kullanimi; termal enerji kullanim1 ve elektrik enerjisi kullanimi
olmak {izere iki ana baslik altinda incelenmektedir. Firin sistemi i¢in en iyi termal kosullar
belirlenerek enerji kullanimi azaltilabilmektedir. Yeni yapilacak olan tesisler ve biiyiik
Olcekli degisikliklerlerde, entegre kalsinator veya tersiyer hava kanalina sahip ¢ok kademeli
(4 -6 kademeli) siklon 6n 1s1ticili firin sistemleri standart teknik olarak diisiiniilmektedir. On
1siticilardaki siklon sayis1 yakit ve hammaddenin nem oranina bagl olarak belirlenir. Termal
enerji optimizasyonu tesisin degisik Unitelerinde uygulanabilmektedir. Optimizasyon

teknikleri iinite bazinda asagida siralanmaistir.

v Sogutucu: modern klinker sogutucularin kullanimi. Esit sogutma havasi dagilimi
yapacak yiiksek akis direnci meydana getiren sogutucu plakalarin kullanimi. Izgara
boliimlerine kontrollii sekilde sogutma havasi saglanmasi.

v Finn: yiiksek kapasiteli firin kullanimi. Uzunluk/¢ap oraninin optimize edilmesi.
Yakit tiiriine gore firin tasarimi. Firin atesleme sistemlerinin optimizasyonu. Tersiyer
hava kanali. Giren hava sizintisinin azaltilmasi. Cok kademeli 6n 1siticili ve
prekalsinatorlii kuru proses firmlarinin kullanima.

v" On wsitict: siklonlardaki basing kaybinin diisiik olmasi ve yiiksek 1s1 geri kazanim
derecesinin saglanmasi. Siklon kademeleri (3 — 6 siklon).

v' Malzeme ellegleme: hammadde ve yakitlarda nem igeriginin diisiik olmasi. Yiiksek
kalorifik degere sahip kolay yanabilen yakit kullanimi1. Firina beslenen malzemenin

homojen olmasi.

60



v Degirmenler: degirmenlerin birlesik ¢alismasi.

Bunlara ek olarak; ¢cimentodaki klinker oraninin azaltilmasi, enerji tiiketimini ve ¢imentonun
birim kiitlesi bagina diisen emisyonlar1 azaltmak i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu azaltim
Ogiitme asamasinda, dolgu maddelerini (kiil, ugucu kiil, kiregtasi, ciiruf ve puzolan vb.) ve
ilave edilecek maddeleri ekleyerek yapilmaktadir. Elektrik enerjisinin kullanilmasi, gii¢
yonetim sistemleri kurulumu, klinkerin ufalanmasinda kullanilan ekipmanlarda enerji
tasarruflu olanlarinin segilmesi ve eski hammadde degirmenlerinin yerine yeni
degirmenlerin kullanilmasiyla enerji tiiketimi asgari diizeye indirilebilir. Proses kontrolii

optimizasyonunun da elektrik enerjisi azaltiminda olumlu etkileri oldugu goriilmistiir [36].

Firinlar ve sogutuculardan/ kojenerasyondan enerji geri kazammmi: Cimento tiretiminde
prensip olarak, buhar ve elektrik icin kojenerasyon ve enerji santrallerinin kullanimi
uygulanmaktadir. Bunun sebebi 1s1 ve elektrik ihtiyacinin ayni anda olmasidir. Fazla 1s1
cogunlukla, klinker sogutucusundan ve firindan ¢ikan gazlardan geri kazanilmaktadir.
Klinker sogutucularindan veya firindan ¢ikan gazlarin geri kazanilan fazla 1silari, bolgesel
1sitmada kullanilmaktadir. Isinin geri kazanilmasiyla; buhar ve elektrigin beraber iiretilmesi,

enerji maliyetlerinin azalmasi ve emisyonlarin azaltimi saglanabilmektedir [36].

Atiklarin yakit olarak kullanimi: Atiklar yeterli (net) kalorifik degeri ve belirli
spesifikasyonlar1 sagladiklar1 taktirde c¢imento firinlarinda fosil yakitlar yerine
kullanilabilmektedir. Atiklar genellikle klinker pisirme prosesi i¢in belirli bir 6n aritmadan
sonra kullanilabilmektedir. Firin ¢aligmas: ve emisyonlar1 etkileyebilecek atik yakitlarin
seciminde; fiziksel ve kimyasal kriterler belirleyici rol oynamaktadir. Atik yakma isleminde
tehlikeli atiklarin kullaniminda giivenlik yontemi dikkate alinmalidir. On aritmaya tabi
tutulan atik yakitlarin kullaniminda kendi kendine tutusma potansiyeli olanlar igin glivenlik
onlemleri disiiniilmelidir. Ekonomik olarak degerlendirildiginde, atik yakit kullanimi
isletme maliyetlerini azaltabilmektedir. Cimento iiretiminde enerji kullanimi, {iretim
maliyetlerinin % 30-40’ 11 olusturmaktadir. Atik yakitlar, fosil yakitlara gére daha ucuz

olabilmektedir [36].

Atiklarm yakit olarak kullanimi, CO> emisyonlari agisindan da 6nem tasimaktadir. Tehlikeli
veya tehlikesiz nitelikte olan atiklar ¢imento firinlarinda kullanilmadiklarinda, diizenli
depolama veya vahsi depolama alanlarinda (kat1 atik bertaraf alani) bertaraf edilmesinin yan
stra; fosil yakit tiiketiminin devamliligini saglayarak dogal kaynak tiikketiminin artmasina yol

acmaktadir. Atiklar, kati1 atik bertaraf alanlarinda hem CO; olusumuna yol agmakta hem de
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genis alanlarin bertaraf bolgesi olarak kullanilmasina sebep olmaktadir. Cimento firinlarinda
atik yakma islemi ile dogal kaynak tiikketimi azaltilirken, hem bertaraf bolgelerinin kullanimi

hem de bu alanlardaki atiklarin olusturdugu CO» emisyonlar1 azaltilmis olacaktir.

Hammadde olarak atiklarin kullanim: Klinker pisirme prosesinde atiklarin hammadde
olarak kullanimi, biiyiikk miktarda hammaddenin yerini ge¢mesini saglayabilir. Ancak,
hammadde olarak kullanilacak atiklar klinker pisirme prosesi i¢in gereken ozellikleri,
kimyasal element ve bilesenleri icermek zorundadir. Atiklarin hammadde olarak kullanimi

ile dogal kaynak kullanimi1 azaltilabilmektedir [36].

2.5.6.3. Uygulama Ornekleri

Iklim degisikligi agisindan CO» emisyonlar1 biiyiik énem tasimaktadir. Kiiresel boyutta
onlem alinmasi gereken konularin basinda gelen sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi artik
giiniimiizde, her sektérde uygulanmaya baslamistir. Cimento sektdrii de enerjinin ¢ok
kullanildig1 sanayilerden biri olarak, CO2 emisyonlarina ciddi derecede katki saglamaktadir.
Cimento tiretiminde, CO2 emisyonlarinin azaltimi i¢in uygulanmis olan ¢esitli uygulamalar

bu baslik altinda incelenmistir.

a) Alternatif yakit ve hammaddeler: Cimento liretiminin yiiksek miktarlarda yenilenemez
dogal kaynaklardan elde edilen hammadde ve yakit tiiketimi gerektirmektedir. Ispanya’da
bulunan Cemex firmasi, yenilemez kaynaklarin azaltilmasi icin fosil yakitlarini, alternatif
yakitlar ile degistirmistir. Avrupa’da yer alan Cemex tesisleri alternatif yakit kullanimu ile

enerjim degisim oranlarinda % 80’lere ulagmustir.

Alternatif yakitlarin kullanilmasi i¢in iki yeni tesis kurulmustur. Tesislerde yapilan iglemler
firinlarda kullanilan alternatif yakitlarin bosaltilmasi, nakliyesi ve dagitimidir. Proje;
besleme hunisi, tagiyicit bantlar, torba filtreler, malzeme siizgeci, iki terazili depolama
silosunun, 6l¢lim cihazlarmin ve firinlarin briilérlerine pnomatik tasima sisteminin (kilit ve
iifleme) kurulumundan olusmaktadir. Sistemin tamami, partikiillerin malzeme transferi
sonucu atmosfere yayilmasini onlemek i¢in bir parcacik toplama ve azaltma sistemi ile

donatilmustir.

Buna ek olarak, klinker ve ¢imento iiretim proseslerinde alternatif hammadde kullanilmasina
yonelik projelerde yapilmistir. Yeni bir ciiruf taneleme tesisi kurulmus ve yiiksek firin
clirufunu ¢imento tretimi igin alternatif hammadde (katki maddesi) olarak kullanmistir.
Ciirufun diisiik ogitiilebilirligi ve nem igeriginden dolayi, dgiitme tesisinde ayri olarak

ogiitiildiikten sonra ¢imentoya katilmasi gerekmektedir. Bu sayede, firinlardan kaynaklanan
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partikiil ve CO2 emisyonlarini azaltilmaktadir. Yillara gore alternatif yakit kullanimi Cizelge

2.19°da ve hammadde kullanim miktarlar1 Cizelge 2.20’de gosterilmistir.

Cizelge 2.19: Yillara gore alternatif yakit tiiketimleri (ton)

YAKIT TUKETIMI (ton)

Geleneksel yakitlar Alternatif Yakitlar
T Dﬁ? Uk Piring Zevytin B|tk|sel
Kok Akaryakit | Komiir | kaliteli ... | Ponza | agacl | dokiintli | Talas | ATY
komir | SeIUE dali | (budama)
2006 | 189.088 409 0 3.007 | 7.614 | 1.230 | 197 3.379 0 0
2007 | 124.784 491 86.588 | 5.610 | 5.356 | 1.694 62 1.022 0 0
2008 | 95.596 455 48303 | 2.374 | 3.969 | 1.640 | 579 4.985 0 0
2009 | 114.164 407 0 0 5.860 0 0 30.180 | 12.933 | 9.367
Cizelge 2.20: Yillara gore alternatif hammadde tiiketimleri (ton)
ALTERNATIF HAMMADDE TUKETIMI (ton)
Camur Kum Moloz Ciruf Eg:‘ﬁus:riyel Seramik
2008 1.310 604 6.118 3.557 8.940 0
2009 2.623 627 706 5.009 23.558 5.296

Bu ¢alismalarin sonucu olarak; Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, fosil yakit tasarrufu ve

kat1 atiklarin topraga girmesi azaltilmistir [43].

b) Klinker tiretiminde, kanalizasyon aritma ¢amurunun alternatif yakit olarak kullanimu;
Proje kapsami 6nceden kurutulmus aritma ¢amurunun klinker {iretim firminda alternatif
yakit olarak kullanimidir. Kurutulmus aritma ¢amuru 3000-4000 kcal/kg 1s1l deger ve 0,6-
0,7 t/m> yogunluga sahiptir. Bu degerler, fosil yakitlarin yerine kullanilmas: igin ideal
degerlerdir. Bu projenin iki yarar1 bulunmaktadir. Birincisi; alternatif yakit olarak
kurutulmus aritma ¢amurunun kullanimi ile kok komiirii gibi ¢evreye olumsuz etkisi daha
cok olan maddelerin yakilmasi engellenmistir. Boylece, dogal kaynak kullaniminin
azaltilmasina ve Kyoto Protokoliinde belirtilen sera gaz1 emisyonlarinin azaltilmasi hedefine

de katk1 saglamaktadir. Ikincisi; aritma camurunun giderilmesi ile atigin topraga gitmesi ve
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diger ¢evre dostu olmayan uygulamalarin Onlenmesi saglanmistir. Aritma c¢amurunda

bulunan biokiitle nedeni ile toplamda tahmini CO> tasarrufu 15.500 t/y1l olmustur.

Sonug olarak; ¢amur kurutmada tiiketilen enerji, yakit tiiketiminin azalmasi ve depolama
sahas1 bertarafina (topraga gonderme) ihtiyag duyulmamasi disiiniildiigiinde, CO»

emisyonlarinda tahmini 130.000 t/y1l azaltim saglanmistir [44].

) Aritma ¢camurunun kurutulmasi i¢in firin gazi artik isisinin kullanimei; Tirkiye’de bulunan
Nuh Cimento fabrikas1 250 ton/giin kapasiteli evsel ve endiistriyel atiksu aritma tesisinden
cikan aritma ¢amurlarini baca gazlarindan geri kazandigi 1s1 ile kurutarak, tesis i¢in alternatif
yakit kaynagi olusturmustur. Kurutulan ¢amurun kalorifik degeri 2500-3500 kcal/kg
degerindedir. Kurutulmus olan aritma ¢amurunun kullanilmasi ile yilda 30.000 ton CO»,
camur kurutma islemini atik 1s1 ile yapilmasi ile de yilda 10.000 ton CO2, atiklarinda kati
atik depolama alanlarinda olusturacagi metan emisyonlarini engelleyerek yilda 30.00 ton

CO> emisyonunu engellemistir [45].

d) Atk 1s1 geri kazanimi,; Klinker iiretimi esnasinda On 1siticidan ve klinker sogutmadan
350C° —400C° sicakliklardaki atik 1s1 ile 340 C°’de diisiik basingli buhar elde edilerek, tek
noktadan tiirbine iletilmektedir. Bu sekilde atik 1sidan elektrik tiretilerek, tesisin elektrik
ihtiyacinin bir boliimii karsilanmaktadir. Uretilen enerji ise 40.000 konutun enerji tiikketimine
esittir. Bunun yani sira atik 1sinin geri kazanilmasi sonucu yilda 76.000 ton CO» azaltimi

saglanmistir [45].
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3. MATERYAL VE METOT

Calisma kapsaminda ¢imento ve klinker {iretimi yapan entegre bir tesis secilecek ve ilk
olarak tesisten kaynaklanan sera gazi emisyonlarini hesaplama igin tesisten alinan veriler
kullanilmis olup, temin edilemeyen veriler i¢in IPCC varsayimlar1 kabul edilmistir.
Hesaplamalarda olarak oncelikle IPCC’nin olusturdugu Tier 1, Tier 2 ve Tier 3 yontemler
kullanilmistir. Bu yontemlerin yani sira Cimento Siirdiiriilebilirlik Girisiminin yapmis

oldugu hesaplama araci kullanilmis ve tiim yontemlerin karsilagtirmasi yapilmastir.

Pilot tesis se¢ciminde alternatif yakit kullanimi olan ve klasik bir atik yakma {initesine sahip
entegre fabrika olmasina 6zen gosterilmistir. Tez ¢alismasinin ikinci adimi olarak atiklarin
yakit olarak kullanilmayip, topraga gonderilmesi halinde olusacak olan emisyonlar
degerlendirilmistir. Tesis mevcut durumda kullanmakta oldugu alternatif yakit olan atiklar
yerine fosil yakit tiikketimine devam etmesi durumunda olusacak emisyonlar bulunmus,
ayrica atiklar yakilmayip depolama alanlarina génderilmesi durumunda da emisyona sebep
olacag i¢in, bu alanlardaki emisyonlar1 da hesaplanmistir. Daha sonrasinda tesisin ATY
kullanmas1 sonucu olusturdugu emisyonlar, depolama alanlarinda olusan ve fosil yakit
tiketime devam edilmesi durumunda olusan emisyonlardan ¢ikarilarak, tesisin yapmis
oldugu CO> tasarrufu ve kazanglart bulunmustur. Sekil 3.1°de tez kapsami i¢in olusturulmus

akis semasi verilmistir.

Son olarak tesisin ATY kullanim oranlar1 Tiirkiye geneli ¢imento sektdriine uyarlayarak i¢in
cesitli senaryolar olusturulmustur. Senaryolar ile sektoriin aslinda ne kadar fosil yakit
tiketimini azaltabilecegi, ne kadar atigin depolama alanlarima gonderilmesinin
engellenebilecegini ve toplamda ne kadar CO> tasarrufunun olabilecegi ortaya konmaya
calisilmistir. Tiirkiye icin yapilacak olan Tiirkiye senaryolari i¢in akis semast Sekil 3.2° de

paylasilmistir.
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Entegre ¢cimento
fabrikasinin
secilmesi

\1

Pilot tesis yakit tiketimi
miktari, kullanilan
hammadde igerigi ve miktari,
klinker ve cimento Uretim
miktari verilerinin alinmasi

v

Alinan veriler dogrultusunda
emisyon hesaplarinin
yapilmasi

Alternatif yakit olarak
atiklar kullaniliyor mu?

Alternatif yakit olarak atiklar

gonderilecekti. ATY yerine
fosil yakit tiketimine devam

{esaplamalarda
ullanilacak olan veriler
tesise 6zgl detayl
veriler mi?

kullanilmasaydi kati atik
bertaraf tesislerine

edilecekti.

IPCC Tier 3 yontemi
ve CS| hesaplama
araci kullanilarak

emisyon hesabi

yapilmistir.

IPCC Tier 2 ve Tier !
Yontemi kullanilarak
hesaplama yapiimistir.

L

v

IPCC ve CSI hesaplama
yontemlerinin karsilastirilmasi
yapiimistir.

Sekil 3.1: Tez kapsami i¢in olusturulmus akis semasi
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Atiklar depolama alanlarina
gonderilmeyip alternatif yakit

kullanimi kaynakli emisyon
hesaplanmistir.

Kati atik depolama alanlarindaki
atiklardan kaynaklanacak olan
emisyonlar hesaplanmistir.

Tesisin ATY kullanimi sonucu,
gerceklestirmis oldugu CO2 tasarrufu
elde edilmistir.

A

Atiklar kullanilmadigi igin, yerine fosil yakit
tiketimine devam edilecekti. Bu nedenle ATY
tliketimi, tesiste kullanilan fosil yakitlara pay
edilerek, emisyon hesabi yapilmistir.




Turkiye genelindeki cimento
sektoriinlin pilot tesisin ATY
kullanimi orani kadar
alternatif yakit kullanmasi
durumunda yapacagi CO2
tasarrufunun hesaplanmasi.

A 4

Cimento sektorinin fosil yakit tiiketim miktarlari
Enerji denge tablolarindan alinarak yakit
tlketimleri enerji cinsinden elde edilmistir. Elde
edilen fosil yakit tiiketimleri tesisin kullanmis
oldugu ATY kullanim oranlari ile oranlanmis ve
azaltilabilecek yakit tiiketimleri bulunmustur.
Azaltilabilecek olan fosil yakit tiketimleri ile
yakitlarin EF degerleri kullanilarak, azaltilabilecek
olan emisyonlar elde edilmistir.

Tirkiye geneline uyarlanacak olan pilot tesis ATY
kullanim oranlari ile elde edilecek olan
azaltilabilecek fosil yakit tiiketimleri elde
edilmistir. Azaltilabilecek olan fosil yakit yerine
atiklarin degerlendirilmesi sonucu, bu atiklarin
depolama alanlarinda olusturduklari emisyonlar
hesaplanmistir. Atiklarin kullanimi durumunda ne
kadar emisyonun engellenebilecegi bulunmustur.

[

A 4

altilabilecek olan fosil yakitlardan kaynaklanan emisyonl
ile azaltilabilecek fosil yakitlarin yerine gegecek olan atiklarin
depolama alanlarinda olusturacaklari emisyonlarin

A 4

Pilot tesis kadar ATY kullanimi
durumunda, azaltilabilecek ve ATY
olarak degerlendirilebilecek olan fosil
yakit tiiketimleri Gzerinden, ATY igin
tesisin kullanmis oldugu NKD ve EF
degerleri kullanilarak yakit emisyonu
hesaplanmistir.

\ 4
A

toplamindan; atiklarin yakit olarak kullanilmasi sonucu
olusturduklari emisyonlar gikarilarak, Tirkiye genelinde ne
kadar CO2 tasarrufu yapabilecegi ortaya konmustur.

Sekil 3.2: Tiirkiye senaryolari i¢in olusturulmus akis semasi
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3.1. Pilot Tesis Bilgileri

Klinker iiretimi doner firinda yiiksek sicakliklarda yapilmakta oldugu i¢in, ¢imento sanayi
enerji yogun sektorlerin basinda gelmektedir. Pilot tesis olarak, atik yakma iinitesine sahip
entegre bir ¢imento iiretim tesisi se¢ilmistir. Bunun en Onemli sebebi tesiste klinker
tiretiminin yapilmasidir. Ciinkii ¢imento iiretiminden kaynaklanan emisyonlarin biiyiik
kismi klinker iiretimi agsamasinda olugsmaktadir. Tesis i¢in basitlestirilmis akis semas1 Sekil

3.3°de paylasilmistir.

HAMMADDE DEPOSU YAKIT (KATI YAKITLAR)
FARIN o
SR DEGIRMENI

ON ISITICILE
KLINKER KATKI MALZEMESI
SGUTUCU

PREKALSINATOR

KLINKER

Sekil 3.3: Cimento iiretimi akis semast

Secilmis olan pilot tesis tiim Tiirkiye’de mevcut bulunan 72 adet entegre c¢imento
fabrikasindan biridir, ayrica Tiirkiye’ de atik bertarafi konusunda oncii firmalardan biridir.
Tesiste kurulu olan atik yakma tinitesi ile firin i¢in gerekli olan enerjinin bir kismi atiklardan

elde edilmektedir.

3.1.1. Yakit ve Hammadde Kaynaklari
Hammadde olarak kullanilan kalker, kil ve demir cevherini tesis kendi ocaklarindan temin
etmektedir. Dogal katki malzemesi olarak ise; al¢1, kalker ve tras; alternatif katki malzemesi

olarak da; seramik ve alg1 atiklar1 ilave edilmektedir.

