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OZET

KAYNAK YOGUN SEKTORLER ARASINDA ENDUSTRIYEL SiMBiYOZ
YAKLASIMI iLE AKIS MODELLEMESIi VE OPTIMiZASYONU

Zeynep Gokge YILGIN

Yuksek Lisans, Temiz Tukenmez Enerjiler
Tez Danismani: Dog. Dr. MERIH AYDINALP KOKSAL

Haziran, 2019

Temiz (surdurllebilir) dretim uygulamalari, tim dldnyada yayginlasmakla beraber
gerek cgevresel etkilerin azaltilmasinda, gerekse ekonomik kazanimlar konusunda
tek basina yeterli olamamaktadir. Bu nedenle, “endustriyel simbiyoz” kavrami
gundeme gelmektedir. Bu kavram, birbirinden bagimsiz isletmelerin, dogadaki
ekosistem gibi, karsilikl fayda saglayacak bir ortaklik icerisinde galismasi olarak
tanimlanmaktadir. Bu ortaklik ihtiyaca gore, malzeme, enerji, lojistik gibi birgok

kullanimi kapsayabilir.

Dunyada mevcut sanayi bolgelerinde bu kavramin hayata gegirilmig ornegi olan
bircok eko-endustriyel park olusturulmaktadir. Bu parklarda, malzeme ve eneriji

akislarinin kapali bir dongude ¢evrimi saglanarak, basta kaynak verimliligi olmak



uzere, temiz Uretim, maliyet etkinligi, bolgesel kalkinma gibi kazanimlar elde
edilmekte ve dolayisiyla dunyada en gok odaklanilan konulardan biri olan dongusel

ekonomiye katkida bulunulmaktadir.

Bu izlenim dogrultusunda agik literatirdeki ¢cok sayida ¢alisma gézden gegirilmigtir.
Bu amagla olusturulan sistemlerin modellenmesiyle ilgili ¢esitli ¢alismalar oldugu
gorulmustar. Ancak “kaynak yogun sektorler” olarak tanimlanan; mineral, kimyasal,
celik, ¢cimento, seramik, demir esasli olmayan metaller ve insaat sektorlerini
kapsayan, kaynak verimliligini artirmaya yonelik bdyle bir calismaya
rastlanmamistir. Farkli sektorlerdeki mevcut ¢calismalarda da tesisler arasi akiglar
tasarlanirken, son Urunun teknik 6zelliklerinde belirleyici olan bir konunun; “atiklarla
hammadde ikame oranlar’”’nin tam olarak analiz edilmedigi goriimugstur. Bu
nedenle, bu ¢alismada dunyanin gevre stratejilerinde yer verdigi dncelikli sektorler

olan kaynak yogun sektorlerde, kaynak verimliligine iligkin bir yaklagim olan

enduistrivel simbiyvoz metodolojisinin kullanimiyla, ornek bir model olabilecek

organize sanayi bolgesi tasarlanmasi ve bodyle bir uygulamanin saglayacagdi

kazanimlarin gérilmesi amaglanmistir.

Bu motivasyonla, Avrupa atik yonetim stratejilerinde belirtilen kaynak yogdun
sektorler arastinimistir. Bu g¢alismanin gelecekte yapilacak uygulamalara 1sik
tutmasi arzu edildiginden, galismanin ilk adiminda bu sektorlerin Uretim ve atik
miktarlari ve gelecekteki egilimleri belirlenmigtir. Ardindan, Uretim proseslerindeki
kutle girdi- giktilar1 arastiniimistir. Bu verilerle toplamda, olugan atik miktarlari verileri
dikkate alinarak ilgili tesislerin yer aldigi bir organize sanayi bolgesi tasarlanmig ve
atiklarinin, ¢alismada iki ana Urun olarak belirlenen ¢imento ve beton Uretiminde
kullanilmak Uzere, farkli ikame oranlariyla Gretim/akis senaryolari olusturulmustur.
Bu senaryolar, maliyetleri de belirlenerek, matematiksel olarak modellenmis ve

istenilen aran miktarini en az maliyetle karsilayacak sekilde optimize edilmigtir.

Matematiksel model ¢ozuldugunde, senaryolarin, toplamda yillik Grun talebini
karsilayabilecek Uretim miktarlari belirlenmistir. Buna gore ¢imento tesisi yaptigi
yillik Gretimin, %50’sini ¢elik Uretiminden gelen elektrik ark ocagi curufuyla, %39’unu
yine celik Gretiminden gelen pota curufuyla, %11’ini ise ingaat yapim ve yikim

atiklarindan gelen cam ile gergeklestirebilecektir. Beton Uretim tesisi ise yillik



uretiminin %70’ini gelik Gretiminden gelen elektrik ark ocagi curufuyla, %24’Gnu
dolayl olarak ikincil aluminyum uretiminden gelen aliuminyum oksit ile, %7’sini ise

seramik sektorinden gelen kalsine kille gerceklestirebilecektir.

Olusan bu yeni uretim senaryolar ile kaynak tluketiminde, atik kullaniminda ve
uretim maliyetinde kazanimlar elde edilmistir. Kaynak tuketiminde, gimento tesisi
%16; beton tesisi %38 olmak tUzere toplamda %54’k bir azalma meydana gelmistir.
Tasarlanan sistem, olusan atiklari ikincil hammadde olarak kullanarak Avrupa
genelinde bertaraf edilen atik miktarini %35 azaltmistir. Ayrica, bu sekilde bir
uretimde c¢imento tesisindeki Uretim maliyetinin %4; beton tesisindeki Uretim

maliyetinin de %5 azaldigi gorulmustar.

Anahtar Kelimeler: endustriyel simbiyoz, kaynak verimliligi, kaynak yogdun
sektorler, kutle denklikleri, optimizasyon, déngusel ekonomi
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Clean production practices have been widely used all over the world. However,
additional approaches are needed both for reducing environmental impacts and for
economic gains. One of these approaches is the concept of Industrial Symbiosis.
This concept is defined as the operation of independent enterprises, such as the

ecosystem in nature, in a mutual benefit partnership.

Various eco-industrial parks, which are the performed examples of this concept are
created around the world. In these parks, material flows are circulated in a closed
loop, achieving gains such as resource efficiency, clean production and thus
contribute to the circular economy, which is one of the most focused issues in the

world.

In line with this impression, many studies in the open literature have been reviewed.

Although there are various studies about the modelling of systems created for this



purpose, any study on increasing resource efficiency in resource intensive sectors,
could be reached. In current studies in different sectors, it has been observed that
wastes and raw material substitution rates, which are decisive in the technical
characteristics of the end product, are not fully analysed while designing interchange
flows between the plants. Therefore, it is aimed to design an organized industrial
zone in resource intensive sectors by using industrial symbiosis methodology and

to see the benefits.

With this motivation, resource intensive sectors have been explored. Since this
study is aimed to guide future applications, the production and waste amounts and
future trends of these sectors were determined in the first step of the study. Then,
the mass inputs and outputs in the production processes were investigated. Based
on these data, an organized industrial zone including related facilities has been
designed. Following that, production scenarios have been created with different
substitution rates of the wastes to be used in cement and concrete production which
are determined as two main products in this study. These scenarios have been
mathematically modelled after the costs have been determined and optimized to

meet the desired product quantity at minimum cost.

The results shows that, the cement plant will be able to produce the annual cement
volume in the rate of 50% with electric arc furnace slag from steel production, 39%
with ladle furnace slag from steel production, and 11% with glass from construction
and demolition waste. Besides, the concrete production plant will be able to produce
the annual concrete amount in the rate of 70% with electric arc furnace slag from
steel production, 24% with aluminium oxide indirectly from secondary aluminium

production, and 7% with calcined clay from the ceramic industry.

These new production scenarios have resulted in gains in resource consumption,
waste utilization and production costs. There is 54% reduction in resource
consumption, including 16% for cement and 38% for concrete plant. The designed
system reduced the amount of waste disposed across Europe by 35% via using the
wastes as secondary raw material. Furthermore, according to the designed system,
production costs decreased by 4% and 5% in cement and concrete production,

respectively.



Keywords industrial symbiosis, resource efficiency, resource intensive sectors,
mass balances, optimization, circular economy.
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1 GIRIS
Bu bolumun birinci kisminda temiz Uretim ile ilgili genel bilgiler verilmigtir.
Devamindaki bolumlerde ise sirayla; sanayide kaynak verimliligi ve endustriyel

simbiyoz kavrami hakkinda bilgilere yer verilmistir. Son olarak da problem tanimi,

¢alismanin amaci, kapsami ve igerigi sunulmustur.

1.1 Genel Bilgiler

Temiz uretim, dogal kaynaklari, kullanimlarinin her agamasinda mimkun oldugunca
verimli kullanan ve zarari azaltilmig ya da potansiyel olarak zararli bilesenleri

olmayan UrUnler ortaya ¢ikaran teknolojiler olarak ifade edilmektedir [1].

Bu tip bir teknoloji, retim ve kullanim sirasinda havaya, suya ve topraga salinimlari
en aza indirirken, ayni zamanda mumkun oldugu kadar az eneriji girdisi ile verimli ve
geri kazanilabilen dayanikh trtnler Gretmeyi de hedefler. Bu yonuyle surdurulebilir

temiz Uretim, surdurulebilir Gretim olarak da ifade edilebilir.

Temiz (surdurllebilir) Gretim uygulamalari, tim dinyada yayginlasmakla beraber
gerek cgevresel etkilerin azaltilmasinda, gerekse ekonomik kazanimlar konusunda
tek basina yeterli olamamaktadir. Bu da 90’li yillarda ortaya c¢ikan, birbirinden
bagimsiz isletmelerin, dogadaki ekosistem gibi, karsilikli fayda saglayacak bir
ortaklik icerisinde calismasi olarak tanimlanan ‘endustriyel simbiyoz’ kavramini
gundeme getirmektedir. Bu ortaklik ihtiyaca gore, malzeme, eneriji, lojistik gibi birgok

kullanimi kapsayabilir.

Dunyada mevcut sanayi bolgelerinde bu kavramin hayata geciriimis ornegi olan
bircok eko-endustriyel park olusturulmaktadir. Bu parklarda, malzeme ve eneriji
akislarinin kapali bir dongude ¢evrimi saglanarak, basta kaynak verimliligi olmak
Uzere, temiz Uretim, maliyet etkin, bolgesel kalkinma gibi kazanimlar elde edilmekte



ve dolayisiyla dunyada en gok odaklanilan konulardan biri olan dongusel ekonomiye

katkida bulunulmaktadir.

1.2 Sanayide Kaynak Verimliligi

Kaynak verimliligi genel olarak, dogal kaynaklarin surdurulebilir olarak islenmesi,
tuketilmesi ve bunun yaninda, Urunlerin de hem uretim hem tlketim esnasinda
cevreye olan olumsuz etkilerinin azaltilmasi olarak tanimlanabilir. Yani sadece dogal
kaynaklarin korunmasiyla ilgili degil, Sekil 1’de gosterildigi gibi kapali bir ¢evrimde

tum endustriyel Uretim sureclerinin surdurulebilirliginin saglanmasiyla mimkunddar.

Geri kazamim
Bertaraf, vs.

Kaynak
Kullamimi

Donusum

m

Sekil 1 Uretimin her asamasinda kaynak verimliligi

Ulkemizde de son yillarda artan hammadde ve enerji maliyetlerinin sanayi
artnlerinin fiyatlarinin etkilenmesiyle kaynak verimliligi konusu yeniden giindeme
gelmektedir. Kaynak verimliliginin saglanmasi igin kullanilacak ileri teknolojiler ve
proses iyilestirmeleri tek basina yeterli olmamaktadir. Bunlarin yaninda, temiz ve
yenilenebilir enerji kullanimi, girdi ve atiklarin azaltiimasi, atiklarin yeniden

kullaniimasi veya geri donusumunun saglanmasi gibi uygulamalar gerekmektedir.



Batan bu bulgular surdarulebilir iyilestirmelere ve rekabetgilige acik ve ivedi bir ilgi
oldugunu gostermektedir. Bu da Yesil Ekonomi olarak da tabir edilen sturdurulebilir
ekonomiye bir gegistir. Bunun kaniti, Avrupa Komisyonu tarafindan Avrupa 2020
stratejisinde tanimlanan; hammadde, atik, cevresel etki ve yeniliklerle ilgili stratejik
hedeflerdir [2]. Bunlar surdurulebilir blyumeyi saglamak icin kaynak verimli, dusuk
karbonlu ekonomi yeni acilimlardir: “Kaynak Verimli Avrupa”, “Kaynak Verimli
Avrupa Yol Haritas!”, “Kiresellesme Dénemi Sanayi Politikas!”, “Inovasyon Birligi”
vb.

TUm dunyada kaynak tuketimi, baylyen ekonomiyle birlikte her yil artan bir egilim
gOstermektedir Dinya ndfusunun 2050 yilinda dokuz milyari asacagi tahmin
edilmektedir [3]. Bunun sonugclarindan biri olarak, dogal kaynaklarin erisilebilirlidi,
cevresel, endustriyel ve sosyal acgilardan zorlayici bir konuya donusmektedir.
Ozellikle kaynak yogun sektorler icin dogal kaynak kullanimi biylk énem arz
etmektedir. Bu sektorler, mineral, kimyasal, ¢elik, ¢cimento, seramik, demir esasli
olmayan metaller ve insaat sektorleridir ve bunlarin, su, enerji ve hammadde dogal
kaynaklarina bagimlihgi c¢ok yuksektir. Avrupa’daki kaynak yogun endustriler
ginimuzde bu kaynaklarin %20-30’unu ithal etmektedir [4]. Avrupa genelinde
kaynak yogun sektorlerin 6,8 milyon ¢alisani ve 1600 milyar Euro’dan fazla cirosu
vardir [5].

Diger bir yandan, endustrilerin enerji tuketimi konusuna bakilacak olursa;
Eurostat'in 2017 verilerine goére Avrupa’daki enerji tiketiminin %25’i endustriyel
tiketimdir [6]. Ulkemizde ise bu deger %37'dir [7]. Tlrkiye Sanayi Kalkinma
Bankasi’nin Turkiye igin belirledigi kaynak verimliligini saglama onceligi olan
sektorler de, yine en ¢ok enerji tuketen sektorler olarak belirtilen; ¢cimento, demir

celik, cam ve kimya sektorleri olarak agiklanmistir [8].



Yuksek girdi tiketim degerlerinin cevreye olumsuz etkileri karsisinda birgok Ulkede
hedeflenen c¢esitli programlar, odalar, bakanliklar tarafindan farkh alternatif
uygulama oOnerileriyle sunulmaktadir. Birlesmis Milletler Cevre Programi (United
Nations Environment Programme-UNEP)'nin yayinladigi bir raporda, c¢evreyi
korumak i¢in ekonomik buyume ile kaynak kullanimi arasindaki bagin
ayristinimasindan bahsedilmektedir (Sekil 2). Bir birimlik ekonomik aktivite icin
tuketilen birincil kaynaklarin azaltilarak kaynak kullaniminin ekonomik buyimeden
bagimsizlastirmasinin  kilresel  surdurdlebilir  igin  ¢ok  6nemli  oldugu
vurgulanmaktadir [3],[9],[10]. Bu daha az girdiyle (eneriji, alan, ham madde, vs.) ayni
ciktinin elde edilebilecegini ifade etmektedir. Bdylece bu bagimsizlastirma
(ayriklagstirma), kaynak verimliliginin arttinlmasini saglayacagi gibi cevresel etki
egiliminin de azalmasini saglayacaktir. Ekonomik faaliyetin malzeme kullanimindan
ayrismasinin  yonetilebilmesi igin de malzeme akislarinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu hesaplari kiresel, bolgesel ve ulusal dizeyde derlemek, farkh

Olceklerde daha iyi planlama ve karar vermeyi saglar [11].
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Sekil 2 Kaynak verimliligi [12]

Avrupa Birligi'nde her yil 98 milyon tonu tehlikeli olmak Uzere 2,7 milyar ton atik

olusmaktadir [13]. Avrupa Parlemontosu Arastirma Servisi (European

Parliamentary Research Service-EPRS) 2017 raporuna goére, Avrupa'daki toplam
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atik olusumunun % 73'U mineral/inorganik atiktir [14]. Bu atiklar, ¢elik curufu,
aluminyum tuz curuflari, cam ve seramik endustrisi atiklari gibi endustriyel atiklarin
yani sira madencilik, tas ocakgihdi, ingaat ve yikim faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan
atiklardir. Ancak, AB-28’de atik geri donusum oranlari yaklasik % 36'dir [14].
Yukarda bahsedilen surdurulebilir bayume stratejilerinde atiklarin 6nlenmesine
iliskin yasal uygulamalar da yer almaktadir. Atiklarin 6nlenmesi ve geri
donugturalmesine iliskin Tematik Strateji, 2014 yilinda tamamlanan “6. Cevresel
Eylem Programi”dir. Bir digeri, “Dongusel Ekonomiye dogru: Avrupa igin Sifir Atik
Programi” gibi farkli érnekler de gorulebilir. Avrupa Atik Cergeve Direktifi (2008/98 /
EC), atik hiyerarsisi onceligine gore atiklarin en aza indirilmesi, kaynaklarin
ayrilmasi, toplanmasi ve geri donusturdlmesini saglamayi amaclamaktadir [15].
Ancak héla daha etkin bir atik yonetimi icin sektorler arasi ortak aktiviteler
gelistirimesinde, endustriyel simbiyoz dahil, is modellerinde ve ekonomik
modellerde, politik uygulamalarda, egitim ve iletisim stratejilerinde uygulamadaki

coztUmlerde bir takim eksiklikler vardir

1.3 Endustriyel Simbiyoz

Endustriyel sireclerde ilk olarak ‘Temiz Uretim’ le gelen butiinsel stratejiler, bir
sonraki adimda igletme sinirlari digina ¢ikarak ‘Yasam Doéngisu Analizi’ yle
gelistiriimigtir. Son olarak da tim enduUstriyel sistemin bir ekosistem olarak ele

alindid1 ‘Endustriyel Ekoloji’ kavrami dogmustur.

Endustriyel Simbiyoz (ES), endustriyel alanlarin ekolojik ayak izlerini azaltan; trln,
yan Urin ve atik takaslari agini ifade eder. Bu kavramin temeli literatlrde ilk kez
1989’da Frosch ve Gallopoulos tarafindan endulstriyel ekoloji olarak ve Ayres
tarafindan da endustriyel metabolizma olarak kullaniimasiyla ortaya cikmistir
[16][17][18]. Ayres calismasinda, enerji ve hammaddeleri bitmig urunlere
donusturen tum uretim suregleri sistemini ve atik kavramini agiklamistir [17]. Daha
sonra, Christensen, 1989'da Kalundborg eko-endustriyel parkinda “endustriyel

simbiyoz” terimini kullanmigtir [16],[19]. Bu kavramin altinda yatan temel nokta;



maddelerin ve enerjinin, dogal ekosistemin verimli dongusune benzer sekilde gevrim
yapabilecegi gorusudur. Bu yaklagima gore, belirli igbirlikleri, hem hammadde
tuketimini hem de atik bertarafini azaltabilir. BOylece butunsel bir yaklagimla,
endustriyel sistemin malzeme akis dongusu kapanir, atiklar en aza indirilir ve hem
hammadde hem de atik bertaraf maliyetleri azaltiimis olarak dongusel ekonomiye
katkida bulunulur. Tdm bu olumlu etkiler, daha 6nce bahsedilen surdurulebilir

bdylUmenin 6nunu agar.

Malzeme akis dongusunun kapatiimasi, dongusel ekonomi kavraminin getirdigi
uretim sistemleri ile alakalhdir. Geleneksel olarak dogrusal yaklasimla olusturulan
malzeme ve enerji akisi, hammadde kaynaklari ve atik bertaraf kapasitesi
sonsuzmus gibi kabul edilerek saglanan sistemler ‘agik ¢evrim sistemler’ olarak
adlandirilir. Yari-agik ya da yari dongusel sistemler ise kaynaklarin sinirli oldugu
atiklarin da kismen tekrar kullanilabildigi Gretim tipidir. GUnimuzde en ¢ok kullanilan
sistemdir. Kapali ¢evrim sistem ya da tam dongusel sistem ise sinirli kaynak
kullanimiyla ve atik bertarafl olusturmayacak bir akis saglar [14] [20]. Yani tUm
hammadde ve proses atiklari belirlenen gevrimde kalir, dongusel bir akista yer alir.
Endustriyel simbiyoz kavrami tam da bu ayrimda, dogadaki donguyu 6rnek alarak,

dogrusal uretim yaklasimini dongusel yaklagima tagiyacak bir gegis sunar.

Endustriyel Simbiyoz, literatlirde endustriyel ekolojinin bir alt kavrami olarak ifade
edilmektedir Yani endustriyel ekoloji daha genis kapsamli bir ifade olarak
kullaniimaktadir. Eko-parklar ise bu endustriyel simbiyoz kavraminin hayata

gegcirildigi igletmelerin olusturdugu organize sanayi bolgeleridir.

Gunumuzde, Japonya, Cin, Kanada ve Amerika gibi bazi Ulkeler sanayi bolgelerini
endustriyel simbiyoz yaklagsimiyla yeniden duzenlemektedirler. Tesisler arasinda

birgcok farkli simbiyotik aglar kurulabilmektedir. Bu tlkelerin yani sira, Avrupa da bu



konuda bdlgesel (6rn. Cleantech Ostergotland, isveg), ulusal (6rn. NISP, ingiltere)

ve yerel bazda (6rn. Kalundborg, DK) girisimler bulunmaktadir.

Danimarka'daki Kalundborg eko-parki, bu tirde yapilan ilk ve en kapsaml
calismadir. ilk olarak 1959 yilinda bir eneriji santrali ve rafineri olarak kurulmustur
[21]. Daha sonra gesitli tesislerin dahil edilmesiyle tesisler arasi madde akislari hizla
artmistir. Bu tesisler arasinda saglanan endustriyel simbiyoz ile hammadde
tuketiminin emisyonlari, c¢evresel etkileri azaltmis; enerjinin verimli kullanim
saglanmigtir [22]. Kalundborg, 1960'li yillardan beri surekli izlenen ve analiz edilen

bir eko-parktir.

Bir baska 6nemli calisma ise, 2003 yilinda ingiltere'de bir program olarak baslatilan
Ulusal Endustriyel Simbiyoz Programi (National Industrial Symbiosis Program)’ dir
[20]. Uluslararasi Sinerjiler Sirketi (International Synergies Company)' nin
danismanligi ile kurulan bir platformda farkl tesisler arasinda baglantilar kurularak
attk malzemelerin geri donlisumu veya yeniden kullanimi hedeflenmis ve
uygulanmistir. Bu uygulamalarla buylk miktarlarda karbondioksit emisyonu, yeralti
su kaynaklarinin kullanimi ve ayrica atik bertarafi azaltiimistir. Bu platformda
ingiltere'de 12 farkli bélgede cesitli aglar kurulmus ve Brezilya, Macaristan ve Cin

gibi ulkelere danigmanlik verilmistir[20][23].