Fosil yakit olarak; komiir, linyit, petrokok ve dogalgaz kullanilmaktadir. Fosil yakitlardan

komiir ve petrokok ithal edilirken, dogalgaz ve linyit yerli tedarikcilerden temin
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edilmektedir. Fosil yakitlara ek olarak, atiklardan tiiretilmis alternatif yakit (endiistriyel
atik), Omriinii tamamlamis lastikler, fuel oil atiklar1 kullanilmaktadir. Atiklardan tliretilmis
olan alternatif yakitlarin kullanimima 2013 yilinda baslayan tesis, bu sayede fosil yakit
kullanimi azalmistir. Tesisin 2015, 2016 ve 2017 yillarinda ¢imento tiretiminde kullandig:

hammadde miktarlar1 ve igerikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1: Tesiste yillara gore kullanilan kalker miktar1 ve igerigi

¥ . .
- Kullanilan Kalkerin CaCO3 igerigi (%)
Kalker (ton) )
min max ort
2015 2.087.483,00 45 55 50
2016 2.179.062,00 45 55 50
2017 1.604.517,00 45 55 50

3.1.2. Uretim (Proses) Teknikleri

Pilot tesiste 0n 1siticil ve prekalsinatorlii doner firin kullanilmaktadir. Bu sistemler enerji
tiiketimi anlaminda en diisiik sistemlerdir. Tesiste 2 adet 6n 1sitic1 ve prekalsinatorlii doner
firin bulunmaktadir. Doner firinlarin ¢ap1 3,6 m olup, uzunluklari sirastyla 52m ve 55m dir.
Déner firmlar 3 bolgeden olusmaktadir. On 1sitict ve déner firmlarda kritik calisma

sicakliklart Sekil 3.4’de verilmistir.

ONISITICI VE DONER FIRINLARDA
KRITIK CALISMA SICAKLIKLARI

Sekil 3.4: On 1sitic1 ve dner firinlarda kritik calisma sicakliklari
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e On 1sitic1 kule ve Kalsinatér: Hammaddelerin 6giitiilmesi sonucu olusan farinin
firma ilk beslendigi boliimdiir. On 1sitict kule farkli siklon kademelerinden
olugsmaktadir. Malzeme en {ist siklondan pigme prosesine beslenirken, yanma gazlari
da ayni bolgeden kuleyi terk etmektedir. Farin en tist siklondan, alt siklonlara hareket
ederken, sicak gaz ile kalsinasyona ugramaktadir. Kalsinasyon: farin igerisindeki
kalsiyum karbonatin kalsiyum oksit ve karbondioksit olarak bozunmasi islemidir. Bu
sekilde malzeme firinda pismeye hazir hale getirilmektedir. En iist kademenin
sicaklig1 300-350 C’ iken, en alt kademe de sicaklik 950 — 1000 C° olmaktadir. On
wsiticili kule ve kalsinator sistemi kullanimu ile farin firna girmeden 6nce %95-98
oraninda kalsine olmaktadir.

e Doner firm: Siklonlarin son bdliimiinden sonra malzeme doéner firina gegmektedir.
Firin ayarlanabilen devirle donmekte ve %3- 4,5 egime sahip bir ekipmandir. Klinker
reaksiyonlart ve pisme bu bolimde gerceklesmektedir. Firin igerisindeki sicaklik
1450-1500 C” arasindadir. Pisme icin gereken 1s1 firinin son bdlgesine yerlestirilmis
olan alev borusu ile saglanmaktadir. Alev borusuna yakit hava ile iletilmekte ve firina
yiiksek bir hizla pulvarize olarak piiskiirtiilmektedir.

e Sogutma iinitesi: Pisirilmis olan klinker yaklasik 1250 C’ sicaklik ile sogutuculara
iletilir. Sogutma tinitesinde fanlar yardimi ile igeriye hava basilarak klinkerin
sicakligt 120-200 C°’ye kadar sogutulur. Boylelikle klinker pisirme islemi

tamamlanmis olur.

Cimento iiretiminde ara iirlin olarak kabul edilen klinker olusumu tamamlandiktan sonra
silolara alinmaktadir. Uretilecek olan ¢imento tiiriine gore silolardan alinan klinker ¢imento
degirmenlerinde katki maddeleri ile 6giitiilmekte ve ¢imento elde edilmektedir. Son olarak

liretimi tamamlanan ¢imento torbali veya dokme olarak sevk edilmektedir.

3.1.3. Cimento ve Klinker Uretim Miktar1

Secilmis olan pilot tesis, hem klinker iiretimi hem de ¢imento liretiminin yapildigi entegre
bir ¢imento fabrikasidir. Uretilen ¢imento dokme olarak veya torbali olarak satisa
sunulmaktadir. Tesiste bulunan iki adet firmin toplam klinker iiretim kapasitesi 3.850
ton/giin’ diir. Tez kapsaminda emisyon hesab1 i¢in baz alinan 2015, 2016 ve 2017 yillarinda

tesiste iiretilen toplam klinker ve ¢imento miktar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

70



Cizelge 3.2: Tesiste yillara gore iiretilen klinker ve ¢gimento miktarlar (ton)

Toplam iiretilen klinker Toplam iiretilen ¢cimento
YILLAR . .
miktari (ton) miktari (ton)
2015 1.350.748 1.109.748
2016 1.405.817 1.173.902
2017 1.304.573 1.200.990

3.2. IPCC Kilavuzu ile Emisyon Hesaplama Yontemi

IPCC Kilavuzu; Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesine (UNFCCC)
istinaden iilkelerin sera gazi envanterlerini tahmin edebilmeleri i¢in olusturulmus bir kilavuz
rehberdir. Ulkeler bu envanteri kullanarak sera gazi hesaplamalarini yaparak, UNFCCC’ye

raporlamaktadirlar.

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli olarak bilinen IPCC hazirlamis oldugu rehber ile,
iilkelere ulusal sera gazi emisyon envanterlerini eksiksiz bir sekilde olusturmasina olanak
saglamaktadir. Kilavuz, emisyonlarin giivenilir sekilde tahmin edilmesi ve bu gazlarin
uzaklastirilmasini saglayacak sekilde yapilandirilmistir. En basit hali ile, bir {ilkenin sadece
ulusal faaliyet verilerini saglayarak hesap yapabilmesi i¢in, tiim sektorler i¢in gerekli olan
cesitli parametreleri ve emisyon faktorlerinin varsayilan degerlerini sunmaktadir. Bunun
yani sira kilavuz, daha fazla bilgi ve kaynaga sahip olan {ilkeler i¢in {ilkeler arasinda
uyumluluk, karsilastirilabilirlik ve tutarliligi koruyarak, iilkeye 6zgii metodolojilerin

kullanmasina da olanak saglamaktadir [46].

Emisyonlarin hesaplanmalarinda 3 yontem belirlenmistir. Bunlar sirasi ile Tier 1, Tier 2 ve
Tier 3 olarak adlandirilmaktadir. IPCC kilavuzu yakit tiiketiminden kaynaklanan
emisyonlarin hesaplanmasinda “Cilt 2: Enerji” kilavuzuna yonlendirme yaparken,
endiistriyel islemlerden kaynaklanan proses emisyonlari i¢in “Cilt 3: Endiistriyel Prosesler

ve Uriin Kullanim1” kilavuzuna ydnlendirme yapmaktadir.

Tez kapsaminda 2015, 2016 ve 2017 yillar1 i¢in emisyon hesab1 yapilmistir. Hesaplamalar;
yakit ve proses emisyonlar1 basliklarinda ayr1 ayr1 degerlendirilmis, en son yillarin toplam
emisyon degerleri elde edilmistir. Hesaplama yontemler ile ilgili detaylar; yakit emisyonlari
icin 3.2.1 boliimiinde, proses emisyonlart i¢in ise 3.2.2 boliimlerinde detayli sekilde

agiklmastir.
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3.2.1. Yakit Emisyonlarimin Hesaplanmasi

Yakit emisyonlarinin hesaplanmasinda kullanilacak olan yontem seciminde Sekil 3.5°te
verilen karar agaci kullanilmaktadir. Burada asil onemli olan emisyon hesabi yapilan
sektorlin, iilke genelinde “ana kategori” de olup olmadigina karar verilmesidir. Cimento
sektorli enerji yogun sektor olmasi nedeniyle, Tiirkiye i¢in ana kategoride yer almaktadir.
Ancak tez kapsaminda tiim hesaplama yontemleri kullanilmis, hesaplamalar arasinda
karsilastirma ve degerlendirmeler yapilmistir. Hesaplamalarin yapilabilmesi igin tesiste
kullanilan yakit miktarlarinin diizenli olarak takip edilmesi ve kayit altina alinarak envanter
olusturulmasi gerekmektedir. Tez i¢in yapilacak olan hesaplamalarda, tesisten alinmis olan

2015, 2016 ve 2017 yillarina ait veriler kullanilarak yakit emisyonlar1 hesaplanmistir.

Yakit tiiketimine bagli olusan sera gazi emisyonlariin hesaplanmasi; kullanilan yakit
miktarina bagli olarak yakitin tiiriine gore belirlenmis olan emisyon faktorii ile carpilmasi

sonucu elde edilmistir. Tesiste kullanilan yakit miktarlar1 Cizelge 3.3 te verilmistir.

Cizelge 3.3: Tesiste kullanilan yakit tiirleri ve miktarlari

Yakit Tuketimi (ton)
Yakit Tipi

2015 2016 2017
Tas Komra 12.237 36.958 6.453
Linyit 30.722 21.270 20.771
P.Kok 86.046 76.783 57.704
OTL 1.034 0 0
ATY 46.062 58.503 75.264
Fuel Oil (Atik yag) 491 0 0
Dogalgaz 492 641 164
Dizel 54 56 65
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Sekil 3.5: Yakit emisyonlarinin hesaplanmasinda kullanilacak olan yontem se¢imi i¢in karar

agaci [47].
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3.2.1.1. Tier 1

Tier 1 yontemi en basit ve en az veri gerektiren hesaplama yontemidir. Bu metotla emisyon
hesabi1 yapilabilmesi igin, tesiste kullanilan yakit miktar1 ve IPCC kilavuzunda tanimlanmis
olan “varsayilan deger” emisyon faktoriine ihtiya¢ duyulmaktadir. IPCC kilavuzunda her
yakit tirii i¢in farkli emisyon faktorleri belirlenmistir. Kullanilan yakit tiiriine gore
kullanilan emisyon faktorii (kg/TJ) “2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gases
Inventories, Volume 2 Chapter 2, Table 2.3 [47]” te tamimlanmis “varsayilan deger ’lerden
secilmigtir. Yakit emisyonlarinin hesaplanmasi Es. 3.1 de gosterildigi gibi yakita ait EF ve

tilkketilen yakitin miktarinin ¢arpilmasi ile elde edilmistir.

E vait = YT yakat * EF yakat 3.1
Burada;

E sGE, yakit = Verilen SGE’ nun yakit tiirline gore emisyonu (kg)

Yyakt = Yakilan yakit miktari (TJ)

EFyat= Verilen SGE’ nun yakit tiirline gore varsayilan emisyon faktori (kg/TJ).

Es 3.1°de gorildiigii gibi yakat tiikketimi TJ cinsinden olmas1 gerekmektedir. Kiitle cinsinde
verilen yakit tiikketimini enerji cinsine ¢evirebilmek icin, yakitlarin net kalorifik degerleri
(NKD) kullanilmistir. Yakitlara ait net kalorifik degerler (TJ/Gg) i¢in “2006 IPCC
Guidelines for National Greenhouse Gases Inventories, Volume 2 Chapter 1, Table 1.2 [48]”
de belirlenmis olan varsayilan degerlerden secilmistir. Tesiste kullanilan yakatlar ile ilgili
IPCC kilavuzunda ulasilamayan degerler i¢in kabuller yapilmistir. Kabul edilen ve IPCC

den alinan EF ve NKD varsayilan degerleri Cizelge 3.4’te verilmistir.

Birden fazla yakut tiiri kullanilan tesislerde, tiiketilen yakitlar i¢in ayr1 ayr1 EF ile islem
yapilarak her yakit tlirii icin SGE miktar1 bulunur. Daha sonrasinda tesisin yakit emisyon

miktar1 tiim yakitlarin emisyonlarinin Es. 3.2°de verildigi gibi toplanmasi ile elde edilir.

Esce =Y yare E(SGE, yakuit) (3.2)
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Cizelge 3.4: Yakatlar i¢in IPCC den alinan ve kabul edilen degerler

Yakit Tiirii EF (kg/T)) » NKD =

CO; CHq4 N2O (T)/Gg)
Tas Komiirii 98.300 10 1,5 26,7
Linyit 101.000 10 1,5 11,9
P.Kok 97.500 3 0,6 32,5
OTL® 85.000 - - 31,5
ATY @ 83.000 - - 10,0
(F:tel:( o) ol = 73.300 30 4 40,2
Dogalgaz © 56.100 1 0,1 48,0
Dizel 74.100 3 0,6 43,0

(1) EF (Rg/TT: TPCC Volume % Chapter % Table 237 Do Ersson Factors or safomary combusiion T amafecraring Tfusires and comsructon e st 7]

(2) NKD (TJ); IPCC Volume.2, Chapter 1, Table 1.2: Default Net Calorific Values (NCVs) and lower and upper limits of the 95% confidence intervals ‘den alinmustir [48]

(3) Omriinii Tamamlamis Lastikler (OTL) i¢in EF degeri Cement Sustainability Inititave (CSI)’in yaymlamis oldugu deger olan 85 kg CO2/ GJ [49] degeri kabul edilmistir. Ancak
NKD igin CSI da deger bulunmadig i¢in “Atik Tagit Lastikleri ve Degerlendirme Yontemleri” adli makaleden 31,5 TJ/Gg olarak alinmustir [50].

(4) Atiktan Tiretilmis Yakit (ATY); tesiste yakilan atiklarin biiyiik ¢ogunlugu endiistriyel atiktir, bu nedenle EF degeri CSI kilavuzunda belirtilen Endiistriyel atiklar i¢in olan degerler
kabul edilmistir. Ancak CSI” da endiistriyel atiklar i¢in belirlenmis NKD olmadig1 i¢in, IPCC kilavuzunda biyokiitle igerikli olmayan belediye atiklari i¢in belirlenmis olan net kalorifik
degerler [48] kullanilmugtir.

(5) Fuel Oil igerigi atik olan yaglar oldugu i¢in IPCC de belirtilmis olan Atik Yag degerleri kullanilmustir.

(6) Dogalgaz degeri m3 cinsinden verilmis oldugu i¢in, dogalgazin yogunlugu 0,678 kg/m3 kabul edilmistir.

3.2.1.2. Tier 2

Tier 2’ nin Tier 1’den farki, EF’ nin iiretim gergeklestirilen iilkeya 6zgli emisyon
faktorlerinin kullanilmasidir. Yapilan hesaplamalarda kullanilan emisyon faktorleri
Tiirkiye’nin UNFCCC’ye 14.04.2018’de yaymlamis oldugu CRF (common reporting
format) tablolarindan [51] alinmistir. CRF tablolari, UNFCCC’ye raporlama yapan tiim

tilkeler i¢in ortak bir raporlama formatidir.

Ulkemizdeki emisyon faktdrlerinde yakit ayrimi sadece kati, sivi, gaz ve diger fosil yakit
bagliklar1 altinda yapilmis oldugundan, kullanilan yakitlarin kimyasal 6zelliklerine gore EF
degerleri secilmistir. Secilmis olan ve yillara gore degisiklik gosteren EF degerleri Cizelge
3.5’te verilmistir. EF degerleri heniiz raporlanmamis 2017 yili i¢in Cizelge 3.5’te verilen
2016 yil1 degerleri kullanilmistir. Yakat tiiketimleri TJ cinsinden ifade edilebilmesi i¢in de
Tier 1’ de oldugu gibi “2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gases Inventories,
Volume 2 Chapter 1, Table 1.2” den Net Kalorifik Degerleri (NKD) se¢ilmistir. Ciinkii
Tiirkiye sera gazi emisyon hesaplarinda IPCC kilavuzundan se¢mis oldugu NKD

kullanilmaktadir. Bu nedenle Tier 1 i¢in kullanilan NKD degerleri Tier 2 i¢in de
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kullanilmistir. Tier 2 yontemi kullanilarak yapilan hesaplamada Tier 1’ de kullanilan Eg 3.1

kullanilmaistir.

Cizelge 3.5: Yillara gore yakitlar i¢in kabul edilen EF degerleri (kg/TJ)

YILLAR 2015 2016
EF @ (kg/TJ) EF @ (kg/TJ)
Yakit Tiirii

o, CH: | N0 Co, CH: | N0
Tas Komiiri 95.015,26 10,00 | 1,50 93.380,12 10,00 | 1,50
Linyit 95.015,26 10,00 | 1,50 93.380,12 10,00 | 1,50
P.Kok 95.015,26 10,00 | 1,50 93.380,12 10,00 | 1,50
aTL® 141.394,19 30,00 | 4,00 - - -
ATY @ 141.394,19 30,00 | 4,00 137.679,84 30,00 | 4,00
(F:tel:( va ; i 97.012,25 3,00 | 0,60 - - -
Dogalgaz 55.090,56 1,00 | 0,10 56.044,21 1,00 | 0,10
Dizel 97.012,25 3,00 | 0,60 96.741,07 2,99 | 0,60

(1) CREF tablolarinda en son y1l 2016 oldugu igin, 2017 yili degerleri 2016 yilinda verilen degerler ile ayn1 kabul edilmistir.

(2) Emisyon Faktorii; Tiirkiye'nin Nisan 2018'de UNFCCC de yaymlanmis olan CRF tablosu non- metallic minerals sekmesindeki yakitlar (kati, sivi,gaz ve diger fosil yakitlar) i¢in
belirlenmis olan emisyon faktorleri kullanilmustir.

(3) OTL i¢in Emisyon faktorii CRF tablosundaki diger fosil yakit degerleri kabul edilmistir.

(4) Atiktan Tiiretilmis Yakit (ATY); Emisyon faktorii CRF tablosundaki diger fosil yakit degerleri kabul edilmistir.

(5) Fuel Oil i¢in Emisyon faktorii CRF tablosundaki sivi yakit degerleri kabul edilmistir.

3.2.1.3. Tier 3
Tier 1 ve Tier 2, kullanilan yakitlar i¢in ortalama bir emisyon faktorii kullanim ile elde
edilen hesaplama yontemleridir. Ancak emisyonlar aslinda asagida siralanan parametrelere

bagli olarak degisim gostermektedir.

e Kullanilan yakat tiirii
e Yanma teknolojisi

e (alisma kosullar

e Kontrol teknolojileri

e Yakitin yandig1 ekipmanin yas1

Tier 3 yaklagiminda, yakit yanma istatistikleri {izerine farkli olasiliklar: dikkate alir ve bu
farkliliklara bagli emisyon faktorlerini kullanmaktadir. Teknolojiye bagli degiskenler ve

parametreler kullanilarak yapilan hesaplama Es. 3.3 ile elde edilmektedir. Esitlikteki
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teknoloji; emisyonlar: etkileyebilecek herhangi bir cihaz, yanma siireci veya yakit 6zelligi

anlamina gelmektedir [47].

E SGE.yakit= X teknolo ji(YT yakit, teknoloji * EF SGE, yakit, teknoloji) (3.3)
Burada;

E SGE, yakit, teknoloji = Verilen SGE’ nun yakit ve teknoloji tiirline gore emisyonu (kg)

Y Tyakut,teknoloji = Her teknoloji i¢in yakilan yakit miktari (TJ)

EFyakit teknoloji = Verilen SGE’ nun yakit ve teknoloji tiirline gére emisyon faktorii (kg/TJ).

Tier 3 yontemi, hesaplama yapilan iilkedeki sera gazi emisyon kaynaklari igerisinde ana
kategori olarak belirlenen sektdr veya uygulamalar i¢in kullanilmasi zorunlu olan hesaplama
yontemidir. Bu yontem tesise 0zgii degerleri kullanmaktadir. Cimento sektorii Tiirkiye’de
enerji yogun sektor olmasi sebebi ile ana kategori igerisinde yer almaktadir. Bu nedenle tez

kapsaminda ¢imento sektorii segilmistir.

Tier 3 yontemi ile yapilan hesaplamalarda yakitlara ait pilot tesisten alinmis olan tesise 6zgii
NKD ve EF kullanilmistir. Tesisten alinan degerler 2015, 2016 ve 2017 yillar1 i¢in Cizelge

3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6: Tesisin 2015, 2016 ve 2017 yillarina ait tesis EF (ton/TJ) ve NKD (GJ/ton)

EF COx(ton/TJ) NKD(GJ/ton)
Yakit Tiirii

2015 2016 2017 2015 2016 2017
Tas Komri 101,0 101,0 101,0 25,96 25,96 25,96
Linyit 101,0 101,0 101,0 24,28 24,28 24,28
P.Kok 97,5 97,5 97,5 33,91 33,91 33,91
OTL 85,0 85,0 85,0 20,93 20,93 20,93
ATY 75,0 75,0 75,0 14,65 153 13,8
Fuel Ol 73,3 73,3 73,3 33,49 33,49 33,49
(Atik yag)
Dogalgaz 56,1 56,1 56,1 35,17 35,17 35,17
Dizel 74,1 74,1 74,1 41,8 41,8 41,8

3.2.2. Proses Emisyonlarinin Hesabi
Cimento iiretimi i¢in CaO, SiOz, AlO3, Fe;O3 minerallerinin belirli oranlarda olmasi

gerekmektedir. Bu nedenle; homojenize edilmis kalker, kil ve demir cevheri 6giitiilerek farin
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haline getirilmekte ve daha sonra doner firnlara beslenerek klinker elde edilmektedir.
Klinker ¢imentonun ara tirlinlidiir. Pigsirme islemi klinker elde edilmesi esnasinda yapilmasi
nedeniyle, ¢imento iiretimindeki proses emisyonlarinin kaynagi klinker olusumunda agiga

cikmaktadir. Doner firinda; kalker 1s1 ile kireg (CaO) ve CO»’e donlismektedir.
CaCO3 +1s1 = CaO + CO2

Proses emisyonlarinin hesaplanmasinda kullanilacak yontemin belirlenmesinde Sekil 3.6°te
verilen karar agaci kullanilmaktadir. Karar agaci, ulusal kosullara gore en uygun hesaplama
yonteminin seg¢ilmesine yardimci olmaktadir. Ancak tez kapsaminda IPCC kilavuzunda
aciklanmis olan Tier 1, Tier 2 ve Tier 3 hesaplama yontemlerinin hepsi kullanilarak proses

emisyonlart hesaplanmis ve aralarindaki farkliliklar agiklanmistir.

Tier 1 yonteminde emisyonlar, ithal edilen ve ihra¢ edilen klinker miktarlar1 diizenlenmis
c¢imento lretim verilerinden elde edilen klinker iiretim tahminlerine dayanarak yapilan
hesaplamadir. Klinker ithalat1 ve ihracati hesaba katilmadan, dogrudan ¢imento tiretiminden
kaynaklanan emisyonlarin tahminini yaptig1 i¢in iyi bir uygulama yontemi olarak kabul

edilmemektedir.

Tier 2 yonteminde emisyonlar, direk klinker {liretim verileri ve ulusal veya varsayilan

emisyon faktorleri kullanilarak hesaplanmaktadir.

Tier 3 yonteminde ise emisyonlar, tim yakit ve hammaddeden kaynaklanan karbonat
girdileri, karbonatlar i¢in olan emisyon faktorii ve ulasilabilen kalsinasyon fraksiyonu ile
hesaplanmaktadir. Bu yaklagim tesise 6zgii verilere dayanmaktadir. Eger tesis diizeyinde

veriler belirsiz ise Tier 2 yontemi tercih edilmelidir [52].
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Baslangi¢

Klinker iilkede mi
iiretiliyor?

Evet

kullanilan karbonatin
girdileri detayli bir
sekilde var mi

Hayir

Ulusal klinker Gretimi
verileri var midir?

Hayir

Bu ana kategori verisi
mi?

Evet

v

Hayir

Cimento Uretiminde proses kaynakli emisyon
bulunmamaktadir. Emisyonlari "¢gikmamaktadir"
seklinde raporlayin.

Evet

—»

Tesisinin, tikettigi karbonati (kimyasal
kompozisyonunu ve ulasilan kalsinasyonu) ve Tier
3 metodu i¢in baz alinmis baglantili emisyon
faktorlerine dayanarak aktivite verilerini toplanir.
Karbonatin analizleri periyodik olarak yapiliyorsa,
klinker Gretim verileri proxy olarak kullanilabilir.
Cimento firin tozu icin diizeltme yapilr.

Evet

veri topla

Tier 3 veya Tier 2 metodu igin

Hayir

Emisyonlari, ulusal klinker Gretimi istatistiklerini
baz alarak hesaplayin. Klinkerdeki CaO miktarini
tahmin edin. Cimento firin tozu icin diizeltme

yapin.

Cimento Uretimi verilerini ¢esitleri ve cimentonun
klinker fraksiyonlari seklinde topla. Klinkerin ticari
verilerini topla. Varsayilan emisyon faktoriind
kullan.

Sekil 3.6: Proses emisyonlarinin hesaplanmasinda kullanilacak olan yontem secimi igin

karar agaci [52].
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3.2.2.1. Tier 1: Cimento iiretim verilerinin kullanilmasiyla klinker iiretiminin
hesaplanmasi

Tier 1, karbonat girdi verileri veya iiretilen klinker verisi olmadiginda ¢imento iiretim
verileri kullanilarak yapilan hesaplama yontemidir. Bu yontemde iiretilen ¢imento tiirleri ve
miktarlari ile bunlarin klinker igerikleri, klinker ihracati1 ve ithalati verilerinde gerekli olan
diizeltmeler yapilir. Klinker ihracat ve ithalatinin hesaplanmasi, emisyonlarin
hesaplanmasinda onemli bir faktordiir. Ithal edilen klinkerden kaynaklanan emisyonlar
hesaba katilmaz. Ciinkii iiretildigi {ilkenin emisyonlarmin hesabinda yer almaktadir. Ihrag
edilen klinkerden kaynaklanan emisyonlar ise, {iretildigi iilkenin emisyon hesabina

katilmalidir.

Tier 1 yontemi ile yapilan hesaplama Es. 3.4 ile elde edilir.

CO: Emisyonu = [ Y;(Mci * Ccli) — Im + Ex] = EF clc (3.4)
Burada;

COz Emisyonu = Cimento tiretiminden kaynaklanan CO; emisyonu (ton)

M i =i tiiriinde tiretilen ¢imento miktar1 (ton)

C ¢ =1 tiirinde ¢imentonun klinker fraksiyonu

Im = Ithal edilen klinker tiiketimi (ton)

Ex = Ihrac edilen klinker (ton)

EF cc = Cimentoya 6zgii klinker i¢in emisyon faktorii (ton CO: / ton klinker)

EF clc = 0,52 ton CO2/ton klinker kabulii yapilmistir. Bu deger IPCC Volume 3 Chapter
2’de yer alan esitlik 2.4’ten alinmistir [52]. Tesiste iiretilen klinker ve ¢gimento miktarlar

boliim 3.1.3’te yer alan Cizelge 3.2°de verilmistir.

3.2.2.2. Tier 2: Klinker iiretim verilerinin kullanim

Eger klinker iiretiminde tiiketilen karbonatlar i¢in detayl1 ve eksiksiz veriye (agirliklart ve
kompozisyonlar1 dahil) ulasilamiyorsa, klinkerdeki CaO igerigi verileri ve ulusal klinker
tiretim verileri kullanilmasi iyi bir uygulama olarak diisiiniilmektedir. Tier 2 metodu klinker
tretim verilerini kullanarak hesaplama yontemi sunmaktadir. Karbonat icerigine net

ulasilamayan tesisler i¢in proses emisyonu Es. 3.5’te gosterildigi gibi iiretilen klinker
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miktarinin, klinker i¢in belirlenmis olan emisyon faktorii ve ¢imento firin tozunun (CKD)

diizeltme faktorii ile ¢arpilmasi ile elde edilir.

CO2 Emisyonu = M *EF ;. *CFerq (3.5)
Burada;

CO;z Emisyonu = Cimento iiretiminden kaynaklanan CO> emisyonu (ton)

M a = Uretilen klinker miktari (ton)

EF ¢ = Klinker i¢in emisyon faktorii (ton CO; / ton klinker).

CF cka = CKD i¢in emisyon diizeltme faktorii.

CF degeri ise Es. 3.6’da goriildiigii sekilde firma geri dondiiriilemeyen ¢imento firin tozu
miktar1, ¢cimento firin tozundaki karbonat fraksiyonu, ¢imento firin tozundaki kalsinasyon

fraksiyonu ve ¢imento firin tozunun emisyon faktorii verilerine dayanmaktadir.

CF o =14 (My/M_)) * Cq* Fg* (EF,/EF,) (3.6)
Burada;

CF cka = CKD i¢in emisyon diizeltme faktorii.

Mg =Firma geri dondiiriilmeyen CKD’nin miktar1 (ton)

M. = Uretilen klinker miktar1 (ton)

Cq= CKD’ deki ilk karbonat fraksiyonu

Fa = CKD’ deki ilk karbonatin kalsinasyon fraksiyonu

EF. = Karbonat i¢in emisyon faktorii (ton CO> / ton karbonat) (IPCC: Volume 3 Chapter 2
Table 2.1)

EFc = CKD i¢in diizeltilmemis klinker emisyon faktorii (ton CO» / ton klinker)

Pilot tesisin firm1 kapali sistem oldugu i¢in CKD = 0’dir. Es. 3.6’da CKD degeri yerine
konuldugunda CF =1 olarak elde edilmistir. EF cc = 0,52 ton CO2/ton klinker kabulii
yapilmistir. Bu deger IPCC Volume 3 Chapter 2°de klinker i¢in belirlenen emisyon faktorii
alimmistir [52].
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3.2.2.3. Tier 3: Giren karbonat verilerinin kullanilmasi

Tier 3 yontemi tiiketilen karbonatlarin emisyon faktorleriyle birlikte, klinker iiretimi i¢in
tiikketilen karbonatlarin miktar1 ve tiirlerine bagh verilerin biriktirilmesine dayanmaktadir.
Tier 3 yontemi firina geri dondiirilmeyen CKD iginde kalsine olmamis karbonatin
¢ikarilmasint igcermektedir. CKD tamamen kalsine olmus veya firina tamami geri

dondiirtiliiyorsa, CKD diizeltme faktorii 0° dir.

Karbonatlardan kaynaklanan emisyon, firina geri dondiiriilemeyen kalsine olmamis CKD
kaynakli emisyon ve yakit olmayan karbon icerikli maddelerden kaynaklanan emisyonlara

dayanan Tier 3 metodu ile CO> emisyonu Es. 3.7°de ki sekilde elde edilir.

COZ EmI.S_/VOHU:Zi(EFi *Mi *Fl) - Md*Cd*(l_Fd)* EFd + Zk(Mk*Xk*EFk) (37)
Karbonatlardan
kaynaklanan Firina geri déndiriilmeyen  Yakit olmayan karbon
emisyon kalsine olmamis CKD icerikli maddelerden
kaynakli emisyon kaynaklanan emisyon

Burada;
CO; Emisyonu = Cimento tiretiminden kaynaklanan CO; emisyonu (ton)

EF; =i tlirlindeki karbonata 6zgii emisyon faktorii (ton CO / ton karbonat) (IPCC: Vol.3
Chapter 2 Table 2.1) [52]

Mi; = i tiirtindeki karbonatin firinda tiiketilen miktar1 (ton)

F; =i tiirtindeki karbonat i¢in ulasilan kalsinasyon fraksiyonu. (klinker firininda elde edilen
sicaklik ve kalma stirelerinde, klinker igerisine dahil edilen tiim maddelerin i¢in kalsinasyon

derecesi % 100 kabul edilebilir. Bu durumda F; = 1 olmaktadir)
Mg =Firma geri dondiiriilmeyen CKD’nin miktar1 (ton)
Cq= Firina geri dondiiriilmeyen CKD’deki ilk karbonat fraksiyonu

EFq= Firmna geri dondiiriilmeyen CKD’deki kalsine olmamis karbonatin emisyon faktorii

(ton CO2 / ton karbonat)
Mi = K tiirtindeki yakit olmayan diger karbon igerikli maddelerin miktari (ton)

Xx = k tiirtindeki yakit olmayan hammadde igerisindeki toplam organik veya diger karbon

fraksiyonu

82



EFx = K tiiriindeki karojen veya diger yakit olmayan karbon igerikli maddelerin emisyon

faktorii (ton CO2 / ton karbonat)

Tier 3 yontemi Ozetle, tesise Ozgii analiz edilmis olan verileri icermektedir. Kullanilan
hammaddedeki karbon orani, klinker liretiminde kullanilan firin tipi, firinda gerceklesen
kalsinasyon kalitesi, yakit disinda kullanilan hammaddelerdeki karbon igerikli maddelerin
kullanilmast 6nemli bir yer tutmaktadir. Secilmis olan pilot tesis kapali sistem olarak
calistig1 icin CKD degeri 0’dir. Bunun yani sira yakit olmayan karbon igerikli herhangi bir

madde kullanilmamaktadir.
3.3. CSI Hesaplama Y ontemi

Cement Sustainability Initiative (Cimento Stirdiirilebilirlik Girigimi); 100°den fazla iilkede
faaliyet gosteren 24 biiyiik ¢imento {ireticisi tarafindan olusturulmus kiiresel bir ¢aligmadir.
Cimento Siirdiiriilebilirlik Girisimi ve Avrupa Cimento Arastirma Akademisi (ECRA)
tarafindan “Cimento CO: ve Enerji Protokolii: Cimento Sanayi i¢in CO; ve Enerji
Hesaplama ve Raporlama Standart1” gelistirilmistir. Bu dokiiman emisyonlar1 saydam bir
sekilde sunmak amaciyla kullanicilara, COz emisyonlarinin hesaplanmasi igin
uyumlastirilmis metodoloji sunmaktadir. Diinya capinda cimento sektdriindeki CO»
emisyonlarinin Olciilmesi ve raporlanmasi i¢in uygun olan bir metodoloji olarak
goriilmektedir. Birgok uluslararasi ¢imento firmasi bu yontemi kullanmaktadir. CSI; CO»
emisyonlarinin hesaplanmasi i¢in kullanicilara bir “Excel Spreadsheet” adl1 hesaplama araci
gelistirmistir. Excel Spreadsheet’e istenilen veriler (tesis 6zelinde dl¢limlenmis ve analizi
yapilmis olanlar) giris yapildiginda, otomatik olarak CO> hesab1 yapmaktadir. Hesaplamalar

yakit ve proses emisyonlarini ayri ayri gosterilmektedir [53].
3.4. Atik Emisyonu Hesab1

Atmosfere yayilan sera gazlarinda, atik yonetimi de dnemli bir rol oynamaktadir. Atik
sektoriinde sera gazi emisyonlarinin biiylik kismin1t CH4 emisyonlar1 olusturmaktadir.
Belediye atiklari, endiistriyel atiklar ve diger kati atiklar CHs4 kaynaklar1 olarak
sayilabilmektedir. Bu atiklar belediyenin kat1 atik bertaraf alanlarina (¢opliige)
gonderildiginde, bu alanlarda emisyon olusumuna sebep olmakta ve atmosferde sera gazi
birikimine yol agmaktadir. Tez i¢in se¢ilmis olan pilot tesiste atiklar, alternatif yakit kaynagi
olarak kullanilarak, fosil yakit tiiketimi azaltilmaktadir. Bu sayede fosil yakitlardan

kaynaklanacak olan emisyonlarin1 azaltmasinin yam sira kati atik bertaraf bolgelerine
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gonderilecek olan atiklar1 yakarak, ¢oOpliikte olusacak olan emisyonlar1 da bir nebze
engellemektedir. Bunun yani sira, tesiste yakit olarak kullanilan atiklarin biiyiik cogunlugu
endiistriyel icerikli tehlikeli atik oldugu i¢in ¢evresel agidan degerlendirildiginde, biiytlik
Olctide toprak kirliligi de 6nlenebilmektedir.

Atik emisyon hesabinin yapilmasinin amaci; birlikte isleme yontemi (fosil yakit yerine atik
kullanim1 — atiklarinin depolama alanlarina génderilmemesi) ile ne kadar emisyon azaltimi
yapildigini, hesaplama yapilan 2015, 2016 ve 2017 yillar1 i¢in gosterebilmektir. Tesiste
2014, 2015, 2016 ve 2017°de kullanilan ATY miktarlar1 Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7: Yillara gore kullanilan ATY miktar1 (ton)

YIL Atiktan Tiiretilmis Yakit Miktari (ton)
2014 43.325
2015 46.062
2016 58.503
2017 75.264

Atik emisyonlarinin hesaplanmasinda “IPCC Volume 5: Atik” kilavuzunda tarif edilen
yontem kullanilmigtir. IPCC hesaplama yontemine gore kat1 atik bertaraf tesislerinden (Solid
waste disposal sites — SWDS) kaynaklanan CH4 emisyonlarinin hesaplanmasinda atigin
birinci dereceden bozunma/ayrisma (First order decay — FOD)’ya ugradigi kabul
edilmektedir. Buna gore biyolojik olarak bozunmaya ugrayan atiklar, atik icerigine gore
degisebilen siirelerde, bozunma islemi tamamlanana kadar siirekli olarak CH4 emisyonu

olusturmaktadir.

FOD baz alinarak CH4 emisyonu, Es. 3.8 de gdsterildigi gibi belirli bir yila ait atik tiirii ile

o yilda olusan CH4 ve oksidasyon faktorlerinin kullanilmas: ile elde edilmektedir [54].
CHa Emisyonu =[ X, CH4generatedx_T' Rr] * (1-0Xr) (3.8)

Burada;

CH4 emisyonu = T yili icinde yayilan CH4, Gg
T = Envanter y1l1

x = Atik tiirli veya kategorisi

Rt =T yilinda kazanilan CHa4, Gg

OXr =T yilindaki oksidasyon faktorii
84



Atik emisyonu hesaplanirken dikkat edilmesi gereken bir diger parametre ise atigin
icerisindeki pargalanabilir organik karbon miktaridir (Degradable organic carbon — DOC).
Ciinkii organik karbonlar pargalandik¢a CH4 emisyonu salinnmina yol agmaktadir. DOC
degeri atigin kategorisine (belediye atig1, endiistriyel atik, gamur vb.) ve atigin tiiriine (kagit,
gida, metal, tehlikeli vb.) gore belirlenmektedir. Atiklar karisik halde ise yiginlagmis
(toplanmuis) atik olarak DOC degeri hesaplanmaktadir.

Yigin halde (toplu atik) olan atiklar i¢in DOC degeri, farkli tiirlerdeki atiklarin organik
karbon fraksiyonu ve atik miktarlarinin ¢arpimi ile Es. 3.9°da gosterilen sekilde elde

edilmektedir [54].

DOC = X;(DOC*Wy) (3.9)
Burada;

DOC = Toplu atiktaki par¢alanabilir organik karbonun fraksiyonu, Gg C / Gg atik

DOC; = tiiriindeki atiktaki organik karbon fraksiyonu

Wi = Atik kategorisine gore i tiirlindeki atik fraksiyonu

Secilmis olan pilot tesisimizde kullanilan atiklar farkli tiirde ve kategoride yer aldigi igin
DOC degeri Es. 3.9 kullanilarak hesaplanmistir. Atiktan Tiiretilmis Yakit (ATY) icerigini;
%382’sini tehlikeli atiklar, %18’ini tehlikesiz atiklar olusturmaktadir. Tehlikesiz atiklarin
kagit endiistrisi, gida endiistrisi, kauguk endiistrisi ve tekstil endiistrisi v.b atiklarini
icermektedir. Tesiste kullanilan atiklar icin DOC degeri hesaplanarak Cizelge 3.8’de
verilmistir. DOC; verileri i¢in; tesiste kullanilan atiklar endiistriyel icerikli oldugu igin;

IPCC Volume 5 Chapter 2 Table 2.5 tanimlanmis varsayilan degerler kullanilmistir [55].

Cizelge 3.8: ATY igin hesaplanan DOC fraksiyonu

Atiklar DOC DOCi Wi
Tehlikeli 0,00146 0,01 0,146
Gida 0,04515 0,15 0,301
Tekstil 0,01128 0,24 0,047
Kagit 0,0872 04 0,218
Kauguk 0,00546 0,39 0,014
Diger 0,00146 0,01 0,146
Yigin Atik 0,15201
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Atiklardan salman CHs miktarinin  hesaplanmast i¢in  Oncelikle, ayristirilabilen
pargalanabilir organik karbon miktarinin (DDOC,,) hesaplanmast gerekmektedir. Clinkii
kat1 atik bertaraf tesisine gonderilen atiklar, igerigindeki organik karbonun ¢6ziiniirliigiine
ve pargalanabilirligine gore CH4 emisyonu olusumuna sebep olmaktadir. Atik ne kadar
bozunabilirlige sahip ise, atmosfere vermis oldugu CH4 miktar1 o kadar fazla olacaktir.
DDOCm miktar1 Es. 3.10° da gosterildigi gibi; biriken atik miktari, belirlenen yil i¢erisindeki
parcalanabilir organik karbon ve organik karbonun fraksiyonu ile biyolojik bozunma igin

CHj4 diizeltme faktorlerinin ¢arpilmasi sonucu elde edilir [54].

DDOCn= W *DOC *DOCr * MCF (3.10)
Burada;

DDOCH = ayrisabilen DOC miktari, Gg

W = biriken atik miktari, Gg

DOC = y1l igerisinde biriken pargalanabilir organik karbon, Gg C / Gg atik

DOCs = pargalanabilen DOC fraksiyonu

MCF = yil igerisinde biriken biyolojik bozunma i¢in CH4 diizeltme faktorii [54]. (IPCC
Volume 5, Chapter 3 Tablo3.1)

DDOCm hesaplamast 2014, 2015, 2016 ve 2017 yillar1 i¢in Cizelge 3.9’da verilmistir.
Hesaplama da kullanilan MCF = 0,6 olarak IPCC kilavuzu [54] Volume 5, Chapter 3, Table
3.1’den kategorize edilmemis olan kati atik bertaraf tesisi degeri alinmigtir. Atiklarin ne tiir
bir bertaraf tesisine gidecegi bilinmediginden bu deger alinmistir. DOCs = 0,5 degeri ise yine
ayni1 [PCC kilavuzunda [54] belirtilen yaygin olarak kullanilan varsayilan deger kabuli
yapilmustir.

Cizelge 3.9: Yillara gore biriken DDOCm miktarlari (Gg)

YIL Toplam Atik Miktarn (Gg) DOC DOC; MCF D?c?g(;m
2014 0,04332500 0,15201 0,5 0,6 0,00197575
2015 0,04606200 0,15201 0,5 0,6 0,002100565
2016 0,05850300 0,15201 0,5 0,6 0,002667912
2017 0,07526400 0,15201 0,5 0,6 0,003432264
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DDOCn degeri hesaplandiktan sonra kati atiklarin bertaraf edildigi tesislerde (SWDS)
biriken “DDOCnm,” miktart ve parcalanmis olan “DDOC decomp”” miktart hesaplanmaktadir.
Biriken DDOCn,, par¢alanma islemi tamamlanmayan ve bir sonraki yilda da bozunma
islemi devam edecek olan atig1 ifade etmektedir. DDOCn gecomp 1€, belirtilen yilda tamamen
ayrigsmis olan atig1 ifade etmektedir. Belirlenmis bir envanter yilinda DDOCpa ve DDOCry
decomp Sirastyla Es. 3.11 ve Es. 3.12°de gosterildigi sekilde hem yil igerisinde biriken hem de

bir onceki yildan bozunmaya devam eden atiklarin, tepkime sabiti ile ¢arpilmasi ile elde

edilir.
DDOCpq, = DDOCypg,+ (DDOCyyg,._ * €7%) (3.11)
DDOCy, gecompy = DDOCypg, . * (1-€7%) (3.12)

Burada;

T = envanter yil

DDOCma =T yili1 sonunda SWDS de biriken DDOCm, Gg
DDOCma 1.1 = T-1 y1l sonunda SWDS de biriken DDOCm, Gg
DDOCmMd 1 =T yili iginde SWDS de biriken DDOCm, Gg

DDOCm decomp t=T yilinda SWDS de pargalanan DDOCm, Gg

k = tepkime sabiti (IPCC Volume 5, Chapter 3, Table 3.3, bulk waste)
t », = yarilanma siiresi

Son olarak atik alaninda olusan CH4miktar1 Es. 3.13’te gosterildigi gibi; parcalanan DDOCr
(DDOCm decomp), ¢Opliikte olusan gazin fraksiyonu ve organik karbonun molekiiler agirhig
ile carpilmasiyla elde edilir. Par¢calanan DDOC, baz alinarak hesaplama yapilmasinin sebebi
ise, atiklar biyolojik olarak ayristikca CH4 emisyonu olusumu gozlemlenmektedir. Atiktan

belirli bir zamanda iiretilen CHa4 i¢in Es. 3.13 kullanilmaktadir.