Kanada, 1990'larda eko-park ¢aligmalarinin baslatildigi ve buyuk yararlar saglanan
Ulkelerden biridir. En bilinenleri, yaklasik 800 hektari kapsayan ve 17.000'den fazla
calisani olan Burnside eko-parkidir [24][25]. Dalhousie Universitesi'nin destegiyle
olusturulan hem maddi hem de enerji gcevrimi saglayabilen 1500 tesise sahip buyuk
Olcekli bir parktir [25]. Simbiyozun eko-park icinde olusturuldugu ancak mevcut
tesislerle buyuk cografi 6lgekte de olasi akislarla igbirligi yapmanin mimkun oldugu

bilinmektedir.



Turkiye'de de Iskenderun Kérfezi'nde bir endustriyel simbiyoz projesi uygulanmistir.
2011 yihinda NISP platformu, Birlesmig Milletler Kalkinma Programi (UNDP) ile bir
Universite ve bir yonetici vakif ile birlikte calisiimistir [26][27]. Projede ¢imento, kireg,
plastik, tekstil gibi farkli sektorlerde faaliyet gosteren 32 firma yer almigtir. Yapilan
uygulamalarla yilik 3.500 ton karbondioksit salinimi azaltilmig, 12.000 ton atik

tekrar kullaniimig ve yeniden satis igin 1400 ton hayvan yemi uretilmistir [26].

1.4 Problem Tanimi

Yukarda ornekleri de verilen eko-parklarin basari kriteri, temelde tesisler arasindaki
akislarin (hammadde, eneriji, atik, yari mamul drunler, vb.) artirilarak ve ¢evresel
zararlarin, atif bertaraf, nakliye ve diger maliyetlerin de azaltilarak fayda temelli
kaynaklarin ekonomik kazanimidir. Bunun yaninda, olusturulan sistemin ekonomiye

katkl saglamasi ve bulundugu bolgeyi gelistirmesi de oldukg¢a dnemlidir.

Bu izlenim dogrultusunda acik literattirdeki ¢cok sayida ¢alisma gézden gecirilmistir.
Bu amagla olusturulan sistemlerin modellenmesiyle ilgili ¢esitli ¢galismalar oldugu
gorulmasgtar. Ancak inceleme sonucunda, ilk olarak; cesitli cevre strateji
raporlarinda dénceliklendirilen kaynak yogun sektorlerde endiistriyel simbiyoz
yaklagimiyla yapilan herhangi bir verimlilik ¢aligmasina rastlanmamistir.
Gitgide azalan dogal kaynaklar g6z 6nunde bulunduruldugunda, Uretimi didnya
genelinde surekli artis gosteren kaynak yogun sektorlerle ilgili kaynak kullaniminin
azaltimasina yoénelik bir calisma yapilmasi bilyiik énem arz etmektedir. ikinci
olarak; incelenen endustriyel simbiyoz calismalarinda, simbiyotik iligkiler
belirlenirken, hammadde ikame oraninin tam olarak analiz edilmedigi
gorulmustar. Oysa ki, ikincil hammadde olarak kullanilan atiklar, kullanim
miktarina bagh olarak, girdi kansimindaki diger malzemelerle
etkilesebilmekte, son lriiniin 6zelliklerine (dayanim, sertlik vb.) direkt olarak
etki etmekte ve cikti bilesimlerinde de emisyon igerikleri konusunda 6nemli

rol oynamaktadir.



Bu nedenlerden dolayi, ¢galismanin motivasyonu; dunyanin gevre stratejilerinde yer

verdigi oncelikli sektorler olan kaynak yogun sektorlerde, kaynak verimliligine iliskin

bir yaklasim olan endustriyel simbiyoz metodolojisinin _kullanimiyla,“Ekonomik

faalivetin malzeme kullanimindan ayrismasi” amacina yonelik 6rnek bir model

olabilecek organize sanayi bolgesi tasarlanmasi olmustur.

1.5 Calhigmanin Amaci

Yukarida belirtilen sanayi bdlgesi tasarlanmasi igin bazi karmasik sureglerin
asilmasi gerekmektedir. Calisma suresince, sektorler arasinda, birden fazla ikincil

hammadde kaynagi varliginda olusabilecek karmasik akislari, maddelerin

birbirleriyle etkilesimleri ve Uretim ciktilarina etkilerini goz 6ninde bulundurarak, bu

iliskiyi analiz edebilecek gergekgi ve esnek bir yontem gelistiriimesi amaglanmistir.
Calisilacak sisteme dahil edilen tim Uretim proseslerinin ve kaynak akiglarinin
detayll analizi, endustriyel simbiyoz potansiyellerinin etkili bir sekilde belirlenmesini

saglamigtir.

Bu nedenle, bu ¢aligmada asagidaki adimlar esas alinmistir:

» Avrupa atik yonetimi stratejilerinde belirtilen kaynak yogun sektoérlerin (celik,
seramik, aluminyum, ¢imento ve beton) secilmesi,

» Bu sektorlerin gelecek yillardaki Uretimlerinin ve atik olusum egilimlerinin
belirlenmesi

» Temel gevre konularinin ve uretim proseslerindeki kutle girdi- ¢iktilari dikkate
alinarak simbiyotik akis senaryolarinin olusturulmasi,

» Ekonomik ve cevresel hedefleri géz 6ninde bulundurarak senaryolarin
modellenmesi ve uygulanabilir bir ¢ozim elde etmek igin matematiksel

programlama kullaniimasi



1.6 Calismanin Kapsami

Bu calisma, ekonomide 6nemli bir yeri olan ve ayni zamanda hem atik Uretiminde
hem de enerji tuketiminde kayda deger bir paya sahip olan kaynak yogdun
sektorlerde endustriyel simbiyoz yaklagimiyla bir organize sanayi bolgesi (OSB)

tasarlanmasina dayanmaktadir. Calisma mevcut drnek OSB incelemesi dedildir.

Sistem hipotetik olarak tasarlanmistir. Ancak kullanilan yontem mevcut bir sisteme

uygulanabilir bir yontemdir. Sistem tasarimi icin ikinci bolimde detaylari verilen

sektorler secilmistir.

Bu calismanin kapsamina giren sektorlerinin endustriyel kapasiteleri veya uretim
hacimleri icin, ¢ogunlukla Avrupa veya kuresel Uretici dernekleri ve sanayi
temsilcileri tarafindan yayimlanan ddékimanlardan yararlaniimistir. Olusan atik
miktarlari i¢in varsa direkt veri; olmadigi durumlarda da atik olusum katsayilari
kullanilmigtir. Atik olusum katsayilari Avrupa Komisyonu tarafindan Endustriyel
Emisyon Direktifi (IED-The Industrial Emission Directive) kapsaminda yayinlanan,
“BAT- Best Best Available Techniques” olarak da adlandirilan, Mevcut En lyi
Teknikler Kaynak Dodkimanlar’ndan -Best Available Techniques Reference

Documents (BREFs) elde edilmistir.

Bunlara ek olarak, atik isleme uygulamalarinin tanimlanmasi, maliyet ve sektorel
tanimlamalar icin hakemli dergi makaleleri ve gri literatlr (teknik raporlar, pazar
arastirma raporlari, konferans dékimanlari, tezler, vb.), en ¢ok kullanilan bilgi

kaynaklar olmustur.

Maliyet verileri Ureticiler tarafindan paylasiimadigindan, bazilarina literatirdeki
calismalardan, bazilarina ise istatistiksel veri saglayan web sitelerinden elde

edilmigtir.

Olusturulan akis senaryolarinin optimizasyonu icin MATLAB programi kullaniimistir.
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1.7 Galismanin igerigi

Bu calisma bes bolumden olusmaktadir. 1.Boélum’de galisma konusu olan “Temiz
Uretim”, “Kaynak Verimliligi” ve “Endustriyel Simbiyoz”  hakkindaki bilgiler
sunulmaktadir. Sonrasinda bu konulara iligkin yapilan g¢alismalar “Literatir
Arastirmasi” baghgi altinda 2. Bélim’de verilmektedir. 3. Bolum’de kaynak yogun
sektorlerle ilgili verilere ve analizlere yer verilmistir. 4. Bolum'de c¢alismadaki
metodoloji aktarilmaktadir. Ardindan 5. Bolum’de ¢alismanin sonuglari ve oneriler

sunulmustur.
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2 LITERATUR ARASTIRMASI

Literatlirde sektorler arasindaki akislarin modellenerek kaynak verimliliginin saglan-

masi igin farkli ¢alismalar yapilmistir. Bu galismalarin igerikleri asagida verilmistir.

Karlsson ve Wolf [28], calismalarinda karma tam sayili programlama (MILP) tabanli
yaklagsimla bir model gelistirmiglerdir. Endustriyel simbiyozun degerlendiriimesinde
nasil kullanilabilecegini gostermek icin orman endustrisinde bir kimyasal sellloz te-
sisi, bir kereste fabrikasi, merkezi i1sitma agi ve biyo-yakit tesisi igeren bir model
kullanilmiglardir. Orman endustrisinde farkli entegrasyon bigimlerini degerlendirmek
icin bir vaka calismasi yapmislardir Kimyasal selUloz/hamur fabrikasi, kereste
fabrikasi ve biyo-yakit iyilestirme tesisine sahip entegre bir sistemin toplam sistem
maliyetlerini ¢cikarmislardir. Benzer sekilde, bagimsiz modda isletilen ilgili sistemin
maliyetini de belirleyip birbiriyle karsilastirarak endustriyel simbiyozun yararlarini
degerlendirmigledir. Finansal faydalar karar vericiler igin 6nemli bir hedef
oldugundan, maliyeti dikkate alarak optimizasyon yapmiglardir. MILP, ES agini pek
¢ok yonden modellemek igin uygulanabilir bir yaklasimdir. Ancak bu ¢alismada, atik
olusumunu en aza indirmek ve farkl girdiler icin prosesler arasindaki iligki calismaya

dahil edilmemistir.

Meneghetti ve Nardin [29]'in ¢calismalarinda, endustriyel simbiyoz yaklagimi ile Ku-
zeydogu italya'da, bir dizi sirkete hizmet veren bdlgesel 1sitma ile birlestiriimis bir isi
ve gug sisteminin uygulanabilirli§ini analizine yer vermistir. Calisma sistemine UgU
mekanik endustrisinden, biri gida endustrisinden ve biri de market Urunleri dagitim
sektorinden olmak Uzere 5 firma dahil edilmistir. Buradaki bir Tesis Yonetimi hizmet
sagdlayicisi i¢in karar destek araci olarak kullanilabilecek bir optimizasyon modeli
gelistirmiglerdir. Tesis Yonetimi saglayicisi, enerji ve atik yonetimine kadar genis bir
yelpazedeki faaliyetlere sahip “organizasyonun performansini artirmak i¢in entegre
yonetim sistemi” olarak hizmet vermektedir.[29] Bu model farkli enerji satis
fiyatlarindaki karliiga dayanmaktadir. Sadece CHP sistemleri veya bolgesel 1sitma
tasarimi i¢in Onerilmektedir. Firmalar arasinda simbiyoz yaklagimindan baska bir

malzeme aktarimi bu galisma kapsamina dahil edilmemistir.
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Cao v.d. [30], dogal gaz ve halitin ana girdiler olarak kullanimi igin varsayimsal bir
eko- parka ajan tabanli modelleme (agent based modelling) uygulamasini
sunmustur. Eko-endustriyel sistemlerdeki fabrika bir ajan olarak alinmis ve nesne-
ler, 6zellikler ve davraniglarinin belirlenmesi amaglanmistir. Ajanlar arasinda etkile-
sim mekanizmalari da tasarlanmigtir. Tasarlanan eko-endustriyel parkta, dogal gaz
kimya endustrisi ve tuz kimyasi endustrisini gelistirmek igin halit (0.28 trilyon ton
rezerv) ve dogal gaz (0.2 trilyon metrekuip rezerv) degerlendiriimektedir. Modelin
amaci, sureglerin envanterini belirleyerek kari maksimize etmek ve her urinun
fiyatini belirlemektir. Ajan tabanhi modelleme kullanilmig ve Swarm yazilimi kul-
lanilarak simule edilmistir. Calisma sonucunda, arz ve talep hesaplamalar yapilarak
Oonceden tespit etmesi zor olan kar ve stok dalgalanmalari tahmin edilebilmistir.
Ornegin bir malzeme piyasaya girdiginde talebin yiiksek olmasina bagli olarak karin
Pazar doyana kadar ne dl¢lide artacagl veya azalacag: bilgileri elde edilebilmigtir.
Burada gorulmustur ki, ajan tabanlh modelleme endustriyel simbiyoz (ES) agi icin bir

fikir saglayabilir, ancak optimum bir ¢6zUm sunmamaktadir.

incelenen bir diger calisma Bailey v.d.ne aittir.[31] Calismalarinda matematiksel
girdi-¢ikti analizini ekolojik bir perspektiften uygulayarak sunmuslardir. Endustriyel
sistemlerde kullanilmak Uzere, malzeme ve enerji akiglarini modellemek igin girdi-
cikti analizini kullanarak cevresel etki degerlendirmesi yapmislardir. Ekolojik Girdi-
Cikti Analizi (Ecological Input-Output Analysis-EIOA) olarak bilinen bu c¢alisma
endustriyel ekosistem ekonomisini, ¢evresel ve sosyal davranisini belirleye-
bilmektedir. Calismanin, birincil ve ikincil metal Uretimlerinde gerceklestiriimistir.
Metaller geri donusumle bozulmadigindan atik yiginlari 6zellikle metaller igin iyi
kaynaklardir. ikincil metal Gretimi (yani geri dénlsim veya geri kazanimi),
ureticilerin tim metal girdilerinin % 50'sinden fazlasina karsilik gelebilmektedir.[31]
Malzeme akigsinin geri besleme dongulerinin modellenmesinde akis analizinin
faydasinin degerlendirilebilmesi acisindan bu c¢alisma igin metal akislarn tercih
edilmistir. Amerika Birlesik Devletleri'nde her biri geri donusturuldugu dolayisiyla da
verileri mevcut oldugu icin aluminyum, kursun, magnezyum, ¢inko, krom ve nikel
malzemeleri calisma kapsamina alinmigtir. Bu malzemelerin endustride potansiyel

akislari arastirilmistir. Calisma sonucunda sistem davranisini akis olgimleri ile
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karakterize etmislerdir. ilgili malzemelerin ne kadarinin disardan getirtilip ne

kadarinin ithal edilecegini tespit etmislerdir.

Kim v.d.nin [32] calismasi, eko-endustiyel sistem tasarimi igin ¢ok asamali bir
Karigsik Tamsayili Dogrusal Programlama (Mixed Integer Linear Programming -
MILP) modelinin geligtiriimesi ve sonuclarin ekonomik ve gevresel analizinden olug-
maktadir. Onerilen yaklagim, Giney Kore'de temsili bir kimyasal/petrokimya
kompleksi olan Yeosu Endustri Kompleksine uygulanmigtir. Calismada iki tur tesis
tanimlanmigtir; kaynak tesisler ve hedef tesisler. Kaynak tesisler buhar Ureten
tesislerdir. Kaynak tesislerin buhar uretimiyle ilgili olarak, kazan ve turbinleri vardir.
Hedef tesis ise buhar tuketen tesislerdir. Bunlardan bazilari yuksek basingli buhar
ureten enerji santralleri olabilir. Bazilar ise farkhh kimyasal tesislerdir. Hedef
tesislerin ¢ogu polimer Ureten petrokimya sirketleridir. Calisma, 10’'u kaynak, 5’i
hedef olmak Uzere 15 tesis Uzerinde gergeklestiriimistir. Kompleksin tum ihtiyacinin
karsilanmasi amaclanmistir. Calisma sonunda ilgili tesislerin yakit ve buhar tiketimi
optimize edilmistir. Buna bagl olarak emisyon degerlerindeki azalmalar analiz

edilmistir.

Zhou v.d. [33], Cin'in hizla artan komir bagimhligindan dolayi, salinimlarin
azaltilmasi, verimliligin arttiriimasi i¢in endustriyel simbiyoz yaklasimiyla bir kdmur
kimyasal tesisinin kurulabilecegini ortaya koymuslardir. Endustriyel simbiyoz
yaklasiminin etkisini gorebilmek igin, eko-endustriyel bir komur tesisi modelini
olusturmuslardir. Senaryo optimizasyonu ve lineer programlama kullanilarak, farkli
senaryolarda  sistemin  davraniglari  ve  optimal endustriyel  yapilari
karsilastirmiglardir. Burada verimli kaynak kullanimi, karbondioksit emisyonlarinin
azaltilmasi ve ekonomik fayda saglanmasi amaclanmistir. Sistem, ana urUnlerin
kok, asetilen, metanol, dimetil eter, yag, hidrojen (H2), amonyak ve olefin ve ana
hammaddelerin komur ve dogal gaz oldugu, genel olarak 29 senaryoyu
icermektedir. CozUmu kolaylastirmak igin, problemi dogrusal olarak ¢ézmusler ve
yukarida belirtilen Gg¢ farkh gostergeyi degerlendirerek tek amacli optimizasyon
calismiglardir. Calismanin sonucunda, kok koémilr kullaniminda %15 azalma

saglandigini belirtmislerdir.
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Ng v.d. [34] icinde hem biyo-rafinerileri hem de kojenerasyon tesislerini igeren
biyoenerji tabanlh endustriyel simbiyoz sisteminin tasariminda kullanilacak bulanik
optimizasyona dayanan bir yaklasim gelistirmislerdir. Bu yaklagimla, simbiyotik
agdaki her tesisin ekonomik performansini en Ust duzeye c¢ikarilmasi ve sistemde
esneklik saglanmasi amaglanmistir.  Bulanik  optimizasyon, "yumusak"
sinirlamalarin yani sira ¢oklu hedeflerin tek bir amag fonksiyonuna entegrasyonuna
izin verir, boylece bunlarin hepsi esit sekilde karsilanir. Her bir katiimcinin eko-
endustriyel su sebekesinde ¢ikar ¢catismalari oldugunu dustnen karar problemleri
bulanik karar modelleri olarak formile edilmistir. Onerilen yaklasim igin
Malezya’'daki 19 milyon ton Uretim kapasitesine sahip bir bir palm yagi tesisinin
verileri kullaniimistir. Her biri farkli isleme tesislerinde ayri ayri ekonomik beklentileri
olan birden fazla dUreticinin bulundugu biyoenerji bazli endustriyel simbiyoz
sisteminin sentezi igin dnerilen yaklasimda, iki senaryo olusturulmustur. ilkinde
ekonomik beklentiler ihmal edilmistir. ikincisinde de her tesisin maksimum ekonomik
performansi elde etmesi amaglanmistir. Optimizasyon sonucunda hangi tesislerin
bu sisteme katilip katilmayacagi gértlmustir. Bunun yaninda hedeflenen ekonomik
degerler de karsilastiniimistir. Bulanik optimizasyon ekonomik hedefler igin faydali
bir yaklagim olsa da, belirsizlik ve ¢oklu akis durumunda tam olarak tatmin edici

sonuglar vermeyebilir.

Romero ve Ruiz [35], eko-endustriyel parklar igin surdurulebilir stratejilere dayali
endustriyel alanlarin yeniden tasarlanmasini destekleyen analitik bir model
onermiglerdir. Bu modeli ajan tabanli modelleme yontemini baz alarak
gelistirmislerdir. Onerilen model, endustriyel alanlarda malzeme degisim aglari gibi
isbirlikci stratejilerin belirlenmesi surecini destekleyen bir veri tabanini endustriyel
alanlara entegre etmektedir. Calisma, similasyon modellerine dayanan istatistiki
cikarimlar icin gerekli olan analitik model formilasyonu asamasini kapsamaktadir.
Yani bir sonraki asamalar icin, formlle edilen analitik modeli uygulayabilen ve
simule edebilen uygun bir hesaplama desteginin secilmesini gerektirir. Daha dnce
Cao ve arkadaslarinin calismasini anlatilirken belirtildigi Uzere, ajan tabanli

modeller optimal bir sonug vermez. Burada ampirik bir dogrulama yapilmasi gerekir.
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Bunun da gergek bir endUstriyel simbiyoz uygulama alaniyla desteklenmesi gerekir.

O nedenle, bu ¢alisma karar verme icin uygun ¢dzumleri tek basina saglayamaz.

Gu v.d. [36] calismalarinda, bir endustriyel parkta yer alan tum isletmelerin
faydalanacagi bir model gelistirmeyi hedeflemislerdir. Olugturduklari modelin amaci,
tesisler arasi toplam akig miktarini ve endustriyel parkin ekonomik faydasini
maksimize ederken, c¢evre Kkirliligini, endustriyel atik iyilestirme maliyetlerini ve
tasima maliyetlerini minimize etmektir. Model ¢gok amagli olarak tasarlanmistir ve
birgok parametreyi kapsamaktadir. Ancak sabit bir model oldugu ve herhangi bir
uygulamasi yapilmadigi icin gergek bir parkin durumunu yansitmiyor olabilir.
Modelde verilen sinirlar test edilmemistir, bu nedenle simule edilmesi

gerekmektedir.

Gonela ve Zhang [37]'in ¢alismasi, endustriyel simbiyozun, biyoetanol Uretiminin
maliyetlerini azaltmaya yardimci olabilecek sirdurdlebilir stratejilerden biri olmasi
uzerine kurgulanmistir. Petrol Grlnlerinin agamali olarak biyoetanol ile yavas yavas
ikame edilmesi fikri gelismeye baslamistir ancak ekonomik olarak uygulanabilirligi
sorgulanmaktadir. Calismalarinda biyoeneriji bazli endustriyel simbiyozun optimal
konfiglrasyonunu belirlemek ve biyoenerji bazli endlstriyel simbiyozda cesitli
urdnlerin optimal ag akislarini tasarlamak i¢in Dogrusal Programlama modellerini ve
buyuk Olgekli Karisik Tamsayili Dogrusal Programlama modelini birlestiren bir
modeli dénermiglerdir. Modelin amag¢ fonksiyonu kari maksimize etmek olarak
belirlenmistir. Aralarinda akis potansiyeli olan 5 tesis sisteme dahil edilmistir;
biyorafineri tesisi, kojenerasyon tesisi, anaerobik artima tesisi, arpa tesisi ve
cimento tesisi. Calismanin sonucunda tesisin karlihginda énemli bir artis oldugu

belirtilmigtir.
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2.1 Bolim Sonucu

Bu bdolimde endustriyel simbiyoz yaklagimiyla modellenen endustriyel parklarin,
incelenen literaturdeki modelleme yontemleri sunulmustur. Calismalar 6zet bir tablo

halinde Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1 Iincelenen caligmalar

Kaynak Kullanilan Yéntem

Karlsson ve Wolf [28] Karma Tam Sayili Programlama (Milp)
Meneghetti ve Nardin [29] Tesis Yonetimi

Cao v.d. [30] Ajan Tabanh Modelleme

Bailey v.d. [31] Matematiksel Girdi-Cikti Analizi
Kim v.d. [32] Karma Tam Sayili Programlama
Zhou v.d. [33] Dogrusal Programlama

Ng v.d. [34] Bulanik Optimizasyon

Romero ve Ruiz [35] Ajan Tabanli Modelleme

Gu v.d. [36] Cok Amaclh Optimizasyon
Gonela ve Zhang [37] Dogrusal Programlama

inceleme sonucunda, cesitli cevre strateji raporlarinda énceliklendirilen kaynak
yogun sektorlerde endustriyel simbiyoz yaklagimiyla yapilan herhangi bir verimlilik
calismasina rastlanmamistir. Gitgide azalan dogal kaynaklar g6z &nidnde
bulunduruldugunda, Uretimi dinya genelinde surekli artis gosteren kaynak yogun
sektorlerle ilgili kaynak kullaniminin azaltilmasina yonelik bir ¢alisma yapiimasi
buyuk o6nem arz etmektedir. Bunun yanisira, incelenen endustriyel simbiyoz
calismalarinda, simbiyotik iligkiler belirlenirken, hammadde ikame oraninin tam
olarak analiz edilmedigi gorulmustir. Oysa ki, ikincil hammadde olarak kullanilan
atiklar, kullanim miktarina bagl olarak, girdi karisimindaki diger malzemelerle

etkilesebilmekte, son urindn &zelliklerine (dayanim, sertlik vb.) direkt olarak etki
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etmekte ve c¢ikti bilesimlerinde de emisyon igerikleri konusunda onemli rol

oynamaktadir.
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3 KAYNAK YOGUN ENDUSTRILER, URETiM PROSESLERI VE
ATIKLARI

Giris bolumunde bahsedildigi tUzere kaynak yogun sektdrler, mineral, kimyasal,
celik, cimento, seramik, demir esasli olmayan metaller ve ingsaat sektorleridir ve
bunlarin, su, enerji ve hammadde dogal kaynaklarina bagimlihigi cok yuksektir. Bu
bolimde bu sektorlerin Uretim prosesleri, girdileri ve c¢iktilari incelenecek ve

birbirleriyle kurabilecekleri simbiyotik iliski potansiyelleri irdelenecektir.

3.1 insaat sektorii

insaat sektorli, binalar (konut ve konut digi ticari veya kurumsal binalar), altyapi
(bUylk kamu isleri, barajlar, kopruler, otoyollar, aritma tesisleri) ve endustriyel

(rafineriler, kimyasal Uretim veya enerji santralleri) olarak U¢ ana yapi tipini kapsar.

insaat, diinyadaki en blyiik pazarlardan biridir. Bliyiik Avrupa Ulkelerinin toplam
ingsaat pazari uretimi, 2014 yilinda 1,35 trilyon Euro’nun Uzerinde bir degere
ulasmistir Ayrica, insaat dinyadaki is yaratma agisindan en onemli sektdrlerden
biridir ve AB'deki toplam istihdama % 7’lik bir oranda katkida bulunmaktadir [38].

insaat sektorii hem gelismis hem de gelismekte olan ekonomilerdeki hiikiimetler icin
kilit bir rol oynamaktadir. iklim degisikligi, kaynak kithdi ve hizli kentlesme, toplum
refahini etkileme potansiyeli olan zorluklar arasinda yer almaktadir. Sektor yeni isler
yaratmakta, ekonomik bayumeyi tegvik etmekte ve sosyal, iklim ve enerji zorluklarini
gidermek igin ¢ozumler sunmaktadir. Kirsal alanlardan kentsel alanlara surekli bir
gOg¢ vardir ve insaat sektoru, gittikge kalabaliklagan sehirlerin, insanlara yeterli konut

ve altyapi saglamaktadir.

Konut ve konut digl binalarin insaati, pazar hacmindeki toplam % 78'lik pay ile
pazara hakimdir. Avrupa Birligi'nin 2003 -2011 yillar arasindaki, yillk ingaat

malzemesi talebi, yeni binalar ve yenileme projeleri igin 1,2 - 1,8 milyon ton olarak
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kaydedilmistir. Bu tlr projelerde agirlikli olarak demir, aliminyum, bakir, seramik,
cakil, kiregtasi, ahsap ve tas seklinde hammadde tuketimi, Avrupa'da brut malzeme
kullaniminin% 30 - 50'sini olugturmaktadir. Toplam agrega kullanimi ise bu oranin
yaklasik % 65'ini (kum, cakil ve kirlmig kaya) ve toplam metal kullanimi da %
20'sidir [39].

3.1.1 insaat Yapim ve Yikim

insaat sektdriinde yapimin yani sira bir diger faaliyet yikim stregleridir. Bu slirecler,
yenileme iglemleri sirasinda veya Omurlerinin sonunda binalarin bertaraf
edilmesidir. Yikim, buylk hidrolik ekipman, ving, ekskavator veya buldozer

kullanimini gerektirebilecek faaliyetleri icerir.

ingaat yapim ve yikim (IYY, Construction & Demolition-C&D) sektori, Avrupa Birligi
(AB)'nde olusan en agir ve en bliyiik atik akislarindan birine sahiptir. iYY atigi, cogu
geri donusturulebilen beton, tugla, fayans, algi tasi, ahsap, cam, metal, plastik,
solvent, asbest ve kazilmis toprak icerir. Bu atiklar toplam AB atik Gretiminin
yaklasik% 25-30'udur [40].

insaat ve yikim faaliyetleri, yiiksek miktarlarda kati atik olusumu, hava emisyonlari,
su kullanimi ve emisyonlar ile enerji tuketimi seklinde bir dizi gevresel etkiyle
iliskilendirilebilir. Bir ingaat yikim projesi sirasinda yaratilan cevresel etkilerin
kapsami, kullanilan insaat malzemelerinin tipine baghdir. Bu malzemeler igerik,
dayaniklilik, kullanim omrd, yasam dongusu enerji tuketimi, geri donlusim
potansiyeli ve ulasim icin gereken mesafeler bakimindan farkli ézelliklere sahip
olabilir [41]

3.1.2 Atiklar

“insaat ve yikim atiklari (Construction & Demolition Waste-C&DW)” terimi, binalarin
ve altyapilarin yapimindan ve yikimindan olugan buyuk miktarda atik malzemenin

tanimlanmasi igin kullaniimaktadir.
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IYY atigi, yapim ve yikim projelerinin niteligine ve yapinin 6zelliklerine gére hem
miktar hem de igerik bakimindan biyiik farkliliklar géstermektedir. insaat ve yikim
projelerinden elde edilen bircok atik maddesi ayni olmakla birlikte, yikim

projelerinde, insaat projelerinden 20 ila 30 kat daha fazla atik yaratmaktadir [42].

Uretilen buyik miktardaki atik nedeniyle, 1YY atiklari yeniden kullanim ve geri
donugum icin oncelikli atik yigini olarak tanimlanmistir. Bu atiklar icin kullanilan
uygun geri donuisum ve etkili aritma-iyilestirme yontemlerinin dnemli dlgldeki etkileri
ve avantajlarindan dolayi, atik bertarafi AB’deki populerligini yitirmektedir. AB Atik
Cerceve Direktifi (Waste Framework Directive WFD-2008/98 / EC), AB Uye
ulkelerinin, 2020 yilina kadar tehlikeli olmayan ingaat ve yikim atiklarinin agirlik¢a
en az %70’lik yeniden kullanim, geri donusim ve diger malzemelerin geri
kazaniimasi (geri doldurma-backfilling dahil) hedefine ulagmak igin gerekli dnlemleri

almalarini gerektirmektedir [15].

Bilesenler bakimindan degisken olmasina ragmen, iYY ati§i farkli malzemelerin
kombinasyonundan olusabilir. Bu atiklarin genel bir gruplandirmasi Cizelge 2’'de

gOrulmektedir.

Cizelge 2 insaat atiklari siniflandirmasi [43]

. - Yol Calismasi Yikim
Hafriyat Topragi Atiklan Atiklan Karisik Atiklar
Kaynak Kazi islemleri Yol, havaalani, Bina yikim Yapim, kazma,
pist yapimi, calismalar yenileme, yikim
yenileme ve calismalan
yikim ¢alismalari
Bilesenler Nebati toprak, kum, Beton, asfalt Demirli ve Plastik, seramik,
cakil, kaya, kil pargalari, kum, demirsiz beton, tugla, tas,
demiryolu beton, cati kum, cakil, metal,
traversleri, cakil | konstriksiyon cam, kagit,
u (izolasyon mukavva
malzemeleri,
kiremit
vb.),Cam,
Duvar
malzemeleri
(tugla, braket
vb.),algl,
alcitasi vb.
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Yukarida belirtilen bilesenler arasinda, ahsap, beton, tugla ve diger duvar atiklar
konut yikim atiklarinin %60’indan fazlasini, konut disi yikim atiklarinin da %
80'inden fazlasini olusturmaktadir [42]. Ayrica, IYY atiklari arasinda boya, baglayici,
yapistirici, duvar kaplama malzemesi, yalitim malzemesi ve kirle karsilasmak da

mimkindur. icerikteki bazi malzemelerin oranlari Cizelge 3’te sunulmustur.

Cizelge 3 1YY atik igerik oranlari [44]

tor | o, | M en a0 | Wity o

Beton ve Duvarcilik - Toplam | 40,00% | 84,00% 184 387
Beton 12,00% | 40,00% 55 184
Duvar malzemeleri 8,00% 54,00% 37 249
Asfalt 4,00% 26,00% 18 120
Diger mineral atiklar 2,00% 9,00% 9 41

Ahsap 2,00% 4,00% 9 18
Metal 0,20% 4,00% 1 18
Alcitasi 0,20% 0,40% 1 2

Plastik maddeler 0,10% 2,00% 0 9

Diger 2,00% 36,00% 9 166

3.1.2.1 Atik Yonetimi

insaat sektériinde, iYY atiklarinin ne yapilacagi konusu gevresel sorunlarda énemli
bir yer tutmaktadir. B6lim 4.1.1.1.1°de de verildigi Uzere bu atiklarin miktari gitgide
artacgl tahmin edilmektedir. Bu atiklarin uygun olmayan yollarla depolanmasi
cevresel ve finansal ylklere yol agmaktadir. Bu olumsuz etkileri azaltmak icin uygun

atik yonetim yontemlerinin belirlenmesi ve uygulanmasi gerekmektedir [43].

Atigin olustugu bdlge ve fiyatlandirma, atiklarin geri kazanim oranini etkileyen ana
parametrelerdir. Cok buylk miktarlarda atik olusan yerlerde veya igeriklerine gore
farkl yontemler gerektiren atiklarda bertaraf maliyetleri hayli yliksek olabilmektedir.
Sonug olarak, ingsaat yapim ve yikim sektértindeki atiklar igin geri dénisim ve pazar
gelistirme buyuk 6nem tagimaktadir [45]. Bu atiklarin yeniden kullanimi, 6zel bir geri
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donusim merkezinde gercgeklegtirilebilir veya mumkinse (mobil ekipman
kullanimina uygun bir alansa ve ¢evrede, olugacak gurultu ve tozdan etkilenecek

yakinlikta yerlesim yeri yoksa) yikim alanlarinda yapilabilir.

Ayri bir geri donusim merkezi, geri donusturalmis malzemelerin kalite kontrold,
stoklanmasi, pazarlanmasi gibi avantajlara sahiptir. Bu tar tesis, isleme tabi tutulan
olumsuz cevresel etkileri azaltmak veya azaltmak icin tekniklerin uygulanmasini

saglar.

AB Uilkelerinde yeniden kullanilan veya geri dontstiirilen 1YY atik yiizdeleri Cizelge
4’te verilmektedir. AB-27 icin ortalama% 46 geri donusim orani, belirsizligi yuksek
olan genis bir tahmindir. Ancak, incelen gesitli yayinlarda énerilen tahminlerin (% 30

— 60) arasinda oldugundan makul sayilabilir.
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Cizelge 4 1YY atik degerlendirme ylizdeleri [44]

Yeniden kullanim veya Geri

Ulke Donistiirme Orani
Avusturya 60%
Belgika 68%
Bulgaristan 0%
Kibnis 1%
Cek Cumbhuriyeti 23%
Danimarka 94%
Estonya 92%
Finlandiya 26%
Fransa 45%
Almanya 86%
Yunanistan 5%
Macaristan 16%
irlanda 80%
italya 0%
Letonya 46%
Litvanya 60%
Liikksemburg 46%
Malta 0%
Hollanda 98%
Polonya 28%
Portekiz 5%
Romanya 0%
Slovak cumhuriyeti 0%
Slovenya 53%
ispanya 14%
isveg 0%
Tiirkiye 0%
Birlesik Krallik 75%
TOPLAM - AB 27 46%

Erisilebilen verilere gore bir degerlendirme vyapilacak olunursa, Danimarka,
Estonya, Almanya, irlanda, ingiltere ve Hollanda direktiflerin gerektirdigi gibi geri
donusum islemlerini raporlamaktadir. Avusturya, Belgika ve Litvanya geri donugum
oranlari igin % 60 ila % 70; Fransa, Letonya, Luksemburg ve Slovenya % 40 ila %
60, diger 8 ulke ise %40’ in altinda oldugunu bildirmektedir. Turkiye igin tahmin

yaplilabilecek bir veriye ulagilamamigtir.
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Veriler Ulkeler arasinda farkhliklar oldugunu gdstermektedir. Monier v.d., AB Uye
Devletlerinde 1YY atigi igin farkli kontrol ve raporlamanin yani sira atik tanimlari ve
raporlama mekanizmalarinin da farkli olmasindan kaynaklanabilecegi
belirtiimiglerdir [44].

3.2 Seramik Uretimi

Genel olarak “seramik” (seramik urinler) terimi, metalik olmayan bilegiklerden
olusan ve bir firnlama ile kalici hale getirilen, inorganik malzemeler igin
kullanilmaktadir. Seramik sektortinde farkli alanlarda kullaniimak Uzere birgok farkli
uriin s6z konusudur. Bunlardan bazilari, duvar ve yer karolari, tuglalar ve kiremitler,
vitrifiye kil borular, sis esyalari, vb. tugla UrUnleri, birgcok insaat kategorisinde

malzeme olarak kullanilan blyuk miktarlarda Gretilen seramik Granleridir.

Seramik pazari 2020 igin tahminlerde 296,2 milyar ABD dolarindan 502,8 milyar
ABD dolarina yukselmektedir [46].

insaat yapiminda kullanildigi icin béliimiin devaminda kiremit ve tugla uretimlerine
yogunlasilacaktir. Tipik bir seramik Uretim surecinde asagidaki asamalar takip
edilmektedir [47].

1. Hammadde Hazirligi: Seramik islemi, esas olarak kil, feldispat, kum,
karbonat ve kaolinler olan govde bilesimi igin gerekli hammaddelerin
secilmesi ile baglar. Hammaddeler genellikle madenden c¢ikarildiklari haliyle
kullanilir. Ya da uygun homojenizasyon ve tutarh 6zellikler saglamak igin bazi

klguk islemlerden sonra kullanilir.

2. Ogutme ve Spreyle Kurutma: Govde bilesenler karistirildiktan sonra karisim,
kesintisiz veya degirmenlerde islak ogutulur. Islak yontemle elde edilen
ogutulmis malzemede tum pargaciklar 200 mikrondan daha kuguktur. Elde

edilen suspansiyonda bulunan suyun bir kismi, her iglem asamasi igin
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gereken neme sahip bir Urin elde etmek Uzere spreyle kurutma yoluyla

uzaklastirilir.

. Presleme: Hamur kalipta mekanik olarak sikistirilir. Bu islem %5-7 nem
iceriginde gercgeklestirilir. Kuru presleme olarak adlandirilir. Duzenli bir
geometri ile seramik esya yapmak icin en uygun maliyetli sekillendirme

yontemlerinden biridir.

. Kurutma: Preslenen karo/kiremit govdesi, nem icerigini azaltmak igin (%0.2-
0.5) kurutulur. Boylece firinlama ve sonraki sirlama islemlerine uygun hale

getirilir.

. Sirlama: Bu adim, farkli ydntemlerle karo ylzeyine toplam 75-500 mikron
kalinhginda bir veya daha fazla sir kati uygulanmasini igerir. Sirlama islemi,
firinlanan Grdne sizdirmazlik, temizlenebilirlik, parlaklik, renk, ylzey dokusu

ve kimyasal ve mekanik direng gibi bir dizi teknik ve estetik dzellik saglamak

icin yapilir.

. Firmlama: Uriiniin gogu 6zelliginin bu asamaya bagli olmasi nedeniyle,
firrnlama en 6nemli Uretim slreci asamalarindan biridir. Bu o6zellikler,
mekanik dayanim, boyutsal kararlilik, kimyasal dayanim, yangina
dayaniklilik, gibi 6zellikleridir. Firinlama isleminde parga, igerisinde bir dizi

Reaksiyonun ve mikro yapidaki degisikliklerin meydana geldigi ve istenen

son Ozelliklerin temin edildigi bir termal gevrime maruz birakilir.

Tugla ve kiremit Uretiminin girdi ve giktilarini igeren Uretim prosesleri akig semasi

Sekil 3’de verilmistir.

3.2.1 Atiklar

Kalsine artiklar, firinlama isleminden ve firinlamadan sonraki 6Jutme isleminden

ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 3'te kiremit ve tugla Uretimine iliskin bir akis semasi

sunulmustur. Seramik drlnler yuksek oranda kil minerali igeren dogal
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malzemelerden Uretilmektedir [47]. Kurutma igleminden sonraki firinlama isleminde
yuksek sicakliklara (1000°C-1400°C) maruz birakilan bu mineraller kalsine kilin
karakteristik o6zelliklerini kazanir [47]. Bu nedenle, seramik malzemelerin Gretim
surecleri kil minerallerini aktive edebilir ve onlara puzolanik 6zellikler verebilir.
Puzolanlar aliminyum ve silisyum temelli maddelerdir. Tek baslarina baglayici
Ozellikleri yoktur ancak kire¢ ya da ¢gimento ile karistirildiginda suyla tepkimeye girip

baglayici karakter kazanirlar [48] .

Hammadde

l

Ggmmek:e Bresieme — Kalsine olmayan
prey Al seramik atiklari
Kurutma

l Frit atiklan
Sirlama Sir artiklan
Kalsine olmayan seramik
l atiklar
Firnlama
Ayiklamave
Paketleme
Zimparalama
Zimpara atiklar
Kalsine kil
atiklar

Sekil 3 Tugla ve kiremit tGretim slreci
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3.2.1.1 Atik YOnetimi

Kalsine kil atiklari, puzolanik Ozellikleri nedeniyle ¢imento endustrisinde
degerlendiriimek ig¢in blayuk firsatlar sunmaktadir. Puzolanik malzemeler, son
urinde uzun vadeli mekanik dayanim, genlesmeye karsi kararli diren¢ ve dusuk

hidrasyon isisi gibi teknik gelismeler saglamaktadir [49].

3.3 ikincil Aliiminyum Uretimi

Aliminyum Uretimi, Avrupa'daki demir digi metal endustrisinin bir par¢asidir. Demir
digi metal endustrisi hem birincil hem de ikincil (geri donusturilmus) malzemeler
tuketir. Birincil hammaddeler dogdal cevherlerden elde edilir ve daha sonra ham
metal Uretmek igin metalurjik olarak islemden gegcirilir. Cogu metal konsantresi,
diinya c¢apinda cesitli kaynaklardan Avrupa'ya ithal edilmektedir. ikincil
hammaddeler yerli hurda ve artiklardir [50] [51].

Metal ilk olarak 20. yuzyilin acilig yillarinda ticari olarak kullaniimaya basladigindan
beri aliminyum geri déonustiriimustir ve mevcut tahminler, su ana kadar Uretilen
aliminyumun %75'inin hala kullanimda oldugunu gostermektedir [52]. Aliminyum,
kalite kaybi olmadan geri donusturulebildiginden sonsuz bir geri donusum materyali
olarak kabul edilir. Ayrica, aluminyum metalini yeni bir kulge haline getirmek, birincil
aliminyum Uretiminden ¢ok daha az enerji gerektirir. ikincil aliminyumun, maden
malzemelerinden birincil Uretime kiyasla eneriji tiketimi % 5 civarindadir [50]. Sonug
olarak, aliminyumun tekrar eritiimesi hem ekonomik hem de c¢evresel agidan

avantajlidir.

Dunyada birincil alUminyum dretimi 2015 yilinda 58 milyon tona yaklasmis ve
bunlarin 3,7 milyon tonu Avrupa'da uretilmistir [53]. Son yillarda Cin, kiiresel pazari
etkileyen en buyuk tlketici ve Uretici olarak ortaya ¢ikmistir. Rusya ve Orta Dogu da
onemli aliminyum Ureticileri arasinda yer almaktadir. ikincil alliminyum Uretimi,
birincil aliminyumun% 30 - 40" arasinda degismekte olup, hurdadan 1,1 — 1,5

milyon ton aliuminyum uretimi olmaktadir [50] [54]. AB aluminyum endustrisi,
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yaklasik 255.000 kisiden olusan bir isgucunu temsil etmektedir ve yillik cirosunun
2013 yilinda 40.000 milyon Euro civarinda oldugu bilinmektedir [50].