CH,.

uretilent

= DDOCpy gecompy™ F* 16/12 (3.13)

Esitlikte belirtilen F ¢opliikteki gazin diizeltme fraksiyonunu ifade etmektedir. Bu deger i¢in

IPCC de tanimlanmis olan 0,5 varsayilan degeri alinmistir [54].
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3.5. Belirsizlik Hesabi

Belirsizlik; 6l¢iilen degerlerin dagilimini niteleyen, rastgele ve sistematik faktorlerin etkisini
igerecek sekilde ylizde olarak ifade edilen ve degerlerin dagilimindaki olas1 asimetrikligi de
dikkate alarak, elde edilen degerlerin %95’inin ortalama degerinin giiven araligini tarif eden

parametredir [56].

Emisyon hesaplamasinda kullanilan genel formiil Es. 3.14°de gosterildigi gibi faaliyet

verisinin emisyon faktori ile ¢arpilmasi seklindedir.
Emisyon = Faaliyet verisi * Emisyon Faktori (3.14)

Emisyon hesaplarindaki belirsizlik Es. 3.15’de verilen sekilde, faaliyet verisi ve emisyon

faktori belirsizliklerinin karelerinin toplaminin karekokii ile elde edilir [57].

E +X = (FVtUp)* (EF + Ugp)

X =/ (Upy)? + (Ugr)? (3.15)

Yakitlardan kaynaklanan sera gazi emisyonu belirsizliginin hesaplanmasinda kullanilan
faaliyet verisi ve emisyon faktorii belirsizlik yiizdeleri Cizelge 3.10°da verilmistir. Cizelge
3.10°da verilen yakat tiikketimi belirsizliklerinde Tier 1 ve Tier 2 yontemleri i¢in Tiirkiye nin
NIR raporunda [20] belirlemis oldugu veriler kullanilirken, Tier 3 yonteminde tesise 6zgii
veriler kullanilmis olmasindan 6tiirli kantarin belirsizligi kullanilmistir. Kantar belirsizligi

verisi ise, “carbon brain print” [58] adli rapordan alinmistir.

Cizelge 3.10: Cimento tiretiminde yakitlar i¢in varsayilan belirsizlik degerleri

Yakit Tiiketimi Belirsizlik (%) Emisyon Faktorii Belirsizlik (%)
Yakit Turii
Tier 1 ve Tier 2 Tier 3 CO, CH, N.O

Tas Komuiri 25,5% 2,5% 7% 100% 100%
Linyit 25,5% 2,5% 7% 100% 100%
P.Kok 25,5% 2,5% 7% 100% 100%
OTL 2% 2,5% 7% 100% 100%
ATY 2% 2,5% 7% 100% 100%
Fuel - Oil - (At 27,8% 2,5% 7% 100% 100%
yag)
Dogalgaz 29,2% 2,5% 7% 100% 100%
Dizel 27,8% 2,5% 7% 100% 100%
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Proses kaynakli emisyonlarin belirsizlik hesaplamasinda kullanilan faaliyet verisi ve
emisyon faktorii belirsizlikleri yiizdeleri Cizelge 3.11°de verilmistir. Belirsizlik degerleri
IPCC’nin mineral sanayi emisyonlari ile ilgili yayinlamis oldugu “Volume 3 Chapter 2

Table2.3”den alinmistir [52].

Cizelge 3.11: Cimento liretiminde varsayilan belirsizlik degerleri

Belirsizlik (%) Cimento iiretimi |g|vn vars.ayllan belirsizlik Hesaplama Yéntemi
degerleri
1-2% Cimento Uretim verisinin tesis seviyesinde Tier 1
raporlanmasi
1-2% Klinker Gretim miktari Tier 2
3-8% Klinkerin iceriginin 65% CaO olmasi Tier 2
. o .
1% CKD ) (titm hammadde % 100 kalsine Tier2 -3
oldugunda)
o . -
1% K?rtionatlr.l % 100 kalsinasyonu ile klinkere Tier2 -3
doénidsmesi
1-3% I.-'Iar.1.1maddenlfl aglrllg! 1:'eS‘IS seviyesinde Tier 3
Ol¢lim yapildiginda belirsizlik
1-3% Karbpnat icerigi ve tara ile ilgili kimyasal Tier 3
analizler

3.6. Birlikte isleme ile Emisyon Azaltimi

Cimento lretiminde kiiresel dlgekte CO> emisyonlarinin azaltilmasinda birlikte isleme

uygulamasi ¢imento sektoriine yliksek potansiyeller sunmaktadir [59].

Birlikte isleme ile diizenli depolama alanlarinda gonderilecek olan atiklar ¢imento
tiretiminde yakit olarak kullanildiginda, depolama alanlarinda olusacak olan CHs
emisyonunu engellemekte, ayni zamanda ¢imento {iretim prosesinde kullanilan fosil yakit
tilketimini azaltmaktadir. Sekil 3.7 te birlikte isleme akisi ile CH4 onlenmesi ve fosil yakit

tasarrufu gosterilmistir.
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Emisyonlar Mt
cOo

2

Atk Atk FosilVakitiary Kynaklar Fosil

karbon Yakitlar

Alevsiz diizenli Cimento icerigi Cimento
depolama Fabrikas Fabrikasi

Sekil 3.7: Birlikte isleme akis1 [59]

Tez calismasi kapsaminda se¢ilmis olan pilot tesis alternatif yakit olarak, atiktan tiiretilmis
yakit (ATY) kullanmaktadir. ATY kullaniminda yillara gore artis yapildigi, tez kapsaminda
baz alinan 2015, 2016 ve 2017 yillar1 i¢in net olarak gozlemlenmektedir. Tesiste kullanilan
ATY tiiketimi TJ cinsinden toplam yakait tiiketiminin baz yillara gore sirasiyla %14,3, %17,9
ve %28,3’linli olusturmaktadir. Bunlar goz oniine alindiginda, birlikte isleme yapilan tesiste
3 yilda toplam ne kadar CO» tasarrufu yapildig1 hesaplanabilmektedir. CO> tasarrufunun
hesaplanmas1 3 basamakta agiklanmistir. Bu {li¢ basamak asagida maddeler halinde

aciklanmgtir:

1) Tesiste ATY, fosil yakit tiikketimine alternatif yakit kaynagi olarak kullanilmaktadir.
Dogal olarak tesiste, ATY kullanilmamis olsayd: fosil yakit tiiketimine devam edilmis
olacakti. Tesisin yillara gore kullanmig oldugu yakit tiiketimleri toplam yakit tiiketimine
oranlanmigtir. ATY tiiketim miktar1 da, diger fosil yakit kullanim oranlarina gore
dagitilmistir. Hesaplamalar tesise 6zgli olan verileri icerdigi i¢in yontem olarak Tier 3
kullanilmistir. Tesisin 2015, 2016 ve 2017 yillarindaki toplam yakit tiiketimi (TJ) ve
yakitlarin emisyon faktorleri (ton/TJ) Cizelge 3.12°de verilmistir.
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Cizelge 3.12: ATY tiiketimi fosil yakitlara dagitildiginda, olusacak olan emisyon hesabinda
kullanilan yakat tiikketimi (TJ) ve EF (ton/TJ)

Valat Tiiri Yakit Tiiketimi (TJ) Emisyon Faktorii
2015 2016 2017 (ton/TJ)
Tas Kémiirii 53,07 209,20 65,97 101,0
Linyit 124,64 112,63 198,66 101,0
P.Kok 487,51 567,82 770,74 97,5
Dogalgaz 2,89 4,91 2,27 56,01

2) Tesiste kullanilan atiklar ATY olarak degerlendirilmeseydi kat1 atik depolama alanina
gonderilmis olacakti. Diizenli depolama alaninda olusacak olan CH4 emisyonunun Tier 1
yontemi ile hesaplanarak, CO; esdegeri cinsine ¢evrilmistir. Hesaplama i¢in gereken veriler

boliim 3.4 atik emisyonu basliginda detayl olarak verilmistir.

3) Tesis alternatif yakit olarak ATY kullanildiginda, ATY kaynakli emisyon Tier 3 yontemi
ile hesaplanmistir. Tesisin kullanmakta oldugu ATY icin EF (ton/TJ) ve NKD (GJ/ton)
degerleri Cizelge 3.13’te sunulmustur. NKD yakit tiiketiminin TJ cinsine doniistiiriilmesinde
onemlidir. Tesiste kullanilan ATY’ nin NKD’i tesisin kendi 6l¢timleri sonucu elde ettigi
degerlerdir. TJ cinsinden yakit tiiketimini elde etmek i¢in kullanilan yakit miktari, yakitin

NKD degeri ile ¢arpilmast sonucu elde edilir.

Cizelge 3.13: ATY’ in yanmasindan kaynaklanan emisyonlarin hesaplanmasinda kullanilan
EF (ton/TJ), NKD (GJ/ton) ve yakit tiiketim degerleri

Yillar D':g::((aGk;;itT;) Yakit Tiiketimi (TJ) Ezi;zocnol;a}(;?)rﬁ
2015 14,65 674,81 75,00
2016 15,30 895,10 75,00
2017 13,80 1.038,64 75,00

Yukarida siralanmis olan 3 basamak ile ilgili gerekli olan hesaplamalarin tamamlanmasinin
ardindan CO; tasarrufunu bulabilmek i¢in son olarak, Es. 3.16’da verildigi gibi ATY yerine
kullanilan fosil yakit kaynakli emisyonlar ile atiklar ATY olarak degerlendirilmeyip kati atik
bertaraf tesislerine gonderildiginde atiklardan kaynaklanan emisyonlarin toplamindan,

tesiste ATY kullanim1 sonucu olusan emisyonun ¢ikarilmasi sonucu elde edilir.

CO: tasarrufu = ATY yerine tiiketilen fosil yakit kaynakli emisyon + Atik emisyonu -
ATY emisyonu (3.16)
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3.7. Tiirkiye Geneli Senaryolari

Tesis i¢in 3 basamakta olusturulmusg olan CO; tasarrufu Tiirkiye geneline uyarlanmistir. 3
basamakl1 Tiirkiye geneli senaryolar1 asagida agiklanmistir. Bunun igin oncelikle Tiirkiye
icin Enerji Bakanligi tarafindan hazirlanmakta olan Enerji Denge Tablolar1 kullanilmis ve
Enerji denge tablolarindan 2014, 2015 ve 2016 yillarina ait ¢cimento sektoriiniin kullanmig
oldugu toplam fosil yakit tiiketimleri alinmistir. Hesaplama yillart igerisinde 2017 yili da
dahildir. Ancak enerji denge tablolarinda heniiz 2017 yil1 yayinlanmamais oldugu igin, 2015
yilt ile 2016 yili arasindaki %15,6’lik artis degeri; 2016 yilindan 2017 yilina gegis igin
oranlanmis ve 2017 yakit tikketimi elde edilmistir. Artis dngoriilmesinin sebebi; Tiirkiye
genelinde yapilagma siirecinin devam etmesi, kentsel doniistim projelerinin yayginlagsmast,
koprii ve havalimani projelerinin giindemde olmasidir. Tiirkiye genelinde c¢imento
iiretimindeki fosil yakit tiiketimleri yakit tiirlerine gore Cizelge 3.14’te verilmistir. Elektrik
ve jeotermel 1s1 — 1s1 tiiketimleri tabloya dahil edilmemistir. Ciinkii ¢imento iiretiminde

emisyon kaynaklari igerisinde yer almamaktadir.

Cizelge 3.14: Tirkiye geneli ¢imento iiretimindeki yakit tiiriine gore fosil yakat tiikketimleri
(TJ) ve NKD (TJ/Gg)

Yakit Tuketimi (TJ)
Yakit Tipi NKD (TJ/Gg)
2014 2015 2016 2017

Tas Kémiirii 78.706,20 88.604,40|  106.257,60 122.844| 28,20
Linyit 20.075,30 11.376,40 6.556,90 7580 11,90
Kok 0 0 564 652| 28,20
P.Kok 125.775,00|  130.942,50|  153.985,00 178.022| 32,50
Petrol 1.057,50 1.311,30 1.945,80 2250 42,30
Dogalgaz 3.393,60 8.299,20 8.769,60 10.139| 48,00
Toplam Vakit|, g 167,60 240.533,80| 278.078,90|  321.487,02

Tiiketimi (TJ)

Enerji denge tablolarinda orijinal birimlerden alinan yakit tiikketim miktarlar1 (Gg), yakit
tiirlerine gore IPCC kilavuzundan se¢ilmis olan NKD ile ¢arpilmasi sonucu yakit tiikketimleri
TJ cinsinden elde edilmistir. Tesisin yakit tiikketimlerindeki ATY kullanim orani Tiirkiye
geneli ¢imento iiretimindeki yakit tiiketimlerine uyarlanmistir. Tesis 2015, 2016 ve 2017

yillarinda kullanmis oldugu ATY orani sirasiyla %14,32, %17,9 ve %28,3 tiir. Senaryolarda
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bu oranlar kullanilarak hesaplama yapilmistir. Senaryolar ile Tiirkiye’deki ¢imento sektori,
pilot tesisin ATY kullanim orani kadar atik kullanmasi durumunda ne kadar CO; tasarrufu

yapabilecegi agiklanmistir.

3.7.1. Senaryol
Tiirkiye’deki ¢imento sektoriinde kullanilan yakat tiiketiminden kaynaklanan emisyonlar,
iilke geneli i¢in kabul edilen EF kullanilarak hesaplanacagi igin Tier 2 yOntemi

kullanilmustir.

Pilot tesisin yillara gére ATY kullanim oranlar1 toplam yakit tiiketimine uyarlanarak,
azaltilabilecek olan yakit tiikketimi elde edilmis ve daha sonrasinda Tiirkiye i¢in belirlenmis
olan emisyon faktorleri ile carpilarak, azaltilabilecek emisyon miktar1 hesaplanmistir.
Yillara ve yakat tiirlerine gore kullanilan emisyon faktorleri Cizelge 3.15°te verilmistir.
Emisyon faktorii degerleri CRF tablolarindan elde edilmis olup, 2017 yili verileri

yayimlanmadigi i¢in, 2016 yil1 verisi kullanilmistir.

Cizelge 3.15: Yillara ve yakit tiirlerine gore emisyon faktorii degerleri (kg/TJ)

YIL 2015 2016
Emisyon Faktorii (kg/T)) Emisyon Faktérii (kg/TJ)
Yakit Tipi

CO; CH4 N.O CO; CH4 N.O
Tas Komiirii 95.020,00 10,00 1,50 93.380,00 10,00 1,50
Linyit 95.020,00 10,00 1,50 93.380,00 10,00 1,50
Kok 95.020,00 10,00 1,50 93.380,00 10,00 1,50
P.Kok 95.020,00 10,00 1,50 93.380,00 10,00 1,50
Petrol 97.010,00 3,00 0,60 96.740,00 2,99 0,60
Dogalgaz 55.090,00 1,00 0,10 56.040,00 1,00 0,10
Elektrik 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3.7.2. Senaryo 2

Tiirkiye geneli ¢imento sektdrii igin enerji denge tablolarinda bakildiginda, yakit tiiketiminin
biiyiik kismini fosil yakitlarin olusturdugu goriilmektedir. Pilot tesis alternatif yakit olarak
atik kullanmaktadir. Tiirkiye genelindeki ¢imento sektoriine pilot tesisin atik kullanim
oranlar1 uygulanmis olsaydi, kati atik bertaraf tesislerinde ne kadar atik kaynakli emisyon
olusumu Onlenebilecegi hesaplanmistir. Hesaplamanin yapilabilmesi icin, Oncelikle

Tiirkiye’nin fosil yakit kullanarak, ne kadar atig1 bertaraf tesislerine gondermis oldugunun
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bilinmesi gerekmektedir. Bunun icin de senaryo 1°de pilot tesisin ATY kullanim oranlari
kullanilarak hesaplanan azaltilabilecek yakit tiikketimi (TJ) kullanilmigtir. Bu yakat tiikketimi,
yakitlarin NKD degerleri kullanilarak Gg cinsine ¢evrilmis ve sonrasinda tesis i¢in yapilan
atitk emisyon hesabi Tiirkiye i¢in yapilmistir. Atik kompozisyonu i¢in de pilot tesisin
kullanmis oldugu atik igerikleri kabul edilmistir. Yakitlarin NKD’leri Cizelge 3.14’te
paylasilmigtir.

3.7.3. Senaryo 3

Senaryo 3’te Tiirkiye ¢imento sektdriiniin, pilot tesis gibi atiktan tiiretilmis yakit kullanmig
olmasi durumunda ne kadar emisyon salinimi yapacagi hesaplanmistir. Burada 6nemli olan
nokta yakit tiiketimi i¢in, pilot tesisteki ATY’lar icin belirlenmis olan NKD’lerin
kullanilmasidir. Senaryo 2’°de kiitle cinsinden elde edilen tiiketilen yakat tiikketimleri, tesisin
yakmakta oldugu atiklarin net kalorifik degerleri ile carpilarak enerji cinsinden yakit
tiketimi elde edilmistir. Tesiste gerceklesen uygulamanin Tiirkiye’de yapilmis olmasi
durumunda emisyonlarda ne gibi degisiklikler gozlemlenebilirdi seklinde senaryo
olusturulmustur. Senaryo icin emisyon hesabinda tesisin ATY ig¢in belirlemis oldugu

emisyon faktorli kullanilmistir.

94



4. SERA GAZI EMiISYONLARININ HESAPLANMASI VE
SONUCLARI

Bu boliimde, secilen pilot tesisin 2015, 2016 ve 2017 yillarina ait ¢imento iiretiminden
kaynaklanan CO> emisyonu, tesiste yakit olarak kullanilan atiklar ile CO; emisyonu azaltim
sonuglar1 verilmistir. Tesisin segilen 3 yilda ger¢eklesen CO, azaltim miktari, Tiirkiye geneli

¢imento iiretimine uyarlanarak degerlendirilmis ve sonuclari paylagilmistir.
4.1. IPCC Kilavuzu ile Emisyonlarin Hesaplanmasi

Bu kisimda IPCC’ nin gelistirmis oldugu hesaplama yontemleri kullanilmis ve sonuglari

paylasilmistir.

4.1.1. Yakit Emisyonlarinin Hesaplanmasi ve Sonuclari
Yakit emisyonlarinin hesaplanmasinda IPCC’nin 3 farkli yontemi olan Tier 1, Tier 2 ve Tier
3 kullanilmis ve sonuglar1 ayr1 ayri sunulmustur. Yakit emisyonlarinin hesaplanmasi i¢in

gerekli olan parametreler; kullanilan yakitin tiirli, miktar1 ve emisyon faktoriidiir.