3.3.1 Uretim Siireci

iki tdr aliminyum Gretimi vardir. Birincil aliminyum, aliminaya ddénustirilen
boksitten dretilir; 100 ton boksit 40 ila 50 ton aliminyum oksit (alumina) Uretir ve bu
da yaklasik 25 ton aliminyum Uretebilir. Boksitlerin gogu Avrupa digindan ¢ikarilir,
ancak Avrupa'da cesitli alumina Uretim tesisleri var. Birincil aliminyum dretim
isleminin dort ana basamagi, boksit madenciligi, daha sonra Bayer islemi
kullanilarak aliminin (aliminyum oksit) ¢cikariimasi, birincil-aliminyum tretimi, Hall-

Héroult elektrolitik islemi ve sivi aliuminyumun dékimudur [50].

ikincil aliminyum uretiminde kullanilan hurda, islenmis ve dékme Grinlerin Gretimi
ve imalati sirasinda olusansa 'yeni hurda' olarak adlandiriir. Ya da faydal
omdarlerinin sonundaki esyalardan elde edildiyse “eski hurda” olarak adlandirilabilir.
Bunlar teller, kablolar, dovme alasimlar, dokum alasimlari, kullaniimis icecek
kutulari, paketleme ve curuf (metal, alimina ve diger malzemelerin karisimi) gibi
farkh tlrlerde aliminyum hurdalarindan olusurlar [54]. Yeni hurdanin geri dontisum

orani %100’ddir.

ikincil aliminyum Uretiminde metaller ilk énce, alasim ve dévme alasim olarak
siniflandinlir. Bunlar sirasiyla sirasiyla oda veya ocak firinlarinda ve déner tambur

firinlarinda yeniden eritilir. Uretimin genel adimlari asagidaki gibidir:

1. On aritma: Enerjiden tasarruf etmek, olasi emisyonlari azaltmak ve 6lgim
oranini iyilestirmek i¢in hurda genellikle eritmeden once temizlenir, kaplanir,
yagdan arindirilir.

2. Sarj etme ve eritme: Cok cesitli ikincil hammaddelerin eritilmesi icin déner
firinlar, ocak firinlari veya hazneler kullanilir. Caruf olusumuyla safsizliklar

gidermek igin akigkan madde karisimi ilave edilir.
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3. Posa: Erime igleminde, aluminyumun kolay ve hizli oksitlenme Ozelliginden
dolayl bir oksit tabakasi uretilir. Bu katman yuzeyde olusan curuf olarak
adlandirilir ve dokimden 6nce ¢ikariimasi gerekir.

4. Gazdan arindirma

5. Erimis metalin islenmesi: Metalin eritme firindan ¢ikarilmasindan sonra metal,
diger metalleri ve gazlar uzaklastirmak ig¢in tutma firininda rafine edilir.
Magnezyum gibi baska malzemeler de aluminyumda bulunabilir ve mimkin
oldugunca c¢ikarilmasi veya azaltiimasi gerekebilir. Metal, klor gibi ¢esitli gaz
karigimlari kullanarak bu safsizliklar gidermek igin muamele edilebilir.

6. Dokim

3.3.2 Atiklar

Uygun aritma islemlerinin secimi, firin tipi ve diger gerekli islem asamalari (tutma,
alasimlama ve eriyik isleme), oncelikle kullanilan hammaddelerin turine ve
bilesimine ve gereken iiriin kalitesine baglidir [50]. U¢ ana adim da olusan atiklar

Sekil 4’de verilmistir.

Aliminyum,cesitli
ﬂ Hammadde Il Flaks ﬂ gazlar, alagimlar

!

Filte tozu Filtre tozu Filtre tozu

Tuz curufu Firin kaplamasi

Firin kaplamasi

Sekil 4 ikincil aliminyum Uretiminde ana adimlardaki girdi ve ciktilar
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Uretimde oksidasyonu énlemek, verimi ve isil verimi artirmak igin tuz karigimlari
(flaks) kullanilir. Kullanilacak tuz tarlerinin segimi, hammadde turane ve firina
baglidir. Tuz karigimlarinin kullanilmasi sonucunda, doner firinlarda tuz caruflari
olugur. Olusan bu tuz curufunun miktari malzemenin tartne, firina ve aliminyumun

kirlenme derecesine gore degisiklik gosterir.

3.3.2.1 Tuz curufunun geri donusturilmesi

Firindan ¢ikan tuz akigina tuz curufu denir. AB-28'deki olusum oranlari, 2014
itibariyle, her yil bir milyonu bulmaktadir.[50]. Tuz curufu buyuk miktarda aliminyum
oksit ve akinin erimis metalden ayirdigi cesitli safsizliklar igerir. Toplam tuz

curufunun yalnizca % 4-10'u metalik aliminyumdur.

Tuz clrufu, yikama ve kristallestirme islemleriyle bilesenlerine ayrilabilir. islemlerin
sonunda geri donudsturiimis aliminyum grandller ve tuzlar Uretilir ve farkli

endustriler icin satilabilir veya kullanilabilir. iki tiir geri kazanim islemi vardir.

1. Kismi geri kazanim:

» KCI ve aliminyum grandullerinin geri kazanilmasi ve geri kalaninin potasyum
atik yiginlarinin yeniden kazaniimasinda kullaniimasi,

» Tuz geri kazanimi,

» Artiklari elden ¢ikarirken elektromanyetik ve mekanik islemlerle aliminyum

ve diger metalik UrUnlerin geri kazaniimasi.

2. Tam geri kazanim: Bu, mekanik én aritim, atik gaz aritimi (¢oézulme), kati-sivi
ayirma ve kristalizasyon dahil olmak Uzere farkl fiziko-kimyasal islem adimlarinin
bir birlesimidir. Tuz ctrufu metalik aliminyum (% 4-10), oksidik bilesenlerin (% 35 -
75) ve alkalin klorurlerin (% 20 - 55) ayrilmasiyla tamamen geri kazanilmaktadir [50].

Sekil 5’de islem adimlari ve girdi-ciktilari verilmistir
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Sekil 5 Tuz curufunun tam geri kazanim islemi

3.3.2.2 Aliminyum Oksit Malzeme

Aliminyum tuz cdrufu, aliminyum hurdalarinin (déner firinda) akici tuzla

(oksidasyonu dnlemek, metal verimini arttirmak ve firindaki 1sil verimi arttirmak igin)

yeniden eritiimesinden sonra uretilir ve metalik aluminyum ve aliminyum oksitten

olusur. Tuz curufu% 5-7 artik metalik aliminyum,% 15-30 aliminyum oksit,% 30-

55 sodyum klortr ve% 15-30 potasyum KlorUr igerir ve hurda tirtine bagh olarak

karburler, nitritler, sulfitler ve fosfitler igerebilir [55].

Kompozisyonu ve suyla olasi reaksiyonu nedeniyle, aliminyum geri donusum

proseslerinden elde edilen tuzlu curuf, Avrupa Atik Listesinde (ELW) tehlikeli atik

olarak siniflandirilir ve bunun gibi atik depolama alanlarina veya guvenli alanlarda
biriktirilmesi gerekir [56],[57].
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Oncelikle tuz cirufundaki aliminyum oksitlerin Gretim potansiyelini tahmin etmek
icin ikincil aluminyum dretiminden kaynaklanan tuz curufu Uretimi hesaplanmistir.
Daha sonra, curuftaki aluminyum oksit oranlarina ve geri kazanim oranlarina
dayanarak, aluminyum oksitlerin miktarlari elde edilmigtir. Demir Disi Metal
Endustrisi icin BREF, ikincil yoldan c¢ikan tuz curuflar icin 260kg/ton aluminyum
oldugunu bildirmektedir [50]. Tam geri kazanma durumunda, aliminyum oksit ¢iktisi
Islak Grun olarak bir ton curuf tonu basina 0,46 - 0,68 ton arasindadir [50]. Diger
kaynaklar bu araligi % 15 - 30 olarak bildirmektedir [55], [56]. Aliminyum oksit
iceriginin, tuz curufunun% 22,5 oldugu varsayilmaktadir. Geri kazanim verimi

hesaplamalar sirasinda ortalama %60 oraninda kullaniimistir.

3.3.2.3 Atik YOnetimi

Tuz curufu geri kazanim islemlerinin ardindan, Oxiton, Noval, Paval, Serox ve
Valoxy gibi farkli marka isimleri altinda kullaniimak Gzere tedarikgilere ve tesislere
aluminyum oksit satilmaktadir [56]. Aliminyum oksitler, ¢cimento klinker, mineral
yun, sentetik kalsiyum aluminatlar, seramikler, refrakter malzemeler, asindiricilar,
cam ve dolgu maddelerinde hammadde olarak kullanilabilir. Plastik endustrisinde
dolgu olarak aliminyum oksitler kullaniimaktadir [34]. Cam Uretimi sirasinda
formualasyonlara dahil edilirler. Cimento firinlari igin uygun 6n karigsimlari hazirlamak
icin aluminyum oksitler diger atik maddelerle birlikte harmanlanabilir. Klinker
uretiminde kullanilan hammadde malzemeleri dort ana bilesenden olusur; kireg
(Ca0), silika (SiO2), alumina (Al203) ve demir oksit (Fe203). Genellikle bu ana
bilesenler birincil malzemelerden turetilir, ancak uygun hammadde Uretmek igin

alternatif malzemeler de kullanilabilir [47].

3.4 Celik Uretimi

Celik, demir cevherinin kimyasal indirgenmesiyle, entegre bir c¢elik Gretim islemi
veya dogrudan indirgeme islemi kullanilarak Uretilir. Hammadde olarak bircok ticari
uranan veya uretimde kullanilan makinelerin bir pargasi olan gelik, endustri igin gok
onemlidir. Celik igin ana pazarlar binalar ve altyapi, otomotiv, ulastirma, eneriji, gida

ve su, alet ve makinelerdir. Celik sektéri yilda 1,6 milyar ton kiresel Uretime

33



ulasmaktadir [58]. Celik endustrisi, dunya genelinde 900 milyar USD ciro ile petrol

ve gazdan sonra dunyanin en buyuk ikinci endustrisidir.

3.4.1 Uretim Siireci

Celik Uretimi icin iki ana rota kullaniimaktadir: Bunlar birincil ¢elik Gretimi ve ikincil
celik Gretimidir. Birincil Gretim, hammadde (demir) kullanarak yapilan Gretimdir ve
genelde ylksek firin (YF) ya da bazik oksijen firini (BOF) kullanilir. ikincil Gretim ise
geri donusturulmas celik hurdasindan yapilan dretimdir. Bunun igin de elektrik ark
ocag! (EAO) kullanilir [59]. Avrupa'da uretilen ¢eligin yarisi EAO ile uretilir. 2014 yili
verilerinde bu deger AB-28'de 85 milyon ton gelik olarak verilmistir [60].

YF/BOF rotasinda, ortalama olarak, 1.000 kg ham gelik Uretmek igin 1.370 kg demir
cevheri, 780 kg metallrjik kdmur, 270 kg kiregtasi ve 125 kg geri donustlriimis
celik kullanilmaktadir. EAO rotasinda ise, 1.000 kg ham ¢elik tretmek icin 710 kg
geri donasturilmus c¢elik 586 kg demir cevheri, 150 kg kdmur ve 88 kg kirecgtasi ve
2.3 GJ elektrik kullaniimaktadir [61].

EAO icin ana hammadde, celik fabrikalarinin icindeki hurdalar veya tlketim sonrasi
olusan demir hurdasidir. Dogrudan indirgenmis demir (Direct reduced iron-DRI),
dusuk gang (ekonomik yonden degersiz mineraller) igerigi, degisken hurda fiyatlari
ve istenmeyen metallerin (6rnegin Cu) dislk iceriginden dolayl besleme stogu

olarak giderek daha fazla kullaniimaktadir [59].

EAO rotasina ait temel Uretim asamalari Sekil 6’de sunulmustur. Ug ana malzeme

girdileri vardir:

» Hurda, kire¢, komur ve demir siingeri seklindeki hammaddeleri

» Metaller, grafit elektrotlar, firin astari, atil gaz ve benzeri alagimlar

> Su
EAO hatti genel enerji talebinin 400 - 750 kWh / ton sivi gelik (LS) araliginda oldugu
ve elektrik, kdmur, gaz, sivi akaryakit ve oksijen tuketimi de gerektirmektedir[59].
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3.4.2 Atiklar

Firin curufu gelik Gretiminden elde edilen kati bir Grindur. Kullanilan cirufun cinsine,
ham madde olarak kullanilan demir metallerin kompozisyonuna (yani saflik
derecesinin niteligine ve tabiatina) ve amaclanan ¢elik Gran tipine bagli olarak bir
celik imalat prosesinde farkli clruf formlari ve kompozisyonlari Uretilebilir. Daha
once belirtildigi gibi, hem eritme hem de ikincil metalurjik islemlerden curuf olusabilir.
Bu calisma kapsaminda, EAO Uretimi baz alindigindan, EAO ve pota curuflari

degerlendirilecektir

EAO clrufu, ¢ok yonlu ve birgok uygulamada agrega olarak kullanim icin ideal olan
guclu ve dayanikli bir malzemedir. Pota clrufu ¢ogunlukla kalsiyum oksitlerin yani
sira silika, aliminyum ve magnezyum oksitlerden olusur. Demir oksit icerigi% 15'ten

dUsuktir, bu nedenle pota clrufu neredeyse beyaz renktedir [63].

ikisi de tehlikeli olmayan atiklar olarak tanimlanmaktadir. Hatta Belgika'nin Flanders
Bdlgesi'nde, iki 6zel uygulama igin (beton ve asfalt betonunda kullanim), EAO cirufu
atik yerine hammadde statusundedir [64].
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Atik olarak rapor ederken curuf igin uygun girisi segerken granulasyon, paletleme,

kopurme, belirli bir i1sil islemle baglantili uygun katilagsma ve ayirma, kirma, eleme

(eleme), ogutme (6gutme) gibi endustriyel islemlerden gegen curuf dikkate

alinmalidir.

3.4.3 Atik Yonetimi

2010 yihnda AB'de celik curufu icin yapilan uygulamalarin oranlari Avrupa Curuf

Derneg@i’'nin yayinladigi rapordan elde edilmis ve Cizelge 5’de pota curufu igin

sunulmustur.

Cizelge 5 Geleneksel Uretimde pota curufunun yonetimi [65] (Miktarlar referansta

verilen oranlardan hesaplanarak elde edilmigtir.)

Ulke Atik miktan Bertaraf Dahili Kullanim
(Kt/yil) (Kt/yil) (Kt/yil)
Belgika 70,96 56,76 14,19
Cek
Cumhuriyeti 10,69 8,55 2,14
Almanya 391,25 313,00 78,25
Macaristan 5,58 4,46 1,12
italya 515,48 412,38 103,10
Ispanya 300,33 240,26 60,07
Isveg 42,93 34,34 8,59
Turkiye 711,96 569,57 142,39
Birlesik Krallik 58,44 46,75 11,69
Avusturya 20,86 16,68 417
Bulgaristan 18,00 14,40 3,60
Finlandiya 37,85 30,28 7,57
Fransa 164,70 131,76 32,94
Yunanistan 30,00 24,00 6,00
Luksemburg 66,00 52,80 13,20
Hollanda 3,78 3,02 0,76
Polonya 105,26 84,21 21,05
Portekiz 63,00 50,40 12,60
Romanya 39,94 31,95 7,99
Slovakya 10,86 8,69 2,17
Slovenya 18,00 14,40 3,60
Genel Toplam 2685,86 2148,69 537,17
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Error! Not a valid bookmark self-reference.’da de EAO curufu icin miktarlar

yayinlanan rapordaki oranlardan hesaplanarak sunulmustur. Celik cirufu igin en

yuksek degerleme potansiyeli yol yapiminda kullanimidir (%48) [65].

Cizelge 6 Geleneksel uretimde EAO curufunun yonetimi [65] (Miktarlar referansta

verilen oranlardan hesaplanarak elde edilmigtir.)

Ciment
Dahili Yol .o Depola | Hidroli
Ulke kullani | yapimi U.retim ma k Muh. | Bertaraf | Giibre | Diger

m-%11 | -%48 i %6 %11 (Ktlyea | (Ktiyil) | (Ktiyil) | (Kt/yil)

(Kt/yil) | (Kt/yil) (thlea (Kt/yil) r)
Belgika 32,5 141,9 17,7 32,5 8,9 38,4 8,9 17,7
gﬁlr(nhuriyet 4,9 21,4 2,7 4,9 1,3 5,8 1,3 2,7
Almanya 179,3 782,5 97,8 179,3 48,9 211,9 48,9 97,8
Macaristan 2,6 11,2 1,4 2,6 0,7 3,0 0,7 1,4
italya 236,3 | 1.030,1 | 128,9 236,3 64,4 279,2 64,4 128,9
ispanya 137,7 600,7 75,1 137,7 37,5 162,7 37,5 75,1
isveg 19,7 85,9 10,7 19,7 5,4 23,3 5,4 10,7
Tiirkiye 2488,2 342,2 2,9
E;‘:ﬁﬁzk 268 | 1169 146 = 268 7.3 31,7 7.3 14,6
Avusturya 9,6 41,7 5,2 9,6 2,6 11,3 2,6 5,2
Bulgaristan 8,3 36,0 4,5 8,3 2,3 9,8 2,3 4,5
Finlandiya 17,4 75,7 9,5 17,4 4,7 20,5 47 9,5
Fransa 75,5 329,4 41,2 75,5 20,6 89,2 20,6 41,2
Yunanistan 13,8 60,0 7,5 13,8 3,8 16,3 3,8 7,5
;uksemb”r 303 1320 165 = 303 83 35,8 83 | 165
Hollanda 1,7 7,6 1,0 1,7 0,5 2,1 0,5 1,0
Polonya 48,3 210,5 26,3 48,3 13,2 57,0 13,2 26,3
Portekiz 28,9 126,0 15,8 28,9 7,9 34,1 7,9 15,8
Romanya 18,3 79,9 10,0 18,3 5,0 21,6 50 10,0
Slovakya 5,0 21,7 2,7 5,0 1,4 59 1,4 2,7
Slovenya 8,3 36,0 4,5 8,3 2,3 9,8 2,3 4.5
'(I?g;r)llealm 1.231,0 | 5.371,7 | 671,56 | 1.231,0 | 335,7 1.454,8 335,7 671,5
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3.5 Cimento Uretimi

Cimento UrUnleri ingaat sektoriinde yogunlukla kullanilan trtnlerdir. Buyuk gimento
fabrikalari gunde yaklasik 4.000 ton ¢imento Uretmektedir. Cimento uretimi, yaklasik
61 bin isin yani sira, ¢imento uretimi ile ilgili 365 bin dolayli is saglamaktadir. 2006
yilinda AB'de 356 tesis tarafindan 19 milyar Euro degerinde 267,5 milyon ton

gimento Uretilmistir [66].

3.5.1 Uretim Siireci

Beton, cok islevliligi, calisma kolayligi ve dusuk Uretim maliyetleri nedeniyle en
onemli yapi malzemelerinden biri olarak kabul edilebilir. Cimento, betonun ana
baglayici maddesidir. Esas olarak kalsiyum oksit (CaO), silikon dioksit (SiO2),
alumina (AI203) ve demir oksit (Fe203) gibi bilesiklerden olusur [67]

Cimento Uretimi icin dort ana islem yolu vardir; kuru, yari kuru, yari i1slak ve islak

islemler:

» Kuru islem: Bu islemde, ham maddeler dégdutulebilir ve akici toz seklinde farin

Uretmek icin kurutulur.

* Yari-kuru iglem: Kuru farin su ile yari kuru islemde topak haline getirilir ve firindan

once bir 1zgara 6n isiticiya veya firina beslenir.

* Yari 1slak islem: Yari i1slak islemde, harg ilk dnce filtre preslerinde susuzlastirilir.
Elde edilen filtre camuru ekstriizyona tabi tutulur ve daha sonra bir 6gutlcta 6n

Isiticisina veya dogrudan filtre gamuru kurutucusuna verilir.

* lIslak igslem: Hammaddelerin (¢odunlukla ylksek nem icerigine sahip)
pompalanabilir bir harg olusturmak Uzere su i¢inde 6gutuimesi islemidir. Har¢ daha

sonra dogrudan firina veya 6nce bir kurutucuya beslenir.

Proses secimi, blyuk 6lgide, ham maddelerin durumuna goére (kuru veya islak)
belirlenir. islem segimi, klinker firmin ne zaman vyapildi§i ve sermayenin

mevcudiyetine de baglidir. Enerji ve ¢evre mevzuati, hangi tipin kullanilacagini da
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belirler. Dunyadaki klinker Uretiminin buyuk bir kismi hala islak islemlere
dayanmaktadir. Islak prosesler kullanildiginda, tim malzemeler, bir firinda veya firin

isleminden bir 1s1 esanjorune sahip bir farin degirmeninde kurutulabilir.

Avrupa'da, Uretimin % 90'Indan fazlasi kuru igsleme dayanmaktadir. Bunun nedeni
kuru hammaddelerin erigilebilirligi daha fazla olmasinin yani sira; islak islemlerin
daha fazla enerji yogun olmasi ve dolayisiyla operasyonel enerji tuketimi dikkate
alindiginda daha maliyetli olmasidir [68]. Turkiye’de de tum c¢imento fabrikalari

2012’den bu yana kuru islemle galigsmaktadirlar [67].

Avrupa standardi EN 197-1, 5 gruba ayrilmis (CEM I, CEM II, CEM III, CEM IV,
CEM V) 27 gimento tipini tanimlar. Klinker her CEM | ve CEM Il gimento tipinin ortak
bileseni olsa da, diger bilesenlerin cinsi ve miktari ¢imento tipini belirler. Beton
yapiminda en c¢ok kullanilan g¢imento, 1824 yilinda patenti alinan “Portland
Cimentosu”dur ve CEM-I tipi olarak adlandirilir. En yaygin kullaniimasi sebebiyle bu

calismada baz alinacak olan bu ¢imento tipidir.

Kuru iglemler ile cimento uretiminin ana basamaklari asagida verilmigtir [68] ve gene

akis Sekil 7’de sunulmustur.

1. Kirma/Hammadde 6gutme: Hammaddeler birincil / ikincil kiricilara taginir ve 10

cm buyuklugunde parcgalar halinde éguatalur.

2. On Homojenizasyon ve Farin Uretimi: On homojenizasyon siirecinde, gerekli
kimyasal bilesimi korumak igin farkli hammaddeler karistirilir. Ezilmis pargalar daha

sonra "farin" Uretmek igin birlikte 6gatalur.

3. On Isitma: Farinin birkac kademe isitma isleminden gegciriimesidir. Kademe

sayisl, hammadde nem igerigine gore belirlenir.

4. On Kalsinasyon: Kalsinasyon, kiregtasinin kirece ayrismasidir. Bu asamada
onemli miktarda CO2 salinir. Burada, kiregtasinin kimyasal ayrismasi tipik olarak

toplam emisyonlarin % 60-65'ini yayar. Reaksiyonun bir kismi, 6n i1siticinin altinda
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firin Gstindeki bir yanma odasi olan "6n kalsinator'de ve firinin bir kisminda

gerceklesir.