41.1.1. Tier 1

Veri igerigi ve detayr bakimindan en basit yontemin Tier 1 oldugu onceki boliimlerde
aciklanmigtir. Bu yontem de kullanilan yakit tiiriine gore emisyon faktorii IPCC
kilavuzundaki varsayilan degerlerden secilmektedir. Yakit miktari ise TJ cinsinden olmasi
gerektigi icin, yine ayni sekilde yakitin net kalorifik degeri IPCC kilavuzlarindan
secilmektedir. Bolim 3.2.1.1°de Cizelge 3.4’te paylasilmis olan varsayillan degerler
kullanilarak emisyon hesab1 yapilmistir. Ayrica bolim 3.5 igerisinde yer alan Cizelge
3.10’da verilmis olan belirsizlik degerleri kullanilarak, hesaplanan emisyonlarin
belirsizlikleri bulunmustur. Tier 1 yontemi ile hesaplanmis olan 2015, 2016 ve 2017 yillarina
ait yakit emisyonlart ve belirsizliklerinin sonuglar sirasiyla Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve

Cizelge 4.3’de detayl olrak verilmistir.
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Cizelge 4.1: 2015 yil1 igin Tier 1 yontemiyle hesaplanmis yakita dayali emisyon degerleri (ton)

Yakit Yakit Emlsyzlf;\/:?)ktoru Emisyon (ton) "Yak'_t . ET:?:;?ZE:I;;);U Belirsizlik (%) Emisyon Belirsizlik (ton)
Yalat Tipi | Tuketimi | N<D | Tiketimi Tuketimi
(T)/Gg) belirsizlik
(Gg) (m) o
CO, CHs4 | N2O CO, CHs | N,O (%) CO; CHy4 N,O CO; CHy4 N,O CO; CHy4 N,O
L?i?’nﬂru 12,24 26,7 327 98.300 |10 | 1,5 32.117 3 0 25,5% 7% | 100% | 100% |26,4% |103,2% | 103,2% | 8.492,90 3,37 |0,51
Linyit 30,72 11,9 366 101.000 | 10| 1,5 36.925 4 1 25,5% 7% | 100% | 100% |26,4% |103,2% |103,2% | 9.764,14 3,77 | 0,57
P.Kok 86,05 32,5 2.796 97.500 3 /06| 272.658 8 2 25,5% 7% | 100% | 100% |26,4% |103,2% | 103,2% | 72.099,94 | 8,66 |1,73
OTL 1,03 31,5 33 85.000 2.769 2,0% 7% | 100% | 100% | 7,3% |100,0% | 100,0% 201,55 0,00 |0,00
ATY 46,06 10,0 461 83.000 |30 |4,0 38.231 14 2 2,0% 7% | 100% | 100% | 7,3% |100,0% | 100,0% | 2.783,29 13,82 | 1,84
Fuel il
(:’jk yaoél) 0,49 40,2 20 73.300 |30 4,0 1.447 1 0 27,8% 7% | 100% | 100% |28,7% | 103,8% | 103,8% 414,77 0,61 |0,08
Dogalgaz 0,492 48,0 23,63 56.100 11|01 1.325 0 0 29,2% 7% | 100% | 100% |30,0% | 104,2% | 104,2% 398,00 0,02 | 0,00
Dizel 0,054 43 2,32 74.100 3106 172 0 0 27,8% 7% | 100% | 100% |28,7% | 103,8% | 103,8% 49,33 0,01 |0,00
Toplam 385.644,72 129,75 | 4,64 94.203,92 | 30,27 (4,73
Toplam (CO2 esd.) 387.707,85 Toplam Belirsizlik 24,84% 96.305,48
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Cizelge 4.2: 2016 yil1 i¢in Tier 1 yontemiyle hesaplanmis yakita dayali emisyon degerleri (ton)

Emisyon Faktoéri

Emisyon Faktoéri

Emi Yakit Belirsizlik (¢ Emi Belirsizlik
Vait Yalt KD vakit (ke/T)) misyon (ton) TUkaetlimi belirsizlik (%) elirsizlik (%) misyon Belirsizlik (ton)
. . Tiketimi Tuketimi L
Tipi (T)/Gg) belirsizlik
(Ge) (™) )
CO2 CHs | N2O CO: CHs | N2O CO2| CHa N20 CO2 CHgs N20 CO: CHs | N2O
T
K?jsm[]rij 36,96 26,7 987 98.300 | 10 | 1,5 97.000 10 1 25,5% 7% | 100% | 100% |26,4% | 103,2% | 103,2% | 25.650,12 | 10,18 | 1,53
Linyit 21,27 11,9 253 101.000| 10 | 1,5 25.564 3 0 25,5% 7% | 100% | 100% |26,4% | 103,2% | 103,2% | 6.760,08 2,61 {0,39
P.Kok 76,78 32,5 2.495 97.500 3 0,6 243.306 7 1 25,5% 7% | 100% | 100% |26,4% | 103,2% | 103,2% | 64.338,26 | 7,73 | 1,55
ATY 58,50 10,0 585 83.000 | 30 | 4,0 48.557 18 2 2,0% 7% | 100% | 100% | 7,3% |100,0% | 100,0% | 3.535,04 |17,55 (2,34
Dogalgaz | 0,641 48,0 30,75 56.100 1 0,1 1.725 0 0 29,2% 7% | 100% | 100% |30,0% | 104,2% | 104,2% 518,06 0,03 | 0,00
Dizel 0,056 43 2,41 74.100 3 0,6 178 0 0 27,8% 7% | 100% | 100% | 28,7% | 103,8% | 103,8% 51,15 0,01 | 0,00
Toplam 416.332,11 (37,47 15,70 100.852,72 138,12 | 5,81
Toplam (CO2 esd.) 418.892,35 Toplam Belirsizlik 24,7% 103.459,56
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Cizelge 4.3: 2017 yil1 igin Tier 1 yontemiyle hesaplanmis yakita dayali emisyon degerleri (ton)

Emisyon Faktorii . Yakit Emisyon Faktori . e e . e e
Emisyon (ton - Emisyon Belirsizlik (% Emisyon Belirsizlik (ton
Yakit Tu\:(ae':ltml NKD Tuﬁ'::m (ke/T)) yon (ton) Tiiketimi belirsizlik (%) y (%) v (ton)
Tipi (Geg) (T)/Gg) () belirsizlik
CO» | CHa | N2O o, CHs |[N0| (%) |co,| CHa | N2O | €O | CHa | N20 o, CHa | N:O
T
K?j?n[]r[j 6,45 26,7 172 98.300 | 10 | 1,5 16.937 2 0 25,5% 7% 100% 100% | 26% | 103% | 103% 4.478,60 1,78 | 0,27
Linyit 20,77 11,9 247 101.000| 10 | 1,5 24.965 2 0 25,5% 7% 100% 100% | 26% | 103% | 103% 6.601,49 2,55 10,38
P.Kok 57,70 32,5 1.875 97.500 3 0,6 182.850 6 1 25,5% 7% 100% 100% | 26% | 103% | 103% 48.351,52 581 |1,16
ATY 75,26 10,0 753 83.000 | 30 | 4,0 62.469 23 3 2,0% 7% 100% 100% 7% 100% | 100% 4.547,82 22,58 | 3,01
Dogalgaz| 0,164 48,0 7,88 56.100 1 0,1 442 0 0 29,2% 7% 100% 100% | 30% | 104% | 104% 132,67 0,01 | 0,00
Dizel 0,065 43 2,80 74.100 3 0,6 207 0 0 27,8% 7% 100% 100% | 29% | 104% | 104% 59,37 0,01 | 0,00
Toplam 287.868,88 (32,42 14,77 64.171,48 | 32,74 | 4,82
Toplam (CO2 esd.) 290.039,91 Toplam Belirsizlik 22,88% 66.366,52
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Cizelgelerde de goriildiigl tizere, pilot tesisin yakit emisyonlarinin biiyiik bir kismin
petrokok tiiketimi olusturmaktadir. Petrokok tiiketimi 2016 yilinda 2015 yilina gore bir
miktar azalmis, 2017 yilinda ise 2015 yilma gore %30 civarinda azalmis oldugu
goriilmektedir. Bunun yani sira, tag komiirii kullanimi da 2017 yilinda 2015 yilina gore %52
oraninda ciddi bir azalis gerceklestirilmistir. Fosil yakitlarda bu azalis ger¢eklesirken, ATY
kullanim oranlarinda da yillara gore siirekli bir artis egiliminde oldugu ve 2015 yilindan

2017 yilina % 63,4 gibi bir yiikselis yaptig1 goriilmektedir.

Yakit tiirlerine bagl olusan emisyonlarda Sekil 4.1°de de goriildiigii gibi en fazla paya
petrokok sahiptir. Petrokokun kullanim oraninin ytliksek olmasinin yani sira emisyon faktorii
de ATY ve dogalgaza kiyasla daha yiiksektir. 2017 yilinda ATY tliketimi petrokoktan fazla

olmasina ragmen, emisyona katkis1 petrokoktan daha diisiiktiir.

450.000,00
400.000,00
350.000,00
300.000,00
o~
o 250.000,00
o
c
o 200.000,00
=l
150.000,00
100.000,00
50.000,00
0,00
2015 2016 2017
H Dizel 172,62 179,02 207,79
W Dogalgaz 1.326,76 1.726,98 442,25
m Fuel Oil (Atik yag) 1.484,31 0,00 0,00
W ATY 39.106,64 49.669,05 63.899,14
mOTL 2.768,54 0,00 0,00
m P.Kok 273.337,81 243.912,52 183.305,27
M Linyit 37.172,46 25.735,90 25.132,13
W Tag Komura 32.338,71 97.668,88 17.053,34
Eksen Basligi

W Tas Kémiri MW Llinyit mP.Kok mOTL ®ATY ®Fuel Oil (Atkk yag) ™ Dogalgaz M Dizel

Sekil 4.1: Yakit tiirlerinin Tier 1 yonteminde yillara gore emisyon durumlari
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41.1.2. Tier 2

Tier 2 yonteminin Tier 1°den farki daha 6nce bahsedildigi gibi emisyon faktoriinde IPCC
kilavuzundaki varsayilan degerler yerine ulusal olarak belirlenmis olan EF degerlerinin
kullanilmasidir. Tiirkiye’ nin yakitlara gore belirlemis oldugu emisyon faktorii kullanilarak
hesaplamalar yapilmigtir. Bolim 3.2.1.2°de Cizelge 3.5’te verilen EF degerleri ile
yakitlardan kaynaklanan emisyonlar hesaplanmistir. Bunun yani sira boliim 3.5 igerisinde
paylasilan Cizelge 3.10°daki belirsizlik degerleri kullanilarak da hesaplanan emisyonlarin
belirsizlikleri bulunmustur. Sonuglarin detaylar1 2015, 2016 ve 2017 yillart igin sirasiyla
Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da paylagilmistir.

Yakiat tiirlerine gore emisyon durumlart Sekil 4.2°de paylasilmigtir. Tier 1’deki yakat
emisyonlari ile kiyaslandiginda, ATY de ciddi bir artis oldugu gézlemlenmektedir. Bunun
sebebi ise, Tiirkiye nin yakit emisyonlarinin ayriminin kati, sivi ve gaz olarak yapilmasidir.

Bunlar disindaki yakitlar i¢in “diger yakitlar” olarak genelleme yapilmis olmasidir.

500.000,00
450.000,00
400.000,00 =
350.000,00 -
300.000,00
O 250.000,00
(&)
§ 200.000,00
150.000,00
100.000,00
50.000,00
0,00 2015 2016 2017
W Dizel 225,83 233,53 271,07
W Dogalgaz 1.302,91 1.725,26 441,81
m Fuel Ol (Atik yag) 1.919,64 0,00 0,00
mATY 66.004,17 81.658,39 105.053,37
mOTL 4.667,24 0,00 0,00
m P.Kok 267.604,32 234.715,86 176.393,78
W Linyit 34.984,49 23.807,21 23.248,68
W Tas Kémiird 31.265,49 92.814,05 16.205,67
Eksen Basligl

W Tas Kémiri MW Llinyit mP.Kok mOTL ®ATY ®Fuel Oil (Atk yag) M Dogalgaz M Dizel

Sekil 4.2: Yakait tlirlerinin Tier 2 yonteminde yillara gére emisyon durumlari

100



Cizelge 4.4: 2015y1l1 i¢in Tier 2 yontemiyle hesaplanmis yakita dayali emisyon degerleri (ton)

Yakit NKD Yakit Emisyon Faktorii (kg/T)) Emisyon (ton) Yakit En;::l‘il::?z;:'z;j)rﬁ Emisyon Belirsizlik (%) Emisyon Belirsizlik (ton)
Yakit Tipi Tii(kGe;i)mi (T1/Gg) Tﬁl((:lt)imi :::,(,:IZT:;(

Co; CHs | N;O CO; CHs | N;O CO2 | CHs4 N20 Co; CH,4 N0 CO; CHa N0
l?‘jn(jru 12,24 26,7 327 95.015,26 | 10,00 |1,50| 31.044 3 0 25,5% 7% | 100% | 100% | 26,4% | 103,2% | 103,2% | 8.209,11 | 3,37 |0,505775
Linyit 30,72 11,9 366 95.015,26 | 10,00 | 1,50 34.737 4 1 25,5% 7% | 100% | 100% | 26,4% | 103,2% | 103,2% | 9.185,57 | 3,77 | 0,5659364
P.Kok 86,05 32,5 2.796 95.015,26 | 10,00 | 1,50 265.710 28 4 25,5% 7% 100% 100% | 26,4% | 103,2% | 103,2% | 70.262,51 | 28,86 | 4,3289763
oTL 1,03 31,5 33 141.394,19 | 30,00 | 4,00| 4.605 1 0 2,0% | 7% | 100% | 100% | 7,3% | 100,0% | 100,0% | 335,27 | 0,98 |0,1303101
ATY 46,06 10,0 461 141.394,19| 30,00 | 4,00| 65.129 14 2 2,0% 7% | 100% | 100% | 7,3% | 100,0% | 100,0% | 4.741,46 | 13,82 | 1,8428485
(F:tf L va éc)) " 0,49 40,2 20 97.012,25 | 3,00 |0,60| 1.915 0 0 27,8% | 7% | 100% | 100% |28,7% | 103,8% | 103,8% | 548,94 | 0,06 |0,0122812
Dogalgaz 0,492 48,0 23,63 | 55.090,56 | 1,00 |0,10| 1.302 0 0 292% | 7% | 100% | 100% |30,0% | 104,2% | 104,2% | 390,84 | 0,02 | 0,0024614
Dizel 0,054 43 2,32 97.012,25 | 3,00 | 0,60 225 0 0 27,8% 7% | 100% | 100% | 28,7% | 103,8% | 103,8% | 64,58 0,01 |0,0014448
Toplam 404.666,71 (49,77 (7,22 93.738,28 | 50,90 7,39
Toplam (CO; e5a.) 407.974,09 Toplam Belirsizlik 23,81% 97.121,74
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Cizelge 4.5: 2016 yil1 i¢in Tier 2 yontemiyle hesaplanmis yakita dayali emisyon degerleri (ton)

Emisyon Faktorii (kg/TJ))**

Emisyon (ton)

Emisyon Faktorii
belirsizlik (%)

Emisyon belirsizlik (%)

Emisyon belirsizlik (ton)

vakit | _ YKt oo | Yakt Yakit

Tioi Tiketimi (T1/Gg) Tiiketimi Tiiketimi

P (Gg) € (M) belirsizlik
CO,; CH, N,O CO, CH, N,O CO, CH4 N,O CO, CH4 N,O CO, CH4 N,O
lgfnUrU 36,96 26,7 987 93.380,12 | 10,00| 1,50 92.146 10 1 25,5% 7,0% | 100,0% | 100,0% | 26,4% | 103,2% | 103,2% 24.366,35 10,18 | 1,53
Linyit 21,27 11,9 253 93.380,12 | 10,00| 1,50 23.636 3 0 25,5% 7,0% | 100,0% | 100,0% | 26,4% | 103,2% | 103,2% 6.250,07 2,61 | 0,39
P.Kok 76,78 32,5 2.495 93.380,12 10,00 1,50 233.025 25 4 25,5% | 7,0% | 100,0% | 100,0% | 26,4% | 103,2% | 103,2% | 61.619,63 | 25,75 | 3,86
ATY 58,50 10,0 585 137.679,84 | 30,00 | 4,00 80.547 18 2 2,0% 7,0% | 100,0% | 100,0% | 7,3% | 100,0% | 100,0% 5.863,90 17,55 | 2,34
Dogalgaz| 0,641 | 48,0 | 30,75 | 56.044,21 | 1,00 | 0,10 1.724 0 0 29,2% | 7,0% | 100,0% | 100,0% |30,0% | 104,2% | 104,2% | 517,55 0,03 | 0,00
Dizel 0,056 43 2,41 96.741,07 | 2,99 | 0,60 233 0 0 27,8% 7,0% | 100,0% | 100,0% | 28,7% | 103,8% | 103,8% 66,78 0,01 | 0,00
Toplam 431.309,80 | 54,94 | 7,95 98.684,28 | 56,14 | 8,13

TOplam (COZ esd_)

434.954,31

Toplam Belirsizlik

23,55%

102.410,09
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Cizelge 4.6: 2017 yil1 igin Tier 2 yontemiyle hesaplanmis yakita dayali emisyon degerleri (ton)

vakit Yakit NKD Yakit Eml::(/:/n.rf)a*litoru Emisyon (ton) Yakit Er::?:::;;:';;’;“ Emisyon belirsizlik (%) Emisyon belirsizlik (ton)
Tioi Tiiketimi (T1/Gg) Tiiketimi Tiiketimi
P (Gg) 8 ) belirsizlik
CO, CHs | N2O CO, CHs | N2O CO, CHa N0 COo, CHa N,O Co, CHy N,O

lgfn(jru 6,45 26,7 172 93.380,12 | 10,00 | 1,50 16.089 2 0 25,5% |7,0% | 100,0% | 100,0% | 26,4% | 103,2% | 103,2% | 4254,4518 | 1,7780863 | 0,2667129
Linyit 20,77 11,9 247 93.380,12 | 10,00 | 1,50 23.081 2 0 25,5% |7,0% | 100,0% | 100,0% | 26,4% | 103,2% | 103,2% | 6103,4451 | 2,5508462 | 0,3826269
P.Kok 57,70 32,5 1.875 93.380,12 (10,00 | 1,50 | 175.123 19 3 25,5% | 7,0% | 100,0% | 100,0% | 26,4% | 103,2% | 103,2% | 46308,419 | 19,353931 | 2,9030896
ATY 75,26 10,0 753 137.679,84 | 30,00 | 4,00 103.623 23 3 2,0% 7,0% | 100,0% | 100,0% | 7,3% | 100,0% | 100,0% | 7543,894 |22,583715 |3,0111621
Dogalgaz | 0,164 48,0 7,88 56.044,21 | 1,00 | 0,10 441 0 0 29,2% | 7,0% | 100,0% | 100,0% | 30,0% | 104,2% | 104,2% | 132,53593 | 0,0082045 | 0,0008205
Dizel 0,065 43 2,80 96.741,07 | 2,99 | 0,60 270 0 0 27,8% | 7,0% | 100,0% | 100,0% | 28,7% | 103,8% | 103,8% | 77,515106 | 0,0086605 | 0,00173
Total 318.628,50 | 45,54 | 6,46 64420,261 | 46,283444 | 6,5661419
Toplam (CO3 e5a.) 321.614,38 Toplam Belirsizlik 20,97% 67.456,23
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4.1.1.3. Tier 3

Tier 3, tamamen tesis spesifik degerleri kullanilarak yapilan hesaplama ydntemidir.
Hesaplama da kullanilan teknoloji dahil olmak iizere, verilerin siirekli izlenmesi, takip
edilmesi, parametre analizlerinin (yakitlarin kalorifik degerleri, emisyon faktorleri)
yapilmasi onemlidir. Cimento sektorii Tiirkiye agisindan ana kategoride yer aldigr igin,
normalde kullanilmasi gereken hesaplama yontemi Tier 3’tiir. Pilot tesisten alinmis ve
boliim 3.2.1.3” de Cizelge 3.6’da listelenmis olan veriler kullanilarak yapilan detayli yapilan
emisyon hesaplarinin sonuglar1 2015, 2016 ve 2017 yillar1 i¢in sirayla Cizelge 4.7, Cizelge
4.8 ve Cizelge 4.9°da paylasilmistir.

Cizelgelerde de goriildiigli lizere, emisyon hesaplarinin belirsizlikleri de aciklanmuistir.
Belirsizlikler, boliim 3.5 icerisinde paylasilan Cizelge 3.10°daki Tier 3 icin verilmis olan

belirsizlik degerleri kullanilarak yapilmistir.
Yakit tiirlerine gére emisyon durumlari Sekil 4.3’te paylasilmistir.

Cizelge 4.7: 2015 yil1 i¢in Tier 3 yontemiyle hesaplanmis yakita dayali emisyon degerleri
(ton)

Emisyon Emisyon Emisyon
Yakit NKD Yakit Faktorii Er?tlsyt))n Yakit bFaI!(t?rll_lk Bel;';l)mk Belirsizlik
Yakit Tipi | Tiiketimi Tiiketimi | (ton/TJ) oM | Tiiketimi | 2€!rSiZH ° (ton)
(GJ/ton) .o (%)
(ton) (TJ) belirsizlik
CO: CO: CO: CO2 CO2
T
K?jsrni]r(] 12.237 25,96 318 101 32.083 2,0% 7,0% 7,3% 2.335,65
Linyit 30.722 24,28 746 101 75.350 2,0% 7,0% 7,3% 5.485,54
P.Kok 86.046 33,91 2.918 97,5 284.513 2,0% 7,0% 7,3% 20.712,88
OTL 1.034 20,93 22 85 1.840 2,0% 7,0% 7,3% 133,95
ATY 46.062 14,65 675 75 50.624 2,0% 7,0% 7,3% 3.685,46
{:fl:( ya(g)" 491 33,49 16 73 1.205 2,0% 7,0% 7,3% 87,76
Dogalgaz 492 35,17 17 56 971 2,0% 7,0% 7,3% 70,70
Dizel 54 41,8 2,3 74,1 167 2,0% 7,0% 7,3% 12,18
Toplam 446.753,08 Toplam Belirsizlik 7,3% 32.524,11
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Cizelge 4.8: 2016 yil1 i¢in Tier 3 yontemiyle hesaplanmis yakita dayali emisyon degerleri

(ton)
Emisyon . Emisyon T Emisyon
E Belirsizlik
Yakit Yakit NKD vakit | Faktori r(r::l‘:z;m Yakit Faktorii e;:/j')“ Belirsizlik
Ta.'. Tuketimi | o0 | Taketimi (ton/TJ) Tiiketimi | belirsizlik (%) (ton)
P! (ton) el I ) belirsizlik
CO: CO: CO: CO: CO:
L?;nijru 36.958 25,96 959 101 96.896 2,0% 7,0% 7,3% 7.054,10
Linyit 21.270 24,28 517 101 52.167 2,0% 7,0% 7,3% 3.797,84
P.Kok 76.783 33,91 2.604 97,5 253.885 2,0% 7,0% 7,3% 18.483,10
ATY 58.503 15,30 895 75 67.132 2,0% 7,0% 7,3% 4.887,30
Dogalgaz 641 35,17 23 56 1.264 2,0% 7,0% 7,3% 92,03
Dizel 56 41,8 2,34 74,1 173 2,0% 7,0% 7,3% 12,63
Toplam 471.517,61 Toplam Belirsizlik 7,3% 34.327,00

Cizelge 4.9: 2017 yil1 i¢in Tier 3 yontemiyle hesaplanmis yakita dayali emisyon degerleri

(ton)

Emisyon . Emisyon - Emisyon
vakit Yakit NKD Yakit Faktorii Er;lljz;m Yakit Faktorii Bel;';;mk Belirsizlik
Tioi Tiiketimi (G1/ton) Tiiketimi [ (ton/TJ) Tiiketimi | belirsizlik (%) ? (ton)

P (ton) (T) belirsizlik

CO: CO: CO: CO2 CO:
lgsmi]ru 6.453 25,96 168 101 16.918 2,0% 7,0% 7,3% 1.231,67
Linyit 20.771 24,28 504 101 50.944 2,0% 7,0% 7,3% 3.708,74
P.Kok 57.704 33,91 1.957 97,5 190.800 2,0% 7,0% 7,3% 13.890,43
RDF 75.264 13,80 1.039 75 77.898 2,0% 7,0% 7,3% 5.671,08
Dogalgaz 164 35,17 6 56,1 324 2,0% 7,0% 7,3% 23,57
Dizel 65 41,8 3 74,1 201 2,0% 7,0% 7,3% 14,66
Toplam 337.084,86 Toplam Belirsizlik 7,3% 24.540,15
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500.000

450.000
400.000
350.000
~  300.000
S 250000
c
2 200.000
150.000
100.000
50.000
0
2015 2016 2017
m Dizel 167 173,45 201,33
m Dogalgaz 971 1.264,11 323,72
= Fuel Oil (Atik yag) 1.205 0,00 0,00
mATY 50.624 67.132,19 77.898,24
mOTL 1.840 0,00 0,00
m P.Kok 284.513 253.884,93 190.799,74
W Linyit 75.350 52.167,39 50.943,52
W Tas Kémirii 32.083 96.895,53 16.918,31
Eksen Bashgi

W Tag Kémiri mLinyit mP.Kok mOTL ®WATY mFuel Oil (Atik yag) ®Dogalgaz M Dizel

Sekil 4.3: Yakit tiirlerinin Tier 3 yonteminde yillara gore emisyon durumlari

Tier 1, Tier 2 ve Tier 3 ile yapilan emisyon hesaplamalar1 Cizelgeler ile paylasiimigtir.
Yillara ve yontemlere gore Sekil 4.4’te paylasilan emisyonlarin belirsizlik durumlarinda
acikca goriildiigi gibi Tier 1 ve Tier 2’ de belirsizlikler yiiksektir. Tier 3 hesaplama
yonteminde belirsizligin diisiik olmasindaki en Onemli etken tesise Ozgili verilerin
kullanilmasidir. Tier 1 ve Tier 2 yontemlerinde belirsizlik % 20 - % 25 aralifinda degiskenlik
gosterirken, Tier 3 yonteminin belirsizligi %7 oraninda oldugu goriilmiistiir. Tier 1 ve Tier
2 yontemlerinde kabullerin fazla olmasi ve genellestirilmis verilerin kullanimi sebebi ile

belirsizlikleri yiiksek ¢ikmaktadir.

Tiirkiye’de ¢imento sektdrii ana kategoride yer almasindan dolayi, hesaplamalar igin

secilmesi gereken yontem Tier 3 tiir.
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Sekil 4.4: Yillara ve yontemlere gore yakit emisyonlarin belirsizlik durumlari
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4.1.2. Proses Emisyonlarinin Hesaplanmasi ve Sonuclari

Cimento tiretiminde CO2 olusumunun en 6nemli nedenlerinden biri hammadde olan kalkerin
(CaCO0:s) 1s1 ile reaksiyona ugramasidir. Bu islem, ¢imentonun ara iiriinii olan klinker iiretimi
esnasinda gerceklesmektedir. Bu nedenle entegre ¢imento tesislerinin emisyonlari, sadece
paketleme yapan ¢imento tesislerine gére daha yiiksek olmaktadir. Klinker tiretimi hangi
tesiste  yapiliyorsa, emisyon degerleri o tesisin emisyonlar1  kapsaminda
degerlendirilmektedir. Tez i¢in se¢ilmis olan tesis entegre bir c¢imento tesisi olmasi
nedeniyle, proses emisyonlart hesaplanmistir. Bu bdliimde proses kaynakli olusan
emisyonlarin hesaplamalar1 ve sonuglart paylasilmistir.

41.2.1. Tier 1: Cimento iiretim verilerinin kullanilmasiyla klinker iiretiminin
hesaplanmasi

Tier 1 ile yapilan proses emisyon hesabi; klinker iiretim verileri veya karbonat verilerine
erisim saglanamadigi durumlarda yapilan hesaplama yontemidir. Bu yontemde klinker
ithalat1 ve ihracat1 verileri diizeltilerek, ¢cimento iiretim miktarlarina bagl olarak hesaplama
yapilmaktadir. Tesisten alinan Cizelge 3.2°de verilen ¢imento liretim verileri kullanilarak
2015, 2016 ve 2017 yillar1 i¢in Tier 1 ile yapilan proses emisyon hesabinin sonuglar1 Cizelge

4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.10°da gortildiigii gibi emisyonlarin belirsizlikleri de bulunmustur. Belirsizlik

hesaplamalari i¢in boliim 3.5°te Cizelge 3.11°deki degerler kullanilmistir.

4.1.2.2. Tier 2: Klinker iiretim verilerinin kullanim

Tier 2 yontemi, klinker iiretim verilerine dayanan bir hesaplama metotudur. Bolim
3.2.2.2°de Cizelge 3.2°de paylasilan veriler ile boliim 3.5’te yer alan Cizelge 3.11°deki
belirsizlik degerleri kullanilarak yapilan emisyonlar ve belirsizlikleri Cizelge 4.11°de

verilmistir.

Cizelge 4.10°da Tier 1 yontemi sonuglart ve Cizelge 4.11°de ise Tier 2 ydntemi sonuglari
paylasilmistir. Bu iki yontemde de aymi sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. Tesiste
tiretilen ¢imento ve klinker miktarlar bilindigi i¢in, Tier 1 de ¢imento igerigindeki klinker
orani, bu veriler ile hesaplanmis olmasidir. Ayrica, pilot tesiste ¢imento {liretiminde
kullanilan firin kapali sistem olmasindan &tiirii CKD diizeltme faktorii 1 olmasindan

kaynaklanmaktadir.

108



Cizelge 4.10: Yillara gore Tier 1 yontemiyle hesaplanmis prosese dayali emisyon degerleri

e *EF ¢c Uretilen )
Ccli Uretilen Mc', Uretilen Ex (ton C'Oz Cimento EF ac | Belirsizlik Em'leo'n
YIL . Cimento **Ca (%) | Im (ton) Emisyon - belirsizlik
Klinker (ton) (ton) (ton) CO2/ton (ton) (ton) belirsizlik % (ton)
klinker) belirsizlik
2015 1.350.624,00 | 1.569.436 0,86 0,0 0,0 0,52 702.324,5 2,5% 8% 8,38% | 58.865,52
2016 1.405.817,00 1.608.985 0,87 0,0 0,0 0,52 731.024,8 2,5% 8% 8,38% 61.271,05
2017 1.034.573,00 | 1.158.474 0,89 0,0 0,0 0,52 537.978,0 2,5% 8% 8,38% | 45.090,77
Cizelge 4.11: Yillara gore Tier 2 yontemiyle hesaplanmis prosese dayali emisyon degerleri
e *EF oc ) Uretilen . Emisyon
M| dimker tom) | (tonCO2ton | CPao | SR wimker | SECE | SEan, | PEUCE peliniai
klinker) belirsizlik(ton) ? (ton)
2015 1.350.624,00 0,52 1 702.324,5 2% 8% 1% 8,31% 58.339,45
2016 1.405.817,00 0,52 1 731.024,8 2% 8% 1% 8,31% 60.723,48
2017 1.034.573,00 0,52 1 537.978,0 2% 8% 1% 8,31% 44.687,81
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4.1.2.3. Tier 3: Giren karbonat verilerinin kullanilmasi

Tier 3 yonteminde, ¢imento iiretiminde kullanilan kalker v.b hammaddelerin igerigi,
kullanilan firm tipi, firin ¢imento tozu, yakit dis1 karbon igerikli maddeler gibi parametreler
Onem tasimaktadir. Pilot tesis klinker iiretiminde hammadde olarak kalker kullanmaktadir.
kullanilan kalkerin miktar1 ve CaCOs igerigi hammadde kaynaklar1 bolimiindeki Cizelge
3.1°de verilmistir. Hesaplamalarda kullanilan kalker miktari, karbonat icerigi, molekiiler
agirligi ve emisyon faktorii verileri kullanilmistir. Pilot tesisimizin sistemi kapali sistem
oldugu i¢in firina geri dondiiriilmeyen ve kalsinasyona ugramayan CKD yoktur. Buna ek
olarak, firn igerisine beslenen yakit olmayan karbon igerikli maddelerde bulunmamaktadir.
Sadece kalkerin pismesi sirasinda CaCOs’in 1s1 ile reaksiyona ugramasi sonucu COz

olusumu meydana gelmektedir.

Tier 3 yontemi kullanilarak yapilan proses emisyon hesabinin sonuglar1 Cizelge 4.12°de
verilmigtir. Cizelgede goriildigli lizere, emisyon hesab1 kalker igeriginin maksimum,
minimum ve ortalama degerleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Ancak toplam emisyonlarin

verilmesi agamasinda ortalama olan degeri kullanilmistir.

Proses emisyonu ig¢in belirsizlik hesabi ise, yine bdliim 3.5, Cizelge 3.11°deki verilen

degerler kullanilarak yapilmis ve Cizelge 4.13’te verilmistir.
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Cizelge 4.12: Yillara gore Tier 3 yontemiyle hesaplanmis prosese dayali emisyon degerleri

Kal.kerl.rlcoa/CO?: Molekiiler Mi CO, Emisyon (ton)
- Kullanilan igerigi (%) agirhg EF . E
Kalker (ton) (mcaco3 / ' '
min | max | ort McCo3) min max ort min max ort
2015 | 2.087.483,00 | 45 | 55 | 50 1,668 1.566.973 | 1.915.189 | 1.741.081 | 0,43971 1 689.013,60 |842.127,73 | 765.570,66
2016 | 2.179.062,00 | 45 | 55 | 50 1,668 1.635.717| 1.999.209 | 1.817.463 | 0,43971 1 719.240,99 |879.072,32 | 799.156,66
2017 | 1.604.517,00 | 45 | 55 | 50 1,668 1.204.433 | 1.472.085 | 1.338.259 | 0,43971 1 529.601,45 |647.290,66 | 588.446,06
Cizelge 4.13: Tier 3 yontemi ile hesaplanan proses emisyonu belirsizligi
CO; Emisyon (ton) Kalker Kalke“? (EaC.93 Iserig! EF; Belirsizlik % Emisyon belirsizlik (ton)
. belirsizligi (%) o
belirsizligi belirsizlik
0, o,
min max ort (%) min max ort (%) min max ort min max ort
689.013,60 | 842.127,73 | 765.570,66 3% 1% 3% 2% 1% 3,32% 4,36% 3,74% |22.852,00|36.707,50 | 28.645,03
719.240,99 | 879.072,32 | 799.156,66 3% 1% 3% 2% 1% 3,32% 4,36% 3,74% |23.854,53|38.317,87(29.901,70
529.601,45 | 647.290,66 | 588.446,06 3% 1% 3% 2% 1% 3,32% 4,36% 3,74% |17.564,89|28.214,75|22.017,64
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Proses emisyonlar1 i¢in Tier 1, Tier 2 ve Tier 3 yontemi ile yapilan hesaplamalar ayr1 ayri
sunulmustur. Sekil 4.5’te tim yontemlerin yillara gére emisyon durumlari ve belirsizlikleri
sunulmustur. Sekil de mavi siitunlar Tier 1, yesil siitunlar Tier 2 ve mor siitunlar Tier 3
yontemini temsil etmektedir. Belirsizlik oranlarina bakildiginda, yakit emisyonlarinda
oldugu gibi Tier 3 yontemi ile yapilan proses emisyonlarinin da belirsizlik paylar1 diger
yontemlere gore daha digiiktiir. Tier 1 ve Tier 2 %8 civarinda bir belirsizlige sahip iken,
Tier 3 de maksimum belirsizlik %3,7 olmaktadir. Belirsizligin diisiik ¢ikmasindaki en
onemli husus ise, tesisin hesaplama da kullanilan verileri (CaCOs igerigi, kullanilan
hammadde miktar1, elde edilen iiriin miktar1 gibi) kendi 6l¢iimleriyle elde etmesidir. Tier 3
yonteminin verimli sekilde kullanilabilmesi i¢in, tesislerde diizenli dlgiimlerin ve parametre
takiplerinin yapilmasi gerekmektedir. Veri takibi yapildigi siirece emisyon hesaplarinda en

giivenli yol olan Tier 3 yontemi rahat bir sekilde yapilabilmektedir.
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Proses Kaynakli Emisyonlarin Yillara ve Hesaplama Yontemlerine Emisyonlari ve Belirsizlikleri
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Sekil 4.5: Proses Kaynakli Emisyonlarin Yillara ve Hesaplama Y 6ntemlerine Emisyonlar1 ve Belirsizlikleri (ton)
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4.1.3. Toplam Emisyon Sonuclar1 (Yakit+Proses)
Bu boliimde Tier 1, Tier 2 ve Tier 3 yontemleri kullanilarak yapilan yakit ve proses
emisyonlart miktarlar1 toplanarak, toplam emisyon elde edilmistir. Yillara gore toplam

emisyonlari ton CO> olacak sekilde Cizelge 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.14: Tesisin baz alinan yillardaki toplam emisyonlari (ton)

YILLAR Tier 1 Tier 2 Tier 3
2015 1.090.032,33 1.110.298,57 1.212.323,74
2016 1.149.917,19 1.165.979,15 1.270.674,27
2017 828.017,87 859.592,34 925.530,92

Toplam emisyon durumlari kiyaslandiginda, en yiiksek emisyon degeri Tier 3 yontemi ile
yapilan hesaplamanin sonucu oldugu gézlemlenmektedir. Bunun sebepleri siralanirsa; yakit
emisyonlarinin NKD’lerinin IPCC’nin belirlemis oldugu varsayilan degerlerden yliksek
olmast, proses emisyonlarinin CaCO3 igerigine gore yapilmasi toplam emisyonlarin Tier 3

yonteminde yliksek ¢ikmasinin temelini olusturmaktadir.

Yillara ve yontemlere gore, tesiste liretilen birim ton klinker ve ¢imento basina diisen

emisyon degerleri Cizelge 4.15’te paylasilmistir.

Cizelge 4.15: Birim ton ¢imento ve klinker iiretimi basina diisen CO> emisyonu

Birim ton klinker basina diisen emisyon | Birim ton ¢cimento basina diisen emisyon
(ton) (ton)

YILLAR Tier1 Tier 2 Tier 3 Tier1 Tier 2 Tier 3
2015 0,81 0,82 0,90 0,98 1,00 1,09
2016 0,82 0,83 0,90 0,98 0,99 1,08
2017 0,63 0,66 0,71 0,69 0,72 0,77

Yillara ve yontemlere birin ton klinker ve ¢gimento basina diigen emisyon durumlari sirasiyla

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.6: Yillara ve yontemlere gére birim ton basina klinker basina diisen emisyon
durumlari

Sekil 4.6’da goriildiigi gibi birim ton klinker basina diisen emisyonlarin 2015 ve 2016
yillarinda benzerlik gosterirken, 2017 yilinda bu iki yila gore azalis egilimdedir. Bu azalis,
2015 yili ile 2016 yillarinda yakit kaynaginin biiylik kisminin fosil yakitlardan karsilanmasi
ve fosil yakit kaynaklarinin ATY ye gore daha yiiksek emisyon faktoriine sahip olmast
olarak aciklanabilmektedir. 2015 yilina gore 2016 yilinda ATY tiiketim miktarlarinda artis
gozlenirken, petrokok tiiketiminde azalis olmasina ragmen tas komiiriindeki artis emsiyon
azaltimima engel olusturmustur. 2017 yilinda hem tas komiirii hem de petrokok tiiketimleri
azalirken, ATY kullanim oranlar1 onceki yillara gore artarak, toplam yakit tiiketiminin
%28,3’liik kismint olusturmustur. Bu da 2017 yilinda birim ton klinker basina diisen
emisyonlarin azalmasina sebep olmustur. Bunun yani1 sira 2017 yilinda, iiretim miktarlarinin
diger iki yila gore azalmis olmasi da emisyon azalmasinin bir diger sebebi olarak

gosterilebilmektedir.

Tier 1 ve Tier 2 yontemi kullanilarak yapilan emisyon hesabinda tesisin klinker basina diisen
emisyonu, boliim 2.5.5’de paylasilan Cizelge 2.17°de Tiirkiye geneli i¢in 1990 — 2016 yillar1
arasinda ki, birim ton klinker iiretim basina diisene emisyonlar ile benzerlik gostermektedir.
Bu benzerlik ise, Tiirkiye’de ¢imento sektorii kaynakli sera gazi emisyonlarini hesaplamak

icin yontem olarak Tier 1 ve Tier 2’yi se¢mesi ile aciklanabilmektir.
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Sekil 4.7: Yillara ve yontemlere gore birim ton basina ¢imento basina diisen emisyon
durumlari

Sekil 4.7°de ise birim ¢imento basina diisen CO2 emisyonlar1 incelenmistir. Tez kapsaminda
incelenen ti¢ yila bakildiginda, en yiiksek ¢cimento iiretim miktar1 2017 yilina ait olmasina
ragmen, en diisiik sera gazi emisyonuna sahiptir. Cimento tiretiminde, klinker iiretim siireci
proses kaynakli emisyonlar1 olusturmaktadir. Cimento klinker icerisine katki maddeleri ilave
edilerek elde edilmektedir. Bu nedenle de ¢imento iceriginde klinker orani ne kadar
azaltilirsa, birim ¢imento basina diisen emisyonlar o kadar azaltilabilecektir. Tesiste ¢imento
iretim miktarlar1 bagina diisen emisyonlarin, klinker {iretimi basina diisen emisyonlardan
fazla olmasinin nedeni ¢imento iiretim miktarlarinin secilen yollarda klinkerden daha az
olmasi olarak agiklanabilir. En diigiik emisyonlarin 2017 yilinda olmasi yakat tiirii degisikligi

ve tliretim miktarlarindaki azalistir.

4.1.4. Atik Emisyonlarinin Hesaplanmasi ve Sonuglari

Pilot tesisin alternatif yakit olarak (ATY) kullandig1 atik miktarlar1 bolim 3.4> de Cizelge
3.7°de verilmistir. Cizelge 3.7°de 2014 yilinda ATY olarak kullanilan atik miktar1 da yer
almasi, 2014 yilinda atilan ve biriken atik miktarmin 2015 yilinda atiklardan kaynaklanan
sera gazi emisyonlarina olan katkisindan dolayidir. Tesiste alternatif yakit olarak kullanilan
atiklar tesiste kullanilmayip kati atik bertaraf tesislerine (depolama alani) gonderilmesi
durumunda, depolama alanlarinda bu atiklarin olusturacagt CHs4 emisyonu hesaplanmustir.
Hesaplanan deger daha sonrasinda CO» esdegerine cevrilerek, sonuclar Cizelge 4.16’da

verilmistir.
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Cizelge 4.16: Atiklardan kaynaklanacak olan CO> esd. (ton)

Toplam Atik DDOCm CHa CHa co.
.p DOC DOC:s | MCF DDOCmdT DDOCmaT-1 k DDOCmaT | DDOCM decompT | €misyonu emisyonu emission
Miktari (Gg) (Gg)
(Gg) (ton) (ton)
2014 43,3250 0,15201| 0,5 0,6 1,975749975 |1,975749975
2015 46,0620 0,15201| 0,5 0,6 2,100565386 |2,100565386 |1,975749975| 0,09 |3,906264902 | 0,170050459 |0,11336697 |113,3669724| 3.174,28
2016 58,5030 0,15201| 0,5 0,6 2,667912309 |2,667912309 | 2,100565386 | 0,09 |4,587684522 | 0,180793173 |0,12052878 | 120,528782 3.374,81
2017 75,2640 0,15201| 0,5 0,6 3,432264192 |3,432264192|2,667912309| 0,09 |5,870552451| 0,22962405 |0,15308270|153,0827002| 4.286,32
TOPLAM CO; esd. (ton) 10.835,40
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Tesisin kullanmakta oldugu atiklar, kati atik depolama alanlarina gonderilmesi durumunda
Cizelge 4.16’da paylasilan sonuca gore li¢ yil icerisinde toplam 10.835,40 ton CO>’in
atmosfere salinmasina yol acacakti. Atiklar alternatif yakit olarak kullanilarak, bu
emisyonlarin engellenmesinin yani sira, ATY kullanimi ile yenilenemez dogal kaynaklardan
elde edilen fosil yakit tiikketimi de azaltilmistir. Tesisin kullanmakta oldugu atiklarin % 82’lik
kisminin tehlikeli atik kategorisinde yer aldig1 da géz oniine alindiginda, uygulamanin ¢evre

korumaya katkisinin oldugu goriilmektedir.

Tesisin yakit tiiketimin (TJ) 2015, 2016 ve 2017 yillarinda sirasiyla %14,32 , %17,9 ve
%28,3’1inii ATY oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla ii¢ yilda toplam 2609 TJ’liik fosil yakit
tasarrufu da saglanmistir. Dogal kaynaklarin verimli kullanilmasina ek olarak; fosil
yakitlarin emisyon faktorleri ATY ye gore daha yiliksek olmasindan dolay1 olusturduklari
emisyonlar da atifa gore daha fazla olmaktadir. Bu agidan da alternatif yakit olarak atik

kullaniminin ¢evresel yarar1 bulunmaktadir.
4.2. CSI Hesaplama Araci ile Emisyonlarin Hesaplanmasi ve Sonuclar

Bu boéliimde, CSI hesaplama araci kullanilarak hesaplanan emisyonlarin, tesise 6zel ¢ok
fazla veri igermesinden dolay1r sadece sonuglart paylasilmistir. Tesise 0zgii veriler de

laboratuvar analizlerinin sonuglari, siirekli 6l¢timleri ve izlemeleri kapsamaktadir.

CSI hesaplama araci ile yapilan hesaplamalarin sonuglar1 Cizelge 4.17°de paylasilmistir. CSI
modild, tesis 6zgii verilerin en detayli kullanildig1 yontem olmasi sebebi ile dogruluk orani

daha yiiksek oldugu diistiniilmektedir.