5. Klinker Uretimi: Yakit, 1450°C sicakliklara ulagsmak igin dogrudan doner firina
beslenir. Firin dakikada yaklasik 3-5 kez dondikge, malzeme kademeli olarak daha
sicak olan bélgelerden aleve dogru ilerler ve asagiya dogru firlar. Uretilen 1s1, farini
kismen klinkerde eriten kimyasal ve fiziksel reaksiyonlara neden olur. CEMBUREAU
tarafindan yayinlanan verilere gore, ¢imento Uretimindeki CO2 emisyonlarinin
yaklasik % 54'U, firinda kiregtaginin yanmasindan kaynaklanir. Bunu % 34 ile firinda
tuketilen enerji safhasi izler ve ardindan da % 12'lik pay ile gelir klinkerin ¢imento
icin 6gutulmesi gelir.

6. Sogutma ve Saklama: Sicak klinker firrnda yanma havasiyla hizli bir sekilde

sogutuldugu i1zgarali sogutucunun Uzerine duser.

7. Karnigtirma: Bu iglemde klinker diger mineral bilesenlerle karistirilir. Hemen
hemen tim ¢imento tipleri, GUrinln ayar suresini kontrol etmek igin yaklasik % 4-5

algitasi icerir.

8. Cimento Ogiutme: Sogutulmus klinker ve alg¢i karisimi, Siradan Portland
Cimentosu (Ordinary Portland Cement-OPC) olarak adlandirilan gri bir toz halinde
ogutaldr. Cimento, diger mineral bilesenlerle égutularse, “harmanlanmis ¢imento”
olarak kabul edilir. Geleneksel olarak bilyali degirmenler 6gttme icin kullanilir ancak
merdane presleri ve dikey degirmenler gibi daha verimli teknolojiler bugun birgok

modern tesiste kullaniimaktadir [69].
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Sekil 7 Geleneksel Portland ¢imentosu Uretim prosesi

3.6 Beton Uretimi

insaat sektoriiniin bliyimesiyle hazir beton kullanimi da gittikge artmaktadir. 2017
yilinda AB’nin beton Uretim miktari 235,2 milyon m3, Turkiye’de 115 milyon m3 beton
uretilmektedir [70]. Sirasiyla Turkiye, Aimanya ve Fransa en yuksek Uretimi yapan

ulkelerdir.
3.6.1 Uretim Siireci

Beton, zamanla sertlesen bir akigkan ¢imento ile birbirine baglanmis kalin ve ince
agregadan olusan kompozit bir malzemedir. Kullanilan betonlarin, Portland

¢cimentosu betonu gibi, cogu kire¢ bazli betonlardir.

Portland cimentosu betonunda (ve diger hidrolik cimento betonlarinda), agrega kuru
cimento ve suyla birlikte karistirildiginda, kolayca sekillendirilebilecek bir sivi kutlesi
olustururlar. Cimento, tim malzemeleri bir araya getiren, tas kullanan bir
malzemeye pek ¢ok kullanimda baglanan sert bir temel olusturmak icin su ve diger
bilesenlerle kimyasal olarak reaksiyona girer. Genellikle, puzolanlar gibi mineral
katkilar veya suUper akiskanlastiricilar gibi kimyasal katkilar, taze betonun
islenebilirligini ve nihai Uranun dayaniklihgini arttirmak icin karisima dahil edilir.
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Altyapilarin veya ust yapilarin yik tasiyan kisimlari igin, takviye edici malzemeler
arasinda beton bir gelik ¢cerceve ya da gerilme mukavemeti saglamak tzere gomalu
birlestirme gubuklari arasina beton dokulerek betonarme beton dokualtur. Bugun,
blyluk beton yapilar, yani barajlar ve ¢ok katl otoparklar betonarme olarak

yapilmistir.

insaat isinin ihtiyaclarina gore, asagidaki ana bilesenlerin oranlarini degistirerek
yaratilan birgok tur beton vardir. Bu sekilde veya ¢gimento ve agrega ikameleriyle
bitmis Urun, degdisken islenebilirlik, kimyasal ve termal diren¢ gibi dayanikllik

Ozellikleri olan uygulamalarina gore uyarlanabilir.

» Adrega, bir beton karigimindaki buyuk malzeme parcalarindan, genellikle
kalin olan cakil, kalker veya granit gibi kirilmis kayalarin yani sira kum gibi
daha ince malzemelerden de olusur. Temel olarak ince ve kaba olmak Uzere
iki farkh agrega boyutu vardir. Bir agreganin tanecik ebadi
dagihmi/derecelemesi, betonun dayaniklilik, gd6zeneklilik, islenebilirlik,
¢cimento/su gereksinimleri, betonun dayanimi ve blzilmesi agisindan en
etkili 6zelliklerinden biridir.

» Cimento, betondaki agrega taneleri icin baglayici madde goérevi gorur. En
yaygin kullanilan ¢imento tipleri Portland Cimento ve Portland Karigimli
Cimento'dur. ince kil ve yiiksek firin ciirufu gibi diger cimentolu malzemeler
bazen mineral katkilar olarak eklenir. Bunlar ya ¢imento ile Onceden
harmanlanmis ya da dogrudan beton igin bir bilesen olarak yine agrega igin
baglayici bir hale gelir.

» Su, kuru toz ve agrega ile karistirilir. Hem karisimina akiskanhgini saglamak
hem de cimentonun kimyasal reaksiyonunu saglamak icin su kullanimi
gereklidir.

» Kimyasal katkilar, cogunlukla sivi formdadirlar ve cesitli 6zellikler elde

etmek icin eklenirler. Kimyasal katkilarin (sUperplastiklestiriciler,
hiperplastiklestiriciler, siperakiskanlastiricilar olarak anilirlar.) ana kullanim
alani, taze betonun kivamini deg@istirmektedir. Bu, daha az su kullanimi ve
boylece daha dusuk gecirgenlik ve daha yuksek dayanikhilik saglar. Diger
kimyasal katkilar, hidrasyon hizini hizlandirir veya yavaslatir ve artan gekme
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mukavemeti, havanin suruklenmesi ve / veya su direnci dahil olmak Uzere
bircok faydali 6zellik saglar.

» Takviye: Betonun basing direnci agregalar ile arttirilabilir. Ancak gerilme
dayanimini arttirmis olmaz. O nedenle kafes yapida gugclu takviye gubuklari
kullanilir.

» Mineral katkilarin kullanimi beton Uretiminde son yillarda yayginlagsmistir.

Farkh endustrilerin Uretimleri sonucu olugan curuflari, toz ve killeri sikilasan

¢cevre mevzuatlari nedeniyle kullanima alinmaya baglanmistir.

Ozetle, beton Uretimi, beton tretmek igin cesitli bilesenleri (su, agrega, ¢imento ve
diger katki maddeleri) bir araya getirme islemidir (Sekil 8). Beton Uretimi zamana

duyarli bir Gretimdir.

Su Enerji Gimento Ince Kalin
Agrega Agrega
Beton karigtirma tesisi Atik su
Hazir Beton

Sekil 8 Geleneksel beton Uretim prosesi

3.7 Boliim Sonucu

Bu bdlimde, ilgili sektorlerin Uretim slregleri incelenmigtir. Geleneksel Uretim

sureclerinde olugan atiklar, atik icerikleri ve bu atiklarin yonetimi degerlendirilmistir.
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SOz konusu atiklar; seramik uretimde, tugla ve kiremit Uretim slrecinde olusan
kalsine kil atidi, ikincil aliminyum uretiminden olusan tuz curufu ve bundan elde
edilen aliminyum oksit malzemesi, ¢elik Uretiminden olusan EAO curufu ve pota
curufu, ingsaat yapim ve yikimindan olusan cam atiklaridir. Bu adimdan sonra Bolum
4.1’de, bu bolumde anlatilan bilgiler detaylandirilarak, atiklarin olusum miktarlari ve
gelecek egilimleri belirlenecektir. Bu bolumde yer alan atiklarin olugtugu surecler,
Bolum 4.3’teki senaryolarin olusturulmasinda kullaniimistir. Atik yénetim miktarlar

ise, galisma sonuglarini mevcut isleyisle karsilastirmak icin baz olusturmustur.

44



4 METODOLOJi ve VERIi KAYNAKLARI

Calismanin genel metodolojisindeki temel adimlar asagidaki gibidir. Calismanin

akis semasi Sekil 9°de sunulmustur. Calismanin detaylari alt basliklar halinde

verilmigtir.

1. Veri (Cevresel, Ekonomik ve Teknik) Toplanmasi ve Analizi

>

Giris bolimunde bahsedilen sektorlerin  detayli olarak incelenerek;
Uretimlerinin, atiklarinin degerlendirilmesi ve gelecekte olusacak atik olusum
egilimlerinin belirlenmesi.

Cesitli kaynaklardan yararlanilarak bu sektorlerin Uretim girdisi olarak atik

kullanabilme potansiyellerinin incelenmesi

2. Sistemin Tasarimi

>

Atik verecek ve atik kullanacak sektorler icin bir organize sanayi bolgesi

kurgulanmasi ve bdylece ¢alisilacak sistem sinirinin belirlenmesi

3. Akis Senaryolarinin Olusturulmasi ve Maliyetlendiriimesi

>

Secilen sektorlerin mevcut/geleneksel Gretimlerinin kutle denklikleri dikkate
alinarak akislarin baz alinan fonksiyonel birime gére maliyetlendiriimesi

Verilerin degerlendiriimesiyle edinilen bilgilere gore yine kiutle denklikleri ve
girdilerin  kimyasal Ozellikleri baz alinarak potansiyel olarak atik
kullanabilecek sektorler arasi akis senaryolarinin olugturulmasi ve bu akigin

maliyetlendirilmesi

4. Matematiksel Modelleme ve Optimizasyon

>

Senaryolarin matematiksel modellenerek, sektérler arasindaki akislarin

dogrusal programlama ile optimizasyonu

5. Sonugclarin Analizi

>

Optimal Gretim miktarlari hesaplanan senaryolarin ¢evresel ve ekonomik

kazanimlarinin belirlenmesi
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4.1 Veri Toplanmasi ve Analizi

Calismanin ilk agsamasinda, kaynak verimliligine iligkin bir arastirma yapilmigtir.
Ozellikle Avrupa’da yayinlanan stratejik planlar ve mevcut gevresel durum raporlari
incelenmigtir. Burada daha onceki bolimlerde de anlatildigi tGzere kaynak yogun
sektorlere dnemli bir vurgu oldugu ve iyilestrme planlarinda bunlara dncelik verildigi
gorulmustar. Boylelikle arastirmanin yonu bu sektorlere gevrilmis ve bunlarin Gretim

surecleri incelenmistir.

Bu sektorlerin yillik Gretimleri, olugan atiklarinin tar ve miktar bilgileri yayinlanan
cesitli kaynaklardan temin edilmistir. Bu ¢alismada, incelenen sureglerin sonucunda

olugan atik miktarlarinin belirlenmesinde iki yol izlenmistir:

1. Dolaysiz (direkt) olarak elde edilen veri: Kaynaklarda yayinlanan miktarlar
2. Dolayl olarak elde edilen veri: Atik olusum oranlari kullanilarak belirlenen

miktarlar.

Atik olusum oranlari, bir Gretim prosesi sonucu olugsan atik miktarini son uriin veya
hammadde miktarina baglayan katsayilar olarak tanimlanabilir. Ornegin,”tretilen
her 1 ton ¢elik icin olusan pota firini curufu 30-40 kg’dir” bilgisi bir atik olusum orani
vermektedir. Buradan hareketle bu atigin bir yilda ne kadar olustugu veya yine
uretim bilgisine dayanarak hangi Ulkelerde ne kadar olustugu bilgisine erigilmistir.
Burada tesise 6zgl uygulamalar nedeniyle atik Gretiminde farkhliklar olabilmektedir.
Bunlarin da g6z ardi edilmemesi adina, miktarlar tespit edilirken tek bir oran yerine

minimum ve maksimum oranlar alinarak ortalama degerler kullaniimistir.

Buradaki endustriyel sureclerin girdileri ve ciktilari, atik olusum oranlari,
kapasitelerinin cografik dagihimlari, atiklarin islenmesi (idaresi), ve gelecek egilimleri
hakkinda gereken bilgilerin toplanabilmesi icin ¢esitli kaynaklardan faydalaniimistir.
Bu calismanin kapsamina giren sektorlerinin endustriyel kapasiteleri veya uretim
hacimleri icin, ¢ogunlukla Avrupa veya kuresel Uretici dernekleri ve sanayi
temsilcileri tarafindan yayimlanan doékimanlardan yararlaniimistir. Atik olusum

katsayilari Avrupa Komisyonu tarafindan Endustriyel Emisyon Direktifi (IED-The
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Industrial Emission Directive) kapsaminda yayinlanan, “BAT- Best Best Available
Techniques” olarak da adlandirilan, Mevcut En lyi Teknikler Kaynak
Doékumanlari’ndan -Best Available Techniques Reference Documents (BREFs) elde
edilmistir. Bunlara ek olarak, atik islem uygulamalarinin tanimlanmasi, maliyet ve
sektorel tanimlamalar icin hakemli dergi makaleleri ve gri literatur (teknik raporlar,
pazar arastirma raporlari, konferans dokumanlari, tezler, vb.) , en ¢ok kullanilan bilgi

kaynaklari olmustur.

Avrupa atik yonetimi stratejilerinde iyilestiriimeleri hedeflenen sektorler detayli
olarak incelenmigtir. Calisma kapsaminda yer alacak olan ve kayda deger atik
olusturan sektorler ve bunlarin atiklari Cizelge 7’deki gibi belirlenmigtir. Bunlar

calisma kapsamina “atik veren sektorler” olarak dahil edilmistir.

Cizelge 7 ilgili sektorler ve atiklari

Sektor Proses Atik
Elektrik ark ocagi (EAO:Electric arc

Elektrik ark ocagi ve Pota

Celik P, furnace-EAF) clrufu ve pota firini
curufu (Laddle furnace-LF)

Aliminyum ikincil Aliminyum Uretimi | Tuz curufu*

Seramik Seramik fayans uretimi Kalsine kil

Beton, tugla, fayans, algi tasi, ahsap,

Insaat ve Yikim | Insaat/yikim iglemleri cam**, metal, plastik

*Bu g¢alismada tuz ciirufunun geri déniistiiriiimesiyle elde edilen aliiminyum oksit kullanilacaktr.

**Bu ¢alismada yalnizca ayristinimis/geri déndistiiriilmiis cam kullanilacaktir.

Yukarda bahsedilen atik olusum oranlari da bu sektorler icin Cizelge 8’deki gibi

Ozetlenmistir.
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Cizelge 8 Atik olusum oranlari

. ikincil Kavnak
Sektor Atik Hammadde Atik Olugum Orani y
EAO ciirufu EAO ciirufu 125 kg/ton gelik [59]
Gelik Pota Ciirufu Pota Ciirufu 30 kg/ton celik [59]
Aliiminyum Tuz ciirufu AI203 0.156 ton/ton aliminyum [50]
Seramik Kalsine Kil Kalsine Kil Tkg/m2 S(tel:?jrlzlk fayans- [71]
ingaat ve Kompleks Atik Cam 0.005 ton/ton insaat ve *
Yikim yikim atigi

*Atik miktarlarindan hesaplandi

Calismanin bu asamasinda iki temel ¢ikti olusmustur:

1. Sektorlerin atik miktarlari (Ek 1) ve gelecekteki egilimleri
2. Atik kullanma potansiyeli olan sektorlerin geleneksel Uretim sureclerinde

fonksiyonel birim bazinda girdi ve ¢ikti tablolari ve ES potansiyelleri

4.1.1 Sektorlerin Atik Miktarlan Ve Gelecekteki Egilimleri

Bu bdélimde calismaya dahil edilmesi planlanan sektorulerin gelecek yillardaki
uretim egilimleri incelenmigtir. Buna gore olusacak atiklarin da miktarlar
gOzlenmistir. Bu ¢alismanin yapilmasinin sebebi, birbirleri arasinda simbiyotik ag
olusturacak sektorlerin bu iligkiyi Uretim ve atik kullanim miktarlari bakimindan

surdurulebilir olarak yapilip yapilamayacagi konusunda bir 6ngoru edinebilmektir.

4.1.1.1 insaat Sektorii Trend Analizi

Son gelismeler, yakin gelecek igin insaat sektdrli konusunda olumlu bir gériinim
sunuyor. 2014'ten bu yana, neredeyse tim AB Ulkeleri icin Gayrisafi Yurtici hasila
(GSYH) buyumektedir. Avrupa insaat pazarinin geleceginde yilda % 3'lere varan
blylime goérinmektedir [72].Sekil 10’da referans kaynaktan faydalanilarak yillara

gOre buyume verilerine gore yapilan trend analiziyle gelecekteki egilim sunulmustur.
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Sekil 10 Avrupa ingaat sektériinde gelecekteki egilim [72]

4.1.1.1.1 ingaat Sektorii Atik Miktarlan

AB'deki en buyuk hammadde tiketicisi olan sektor ingaat sektoérudur. AB-27°de (EU-
27) yilda yaklasik 530 milyon ton iYY ati§i olugsmaktadir. Bunun% 46'si yeniden
kullaniimakta veya geri donustirtlmektedir [44]. TUrkiye verilerine dahil edildiginde
toplam atik Uretimi yaklagsik 600 milyon ton / yil olarak hesaplanmaktadir Cizelge

9'da Ulkelere gore olusan iYY atik miktarlari sunulmustur.
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Cizelge 9 Avrupa Ulkerlerinde ve Turkiye'de olusan toplam 1YY atik miktari [44]

- Toplam IYY Atik Miktari

Ulke (Mt/yil)
Belcgika 11,02
Cek Cumhuriyeti 14,70
Almanya 72,40
Macaristan 10,12
italya 46,31
ispanya 31,34
isvec 10,23
Tarkiye 68,64
Birlesik Krallik 99,10
Avusturya 6,60
Bulgaristan 7,80
Kibris 0,73
Danimarka 5,27
Estonya 1,51
Finlandiya 5,21
Fransa 85,65
Yunanistan 11,04
irlanda 2,54
Letonya 2,32
Litvanya 3,45
Liksemburg 0,67
Malta 0,80
Hollanda 23,90
Polonya 38,19
Portekiz 11,42
Romanya 21,71
Slovakya 5,38
Slovenya 2,00
Genel Toplam 600,05

AB-28 ve Tiirkiye icin gelecekteki iYY atik olusumu tahminleri, yeni insaatlarda
tadilat ve yikim oranlari varsayimlarina goére yapilmistir.Sekil 11°’de trend analizi
yapilarak belirlenen degerler sunulmaktadir. Ekonomik krize bagh olarak 2008,
2009 ve 2010 yillarinda hafif bir dusligle birlikte, yikim orani yilhk %0,1’dir.
2009-2011 dbéneminde artarak yenilemelerden dolayi bu oran yilhk% 1,2'dir.Daha
kati eneriji verimliligi hedefleri nedeniyle iYY atiklarinin %25'i, yikim iglemlerinden,

%60’ yenileme; %15’i ise yeni ingaatlardan kaynaklanmaktadir [44].
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Sekil 11 IYY Atik olusumunda gelecekteki egilim [44].

iYY atigi icerigindeki atik miktarlari Cizelge 3’e gére hesaplanmis, Cizelge 10'da
sunulmustur. Fakat seramik atigi Cizelge 3’te agikga gdsteriimemistir. Bu nedenle
hesaplamalarda, “duvar malzemeleri” ve “diger mineral atiklarin” toplami olarak
alinmistir. Ayni sekilde cam orani da verilmediginden, ‘Glass For Europe’
doékimaninda Avrupa igin belirtilen % 1’den daha az oldugu bilgisi ve ‘AGC Cam’in
incelemesine gore belirlenen % 0,66 orani dikkate alinarak %0.05’lik bir deger
Uzerinden hesaplama yapilmistir. [73] [74] Genel olarak, minimum ve maksimum

verilen deg@erler icin ortalama hesaplanmistir.
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Cizelge 10 IYY atik igerikleri miktarlari [44]

iYY Atigi  Plastik Cam = Seramik Beton Ahsap
(Kt/yil) (Kt/yil) | (Kt/yil) (Kt/yil) (Kt/yil) (Kt/yil)
Belgika 11.020 115,71 55,10 4.022,30 2.865,00 330,60
Cek Cumhuriyeti 14.700 154,35 73,50 5.365,50 3.822,00 441,00
Almanya 72.400 760,20 362,00 | 26.426,00 | 18.824,00 | 2.172,00
Macaristan 10.120 106,26 50,60 3.693,80 2.631,00 303,60
italya 46.310 486,26 231,55 16.903,15 | 12.040,50 | 1.389,30
ispanya 31.340 329,07 156,70 11.439,10 8.148,50 940,20
isveg 10.230 107,42 51,15 3.733,95 2.660,00 306,90
Turkiye 68.640 720,72 343,20 | 25.053,60 | 17.846,50 | 2.059,20
Birlesik Krallik 99.100 1.040,55 | 495,50 | 36.171,50 | 25.766,00 | 2.973,00
Avusturya 6.600 69,30 33,00 2.409,00 1.716,00 198,00
Bulgaristan 7.800 81,90 39,00 2.847,00 2.028,00 234,00
Kibris 730,00 7,67 3,65 266,45 190,00 21,90
Danimarka 5.270 55,34 26,35 1.923,55 1.370,00 158,10
Estonya 1.510 15,86 7,55 551,15 392,50 45,30
Finlandiya 5.210 54,71 26,05 1.901,65 1.354,50 156,30
Fransa 85.650 899,33 428,25 | 31.262,25 @ 22.269,00 | 2.569,50
Yunanistan 11.040 115,92 55,20 4.029,60 2.870,50 331,20
irlanda 2.540 26,67 12,70 927,10 660,50 76,20
Letonya 2.320 24,36 11,60 846,80 603,00 69,60
Litvanya 3.450 36,23 17,25 1.259,25 207,69 103,50
Liikksemburg 670,00 7,04 3,35 244,55 174,00 20,10
Hollanda 23.900 250,95 119,50 8.723,50 4.781,43 717,00
Polonya 38.190 401,00 190,95 13.939,35 2.299,14 1.145,70
Portekiz 11.420 119,91 57,10 4.168,30 2.969,00 342,60
Romanya 21.710 227,96 108,55 7.924,15 5.644,50 651,30
Slovakya 5.380 56,49 26,90 1.963,70 1.399,00 161,40
Slovenya 2.000 21,00 10,00 730,00 520,00 60,00
GENEL TOPLAM | 600.050 | 6.300,53 3.000,25 219.018,25 | 156.013,00  18.001,50
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4.1.1.2 Seramik Sektori Trend Analizi

AB seramik endustrisi, benzer paylara sahip en buylk seramik Urlnleri Ureticisi
olarak ortaya c¢ikan italya ve ispanya tarafindan yénlendiriimektedir (2011'de
sirasiyla% 34 ve% 33). italya, 2011 yilinda 400 milyon m? seramik karo Gretmistir.
Daha az uretim hacmine sahip diger énemli Ureticiler, pazar payinin yaklasik %
20'sine sahip olan Polonya, Almanya ve Portekiz'dir. AB icinde, seramik Ureticileri
cogunlukla seramik karolarin% 80'inden fazlasini reten KOBI'lerdir [75].Avrupa

ulkeleri ve Turkiye’'deki Uretim miktarlari Cizelge 11°’de sunulmustur.