Cizelge 4.17: CSI yontemi ile yapilan hesaplama sonuglari (ton)

YILLAR YAKIT PROSES TOPLAM
2015 436.177,00 742.580,00 1.178.757,00
2016 462.335,00 741.098,00 1.203.433,00
2017 335.628,00 548.745,00 884.373,00

CSI sonuglari ile IPCC sonuglari karsilastirildiginda, en yakin degerlerin Tier 3 de oldugu
goriilmistiir. Tier 3 ile CSI'1n benzerlik gostermesi, iki yonteminde tesise 6zgili veriler ile
hesaplama yapmasi ile agiklanabilir. Ozellikle yakit emisyonlarinda ¢ok yakin degerler elde
edilmistir. Proses emisyonlarinda fark ise; kalker icerigindeki karbonat yiizdesinin Tier 3

hesaplama metodunda ortalama degerinin kullanilmasidir.
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4.3. Birlikte Isleme ile Emisyon Azaltini Sonuclari

Birlikte atik isleme ile elde edilen CO; tasarrufu ii¢ basamakta aciklanmistir. U¢ basamak

i¢in yapilan hesaplamalarin sonuglari asagidaki gibidir:

1. basamakta tesiste kullanilan ATY yerine fosil yakit tiiketimine devam edilmesi kabulii
yapilmistir. Oncelikle tesisteki yakit tiirlerinin, TJ cinsinden toplam yakait tiiketimine orani
bulunmustur. Daha sonra ATY 1n toplam yakit tiiketimindeki payi, diger fosil yakitlarin
oranlar1 dogrultusunda paylastirilmistir. Elde edilen fosil yakat tiiketimleri tizerinden Tier 3
metodu kullanilarak, sera gazi emisyonlar1 bulunmustur. Yontem olarak Tier 3 se¢ilmesinin
sebebi ise, emisyon faktorii degerlerinde tesise Ozel olarak elde edilmis olanin
kullanilmasidir. ATY yerine fosil yakit tiiketimine devam edilmesi durumunda ii¢ yilda
tesiste olusacak olan yakit kaynakli emisyon hesabinda Cizelge 3.12°de paylasilan veriler

kullanilarak yapilmistir. Hesaplama detaylari ve sonucu Cizelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.18: Tesiste ATY kullanilmadig1 ve yerine fosil yakitlar ile devam edildigi
durumda olusacak emisyon (ton)

Yakit Tiiketimi (TJ) Emisyon Emisyon (ton)

Yakit Turii Faktorii

2015 2016 2017 (ton/TJ) 2015 2016 2017
T?.S - 53,07 209,20 65,97 101,0 5.359,88 21.128,98 6.663,35
Komuri
Linyit 124,64 112,63 198,66 101,0 12.588,26 11.375,59 20.064,32
P.Kok 487,51 567,82 770,74 97,5 47.532,10 55.361,99 75.147,26
Dogalgaz 2,89 4,91 2,27 56,00 161,96 275,16 127,27
Toplam (ton) 65.642,19 88.141,72 102.002,19
Ug yilin toplami (ton) 255.786,11

Tez i¢in se¢ilmis olan pilot tesisimizde mevcut durumdaki ATY tiiketimi yerine fosil
yakitlarin tiiketimine devam edilmis olsaydi, ii¢ yilda toplam 255.786,11 ton CO> salinimi
meydana gelecekti. Tesis ti¢ yilda ATY kullanim1 sonucu, daha az (195.641,06 ton) CO2
olusumu meydana gelmistir. ATY tiiketimi kaynakli emisyon sonucu 3. basamakta ayrica
verilmistir. Atiklarin, alternatif yakit olarak degerlendirilmesi sonucu, hem daha az emisyon
atmosfere salinmistir hem de endiistriyel ve tehlikeli igerikli atiklarin topraga gitmesinin

Oniine gecilmistir. Bu sayede topraga gitmesi 6nlenen atik miktar1 179.829 ton’dur. Azaltilan
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fosil yakit miktarlari ise Cizelge 4.19’da goriildiigii iizere li¢ yilda toplam; 12.644,95 ton tas
komiirii, 17.951, 43 ton linyit, 53.845, 45 ton petrokok ve 288,57 ton dogalgaz olmustur.
Fosil yakit miktarlarin1 elde etmek igin, TJ cinsinden tiiketilen fosil yakitlarin, tesise 6zgl

NKD’lerine oranlanmuistir.

Cizelge 4.19: Ug yilda azaltilan fosil yakit miktarlar1 (ton)

Yakit Yakit Tiiketimi (TJ) NKD Azaltilan fosil yakit miktari (ton) Ug yilda
|
Tiirh (GJ/ton) toplam
2015 | 2016 | 2017 2015 2016 2017 (ton)
Té.§ - 53,07 209,20 65,97 25,96 2.044,37 8.059,04 2.541,54 12.644,95
Komuri
Linyit 124,64 112,63 198,66 24,28 5.132,56 4.638,12 8.180,74 17.951,43
P.Kok 487,51 567,82 770,74 33,91 14.375,24 | 16.743,25 | 22.726,96 53.845,45
Dogalgaz 2,89 4,91 2,27 35,17 82,23 139,71 64,62 286,57

2. basamakta tesiste alternatif yakit olarak kullanilan atiklar kullanilmasaydi, bu atiklar kati
atik bertaraf tesislerine gonderilerek, bu alanlarda sera gazi emisyonu olusumuna sebep
olacakti. Bu kapsamda atiklarin yakilmayip, kati atik depolama alanlarina gonderilmesi
sonucunda olusacak olan emisyonlar hesaplanmis ve sonugta atiklardan kaynaklanacak olan
emisyon 10.835,40 ton CO: olarak bulunmustur. Bu basamak ile ilgili detaylar Cizelge
4.16’da verilmis ve degerlendirmeleri bolim 4.1.4 atik emisyonlarin hesaplanmasi

boliimiinde yapilmustir.

3. basamak da ise, tesisin mevcut durumda kullanmis oldugu ATY sonucu ii¢ yilda toplam
ne kadar emisyon salinimi yaptig1 Tier 3 yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamada
tesise 6zel NKD ve EF degerleri kullanilmis olup, sonuglar1 Cizelge 4.20°de paylasiimistir.
Tesiste li¢ yilda ATY tiiketimi sonucu 195.641,06 ton CO2 olusumu meydana gelmistir.
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Cizelge 4.20: ATY kullanimindan kaynaklanan CO> emisyonu

n Emisyon
ATY Tiiketimi | VeEKAIOMTK | vt Tiketimi | _ 72K | Faktdrii | Emisyon (ton)
Yillar Deger Tiiketimi (ton/T))
(ton) (GJ)
(GJ/ton) (T))
CO; CO;

2015 46.062,00 14,65 674.808,30 674,81 75,00 50.610,62
2016 58.503,00 15,30 895.095,90 895,10 75,00 67.132,19
2017 75.264,00 13,80 1.038.643,20 1.038,64 75,00 77.898,24
Toplam (ton) 195.641,06

Birlikte atik isleme 3 basamakta detayli olarak anlatilmistir. Bu islem sonucu tesiste {i¢ yilda

yapilan toplam CO> tasarrufu 70.980,45 ton oldugu bulunmustur.

CO; tasarrufu = (fosil yakit kaynakli SGE + Atik kaynakli SGE) — ATY kaynakli SGE
CO; tasarrufu = (255.786,11 + 10.835,40) - 195.641,06

CO; tasarrufu = 70.980,45 ton

Hesaplama yapilan ii¢ yilda toplam 70.980,45 ton CO; tasarrufu sagladigi ve %26 oraninda
tesisin emisyonlarini azalttigr bulunmustur. Birlikte isleme ¢evresel agidan biiyiilk 6nem
tagimaktadir. Bu islem sayesinde; yenilenemez dogal kaynak tiiketimi ciddi oranlarda
azaltilabilecegi pilot tesis uygulamalar1 ile goézlemlenmistir. Dogal kaynak tiiketimi
azaltilmasimin yani sira hem kat1 atik depolama tesislerinde olusacak olan emisyonlar
engellenebilmekte hem de depolama alanlarinin kullanilmasini azaltmaktadir. Giiniimiizde
kat1 atik bertaraf alanlar1 biiyiilk hacimler kaplamaktadir. Alternatif yakit olarak atik

kullanimut ile kat1 atik depolama i¢in ayrilan alanlar, baska sekilde degerlendirilebilecektir.

4.4. Tiirkiye Geneli Senaryolarinin Sonuclari

Tez kapsaminda secilmis olan tesisin uygulamakta oldugu CO:> tasarrufu Tiirkiye geneline
uyarlanmigtir. Hesaplama yapilan yillar i¢in Tiirkiye’nin ¢imento sektdriiniin kullanmig
oldugu fosil yakitlar izerinden tahminlerde bulunulmustur. Tesis i¢in agiklanan ii¢ basamak

Tiirkiye i¢in senaryolastirilmistir. Senaryo sonuglari tek tek agiklanmistir.
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4.4.1. Senaryo 1
Senaryo 1’de pilot tesisteki alternatif yakit kullanim oranlar1, Tiirkiye genelindeki ¢imento
tiretim tesislerinde uygulanmis olsaydi ne kadar fosil yakit ve bu yakitlardan ne kadar

emisyon azaltimi yapilabilecegi agiklanmuistir.

Ik olarak boliim 3.7 igerisinde paylasilan Cizelge 3.14’te yillara gore yakit tiiketimleri
siralanmis olan yakit tiirlerinin, toplam tiiketimdeki paylart bulunmustur. Ardindan pilot
tesisin 2015, 2016 ve 2017 yillar1 i¢in sirayla %14,32, %17,9 ve %28,3 olan ATY tiiketimi
Tiirkiye geneli yakit tiiketimine uyarlanmistir. Bulunan deger pilot tesis kadar alternatif yakit
kullanimi1 durumunda yillara gore toplamda ne kadar fosil yakit tliketiminin
azaltilabilecegidir. Daha sonrasinda yillara gére bulunan toplam azaltilabilecek fosil yakit
tilkketimi, Cizelge 4.21°de agik bir sekilde goriilecegi sekilde yakat tiirlerine toplam yakittaki
pay1 kadar olacak sekilde boliistiiriilmiistiir. Boylece hangi yakittan ne oranda kazang
saglanabilecegi agiklanmistir. Ornekle agiklarsak, 2015 yilinda toplamda 240.533,90 TJ’lik
bir yakit tiiketimi gergeklesmistir. Pilot tesis ise 2015 yilinda %14,32°lik ATY tiiketimi
oranina sahiptir. Bu oran Tiirkiye’ye uyarlandiginda 2015 yilinda 34.444 TJ’liik bir yakit

tiiketiminin azalmas1 gézlemlenebilirdi.

En son olarak; yakaut tiirlerine gore bulunan Cizelge 4.21°de paylasilmis olan azaltilabilecek
yakit tliketimleri, yakitlara gore belirlenmis (Tirkiye i¢in gegerli olan EF degerleri) olan
emisyon faktorii ile ¢arpilmasi sonucu azaltilabilecek olan CO2 emisyonu hesaplanmigtir.
Hesaplamada kullanilan EF degerleri yakit tiirlerine gore Cizelge 3.15°te verilmistir.
Emisyon faktorii degerleri CRF tablolarindan elde edilmis olup, 2017 yili verileri
yaymlanmadigi i¢in, 2016 yili verisi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.22°de
paylasilmigtir.
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Cizelge 4.21: Azaltilabilecek yakit tiikketiminin yillara ve yakit tiirlerine gére dagilimi (TJ)

Yakit Tiiketimi (TJ)

Yakitlarin toplam yakit tiiketimine

Azaltilabilecek Yakit Tiiketimi (TJ)

YT
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Yakit Tipi orani (%)

2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016 2017
Tas Komuri 88.604,40 106.257,60 122.844136,8% 38,2% 38,2% 12.688 19.020 34.765
Linyit 11.376,40 6.556,90 7.58014,7% 2,4% 2,4% 1.629 1.174 2.145
Kok 0 564 65210,0% 0,2% 0,2% 0 101 185
P.Kok 130.942,50 153.985,00 178.022154,4% 55,4% 55,4% 18.751 27.563 50.380
Petrol 1.311,30 1.945,80 2.250(0,5% 0,7% 0,7% 188 348 637
Dogalgaz 8.299,20 8.769,60 10.139|3,5% 3,2% 3,2% 1.188 1.570 2.869
Toplam Yakit Tiiketimi o 0 0
(1)) 240.533,80 278.078,90| 321.487,02 100% 100% 100% 34.444 9.776,12 |90.981,83
AT\.( kullanim orani (pilot 14.32% 17.9% 28 3%
tesis)
Azaltilabilecek  toplam| 5, )10 4n | 49.776,12 90.980,83




Cizelge 4.22: Azaltilabilecek olan fosil yakitlarin yillara ve yakat tiirlerine bagli emisyonlari

Emisyon Faktérii (kg/T)) Emisyon (Gg)
Yakit Yakit Tiiketimi (TJ)
Tiiri 2015 2016 2017 2015 2016 2017
2015 | 2016 | 2017 Co; CH;s | NO CcOo; CH; | N:O Co; CH; | NO Co; CH; | N2O Co; CH; | N2O CO; CH; | N2O
Izsm[]ru 12.688 | 19.020 | 34.765 | 95.020,00 | 10,00 | 1,50 (93.380,00 | 10,00 | 1,50 | 93.380,00|10,00|1,50| 1.205,63 | 0,13 | 0,02 | 1.776,10 | 0,19 | 0,03 | 3.246,35 | 0,35 | 0,05
Linyit 1.629 | 1.174 | 2.145 |95.020,00| 10,00 |1,50]93.380,00 | 10,00 | 1,50 |93.380,00 | 10,00 | 1,50| 154,80 0,02 | 0,00 | 109,60 | 0,01 | 0,00 | 200,32 | 0,02 | 0,00
Kok 0 101 185 |[95.020,00 | 10,00 |1,50]93.380,00 10,00 | 1,50 |93.380,00|10,00|1,50 0,00 0,00 | 0,00 9,43 0,00 | 0,00 | 17,23 | 0,00 | 0,00
P.Kok 18.751 | 27.563 | 50.380 | 95.020,00 | 10,00 |1,50|93.380,00 | 10,00 |1,50|93.380,00| 10,00 | 1,50 1.781,72 | 0,19 | 0,03 | 2.573,86 | 0,28 | 0,04 | 4.704,51 | 0,50 | 0,08
Petrol 188 348 637 |97.010,00| 3,00 |0,60|96.740,00| 2,99 |0,60(96.740,00| 2,99 |0,60( 18,22 0,00 | 0,00 33,69 0,00 | 0,00 | 61,59 | 0,00 |0,00
Dogalgaz | 1.188 | 1.570 | 2.869 |55.090,00| 1,00 |0,10(56.040,00| 1,00 |0,10|56.040,00| 1,00 |0,10| 65,47 0,00 | 0,00 87,97 0,00 | 0,00 | 160,79 | 0,00 | 0,00
Toplam (Gg) 3.225,83 | 0,33 | 0,05 | 4.590,65 | 0,48 | 0,07 | 8.390,79 | 0,88 | 0,13
Toplam (Gg) 3.248,34 4.623,24 8.450,37
3 yil Toplam (Gg) 16.321,96
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Cizelge 4.21°e gore sektorde enerji kaynagi olarak en yliksek paylara sahip tas komiirii ve
petrokoktur. Petrokok yakit tiiketimlerinin %50’den fazlasini olustururken, tas komiirii
yaklasik %38’ini olusturmaktadir. Alternatif yakit kullanimi ile bu iki fosil yakitta 6nemli
oranda azalma saglanmasi miimkiindiir. Cizelge 4.22°de goriildiigi iizere, bu yakitlarin
emisyon faktorleri de yiliksek olmasindan dolay1, kullanimlarinda azalma ile dolayli olarak
olusabilecek emisyonlarda ciddi oranda azalma gozlenir. Azaltilabilecek yakit
tilketimlerinin li¢ yilda olusturduklar1 emisyon toplamda 16.321,96 Gg CO olarak

hesaplanmustir.

4.4.2. Senaryo 2
Senaryo 2’de Tiirkiye genelindeki ¢imento sektoriiniin, pilot tesis oraninda ATY kullanimi
durumunda depolama alanlarina gonderilmis olan atiklarin ne kadar azaltilabilecegi ve bu

alanlarda olusan ne kadar sera gazi emisyonlarinin engellenebilecegi agiklanmuistir.

Atiklardan kaynaklanan emisyon hesabinda; atik icerikleri, kati atik bertaraf tesisi
ozellikleri, atiklarin bozunma siireleri gibi parametreler tesis ile aym1 kabul edilerek
yapilmistir. Pilot tesis ATY kullanim oranlar Tiirkiye’ye uyarlanarak, azaltilabilecek yakit
tiketimleri Cizelge 4.21°de elde edilmistir. Atiklar, bu azaltilacak olan fosil yakitlar yerine
kullanilmistir. Ancak atik emisyonlarinin hesaplanabilmesi i¢in, tiikketimlerin Gg cinsinden
olmasi gerekmektedir. Azaltilabilecek olan yakit tiiketimleri TJ cinsinden oldugu i¢in, ilk
olarak bu fosil yakitlarin NKD degerleri kullanilarak, ATY olarak degerlendirilecek atik

miktarlar elde edilmistir ve Cizelge 4.23’te verilmistir.

Cizelge 4.23: ATY olarak degerlendirilecek atik miktar1 (Gg)

Azaltilabilecek Yakit Tiiketimi (TJ) NKD ATY olarak degerlendirilecek Atik Miktari
Yakit Tipi (Gg)
(T)/Gg)

2014 2015 2016 2017 2014 2015 2016 2017
Tas Kobmird | 10.389| 12.688| 19.020| 34.765 28,20 368,41 449,9 674,5| 1.232,8
Linyit 2.650| 1.629| 1.174 2.145 11,90 222,68 136,9 98,6 180,3
Kok 0 0 101 185 28,20 0,00 0,0 3,6 6,5
P.Kok 16.602 | 18.751| 27.563| 50.380 32,50 510,84 577,0 848,1| 1.550,2
Petrol 140 188 348 637 42,30 3,30 4,4 8,2 15,1
Dogalgaz 448 | 1.188| 1.570 2.869| 48,00 9,33 24,8 32,7 59,8
TOPLAM 1.114,57| 1.192,98| 1.665,72| 3.044,60
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Cizelge 4.23’te elde edilen ATY olarak degerlendirilecek atiklarin, normalde depolama alanlarina gonderilmesi sonucu olusturduklar1 CHg

emisyonlart hesaplanmis ve sonuglar1 Cizelge 4.24°te paylagilmistir.

Cizelge 4.24: Kat1 atik bertaraf alanlarina gonderilen atiklarin yillara goére emisyon durumlari (ton)

Toplam
CH, CH,4 CO,
Atlk DOC |DOC:| MCF DDOCm DDOC4T DDOC.T-1 k DDOC,.T bDOCm emisyon emisyonu emisyonu
Miktari (Gg) decompT (Gg) (ton) (ton)
(Gg)
20141.114,5684|0,15201| 0,5 | 0,6 |50,82766275 |50,82766275
2015(1.192,9849|0,15201| 0,5 | 0,6 |54,40368948 | 54,40368948 | 50,82766275 | 0,09 | 100,8566755 | 4,374676688 | 2,91645113 | 2916,451125| 81.660,63
2016 | 1.665,7203 | 0,15201| 0,5 | 0,6 |75,96184284 |75,96184284 | 54,40368948 | 0,09 | 125,6830713 | 4,682461071 | 3,12164071|3121,640714 | 87.405,94
2017 | 3.044,6045 | 0,15201| 0,5 | 0,6 |138,8430988 | 138,8430988 | 75,96184284 | 0,09 | 208,2669958 | 6,537945778 | 4,35863052 | 4358,630519 | 122.041,65
TOPLAM 291.108,23
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Sonug olarak Tiirkiye genelinde bulunan ¢imento tesisleri, pilot tesisin tiiketim oran1 kadar
ATY kullanmis olmasi durumunda ii¢ yilda toplam 291.108,23 ton CO; esd.’i atmosfere

salim1 engellenmesi miimkiindiir..

Atmosfere yapilan emisyonlarin engellenmesinin yani sira, ii¢ yil igerisinde toplamda
5.903,31 Gg atigin depolama alanlarina génderilmesinin onlenebilir, dolayisiyla depolama

alan1 olarak kullanilan bolgeler baska sekillerde degerlendirilebilir.

4.4.3. Senaryo 3

Senaryo 3’te ¢imento sektorii genelinde, pilot tesis oraninda ATY tiikketimi yapilmasi
durumunda olusacak olan emisyonlar hesaplanmigtir. Hesaplarda Cizelge 4.23°te
hesaplanarak paylasilmis olan ATY olarak degerlendirilebilecek atik miktarlari
kullanilmistir. Hesaplamalarda atiklar i¢in gerekli olan NKD ve EF degerleri icin tesisin

verileri kullanilmistir. Bu nedenle hesaplama yontemi olarak Tier 3 secilmistir.

Hesaplamalar ile ilgili detaylar ve sonuglari Cizelge 4.25’te verilmistir.

Cizelge 4.25: ATY kullanimi olmasi1 durumunda olusacak olan emisyon hesabi

ATY Tiiketimi | K II\":':fik Yakit E'“r:':izc:: Emisyon (ton)
Yillar (tl:m()e ;:Qer Yakit Tiiketimi (GJ) | Tiiketimi (ton/T))
(GJ/ton) ™) o, o,

2015 1.192.984,9 14,65 17.477.228,49| 17.477,23 75,00 1.310.792,14
2016 1.665.720,3 15,30 25.485.520,59 | 25.485,52 75,00] 1.911.414,04
2017 3.044.604,5 13,80 42.015.542,03 | 42.015,54 75,00 3.151.165,65
Toplam (ton) 6.373.371,83
Toplam (Gg) 6.373,37

Sektorde fosil yakit tiiketimi azaltilarak, alternatif yakitlara gegilmesi durumunda, Tiirkiye
genelinde fosil yakit yerine atik kullanimi olmasi1 durumunda ATY kaynakli ii¢ yilda toplam
6.373,37 ton emisyon olusumu gerceklesecektir. Fosil yakitlarin emisyon faktorii
katsayilarinin daha yiiksek olmasi sebebiyle, kirleticilik oranlar1 daha fazla olmaktadir.
Bunun yani sira atiklarin kalorifik degerlerinin, fosil yakitlara kiyasla daha diisiik
olmasindan dolay1 depolama alanina gonderilecek olan atiklarin biiylik bir kisminin 6niine

gecilmesi miimkiindiir.
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ATY kullanimi sonucu, 5.903,31 Gg fosil yakittan tasarruf saglanabilirdi. Dogal kaynaklarin

verimli kullanimi agisindan da ATY biiyiik 6nem tasidigr goriilmiistiir.