Cizelge 11 Ulkelere gére seramik tretim miktari [76]

Uretim kapasitesi (milyon

Ulke m2yil)
Belgika 4,00
Cek Cumhuriyeti 30,00
Almanya 57,00
Macaristan 21,70
italya 368,00
ispanya 324,00
isveg 1,00
Tirkiye 205,00
Birlesik Krallik 8,80
Avusturya 1,00
Bulgaristan 22,50
Danimarka 0,90
Estonya 0,90
Finlandiya 1,00
Fransa 29,20
Yunanistan 9,60
irlanda 1,30
Letonya 0,80
Litvanya 3,60
Hollanda 10,20
Polonya 113,00
Portekiz 63,00
Romanya 13,80
Slovakya 11,50
Slovenya 8,50
Genel Toplam 1310,3
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Sekil 12'de 2018’e kadar olan yillik veriler Uzerinden trend analizi yapilarak
gelecekteki egilim gosterilmistir. Avrupa ‘da seramik uretimi, Dinya geneline gore
stabil bir egilim gosterse de diger ulkerlerde gitgide artan bir pazar hacmi

soOzkonusudur
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Diinya genelinde

Sekil 12 Seramik karolar i¢in pazar hacmi [77]

4.1.1.2.1 Seramik Atik Miktarlari

Uluslararasi Finans Kurumu (International Finance Corporation-IFC)nun
yayinladigi sektor raporunda s6z konusu atik igin verilen olusum orani m? Griin
basina 0,7 - 1,3 kg'dir [71]. Seramik kaplama malzemeleri igin m? cinsinden kapasite
degerleri sektorel bir sunumdan elde edilmistir ve 2009 verilerine aittir [76]. Cizelge

12’de verilen sonuglar, ortalama deger olan 1kg/ m? baz alinarak hesaplanmistir.
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Cizelge 12 Ulkelere gore kalsine kil atik miktari

Kalsine kil atik miktari

Ulke (ktiyil)
Belgika 4,00
Cek Cumhuriyeti 30,00
Almanya 57,00
Macaristan 21,70
italya 368,00
ispanya 324,00
isveg 1,00
Turkiye 205,00
Birlesik Krallik 8,80
Avusturya 1,00
Bulgaristan 22,50
Danimarka 0,90
Estonya 0,90
Finlandiya 1,00
Fransa 29,20
Yunanistan 9,60
irlanda 1,30
Letonya 0,80
Litvanya 3,60
Hollanda 10,20
Polonya 113,00
Portekiz 63,00
Romanya 13,80
Slovakya 11,50
Slovenya 8,50
Genel Toplam 1310,30

2009 verilerine goére, Avrupa (Turkiye dahil) 1,3 milyar m2 seramik tugla ve karo
Uretmistir. Sonuc olarak, 2009 yilinda 0,9 - 1,7 milyon ton kalsine kil atik olusmustur.
italya, ispanya ve Polonya en yiiksek seramik tireticileri oldugundan, en yiiksek atik
miktarlarina da sahip olan ulkelerdir. Ayni zamanda Turkiye de 205 milyon m2
seramik Urun dretimi ve bunun sonucunda ortalama olarak 205 kiloton seramik atigi

olusturan buyuk bir Greticidir.
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2009'dan sonraki yillarda gerceklesen fiili Uretim miktarlarina gore, ilk 10 kuresel

seramik karo ureticisi arasinda yer alan ispanya, italya ve Tiirkiye icin ortalama atik

uretim miktarlar Cizelge 13'de verilmistir. Hesaplamalar kalsine kil atiginin bu tg¢
ulkede, 2009'da yaklagik 0.21 - 1.2 milyon ton iken; 2013 yilinda 0,72 - 1,46 milyon

ton oldugunu gostermektedir.

Cizelge 13 2010-2013 yillari arasinda olusan kalsine kil miktarlari [77]

Ulke Miktar (kt/yil)
2010 2011 2012 2013
ispanya 366 392 404 420
italya 387 400 367 363
Tirkiye 245 260 280 305
Toplam 998 1052 1051 1088

Bu verilere gore yapilan trend analizine gore pazar lideri bu tlkelerin 2030’a kadar

olusacak atik tahminleri Sekil 13’da sunuldugu Uzere artan bir egilim gostermektedir.
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Sekil 13 Gelecekte kalsine kil atigi olusum egilimi
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4.1.1.3 ikincil Aliiminyum Trend Analizi

2010 verilerine dayanarak, kuresel aluminyum geri donusumunin% 26's1 Avrupa'da
gergeklestiriimektedir [54]. Avrupa Aliuminyum Birligi’nin verilerine gore, AB27’nin
ikincil Uretim miktari 2007°de 5,1 milyon tondur. Ancak, ekonomik kriz nedeniyle
2009'da Uretim degerleri dismustur. ikincil aliminyum endstrisi, birincil aliiminyum
sektorinden ¢ok daha hizli bir sekilde toparlanmis ve o nedenle ikincil Uretimin
birincil Uretime gore goreceli agirhg surekli artmistir. AB-27’de ikincil aliminyum
uretimi, 2012°de 4,1 milyon ton olarak gergeklesti. Avrupa’da birincil aliminyum
Uretim sahalarinin sayisi oldukga az olsa da, Avrupa’da her yil 1000 tondan fazla
uretim yapan 130 sirket ile ikincil Gretim igin durum farkhdir [50]. AB-28 ve
Turkiye'deki aliminyum Gretiminin dagiimi .Cizelge 14’te sunulmaktadir. Uretimin
cografi dagilimi bakimindan en bluyuk Uretim payina sahip iki GUlke Almanya ve
italya’dir. 2013'te ikisi de Bati Avrupa'da ikincil aliminyumun % 60'indan fazlasini

Uretmistir [50].
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.Cizelge 14 ikincil aliminyum Gretim miktarlar [78]

Ulke Kapasite (Kt/yil)

Cek Cumhuriyeti 15
Almanya 796
Macaristan 50
italya 666
ispanya 243
isveg 32
Turkiye 150
Birlesik Krallik 198
Avusturya 150
Bulgaristan 13
Finlandiya 25
Fransa 222
Yunanistan 3
Hollanda 25
Polonya 19
Portekiz 18
Romanya 11
Slovenya 20
Genel Toplam 2656

Sekil 14’te Avrupa'da ikincil aliminyum Uretiminin bir gostergesi olarak eski ve yeni
aliuminyum hurda miktarini dikkate alarak yapilan trend analizi olumlu bir egilim
gOstermektedir.1980-2013 yillari arasindaki veriler kullanilarak 2030’a kadar olan
siireg icin Uretim miktarlari hesaplanarak, gelecekteki egilim belirlenmistir. ikincil
aliminyum Uretimi ve hurdalarin geri kazanimi miktarlari yillar igerisinde
birlesmesine ragmen, geri kazanilmis aliminyum hurdasinin bir kisminin ikincil

uretime yonlendirilmedigi bir bosluk vardir [51].
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Sekil 14 ikincil aliiminyum Gretiminin blytme egilimi [79],[80]

4.1.1.3.1 ikincil Aliminyum Atik Miktarlari

Ulusal kapasiteleri saglayan en son ikincil aliminyum Uretim verileri 2006 yilina
aittir. 2009 yilinda ekonomik kriz sirasinda ve sonrasinda Uretim hacimleri degisse
de, cografi dagilimlari elde etmek igin 2006 yili verileri OECD rakamlarindan elde
edilmistir (Cizelge 15) [78].
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Cizelge 15 Tuz curufu miktari [78]

Ulke iki_pciI_AI_iJminyum Tuz Curufu Miktan AIO3 Miktar
Uretimi (Kt/y1l) (Kt/yil) (Kt/y1l)
ek
gumhuriyeti 15,00 3,90 2,34
Almanya 796,00 206,96 124,18
Macaristan 50,00 13,00 7,80
italya 666,00 173,16 103,90
ispanya 24 63,18 37,91
isveg 32,00 8,32 4,99
Tiirkiye 150,00 39,00 23,40
Birlesik Krallik 198,00 51,48 30,89
Avusturya 150,00 39,00 23,40
Bulgaristan 13,00 3,38 2,03
Danimarka 25,00 6,50 3,90
Finlandiya 36,00 9,36 5,62
Fransa 222,00 57,72 34,63
Yunanistan 3,00 0,78 0,47
Hollanda 25,00 6,50 3,90
Polonya 19,00 4,94 2,96
Portekiz 18,00 4,68 2,81
Romanya 11,00 2,86 1,72
Slovenya 20,00 5,20 3,12
Genel Toplam 2.692,00 699,92 419,95

Sekil 15’de verilen aliminyum oksitler icin egilim degerlendirmesi, dogrudan ikincil
aliuminyum Uretimi yerine hurda geri kazanim oranlarina dayanmaktadir ve Sekil
14’te’deki dederlere gore hesaplanmigtir. Cuaruf, aliminyum oksit icerigi ve geri
kazanim oranlari sirasiyla 0.26 t/t Al, %20 ve % 60 olarak alinmistir. Trend analizinin
sonuglari, 2030'da 500 bin tona kadar aliminyum oksidin bulunabilecegini
gOstermektedir. Ancak, gercek miktarlarin bu degerden daha dusuk olmasi

beklenmelidir.
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Sekil 15 Tuz curufu olusumu ve Al203 Uretim egilimi [79],[80]

4.1.1.4 Celik Uretiminin Trend Analizi

Gelismekte olan ekonomilerde, 6zellikle Cin'deki artan Uretim kapasitesi, ekonomik
blyUmelerini tesvik etmekte ve diusuk katma dederli ¢elik Grtinlere yonelik ihracatini
genigletmektedir. AB-28'de ham ¢elik Gretimi, AB ¢apinda 210 milyon tonluk Gretim
ile 2007°de zirve yapmistir. 2014 yilinda AB-28'de toplam ham ¢elik Uretimi 169.3
milyon tona ulasmistir. Turkiye'de de EAO c¢elik Uretim kapasitesi surekli genisledi
ve 2014 yilinda 34 milyon tona ulagsmistir [58]. EAO Uretim kapasitelerinin AB Uye

devletlerinde ve Turkiye'de dagihmi Cizelge 16’da sunulmaktadir.
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Cizelge 16 Ulkelere gore EAO gelik tretim kapasitesi-2014 [58]

Ulke Uretim kapasitesi (milyon ton/yil)
Belcika 7,33
Cek Cumhuriyeti 5,40
Almanya 42,90
Macaristan 1,20
italya 23,70
ispanya 14,20
isveg 4,50
Turkiye 34,00
Birlesik Krallik 12,10
Avusturya 7,90
Bulgaristan 0,60
Finlandiya 3,80
Fransa 16,10
Yunanistan 1,00
Liksemburg 2,20
Hollanda 7,00
Polonya 8,60
Portekiz 2,10
Romanya 3,20
Slovakya 4,70
Slovenya 0,60
Genel Toplam 203,13

Klresel celik pazarinin buyukliaga, birgok sektordeki celik talebi ve celik Ureten
onemli bolgelerin / Ulkelerin mali istikrari gibi birgcok faktére baglidir. 2050 yilina
gelindiginde, artan nifusun ihtiyaglarini karsilamak icin celik kullaniminin mevcut
seviyelere kiyasla 1,5 kat artacagl tahmin edilmektedir [81]. Bugline kadar dunya
capindaki en buyuk celik Ureticisi Cin’'in ardindan AB-28, Japonya ve ABD
gelmektedir. Ham cgelik Uretimi egilimi, Turkiye ile birlikte AB-28 Uretim miktarlari
Sekil 16'da goérulmektedir. 1980-2014 yillar arasindaki verilere dayanarak, 2015-
2030 tahminlerini kapsamaktadir. 2009 yilinda kuresel finansal kriz donemleri
disinda ham celik Uretimi sUrekli artmistir. Karesel uUretim 2015 yilinda% 1,7

oraninda azalmis olsa da, 2016 yilinda olumlu bir buylime beklenmektedir.

Turkiye'nin gelik Uretimi hesaba katilmazsa, genel Avrupa piyasasi, trend analizi ile
elde edilen tahmine dayanarak kugulUyor gibi gorunmektedir. AB-28'in 2030 yilinda,
genel tretimi yillik 170 milyon tona yaklagabilir. Bununla birlikte, AB-28 toplamlarina
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Tarkiye Uretimi eklenerek, Turkiye celik sektorunun Avrupa pazarina yayilmasi, AB-
28'de gelecekteki ham celik kapasitelerinde olumlu bir buyimeye yol agmaktadir.
Eger Turk celik endustrisi tarihsel buyime hizini koruyabiliyorsa, 2030 yilinda brat

213 milyon tonluk Uretime yaklasabilmektedir.
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Sekil 16 DUnya'da ve AB'de celik Gretimi [58]

4.1.1.4.1 Celik Uretimi Atik Miktar

Avrupa’daki EAO ve Pota curufu olusumu ve Avrupa cevresindeki dagilimlari atik
olusum oranlariyla belirlenmigtir. Her iki tir curuf olusum orani BREF'ten elde
edilmigtir. Bu dokiUmana gore, elektrik ark ocagi araciligiyla karbon celiginden elde
edilen belirli ctruf miktarlari 100-150 kg/ton sivi geliktir ve islem sirasinda da 10-30
kg/ton pota curufu olugur. EAO yoluyla yuksek alasimli gelik Gretiminden, 30-40 kg/t
pota clrufu Uretimi ile 100-135 kg t sivi gelik clruf Uretimi rapor edilmigtir [59].
Cizelge 17°de verilen degerler, maksimum ve minimum degerlerin yani sira 125 kg
EAO ciruf /t gelik ve 30 kg pota clruf /t gelik atik olugsum oranlariyla hesaplanmistir.

2014 yihna ait ham ¢elik Uretim miktari, Worldsteel Association'in istatistiklerinden

elde edilmistir [58]. Her Uye ulke icin EAO Uretiminin payi icin ise yine BREF'ten
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yararlanilmigtir [59]. Her Ulke i¢cin EAO Uretim miktari, o Ulkedeki ham celik
Uretiminin, ilgili EAO Uretim payi ile ¢arpilmasiyla elde edilir. Her dlke icin 2014
yilinda Uretilen curuf atigi miktarini elde etmek igin ise bu miktar, EAO curufu igin

baz alinan atik olusum orani (125 kg EAO curuf/t ¢elik) ile garpiimistir.

Ikincil metalurji cirufunda, pota curuflari igin ayri bir atik orani tanimlamak mimkin
degildi. Bu nedenle, hesaplamalar sirasinda sadece EAO rotasinda olusan pota
curufu orani (10—40 kg/t gelik) g6z dntinde bulunduruldu. Cizelge 18’de pota curuf
miktari, EAO ¢elik Gretim degerleri EAO yolu ile uretilen pota cirufu igin pota clrufu
olugsum orani (10—40 kg/t ¢elik ) ile carpilarak hesaplandi. Bulunan verilerin Avrupa
Cuaruf Dernegi’'nin (European Slag Association) verileriyle de tutarlh oldugu
gorulmustar. Dernegin yayinladigi rapora gore 2010 yilinda dretilen toplam cutrufun
miktar1 yaklasik 21.8 milyon tondur; bunun % 39'u EAO c¢elik Uretimi sonucunda

uretilir ve % 13'U pota igslemleri dahil ikincil metaluriji tarafindan olusur[65].
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Cizelge 17 EAO curufunun olusum miktarlari ve cografik dagilimlari (min-100kg/t
celik-ortalama 125kg/t celik-maks.150kg/t gelik) [58]

Ham Elektrik ark Elektrik ark = EAO curuf atigi miktar

.. celik ocagi ile ogagl "? (Kt/ynl)
Ulke Uretimi gelik iretim gelr::(":ltr;flm Min ort Maks
(Mt/yil) yuzdesi (%) (Mtyil) : : :

Belgika 7,30 32,40 2,40 237 296 | 355
gﬁ:‘nhuriyeti 5,40 6,60 0,40 36 45 54
Almanya 42,90 30,00 13,00 1304 1630 = 1956
Macaristan 1,20 15,50 0,20 19 23 28
italya 23,70 72,50 17,20 1718 = 2148 = 2577
ispanya 14,20 70,50 10,00 1001 = 1251 | 1502
isveg 4,50 31,80 1,40 143 | 179 215
Tiirkiye 34,00 69,80 23,70 2373 | 2967 = 3560
Elrgﬁﬁ(lk 12,10 16,10 2,00 195 | 244 | 292
Avusturya 7,90 8,80 0,70 70 87 104
Bulgaristan 0,60 100,00 0,60 60 75 90
Finlandiya 3,80 33,20 1,30 126 = 158 | 189
Fransa 16,10 34,10 5,50 549 686 | 824
Yunanistan 1,00 100,00 1,00 100 = 125 | 150
Liikksemburg =~ 2,20 100,00 2,20 220 @ 275 | 330
Hollanda 7,00 1,80 0,10 13 16 19
Polonya 8,60 40,80 3,50 351 439 | 526
Portekiz 2,10 100,00 2,10 210 = 263 | 315
Romanya 3,20 41,60 1,30 133 | 166 | 200
Slovakya 4,70 7,70 0,40 36 45 54
Slovenya 0,60 100,00 0,60 60 75 90
1G'§|:|G;Im 203,10 90,00 8.954 11193  13.430
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Cizelge 18 Pota curufunun olusum miktarlari ve cografik dagilimlari (min — 10 kg/t
LS, ortalama- 30 kg/t gelik, maks — 40 kg/t gelik [58] [59]

Ulke

Belgika

Cek
Cumbhuriyeti

Almanya
Macaristan
italya
ispanya
isveg
Tiirkiye

Birlesik
Krallik

Avusturya
Bulgaristan
Finlandiya
Fransa
Yunanistan
Likksemburg
Hollanda
Polonya
Portekiz
Romanya
Slovakya

Slovenya

Genel Toplam

_ Ham gelik
Uretimi (Mt/yil)

(58]
7,30
5,40

42,90
1,20
23,70
14,20
4,50
34,00
12,10

7,90
0,60
3,80
16,10
1,00
2,20
7,00
8,60
2,10
3,20
4,70
0,60

203,10

EAO Uretim
miktari
(Mt/yil)[59]

2,37
0,36

13,04
0,19
17,18
10,01
1,43
23,73
1,95

0,70
0,60
1,26
5,49
1,00
2,20
0,13
3,51
2,10
1,33
0,36
0,60
89,54

Pota ciirufu atik miktari

(Kt/yil)

Min. Ort. Maks.
24 71 95
4 11 14
130 391 522
2 6 7
172 515 687
100 300 400
14 43 57
237 712 949
20 58 78
7 21 28
6 18 24
13 38 50
55 165 220
10 30 40
22 66 88
1 4 5
35 105 140
21 63 84
13 40 53
4 11 14
6 18 24
896 2.686 3.579

Sekil 16'da verilen ham ¢elik Uretim tahminlerine dayanarak, EAO ve pota clruf

olusum tahminleri olusturulmustur (Sekil 17). Bu degerlendirmeye goére, 2030'da

EAO cilruf olusumunun 21 - 27 milyon ton arasinda olabilecegi; pota curuf

olusumunun ise 5,0 - 6,5 milyon ton arasinda degisebileceg@i gorulmustar.
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Sekil 17 EAO ve Pota Cuaruflarinin Olugsum Egilimi [58]

4.1.2 Atik Kullanma Potansiyeli Olan Sektorler

Bolum 4.1.1°de elde edilen verilere gore insaat sektériine girdi saglayan ¢gimento ve
beton dretimleri her yil artan egilim gosterdikleri gérulmustir. Benzer sekilde
seramik, ikincil aluminyum, ¢elik ve ingaat yikim atiklari da her yil artan miktarlarda
atik Uretmektedir. Bu bolimde ikinci bir literatir arastirmasi yapilarak sektoérler

arasinda kullanilabilir olan atiklari ve miktarlari belirlenecektir.

4.1.2.1 Cimento Uretimi

Cimento Uretimi igin malzeme akislarinda, Huntznger ve Eatmon’un ¢alismasindaki
veriler baz alinmistir [82]. Cizelge 19°da hammadde, firin sistemi ve ¢imento

fabrikasi icin ayri kitle miktari sunulmaktadir.
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Cizelge 19 Geleneksel Portland ¢imentosu Uretim girdileri ve giktilari [82]

Hammadde Ogiitme Klinker Uretimi Cimento Ogiitme
Malzeme Girdileri Malzeme Girdileri Malzeme Girdileri
Malzeme | Miktar Birim Malzeme | Miktar Birim Malezem Miktar Birim
. . t/t . .
Kalker 1,41 | t/t cimento Farin 1,598 cimento Klinker 0,95 | t/t cimento
Kil 0,139 | t/t gimento Algitasl 0,05 | t/t gcimento
Kum 0,034 | t/t gimento
Demir .
cevheri 0,015 | t/t gimento
Toplam 1,598 . tt
cimento
Enerji Girdileri Enerji Girdileri Enerji Girdileri
. kWh/t . kgt . kWhit
Elektrik 88 cimento Komdar 0,12 cimento Elektrik 128 cimento
It/t
Akaryakit | 0,02 cimento
o m3/t
Dogalgaz | 0,02 cimento
Ciktilar - Ara Uriin Ciktilar - Ara Uriin Ciktilar - Uriin
Farin 1,598 | t/t gimento Kinker | 095 | " Gimento| 1 tt
gimento ¢cimento

4.1.2.1.1 Cimento Sektoriindeki Endustriyel Simbiyoz Potansiyeli

Bu bdlimde ¢imento Uretiminde kullanilabilecek atiklar, etkileri ve uygun kullanim

degerleri incelenmistir.

4.1.2.1.1.1 Celik Sektoriinden EAO Ciirufunun Kullanimi

Literatirde Portland c¢imentosu klinkeri icin yapilan Uretimde c¢elik clrufunun
kullanimina iligkin gesitli arastirmalara rastlanmistir. Tsakiridis v.d., %10,5 EAO
curufu kullanarak dUretilen g¢imentoyu baz calisma ile kiyasladiklarinda; curuf
kullaniminin mineralojik ozelliklerini etkilemedigini gormuslerdir. Ayrica, her iki
klinker o6gutulebilirlik, basing dayanimlari ve saglamlik agisindan da test edilmistir.
Fiziko-mekanik testlerin sonuclari, celik clrufunun eklenmesinin Uretilen ¢imento

kalitesini olumsuz yonde etkilemedigini gostermistir [83].

lacobescu v.d., de EAO curufunun bor igerikli cimentoda kullanimini incelemek igin

sirasiyla agirhkga % 0, %5 ve %10 curuf ile Gg tip klinker hazirlamislardir. Calisma

69



sonucunda oOzellikle %10’luk kullanimin g¢imento Uretiminde c¢evresel avantaj

saglayacak uretimler gergeklestirmesinin mumkun oldugunu gostermigtir [84].

Hosseini ve Fennel, EAO curufunun degerlendiriimesine iliskin yaptiklar
incelemede, bu atigin ¢cimentoda kullanimina iligkin birgok ¢alisma sunmuslardir.
Monshi ve Asgarani’nin %8 oraninda curuf kullanarak hazirladiklari gimento CEM |

Portland ¢gimentosuyla esdeger dayanim gostermistir [85].

4.1.2.1.1.2 Gelik Sektoriinden Pota Ciirufunun Kullanimi

lacobescu v.d. Hem bertarafi zor olan hem de sinirla kullanimi olan pota curufunun
¢imentoda kullanimini arastirmiglardir. Portland ¢imentosu baz c¢alisma olmak
Uzere, agirhkca %6 ve agirlikca %14 pota culrufu igeren U¢ grup numune
incelenmigtir. Numuneler kimyasal ve fiziksel 6zellikleri bakiminda kiyaslanmistir ve
calisma sonucunda pota clUrufunun kullaniminin ¢imento Uretimi igin olumlu

sonugclara varmislardir [64].

Vilaplana v.d. ve Serjun v.d., pota curufunun c¢imento malzemesi olarak
kullanilmasinin gevresel olarak kabul edilebilirligini arastirmislardir [86] [63] Serjun
v.d.,calismalarini %30 pota culrufuyla ikame edilen ¢imento kompozitlerinde
gerceklestirmislerdir. Sonuglar, toksisiteye neden olan krom bilesiklerinin (Cr(V1)),
pota clruflarinin gimento kompozitlerine eklenmesiyle etkili bir sekilde hareketsiz

hale getirildigini ve azaldigini gostermigstir [63]

Vilaplana v.d. laboratuvar dlgeginde cesitli farin kompozisyonlarindan klinker ve
cimento Uretmistir. Calismalarinda, kire¢ doyma faktori ve aliimina ve silika oranlari
ayarlanarak ¢imento elde edilmistir. Portland ¢imentosu Gretmek i¢in pota clrufunun
kullaniimasinin mineralojik 6zellikleri olumsuz yonde etkilemedigi; basing dayanimi,
hacim genislemesi gibi mekanik 6zellikleri de olumlu yonde etkiledigi gosterilmistir
[86].
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4.1.2.1.1.3 Seramik Sektoriinden Kalsine Kil Atiginin Kullanimi

Kalsine killer, ¢cimento bilesenleri olarak tam potansiyellerini gergeklestirememis
olan bilegenler arasinda 6nemli bir rol oynayabilir. Bu malzemelerin puzolanik
Ozellikler gosterdigi bilinmektedir. Bununla birlikte, kalsinasyon islemi bu killerin
kokeni ve bilesimi tarafindan belirlenir. Kalsine kil, zengin Si02 icerigi (% 45-60)

nedeniyle iyi bir silika kaynagidir.

Zimbili v.d., seramik tugla-kiremit uretiminde kullanilan ylksek sicakliklarin
(900°C’den fazla), cimento Uretiminde kullanilacak kilin puzolanik o6zelliklerini
etkinlestirmek igin yeterli oldugunu gostermistir [87]. Calismada, seramik atiklarla
harmanlanmis ¢imento ile diger puzolanik malzemelerle harmanlanan ¢imento
kiyaslanmistir ve % 11-14 ikame oraninda seramik atikli ¢gimentonun daha iyi

performans gosterdidi belirtiimistir [87].

Ay ve Unal tarafindan yapilan bir baska calismada, kalsine kil atigi kayda deger
miktarda puzolanik aktiviteye sahip oldugundan ¢imento Uretiminde agirlikga % 35

oraninda kullaniimasi uygun bulunmustur [88].

Lavat v.d. de ¢evre sorunu haline gelen seramik endustrisinin satilmamis atiklarinin
puzolan katki olarak kullanilabilirligini incelemislerdir. Cesitli testler yapilarak % 30’a
kadar farkli ¢imento karisim formudlleri hazirlamislardir. Bu 6Orneklerin, basing
dayanimi olgulmas, hidrasyon gelisimleri analiz edilmigtir. Aragtirmanin sonuglari,
kalsine kil atiklarinin dayanimi olumsuz yénde etkilemeden %20-30 araliginda kismi

ikamesinin uygun oldugunu gostermistir [89].

4.1.2.1.1.4 ikincil Aliiminyum Sektoériin Aliiminyum Oksit kullanimi

Pereira v.d. ¢cimento harci 6zelliklerine zarar vermeden kiguk miktarlarin (agirlikca

%10'a kadar) islem gérmus curuf ile degistirilebilecegini gostermistir [90].

71



Tsakiridis bu atigin degerlendiriimesiyle ilgi hazirladigi incelemede, geleneksel tuz
curufunun metalik olmayan igeriginin (Al2O3) geri donuasturilerek, ¢imento

uretiminde kullanilabilecegini belirtmigtir.

Feige ve Merker, tuz caruflarinin igslenmesinden elde edilen aliminyum oksitin,
¢imentoda kullanimini test etmistir ve test sonuglariyla ¢imentoya olumlu fiziksel

Ozellikler kazandirdigini gostermistir [91].

4.1.2.1.1.5 ingaat Yapim ve Yikim Sektériinden Cam Atiginin Kullanimi

Geri donusumlu cam dretimi icin kalite standartlarina uymayan cam atiklari ¢imento
uretiminde hammadde olarak kullanilabilir. Camin kimyasal bilesimi ve ortalama
inceligi, ilgili baglayicida beklenen fiziksel ve mekanik performanslar agisindan

onemli parametrelerdir.

Literatlrdeki incelemelerde ¢imentoda cam kullanimi s6z konusu oldugunda,
potansiyel olarak zararli alkali-silika reaksiyonu (ASR) ve dayanimdaki azalma
hakkindaki endigeler sikga rastlanmaktadir. Attk cam betonda kullanildiginda,
ASR'yi (dusik alkali cimento ve puzolanik katkilarin uygulanmasi gibi) 6nlemek igin
olagan onlemlerin etkili oldugu bulunmustur. Atik camin ¢gimentoda ince 6gutulmus
bir mineral katki maddesi (finely ground mineral additive-FGMA) olarak
uygulanmasi, atik cam geri dontsumu icin umut vaat eden bir bagka yondur. FGMA
cami, yuksek ylzey alanina sahip, daha sonraki bir agamada daha yavas bir alkali-
silika reaksiyonu tehlikesini ortadan kaldiran nispeten hizli puzolanik reaksiyonlara
katilhr.

Bignozzi v.d. sertlestirme islemi sirasinda camin kimyasal bilesiminin rolunu
vurgulamak igin, agirlik olarak %25 oraninda farkl tipte geri donusturdlmis cam
iceren c¢imentolar Uzerinde c¢alismislar ve bu kullanimin olumlu sonuglarini

belirlemiglerdir [92].

Jani ve Hogland, atik camin ¢imento ve betondaki farkli kullanimlari ve cam

Ozelliklerinin Uretilen gimento ve betonun performans ve dayaniklihdi Gzerindeki
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etkisini incelemiglerdir. incelenen galismalar, bu kullanimlar igin olumlu sonuglar
vermigtir. Ancak cam atiklarinin partikal buyaklagu, ASR'nin yikici tepkimesinde ve
betonun performansinda hayati bir rol oynamaktadir. Camin puzolanik 6zelliginin,
partikiil boyutlarinin 100 ym'nin altina distriimesiyle arttigi gérilmistir. Uretilen
betonun 6zelliklerini etkilemeden kullanilabilecek atik camin (agrega veya ¢imento
degisimi olarak) optimum ylUzdesini ve partikil ebadini bulmak igin tam bir ¢alisma

gerektigini belirtmiglerdir.

4.1.2.2 Beton Uretimi

Beton Uretiminde, daha Once bahsedildigi Uzere arzu edilen teknik ozellikler,
iceriklerindeki yuzdelerde yapilan dedgisiklikler veya ek malzemeler ile saglanir.

Cizelge 20’de geleneksel Uretimdeki kullanim oranlari verilmistir.

Cizelge 20 Geleneksel beton uretimindeki girdi-giktilar [93]

Hammadde Girdileri

Malzeme Miktar Birim
Cimento 0,1 t/t beton
ince agrega(kum) 0,3 t/t beton
Kalin agrega (gakil) 0,5 t/t beton
Su 0,1 t/t beton

Enerji Girdileri
Elektrik 2,3 kWh/t beton
Ciktilar - Uriin
Beton 1,0 t beton

4.1.2.2.1 Beton Sektoriindeki Endiistriyel Simbiyoz Potansiyeli

Bu bolumde beton uretiminde kullanilabilecek atiklar, etkileri ve uygun kullanim

degerleri incelenmistir.

4.1.2.2.1.1 Celik Sektoriinden EAO Ciirufunun Kullanimi

Monosi v.d. ¢alismalarinda, beton uretiminde elektrikli ark ocagi (EAO) cirufunun,
beton Uretimindeki agrega ile %40 ikamesini incelemiglerdir. EAO curufunun,
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betonun basing dayaniminda dnemli bir artisa neden olurken; bukilme dayanimini
ve kuruma buzulmesine bir etkisi gozlemlenmemistir. Boyle bir kullanimda serbest
birakilan metallerin, ulusal mevzuat gereklilikleri ile karsilastirildiginda, cevre

standartlarina uyan bir aralikta kaldigi da belirtilmistir [94].

EAOQO curufunun beton uretiminde kullanimi, Pellegrino ve Falleschini tarafindan da
incelenmigtir. Geleneksel betonla Kkarsilastirdiklarinda asagidaki sonuglara

ulasmiglardir [95].

» Geleneksel betonla karsilastirildiinda, EAO curufunu agrega olarak igeren
beton, daha yuksek basin¢ ve gcekme dayanimi gostermigtir.

» EAO curufunun kullaniimasi su talebini arttirsa da, fazla su kullanimi betonun
islenebilirliginin azalmasina neden olur. Bu yizden fazladan su koymak yerine
akiskanligi ayarlamak igin daha dnce bahsedilen plastiklegtiricilerin kullaniimasi

daha iyi olacaktir.

4.1.2.2.1.2 Seramik Sektoriinden Kalsine Kil Atiginin Kullanimi

Vejmelkova v.d., Portland ¢gimentosunda aktif puzolan olarak farkli miktarlarda atik
seramik igceren genis bir parametre setini arastirmiglardir [96]. Calismalari
kapsaminda mekanik ozellikleri, temel malzeme Ozellikleri ve termal ozellikler
incelenmis ve herhangi bir puzolan icermeyen referans beton igin elde edilen
sonugclari kargilastirmislardir. Cimento (kitlece% 10-60) bir kismi ince 6gutliimus
seramiklerle degistiriimis ve sonuclarda, atik seramiklerin uygun bir incelige sahip
olmasi durumunda beton endustrisinde Portland ¢imentosunun bir kisminin
degistirilmesi i¢cin uygun potansiyel bir puzolan malzemesi olarak kabul

edilebilecegini gosterilmistir [96].

Juan v.d. ise seramik atiklarinin beton Uretiminde agrega ikamesini de
incelemiglerdir. %15, %20 ve %25 oranlarinda yaptiklari farkli denemeler ile seramik
endustrisinden gelen atiklarin kismen dogal kalin agregalarin ikamesi olarak
kullanilabilecegini, betona mekanik davranis agisindan pozitif 6zellik kazandirdigini
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belirtmiglerdir. Bu gekilde elde edilen betonun basing dayaniminin, yapisal bir
amagla kullanilabilmesi igin gereken minimum deger olan 25 N / mm2'yi astigini

goérmuglerdir [49].

Agrawal'in yaptigi incelemede de s6z konusu seramik atiklarinin ince agrega
ikamesi olarak kullanimlarina iliskin ¢alismalara yer verilmigtir. Farkli oranlarda
ikamelerle yapilan deneylerde %30 oraninda atidi1 kullaniimasinin betonun ¢cekme

basing dayaniminda olumlu etkileri oldugu belirtilmistir [97].

4.1.2.2.1.3 ikincil Aliiminyum Sektériin Aliiminyum Oksit kullanimi

Beton harcinin en pahali bileseni olan ¢imentonun atiklarla ikamesi hem c¢evresel
hem ekonomik avantajlar saglayabilmektedir. Pereira v.d., tuz curufundan elde
edilen Al203’Un hem ¢imento hem de ince agrega ile ikamesini incelemislerdir.
Calisma sonucunda betonda 6énemli bir hasar olmadan ¢imento ile yalnizca kiguk

miktarlarda (agirlikca % 10'a kadar) ikame edebilece@i gorulmustir [90].

Yapilan deneylerde ince agrega ile ikame edilmesi daha olumlu olmustur ve
agirhkga % 30 £ 50 seviyesinde kullanilabilecedi gorulmastir [90]. Elbette bunun

getirdigi ekonomik katki ¢cimento ikamesine gore daha az olacaktir.

4.1.2.2.1.4 insaat Yapim ve Yikim Sektériinden Cam Atiginin Kullanimi

Bu calismada yapilan arastirmalarda gorulmektedir ki, atik camin beton uretiminde
kullanimi son yillarda ¢aligilan bir konudur. Ancak bu kullanim sinirlayan alkali-silika
reaksiyonudur (ASR). Beton dayaniminin tipik olarak ¢imento yapisi ve agrega
arasindaki bag dayanimi tarafindan kontrol edildigi bilinmektedir. Buna goére
nispeten purtzlu yuzeylere sahip dogal agregalar, nispeten purtzsuz yuzeylere

sahip kirilmig cam parcgaciklari ile degistirilirse, mukavemetin azalmasi beklenir [98].
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Shayan ve Xu, cam tozu ilavesinin betonun dayanim 6zelliklerine etkisi Gzerine bir
calisma yapmigtir [98]. Test sonucundan,% 30'luk ince cam tozundan daha fazla
alkali salma potansiyeline sahip olan% 40'lik ince cam tozunun bile, betondaki gok
reaktif agreganin muazzam genislemesini etkili bir sekilde bastirdigi (% 80 azalma)
belirtiimigtir. Daha az reaktif agregalar igin genlesme tamamen baskilanmig
olacakti. Bu, ince cam tozunun betonun dayaniklilik o6zelliklerini iyilestirmedeki
faydali etkilerini oldugunu gdstermektedir. Calismalarinda %50’ye kadar agrega ile

yapilan bir ikamenin olumsuz etki olusturmadan kullanilabilecegini gostermiglerdir.

Jani ve Hogland tarafindan gergeklestirilen bir incelemede de, atik camin ¢gimento
ve betonda kullanilabilecegi gdsterilmistir ancak cam atiginin pargacik bayuklugu
ASR'nin yikici reaksiyonunda ve betonun performansinda 6nemli bir etkisi
oldugundan dolayi, boyutlarina dikkat edilmesi gerektigi belirtiimistir. Camin
puzolanik Ozellikleri, partikil boyutlarinin 100 pm'nin  altina dusdridlmesiyle
artmaktadir. Calismada incelenen sonuglarda bina camlari veya geri donusttriimus
camlar i¢in en uygun kullanim sinirinin %20’ye kadar oldugu bilgisi yer almaktadir
[99].

4.1.2.3 Alternatif Atik Kullanimlari Arastirmalarn Sonuglari

Literatlrdeki calismalarda atiklarin cimento ve beton Uretiminde ikincil hammadde

olarak kullanimlarina iligkin bilgiler Cizelge 21’de 6zetlenmigtir.

76



Cizelge 21 Ikincil hammadde muhtemel ikame alternatifleri

GCimento Uretimi Beton Uretimi Kaynak
Uretiminin% 10'una kadar
kiregtasinin yerini alir.
Sicaklik tasarrufu saglar, (NOx ve Kal i [83],
CO: azalmasindan dolayi) ® dav'.”t‘?‘grega lie yer [100],
EAO Dogrudan firina beslenirse 6giitme Kegls nr.. liklerd [84],[85],
ciirufu asamasindaki enerji azalir ® dalrar3|dz cr)]ze Ik erden [94],
(hammadde baypas edilir) kol'?ylk ata IS"I hurun [101],
Demir igerigi nedeniyle ilk dayanim 2rleektir(i)rn rol [102]
diisiik olabiliyor 9
Manyetik icerik
Stabil olmayan kimyasal 6zellikler
Kirectas! ile 33% oranina kadar
Pota ikame edebilir. - [64],[103],
CaCOs'ten CaQ'ya gegis adiminda [104], [105],
cirufu enerji tasarrufu saglar. [84], [86],
% 16 CO2 azaltimi sadlar. [63]
Dayanimi etkilemez
Kabul edilebilir kalite parametreleri;
Onemli degisiklik yok .
Emisyonlarla ilgili 5nemli degisiklik Boyuta bagl olarak Hgs}’
yok ince velyaI kalin A [108]’
: R, agregalarla veya her ,
Cam Incg 6gutilmis cam puzolanin ikisiyle de yer [109],
yerine geger degistirebilir. [99],
Klinker ile % 20'ye kadar ikamesi % 20'ye kadar daha [110],
i(:s?ilil edilebilir (laboratuvar 6lgek yiiksek dayanim [111]
Kum ile %20 ikamesi (1.18 mm venr.
parca boyutunda)
Tuz Gi toile % 10
. imento ile %
curufundan oranina kadar ikame %gg% [90],
elde Aliimina icerigi yerine kullanilabilir edeb'_'"'-o [112]
dilmi Sinirlama parametresi: klorir, agir Kum ile % 30-50 [113]'
edilmis metal, MgO igerigi oranina kadar ikame [114]’
Aliiminyum edebilir.
Oksit
Kil ve/lveya kumun yerini alir
Fe203 ihtiyacini artirabilir Kalsine kil puzolanik [115]
Daha diigik yanma ve % 10'a aktiviteye sahip [1 16]’
Kalsine kil kadar daha yuksek reaktivite oldugundan, [88] i87]
atign Puzolanin yerini alir ¢imento yerine [117'] ’
Cimentoya% 35'e kadar eklenebilir agirhikga en fazla % [ 18]'
(laboratuvar skalasi sonucu) 35 oraninda
kullanimi.

% 20-30, geleneksel ham karigimla
karsilastirlabilir.
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4.2 Sistem Tasarimi

Bolim 4.1°de elde edilen verilere goére, calismanin bir sonraki asamasinda,
arastirma derinlestiriimis ve bir dnceki bolimde belirlenen veriler BREF'lerdeki
"temel cgevresel konular" bolumleriyle birlikte ele alinmistir. Buradan geleneksel
uretim sureclerinde kullanilan birincil hammaddelerin yani sira hangi sektorlerin,
hangi sektorlerin atiklarini kullanarak ve Urdnlerinin teknik ozelliklerini koruyarak
uretim yapabilecegi bilgilerine ulasiimistir. Burada c¢apraz medya etkisi s6z
konusudur ve Uretimler igin hayli Gnemli bir parametredir. Bir atidi, bir Gretimde ikincil
hammadde olarak kullanirken, diger etkilerine de bakilmalidir; bunlar daha fazla
CO2 emisyonuna sebep olmakta midir, Grinun Uretiminden g¢ikan atiklarda zararl
bir madde olusmasina sebep olur mu, farkl bir gaz ¢ikisi yaratir mi, gibi konulardir.
Bu bilgiler 1s1dinda en ¢ok farkli atik kullanabilen ve ayni zamanda kaynak yogun
sektorlerin basinda gelen iki temel sektor belirlenmistir. Bunlar ¢gimento ve beton
uretim sektorleri olup, Cizelge 7’deki atiklari kullanabilecekleri belirlenmistir.
Baska bir deyisle, ¢calisma kapsamina “diger sektorlerin atiklarini ikincil
hammadde olarak alan-sektorler” olarak dahil edilmigtir. Buna gore sistemdeki
akislar, yani kaynak yogun sektorler arasinda endustriyel simbiyoz yaklasimiyla
olusturulan organize sanayi bolgesinde sektorler arasi kurulabilecek aglar Sekil
18’deki gibi belirlenmigtir. Bu calisma, ekonomide énemli bir yeri olan ve ayni
zamanda hem atik Uretiminde hem de ener;ji tiketiminde kayda deger bir paya sahip
olan kaynak yogun sektorlerde endustriyel simbiyoz yaklasimiyla bir organize
sanayi bolgesi (OSB) tasarlanmasina dayanmaktadir. Calisma mevcut 6rnek OSB
incelemesi degildir. Sistem hipotetik olarak tasarlanmistir. Ancak kullanilan yéntem

mevcut bir sisteme uygulanabilir bir yontemdir.

Calisma kapsamina alinan atik verecek olan sektérlerden, ikincil aliminyum ve
ingaat-yilkim  sektorlerinin  atiklari  direkt olarak bagka bir Uretimde
kullanilamamaktadir. Bu nedenle sisteme bir geri donusim tesisi dahil edilerek
atiklarin once burada islem gormesi daha sonrasinda ilgili Uretim prosesine

gonderilmesi ongorulmustar.
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4.3 Akis Senaryolarinin Olusturulmasi ve Maliyetlendirilmesi

Bir onceki adimda Uzerinde caligilacak akislarin belirlenmesinin ardindan,
literatirde  atiklarin  ikincil hammadde olarak ilgili Uretimlerde nasil
kullanilabilecegine iligskin arastirmalar yapimistir. Yine BREF raporlarindan
faydalanilmigtir. Bu arastirmalarda farkli atiklarin farkli ikame oranlariyla yapilan
calismalar incelenmis ve son Urunlere hangi kullanim araliklarinda fayda
sagladiklar belirlenmistir. Yine burada atiklarin ikincil hammadde olarak verilen

kullanim oranlari kimyasal niteliklerine gore nasil sinirlandirildigina dikkat edilmistir.