Birlikte isleme ile emisyon azaltimini bu ii¢ senaryo ile birlestirdigimizde, ortaya ii¢ yilda
toplam Tirkiye geneli ¢imento lretiminde ne kadar CO»> tasarrufu yapilabilecegi

aciklanmistir.
CO; tasarrufu = (16.321,96 +291,11) — 6.373,37
CO; tasarrufu = 10.239,69 Gg = 10,23 Mt

Tesisin uygulamakta oldugu alternatif yakit kullanim1 Tiirkiye’ ye uyarlandiginda, sadece
iic yilda 10 Mt emisyon engellenmesi miimkiin olacagi goriilmiistiir. U¢ yilda sekoreden
kaynaklanan emisyonlarda % 61 oraninda azalttmin miimkiin olabilecegi gézlemlenmistir.
Emisyon azaltimi disinda, kati atik depolama alanlarin azaltilabilecegi ve ATY kullanimi ile

ciddi oranda fosil yakit kazanci saglanabilecegi de anlasilmistir.
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5. GENEL SONUC VE ONERILER

Iklim degisikligi giinden giine onem kazanan ve insan faaliyetlerinin sebep oldugu sera
etkisine sebep olan gazlarina yonelik 6nlem alinmasi gereken konulardan biridir. iklim
degisikligine sebep olan sera gazi emisyonlarinin belirli bir seviye de tutulmamasi sonucu,
iklim sisteminin geri doniilmez boyutlara ulasacagi arastirmalar ile agiklanmaktadir.
Tirkiye’ nin 2016 yili toplam sera gazi emisyonlart 496,10 Mt olarak UNFCC’ ye
raporlanmistir. Emisyonlarin biiyiik bir kismin1 (% 72,8) enerji sektorli olusturmaktadir.
Endiistriyel islemler ise % 12,8’ lik pay ile ikinci sirada yer almaktadir. Endiistriyel islemler
altinda yer alan ¢imento sektorii ise lilke emisyonlarinin % 7,2 sini olusturmaktadir.
Emisyon payinin yiiksek olmasi sebebiyle ¢imento sektorii Tiirkiye i¢in ana kategoride yer
almaktadir. Bu nedenle sektoér de emisyonlarin devamli olarak izlenmesi ve yillik olarak
raporlama yapilmasi zorunlulugu bulunmaktadir. Cimento iiretiminde CO> klinkerlesme
stirecinde meydana gelmektedir. Karbonat igerikli hammaddelerin yiiksek 1s1 ile reaksiyona
girmesi sonucu CO; agi8a ¢ikmaktadir. Bu nedenle entegre ¢imento fabrikalarinda emisyon

olusumu daha yiiksek olmaktadir.

Tez kapsaminda, entegre bir pilot tesis secilmistir. Pilot tesisten alinan veriler dogrultusunda
ilk olarak IPCC kilavuzunda yer alan Tier 1, Tier 2 ve Tier 3 yontemleriyle baz alinan 2015,
2016 ve 2017 yillar icin sera gazi emisyonlar1 hesaplanmigtir. Hesaplamalarda yakit ve
proses emisyonlart ayri1 ayr1 hesaplanmis daha sonrasinda toplanarak toplam emisyon
sonucuna ulagilmistir. Yontemlerin belirsizliklerine bakildiginda en diisiik hata pay:r Tier 3
yonteminde oldugu goriilmiistiir. Yakit emisyonlari i¢in belirsizlik Tier 1 ve Tier 2’ de % 20
ile 24 arasinda degisiklik gosterirken, Tier 3° de % 7,3’ dir. Proses emisyonlarinda ise, Tier
1 ve Tier 2° de % 8 civarinda iken, Tier 3 i¢in % 3 civarinda oldugu bulunmustur.
Belirsizlikler degerlendirildiginde Tier 3° {in en giivenilir yontem oldugu anlasilmistir.
Belirsizliklere ek olarak CSI hesaplama araci ile yapilan emisyon sonugclari ile Tier 3’ {in
benzerlik gostermesi de yine Tier 3 metodunun giivenilirligini dogrulamaktadir. CSI daha
onceden de bahsedildigi gibi, tesise 6zel verilen girisi yapildiginda, sonucu alabildiginiz bir
hesaplama aracidir. Tesise 6zel detayli veri girisi sonucu emisyonlar modiil sonucu otomatik
olarak elde edilmektedir. CSI aracin1 kullanabilmek icin siirekli veri takibinin yapilmasinin

gerekliligi gorilmustiir.
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Tez calismasi kapsaminda se¢ilmis olan tesis, Tiirkiye’de atik bertarafi konusunda oncii
fabrikalardan biridir. Alternatif olarak kullanmakta oldugu atiklar ile fosil yakit tiikketimini
azaltmistir. Tesisin 2015,2016 ve 2017 yillarindaki ATY kullanim oranlari sirasiyla %14,32,
%17.,9 ve %28,3’tlir. Bu kullanim oranlariya hesaplama yapilan ii¢ yilda toplam 70.890,45
ton CO; azaltim1 gerceklestirmistir. Tesisin ATY kullanimu ile ii¢ yilda emisyonlarint %26
azaltmistir. Emisyon azaltiminin yani sira hem 179.829 ton atigin depolama alanlarina
gonderilmesini engellemis hem de 84.728 ton fosil yakit kazanci saglamistir. Alternatif
yakit kullanimai ile emisyon azaltim1 pek ¢ok iilkede yapilmaktadir. Avusturya 2014 yilinda
ATY kullanim oranin1 %75,5’e ¢ikarmitir. Avusturya’ da iilke emisyonlariin yaklasik
%3’linli olusturan emisyonlarin, ATY kullanimi ile diisiis gosterdigi gozlemlenmistir.
Benzer sekilde, 2012 yilinda Avrupa Birligi’'ndeki ¢cogu cimento firin1 alternatif yakit
kullanimina uyarlanmis ve enerjisinin %34’iinii ATY den saglamaya baslamistir. Yapilan
uygulamalar ile ATY kullanimmin ulusal emisyonlarin azaltimindaki payr oldugu

goriilmustiir. [60].

Calismanin son kisminda pilot tesisin ATY kullanim oranlari, Tiirkiye geneli ¢imento
sektorline uyarlanmis ve hesaplama yapilan {i¢ yilda 10 Mt emisyonun azaltilabilecegi
goriilmiistiir. Sera etkisine sebep olan gazlarin engellenmesine ek olarak, dogal kaynak
kullaniminda da 175.201 TJ’liikk kazang saglanirken, 5.903 Gg atigin da topraga gitmesinin
engellenebilecegi bulunmustur. Mevcut durumda toplam iilke emisyonlarmin %7,2 sini
olusturan sektodr de; giintimiizde alt yap1 ve yol yapim c¢alismalari, kentsel dontisiim projeleri,
ticiincli havaalan1 ve Canakkale bogaz kopriisii ingaatlar1 gibi biiylik ¢aligmalarin devam
ettigi diisiiniildiiglinde, ¢cimento sektoriinde onlimiizdeki yillarda kapasite artisi olabilecegi
ongoriilmektedir. Cimento sektorii enerjiyl yogun kullanan sektorlerin basinda gelmesinden
dolay1 sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve dogal kaynak tiiketiminin sinirl tutulabilmesi
acisindan alternatif yakit kullanimi biiylik 6nem tagimaktadir. Bunun yani sira, Tiirkiye’ nin
niifusu artig1 yiiksek olan bir iilke olmasi gz 6niine alindiginda mevcut durumdaki atiklarin
gelecekte daha da fazla olacagi ve kat1 atik bertaraflari i¢in daha fazla alanin kullanimi s6z
konusu olacaktir. Atik kullanimi kat1 atik depolama alanlari agisindan da kazang

saglayacaktir.

130



[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

KAYNAKCA

United Nations, United Nations Framework Convention on Climate Change, United
Nations, 1992.

T.C Cevre ve Sehircilik Bakanlig1, [klim Degisikligi ve Tiirkiye, Ankara, 2012.

Yeni Bir Diinya I¢in Kimya, Sera Etkisinin Etkileri,
https://yenibirdunyaicinkimya.wordpress.com/%?20cozum-yollari/ (May1s, 2018).

United Nations, Kyoto Protocol to The United Nations Framework Convention on

Climate Change, Kyoto,Japan, 1998.

United States Environmental Protection Agency, Understanding Global Warming
Potentials, https://www.epa.gov/ghgemissions/understanding-global-warming-
potentials, (Nisan, 2018).

IPCC Working Group I Contribution to ARS, Climate Change 2013: The Physical
Science Basis, IPCC, Bern, Switzerland, 2016.

Yaprakl, S., Bayramoglu, T., Tiirkiye’de Enerji Kullanimi ve Iklim Degisikligi: 1990-
2030 Dénemine iliskin Tanimsal Bir Uygulama, Gazi Universitesi Iktisadi ve Idari

Bilimler Fakiiltesi Dergisi, no. 19/2, pp. 430-453, 2017.

Mauna Loa Observatory, CO2.Earth/daily CO2 concentration, Mauna Loa Observatory
| Atmospheric CO2 Concentrations, https://www.co2.earth/daily-co2. (Agustos, 2018).

Darby, M., Five Ways 2°C Global Warming is Worse Than 15 °C,
http://www.climatechangenews.com/2016/04/21/five-ways-2c-global-warming-is-

worse-than-1-5¢/, (Agustos, 2018).

[10] United States Environmental Protection Agency, Global Emissions by Gas,

https://www.epa.gov/ghgemissions/global-greenhouse-gas-emissions-data, (Nisan,

2018).

131



[11] Durmus, A., Iklim Degisikligi ve 21. Yiizy1l Kalkinma Perspektifi, Kalkinmada Anahtar
Verimlilik, 341, 4-9, 2017.

[12] Karakaya, E., Oz¢ag, M., Siirdiiriilebilir Kalkinma ve Iklim Degisikligi: Uygulanabilecek
Iktisadi  Araglarimn  Analizi, Kirgizistan-Tiirkiye Manas Universitesi, 1.Maliye

Konferansi, Ge¢is Ekonomilerinde Mali Politikalar, Biskek, 2004.

[13] Republic of Turkey, INDCs as communicated by Parties,
http://www4.unfccc.int/submissions/indc/Submission%20Pages/submissions.aspx

(Nisan, 2018).

[14] Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC Factsheet: What is the IPCC?,
http://www.ipcc.ch/news _and_events/docs/factsheets/FS_what ipcc.pdf., (Nisan,
2018).

[15] Tiirkes, M., Sen, O.L., Kurnaz, L., Madra, O., Sahin, U., Iklim Degisikliginde Son
Gelismeler: IPCC 2013 Raporu, Istanbul Politikalar Merkezi, Istanbul, 2013.

[16] Intergovernmental Panel of Climate Change, The IPCC and The Sixth Assessment Cycle,
https://www.ipcc.ch/pdf/ar6_material/ AC6 brochure en.pdf. (Nisan, 2018).

[17] World Business Council for Sustainable Development, Cement Sustainability Initiative,

https://www.wbcsdcement.org/index.php/about-csi, (Nisan, 2018).

[18] World Business Council for Sustainable Development, Cement Sustainability Initiative

Our  Members,  https://www.wbcsdcement.org/index.php/about-csi/our-members,
(Nisan, 2018).

[19] World Business Council for Sustainable Development, CO2 Accounting and Reporting,
https://www.wbcsdcement.org/index.php/key-issues/climate-protection/co-accounting-

and-reporting-standard-for-the-cement-industry, (Agustos, 2018).

[20] Turkish Statistical Institute, Turkish Greenhouse Gas Inventory 1990-2016, Ankara,
2018.

132



[21] United Nations Framework Convention on Climate Change, GHG Profiles - Annex I,

http://di.unfccc.int/ghg profile annex1 (Agustos, 2018).
[22] Dogu Akdeniz Kalkinma Ajansi, TR63 Bélgesi Cimento Sektor Raporu 2015, 2015.

[23] Tiirkiye Cimento  Muhtahsilleri ~ Birligi, Cimento  Uretiminin ~ Tarih¢esi,
http://www.tcma.org.tr/index.php?%?20page=icerikgoster&menulD=53, (Nisan, 2018).

[24] Sanayi ve Verimlilik Genel Midiirliigii, Cimento Sektér Raporu (2018), T.C. Sanayi ve
Teknoloji Bakanlig1, Ankara, 2018.

[25] CEMBUREAU The European Cement Association , Activity Report 2017, Brussels,
2018.

[26] CIMSA, CIMSA 2017 Entegre Faaliyet Raporu, 2018.

[27] Tiirkiye Sinai Kalkinma Bankas1 A.S., Sektérel Gériiniim: Insaat, Cimento ve Seramik
Mayis 2018, 2018.

[28] Istanbul Teknik Universitesi Cevre Miihendisligi Béliimii, Tiirkiye Teknoloji Gelistirme
Vakfi Cevre Projeleri Grubu, TUBITAK MAM Cevre ve Temiz Uretim Enstitiisii, /klim
Degisikligi ve Cimento Sektorii, T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Ankara,
2014.

[29] ihracat Genel Miidiirliigii - Kimya Uriinleri ve Ozel Thracat Daire Baskanlig1, Cimento
Sektorii, T.C. Ekonomi Bakanligi, Ankara, 2016.

[30] Turkiye Cimento Miistahsiller1 Birligi, Tiirkiye'deki (Cimento Fabrikalari Haritasi,
http://www.tcma.org.tr/index.php?page=icerikgoster&cntID=204, (Agustos,2018)

[31] B. Cevik, Cimento Sektérii, Tiirkiye Is Bankast - iktisadi Arastirmalar Boliimii, 2016.

[32] Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi, Kapasite 2017.
http://www.tcma.org.tr/index.php?page=icerikgoster&menulD=42, (Agustos, 2018).

133



[33] CIMSA, CIMSA 2016 Entegre Faaliyet Raporu, 2017.

[34] Y. Engin, 2017 Tiirkiye Cimento Istatistikleri,»
http://www.betonvecimento.com/sektorel/2017-turkiye-cimento-istatistikleri, (Agustos,

2018).

[35] Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi, Cimento Nasil Uretilir?,
http://www.tcma.org.tr/index.php?page=icerikgoster&menulD=54. (Nisan, 2018).

[36] Frauke Schorcht, F., Kourti, 1., Scalet, B.M., Roudier, S., Sancho, L.D., Best Available
Techniques (BAT) Reference Document for the Production of Cement, Lime and

Magnesium Oxide, Joint Research Centre of the European Commission, Spain, 2013..

[37] Is Teftis Kurulu Baskanlhig1, Cimento Fabrikalarinda Is Saghigi ve Giivenligi Denetim
Projesi Genel Degerlendirme Raporu, T.C. Caligma ve Sosyal Gilivenlik Bakanligi,
Ankara, 2006.

[38] Yildiz, N., Klinker Uretimi, Madencilik Tiirkiye, 48, 94 - 98, 2015.

[39] Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi, Cimento Tipleri  Nelerdir,
http://www.tcma.org.tr/index.php?page=icerikgoster&menulD=54., (Nisan, 2018).

[40] Gibbs, J.M., Soyka, P., Conneely, D., CO, Emissions From Cement Production,
Background Papers IPCC Expert Meeting on Good Practice Guidance and Uncertainty
Management in National Greenhouse Gas Inventories, Institute for Global

Environmental Strategies, Japan, 2002..

[41] Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, Enerji Denge Tablolari, http://www.eigm.gov.tr/tr-
TR/Denge-Tablolari/Denge-Tablolari, (Agustos,2018).

[42] Avrupa Komisyonu, Cevre Kirliliginin Entegre bir Bi¢imde Onlenmesi ve Kontrolii
(IPPC) Cimento ve Kire¢ Imalat Sanayiinde Mevcut En Iyi Teknikler ile ilgili Referans
Dokiimani, 2011.

134



[43] Regional Activity Centre for Sustainable Consumption and Production, Med Clean No.
132 Alternative Fuels and Raw Materials,

http://www.cprac.org/en/media/medclean?page=2, (Agustos, 2018).

[44] Regional Activity Centre for Sustainable Consumption and Production, Med Clean
No.141 Use of Sewage Sludge as an Alternative Fuel for Clinker Production,

http://www.cprac.org/en/media/medclean?page=1, (Agustos, 2018).

[45] Bulut, H., Nuh Cimento Sanayi A.S. Siirdiiriilebilir Uretim Uygulamalar1, Kalkinmada
Anahtar Verimlilik, 293, 30-31, Mayis 2013.

[46] IPCC, 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories,
https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/index.html. (Nisan, 2018).

[47] Gomez, D.R., Watterson, J.D., Americano, B.B., Ha, C., Marland, G., Matsika, E.,
Namayanga, L.N., Elasha, B.O., Saka, J.D.K., Treanton, K., Chapter 2: Stationary
Combustion, 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories Volume 2
Energy, 2.11 - 2.41, 2007.

[48] Garg, A., Kazunari, K., Pulles, T., Chapter 1: Introduction, 2006 IPCC Guidelines for

National Greenhouse Gas Inventories Volume 2 Energy, 1.18 - 1.19, 2006.

[49] WBCSD Cement Sustainability Initiative (CSI), List of Constants and Default CO2
emission factors, http://www.cement-co2-

protocol.org/v3/Content/Internet_Manual/constants.htm, (Agustos 2018).

[50] Sugdzii, 1., Mutlu, I, Atk Tasit Lastikleri ve Degerlendirme Yontemleri, Tagit
Teknolojileri Elektronik Dergisi, 1, 35-46, 20009.

[51] Turkish Statistical Institute, Common Reporting Format (CRF), Turkey, Ankara, 2018.

[52] Hanle, L., Maldonado, P., Onuma, E., Tichy, M., Oss, H.G., Chapter 2: Mineral Industry
Emissions, 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories Volume 3:
Industrial Processes and Product Use, 2.8-2.19, 2006.

135



[53] Cement Sustainability Initiative (CSI), CO2 and Energy Accounting and Reporting
Standard for the Cement Industry, 2011.

[54] Pipatti, R., Svardal, P., Alves, J.W.S., Gao, Q., Cabrera, C.L., Mareckova, K., Oonk, H.,
Scheehle, E., Sharma, C., Smith, A., Yamada, M., Chapter 3: Solid Waste Disposal, 2006
IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories Volume 5: Waste, 3.8-3.23,
2007.

[55] Pipatti, R., Sharma, C., Yamada, M., Alves, J.W.S., Gao, Q., Guendehou, G.H.S., Koch,
M., Cabrera, C.L., Mareckova, K., Oonk, H., Scheehle, E., Smith, A., Svardal, P., Vieira,
S.M.M, Chapter:2 Waste Generation, Composition and Management Data, 2006 IPCC

Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories Volume 5: Waste, 2.8-2.16, 2006.

[56] T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1, Sera Gazi Emisyonlarinin Izlenmesi ve Raporlanmast

Hakkinda Teblig, 2014.

[57] Frey, C., Penman, J., Hanle, L., Monni, S., Ogle, S., Chapter 3: Uncertainties, 2006 IPCC
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories Volume 1: General Guidance and
Reporting, 3.3- 3.63, 2006.

[58] Parsons, D., Chatterton, J., Clements-Croome, D., Elmualim, A., Darby, H., Yearly, T.,
Wilson, I., Ishiyama, E. Carbon Brainprint: Guidance for the calculation of carbon
brainprints of higher education institution activities, Cranfield University, Cranfield,
Bedford, 2011.

[59] CEMBUREAU, Sustainable Cement Production:, Belgium, 20009.

[60] T. Schwarz, «Refuse Derived Fuels in The Cement Industry-Potentials in Indonesia to

Curb Greenhouse Gas Emission,» 2016.

136



OZGECMIS

Kimlik Bilgileri

Adi Soyadi  : Ayse Ebru ORHAN
Dogum Yeri : Ke¢idren / ANKARA
Medeni Hali : Bekar

E-posta : ebrorhan@gmail.com

Adresi : Birlik Mah. 396. Sok. Sarp Apt. 13/5 Cankaya/ANKARA
Egitim

Lisans : Uludag Universitesi / Cevre Miihendisligi

Yabanca Dil ve Diizeyi
Ingilizce : 60 (YDS)
Is Deneyimi
e 03/2016 — halen : Mey Alkollii ickiler San. Ve Tic. A.S.
Sarkoy Sarap Fabrikas: - ISG ve Cevre Miihendisi
e 08/2011 —09/2011: AK-KIM KiMYA SANAYI VE TICARET A.S.
Yonetim Sistemleri Bolimii (stajyer)
e (07/2011 - 08/2011: Bosch Rexroth Otomasyon Sanayi Ve Ticaret A.S.
HSE (Healt, Safety & Environment) Boliimii (stajyer)
e 01/2011 —02/2011: iLLER BANKASI A.S.

Proje Gelistirme Bolliimii (stajyer)

Deneyimi Alanlari

Tezden Uretilmis Projeler ve Biitceler

Tezden Uretilmis Yayinlar

Tezden Uretilmis Teblig ve/veya Poster Sunumu ile Katildigi Toplantilar

137



HACETTEPE UNIVERSITESI
_ FEN BILIMLERi ENSTITUSU '
YUKSEK LiSANS/BOKFORA TEZ CALISMASI ORJINALLIK RAPORU

HACETTEPE UNIVERSITESI
FEN BiLiM‘LER ENSTITUSU
Cmazrxu‘.ﬂhmam}au ..... ANABILiM DALI BASKANLIGI'NA

Tarih:Ad/9%-%1%,

Yukarida bashgi/konusu gdsterilen tez calismamin a) Kapak sayfasi, b) Giris, ¢) Ana béliimler d) Sonug¢ kisimlarindan
olusan toplam 487, sayfalik kismma iliskin, .44./ 29/ 22 tarihinde sahstm/tez danismamm tarafindan Turnitin
adli intihal tespit programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan orijinallik raporuna gore,
tezimin benzerlik oran1 % &.. ‘tir.

Uygulanan filtrelemeler:
1- Kaynakga harig
2- Ahntilar-hari¢/dahil
3- 5kelimeden daha az értiisme iceren metin kisimlari harig

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Tez Calismasi Orjinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmasi Uygulama
Esaslar’ni inceledim ve bu Uygulama Esaslar’nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez ¢alismamin herhangi
bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim. '

Geregini saygilarimla arz ederim.

12/09/2018
Tarih ve Imza
Adi1 Soyada: —A\ﬁé Eboit Op AN
Ogrenci No: Nmm‘zqg
Anabilim Dalx: Mo is]FT

Programi: ¢ < Gsh‘b“l
Statiisii: [\4”Y.Lisans O Dok\tlora [] Biitiinlesik Dr.

DANISMAN ONAYI
UYGUNDUR.

Prof- Or. Galen Gall &
Unvan, Ad Soyad, imza)

N UlM /Law\k