Bu bilgilere gore akis senaryolari olusturuimaya baslanmistir. Bunlar ¢imento ve
beton Uretiminde her bir atik kullanimi igin kutle denklikleri saglanarak olusturulan
girdi-cikti cizelgeleridir. Burada baz alinan temel akiglar, ¢imentoda “Portland
Cimentosu (Ordinary Portland Cement)” olarak anilan Grunin ve betonda “Hazir
Beton (Ready Mix Concrete)’olarak bilinen trlinin geleneksel Uretim slrecindeki
(herhangi bir endustriyel simbiyoz iligkisi olmadan) girdi ve ¢iktilaridir. Calismada
kullaniacak fonksiyonel birim “1 ton trln (¢cimento/beton)” olarak segilmistir. Buna
gb6re tum girdi-gikti gizelgelerindeki degerler 1 ton Urln igin gereken veya olusan

miktarlardir.

Atik kullanimlarina gore bu senaryolar hazirlanirken, hesaplamalar hammadde veya
ara madde ikame oralarina dikkate edilerek kutle denklikleri saglayacak sekilde
yapilmistir. Bunlarin her biri artik potansiyel bir endustriyel simbiyoz (ES) akis

senaryosudur. Senaryo matrisi EK 2'de sunulmustur.

Literatirdeki calismalara goére farkh araliklarda kullanimi uygun bulunan
senaryolarin daha guvenilir sonuglar Uretebilmesi icin tek bir deger kullanmak yerine
genellikle senaryo sayisi arttirilarak ortalama degerler ya da en az ve en ¢ok olarak
verilen degerler galismaya dahil edilmistir. Ornegin, X senaryosunda pota ciirufu %6
oraninda ¢imento Uretimindeki klinker ile yer degistirirken; Y senaryosunda klinker
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ile %10 yer degistirmektedir. Gereksinimlerle ilgili arastirmalar ve senaryolar

olusturulurken baz alinan bilgiler Cizelge 21’de verilmisti.

Senaryolar olusturulurken herbirinde yalnizca bir atik turinin kullaniimasina dikkat
edilmigtir. incelenen galismalarda birden fazla atigin kimyasal acidan etkilesime
sebep olup olmayacagl bilgisine rastlanmadigindan c¢alismada buna yer

verilmemigtir.

Bu adimin ardindan, bu akislarin gerektirdigi malzeme ve enerijilerin birim maliyetleri
incelenmigtir. Bu maliyetler hem satin alma hem de tasima maliyetleridir. Boylece,
akiglarin birim maliyetleri hem "temel" alinan geleneksel akista hem de yeni
endustriyel simbiyoz senaryolarinda gorulebilmistir. Fakat burada —fiyat- bilgilerine
erisim c¢alismada zorlayici bir adim olmustur. Gergek bir Uretim igin fimalarin bu
degerleri yayinlamadiklarindan gesitli web sitelerinden edinilen ve blyuk olasilikla
bazilarinda hayli ylksek kalan degerler kullaniimistir. Bu maliyetler calismada amag
olarak degil sonuca erismede arag olarak kullanilacak olduklarindan birim maliyet

bazinda bir etki degerlendirmesi yapilmayacaktir.

Calismada belirlenen akiglarin endustriyel simbiyoz yaklasimiyla
degerlendirebilmesi igin  bu kullanimlarin mali etkisini akig bazinda
degerlendirmemiz gerekmektedir. Ornegin bir atigin bagka bir Uretimde kullanimi
mevcut uretimdeki maliyetinden daha yuksek bir maliyete de sebep olabilmektedir.
Bu ikisini kiyaslamak yaniltici bir sonug¢ verebilir. Simbiyotik iligkiler kuracagi
tasarlanan bir organize sanayi bdlgesinde bu maliyetlerine butlinsel olarak
yaklasmak gerekir. Atigin alindidi tesis bu atig1 bertaraf etmek igin ¢ok ylksek
maliyetlere katlaniyorsa, bu maliyetin atigin kullanildigi yeni Uretim maliyetinden

dusulerek degerlendiriimesi gerekir.

Bu nedenle ¢alismanin bu asamasinda “senaryo maliyeti” hesaplanmistir. Bu deger,
asagidaki sekilde formulize edilmistir:
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K=L-M+N (Esitlik 1)
Burada;
K: A Granandn X atigiyla Uretilmesi icin olusturulan senaryo maliyeti

L: A Urinindn X atigiyla Uretilmesinin birim Gran maliyeti (Satin alma ve tasima

maliyetlerini kapsamaktadir)

M:Normal sartlarda X atiginin A Gretiminde kullanilan miktarinin atigi olusturan firma

tarafindan bertaraf edilmesi durumundaki maliyeti
N:X atiginin (gerekiyorsa) A uretiminde kullanilmadan 6nceki 6n iglem maliyeti

Maliyetler hesaplanirken kullanilan degerler ve varsayilan degerler Cizelge 22’de

verilmistir.

82



Cizelge 22 Calismada kullanilan maliyet bilgileri

Girdi Maliyet Birim Kaynak

Demir cevheri 64,32 Euro/ton [119]
Kiregtasl 77,52 Euro/ton [120]

Kil 11,65 Euro/ton [121]
Kum (SiO2) 47,15 Euro/ton [122]
Alcitasi 7 Euro/ton [123]
Cimento 113,2 Euro/ton [124], [125]
ince agrega (Kum) 8 Euro/ton [126]
Kalin agrega (Cakil) 8 Euro/ton [126]
Su 0,0028 Euro/ton [127]
Elektrik 0,1142 Euro/kWh [128]
Koémur 78,83 Euro/ton [129]
Dogalgaz 0,03 Euro/m3 [130]
Akaryakit 0,54 Euro/litre [131]
Tasima 0,07 Euro/tkm* [132], [133]
Atik Bertaraf 50 Euro/ton [134], [135]
Atik Geri Dontsum 5 Euro/ton

*1tkm=1000kg km

Cimento maliyetiyle ilgili olarak, Sekil 18’de gorildiga Uzere bu akis tasariminda,
beton Uretimi, ES yaklasimiyla Uretilen ¢imentoyu kullanmaktadir. Bu ¢imentonun
satin alma maliyeti Cizelge 22’de verilen de@er tUzerinden en az %5 daha az olacagi
varsayimiyla belirlenmistir. Bu bilgiden hareketle yeni ¢imentonun fiyati 107,54 Euro
(113,2*0.95) olarak belirlenmistir. Uygulamada bu deger ¢ok daha dusik olabilir.

Farkh fiyatlar konuldugunda akislar buna gére de hesaplanabilir. Ancak bu sekilde

bir varsayim yapilmis ve mevcut ¢alismada bunlar Uzerinden gidilmistir.
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Tasima maliyetleri ton-kilometre Uzerinden hesaplanmistir. Bu hesaplamada yuk
faktoru %85 olarak kullaniimistir [136]. Yuk faktoru, ortalama yukun, ton veya hacim
olarak aracin toplam tasima kapasitesine orani olarak tanimlanabilir. Senaryolarda
hesaplamalar ton basina yapildigindan taginan malzeme miktarlarinin farkli olmasi

ton bagina maliyeti degistirmektedir. Bu nedenle yuk faktort kullanilmigtir.

Olusan atiklarin, bunlari ikincil hammadde olarak kullanacak olan firmaya satis
fiyatina iligkin veri bulunamamistir. Bu nedenle bertaraf maliyetinin %25’i olacagi

varsayimiyla ilerlenmistir.

Calismada ayrica belli Uretim kapasiteleri kullanilmigtir. Atik olusturan ve atik
kullanan dretimlerin kapasite miktarlari Cizelge 23’te verilmektedir. Atik olusturan
sektorlerin yillik atik miktarlari bu Uretim kapasitelerine gore daha dénceki boliumde

bahsedilen atik olusum oranlari (Cizelge 8) yoluyla belirlenmigtir.

Cizelge 23 Bir adet tesis icin yillik kapasite miktarlari

Sektor Uretim Miktarr* | ikincil Hammadde | Kullanilabilir Miktar(t)
EAO curufu 187.500
Celik 1.500.000 ton
Pota Curufu 45.000
Aliminyum 100.000.000 Al,O3 15.600
Seramik 4.000.000 m? Kalsine Kil 4.000
insaat ve Yikim | 6.000.000 ton Cam 30.000
Cimento 2.000.000 ton - -
Beton 600.000 ton - -

*Ortalama tesis kapasiteleri baz alinmistir.

Bu bolumde belirlenen akis senaryolari ve Esitlik 1°e gobre olusturulan senaryo

maliyetleri Cizelge 24’te verilmigtir.
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Cizelge 24 Calismada degerlendirilecek olan senaryolar

Senaryolar Aciklama (E“:IJ::;%?):\) Kaynaklar
gﬂ':natgg'"'" 1a.1 | Cimento dretiminde farin kanisimina %10 EAO ciirufu eklenmesi (%10 kalker ikamesi) €133 | [83], [100], [84], [85].
ELGI’I:::;l ¢ 1a_2 Cimento Uretiminde pota clrufunun klinker ile 6% lik ikamesi € 147 [64]532]3][8[613?1]63[]1 05],
:ﬁg?rl::ri]k 1b_1 Cimento Uretiminde farin karisimina normal kil yerine, ayni miktarda kalsine kil eklenmesi €142
I;:Jr::?tr:l 1b_2 Cimento Uretiminde kalsine kilin klinker ile 6% lik ikamesi €147 [137], [116], [88]
dretiminde 1b_3 | Cimento iretiminde kalsine kilin klinker ile 10% lik ikamesi €146
kullanimi
ikincil
aliminyum
atiginin : . - . . [55], [90], [56], [112],
cimento 1c_1 Cimento Uretiminde kil ikamesi olarak Al203 eklenmesi €143 [113], [114]
tiretiminde
kullanilmasi
Lr;;aear:tztlglnln 1d_1 Cimento Uretiminde farin karigimina kum ikamesi olarak cam eklenmesi- %20 oraninda €149 [99]

L mle 1d_2 | Cimento iretiminde camin kil miktari ile ikamesi €143 [106]
kullaniimasi
Celik atiginin
beton 2a 1 Hazir beton uretiminde, ES yaklasimiyla Uretilen ¢cimentonun kullaniimasi ve kalin €16 [94]
liretiminde - agrega ile EAO curufunun %40’lik ikamesil
kullanilmasi

2% 1 Hazir beton (retiminde, ES yaklagimiyla Uretilen cimentonun kullaniimasi ve ince agrega €23 [137], [116], [88], [87],
Seramik - ile %30 kalsine kil ikamesi [97]
atiginin beton Hazir beton Uretiminde, ES yaklasimiyla Uretilen ¢gimentonun kullaniimasi ve kalin
e 2b 2 Do ; P > €22 [49]
uretiminde agrega ile %20 kalsine kil ikamesi
kullanilmasi 2b_3 0Ha2|r beton uret_lmlnde,_ ES yakla_§|m|yla uretilen ¢imentonun kullaniimasi ve kalsine kilin €24 [138], [88], [87], [96]

%15 oraninda gimento ile ikamesi
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Ikincil

Hazir beton Uretiminde ES yaklasimiyla Uretilen gimentonun kullaniimasi ve Al203 bazli

aliiminyum 2c_1 materyalin %10 ¢gimentoyla ikamesi €25 [90], [83]
atiginin beton . — .
LS Hazir beton uretiminde ES yaklagimiyla Uretilen ¢cimentonun kullaniimasi ve Al203 bazli
tretiminde 2c 2 A ; . €22 [90]
kullaniimasi materyalin %40 kumla ikamesi
ingaat atiginin Hazir beton uretiminde ES yaklagimiyla Uretilen ¢cimentonun kullaniimasi ve bu ¢imento

: 2d_1 0o ; : €25 [110]
¢cimento ile %10 cam ikamesi
tiretiminde od 2 Hazir beton Uretiminde ES yaklagimiyla Uretilen ¢cimentonun kullaniimasi ve ince agrega €26 [99]
kullaniimasi — ile %.10 cam ikamesil
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4.4 Matematiksel Modelleme ve Optimizasyon

Calismanin bu adimi ise bu farkli simbiyotik iliskilerden olusturulan sistem siniri
icerisinde en uygulanabilir olanlarin secilmesi ve Uretim miktarlarinin
belirlenmesidir. Bu amagla, Cizelge 24’te verilen senaryolar, bir sanayi bolgesinin
icindeki akiglar olarak toplamda olusacak maliyetin minimize edilecegi sekilde
asagidaki gibi matematiksel olarak modellenmis ve Matlab yazilimi aracihigiyla
lineer olarak optimize edilmistir. Bu optimizasyonda asagida listelenen parametreler

kullaniimigtir.
X = Yillik dretim miktarlari (ton)
Cimento Uretimi (x1,Xo,..., Xs)
Beton Uretimi (X, ..., X16)
A = Senaryolarin maliyetleri (a1,az......a1s) (Euro)
C = Senaryolarda kullanilan girdilerin miktarlari (ton/ton trln) (c1,Co,....C16)
K = ikincil hammaddelerin(*) yillik kapasite kisitlari
k1= Celik Uretiminden ¢ikan EAO curuf atigi miktari (ton)
ko = Celik Uretiminden ¢ikan pota curuf atigi miktar (ton)
ks = Seramik Uretiminden ¢ikan kalsine kil atigi miktari (ton)
ks = ikincil aliminyum tretiminden ¢ikan tuz ciirufu (Al.Os) miktari (ton)

ks = ingaat ve yikim atiklarindan elde edilen cam miktar (ton)

*Uretimde hammadde olarak kullanilacak atiklar

M = Uriinler igin Yillik Uretim Kapasite Kisitlari
m1 = Cimento Uretimi
m2 = Beton uretimi

f = Amag fonksiyonu
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Modelin amaci, c¢imento ve beton Uuretimlerinde saglanmasi gereken yillik
miktarlarin, sistem icine dahil edilen tum atiklari kullanarak minimum maliyetle
uretilmesidir. Burada bahsedilen minimum maliyet, s6z konusu ¢imento ve beton

Uretiminin arzulanan miktar igin toplam maliyetidir.

X degeri ise bu uretimleri gergeklestirmek igin hangi Uretim senaryosundan ne kadar

uretilecegini temsil etmektedir.
Ozetle;

> iki ana Uriin olan beton ve ¢imento yillik kapasite miktarinda Uretilmelidir.

» Bu Uretimler sistem icinde bulunan atik gesitlerinin her birini kullanarak
gergeklesmelidir.

» Bu uUretimlerin kullanacagi atik miktari en az bir tesisin bir yilda Urettigi atik

miktari kadar olmalidir. Bunlar daha 6nce Cizelge 23’de verilen degerlerdir.

Buna gore model asagidaki denklemler kullanilarak olusturulmustur:

Amag Fonksiyonu: Min f(A,X)=(a1x1)+....... (a16x16)
Kisit 1: cix1+caxot...... +C16X16 = K1

Kisit 2: cix1+CoXot...... + C16X16 2 K2

Kisit 3: cix1+CoXot...... + C16X16 2 K3

Kisit 4: cix1+CoXot...... + C16X16 2Ka

Kisit 5: cix1+CoXxot...... + C16X16 2 K5

Kisit 6: x1+...Xg =mj

Kisit 7: Xg+...X16 =My

Kisit 8: x1,
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4.5 Sonuglarin Hesaplanmasi

¢6zUum sonrasi elde edilen sonuglar ve yorumlari bir sonraki bolimde sunulmustur.

Burada ise yapilan analizin hesaplama detayi gorilebilir. Sonuglarin analizinde tg¢

ayri faktor incelenmistir:

1.

Kaynak Tuketimleri: Ayni kapasitedeki Uretimin geleneksel Uretime kiyasla

kaynak tuketiminde ne kadar azalma sagladigi hesaplanmigtir. Bunun igin s6z
konusu kaynagin matematiksel modelin ¢dzlulmesiyle elde edilen her bir x
degerindeki tiketim miktari hesaplanmistir ve geleneksel Uretimdeki kullanim
miktarina gore azalma oranlari ytizde deger ile sunulmustur. Bu deger hem tesis
bazinda hem de Avrupa genelinde olmak Uzere iki kez hesaplanmistir.
Avrupa’daki miktari bulabilmek igin yillik kayitlara gegen tim ¢imento ve tim
beton Uretim miktari kullaniimigtir. Daha sonra optimizasyon ¢ézimunde elde
edilen Uretim yUzdelerinin Avrupa geneline uygulandidi varsayilarak esaplama
yapilmistir. Ornegin ¢ozimde yillak ¢imento Uretim hedefinin yarisi EAO
curufuyla Uretiliyorsa, Avrupa daki ¢cimento Uretim miktarina uyarlanarak bu
curufun ikame ettigi kaynak kullaniminda ne kadar azalma olduguna bakilmistir.

Atik Kullanimlari: Burada verilen deger Avrupa genelinde bertaraf edilen atik

miktarindan saglanan kazanci vermektedir. Bunun igin once tesis bazindaki atik
kullanim miktarlari yine x degerlerine gdre belirlenmistir. Sonra ilgili atigin
Avrupa genelindeki kayda gecen bertaraf miktarina oranlanarak yiuzde deger
elde edilmistir.

Maliyet Kazanci: Bu deger, tesis bazinda geleneksel Uretime goére atik

kullanilarak yapilan uretimin mali olarak ne kadar azaldigini gostermektedir.
Elbette burada gercek bir Uretim igin gereken tum maliyet kalemleri
hesaplanmamistir. Eldeki hammadde kullanim verileri ile ¢6zum sonucu
belirlenen x miktarlari Gzerinden hesaplanan yeni kullanim verileri
karsilastiriimistir. Bu hesaplama yapilirken,

> Hammadde,

» Satin alma maliyetleri,

» Tasima maliyetleri
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dikkate alinmigtir. Atik kullanimi durumunda ise bunlara ek olarak,

» Atk satinalma maliyetleri,
» Atiklarin tagima maliyetleri,

» Atigin geri donusum maliyetleri (varsa)

hesaplamaya dahil edilmistir.
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5 SONUGLAR VE TARTISMA

Bu bélimiin ilk kisminda, modelin ¢6zim degerleri sunulmustur. ikinci kisimda ise
bu degerlerden elde edilen sonuglar verilmis ve literatirde yer alan benzer

calismalar ile birlikte degerlendirilmigtir.

5.1 Modelin Cozim Degerleri

Modelin ¢ozdurtimesiyle elde edilen sonuglar; gimento ve beton Uretimlerinin yillik

ne kadarini_hangi atiktan kullanarak uretecegi bilgisini (x dederi) saglamistir.

Bulunan degerler

Cizelge 25'te bir yillik cimento Uretimini (2 milyon ton) saglayabilmek igin bu calisma
kapsaminda hazirlanan senaryolardan hangileri ile Uretim yapilmasinin ve
bunlardan yine yillik olarak ne miktarda gergeklesmesinin optimal oldugu

sunulmustur. Secilen senaryolar yesil renk ile vurgulanmis olup, miktarlar “x

sttununda gosterilmektedir.

91



Cizelge 25 ve Cizelge 26'da verilmigtir. Matlab ¢6ziUmU EK 3’te ayrica sunulmustur.
Optimal ¢6zum, gimento ve beton igin sekizer adet bulunan senaryolardan Uger
adedinde dretim yaptirmistir. Calisma kapsamindaki olusturulan senaryolarin
aciklamalari daha o6nce Bolum 4.3'te Cizelge 24’te verilmisti. Atiklarin birim

uretimdeki kullanim miktarlan da EK 2’de sunulmustur.

Cizelge 25'te bir yillik gimento Uretimini (2 milyon ton) saglayabilmek igin bu ¢calisma
kapsaminda hazirlanan senaryolardan hangileri ile Uretim yapilmasinin ve
bunlardan yine yillik olarak ne miktarda gerceklesmesinin optimal oldugu

sunulmustur. Secilen senaryolar yesil renk ile vurgulanmis olup, miktarlar “x

stutununda gosterilmektedir.
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Cizelge 25 C6zUim sonuglari (Cimento dretimi)

Atiklarin ilgili senaryolardaki kullanim
miktarlan (t/t triin)

Senaryolar . X (ton)
EAO Pota Kalsine ALO c
ciirufu  Ciiruf kil Bk am

1a_1 0,14 0 0 0 0 1.004.200
1a_2 0 0,06 0 0 0 780.000
1b_1 0 0 0,139 0 0 -

o 1b_2 0 0 0,06 0 0 -

- 1b_3 0 0 0,10 0 0 -

E

© 1c_1 0 0 0 0,139 0 -
1d_1 0 0 0 0  0,0068 -
1d_2 0 0 0 0 0,139  215.800

Cizelge 26’da bir yillik beton Uretimini (600 bin ton) saglayabilmek i¢in bu g¢alisma
kapsaminda hazirlanan senaryolardan hangileri ile Uretim yapilmasinin ve
bunlardan yine vyillik olarak ne miktarda gergceklesmesinin optimal oldugu

sunulmustur. Secilen senaryolar yesil renk ile vurgulanmis olup, miktarlar “x

sutununda gosterilmektedir.

Cizelge 26 C6zim sonuglari (Beton Uretimi)

Atiklarin ilgili senaryolardaki kullanim
miktarlan (t/t iiriin)
Senaryolar EAO Pota Kalsine ALO Cam X (ton)
ciirufu | Ciiruf kil 2
2a_1 0,203 419.000
2b 1 0 0 0,082 0 0 -

c 2b_2 0 0 0,102 0 0 39.200

.g 2b 3 0 0 0,020 0 0 -

o 2¢_1 0 0 0 0.013 0 -
2c_2 0 0 0 0,110 0 141.800
2d_1 0 0 0 0 0,013 -
2d_2 0 0 0 0 0,027 -
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Toplamda ¢imento ve beton tesisleri Uretimi kendileri igin belirlenen kapasite
Olcusundedir. Bu miktarlara gore sistemde kullanilacak atik miktarlari da Cizelge
27'de gorulmektedir. Bu degerler Cizelge 25, Cizelge 26 ve ayrica EK 2'de de
verilen senaryolardaki birim kullanim miktarlari ile modelin ¢dzdurulmesiyle elde
edilen x deg@erlerinin ¢carpimindan elde edilmigtir. Burada tek tesisten ¢ikan atik
miktari ile kiyaslandiginda bu sistemin 1.500.000 tondan daha fazla kapasitede bir

celik Uretim atigini kullanabilecek kapasitede oldugu gorulmektedir.

Cizelge 27 Optimal ¢ézime goére hesaplanan yillik atik miktarlar

EAO Pota Kalsine

crufu | Ciruf ki | A20s | Cam

Coézimdeki x miktarina goére
¢imento ve betonda kullanilacak 225.645 | 46.800 3.989 | 15.539 | 29.996
atik miktar (ton)

Bir adet tesisten ¢ikan atik miktar1 | 187.500 = 45.000 4.000 | 15.600 | 30.000

Sanayi bélgesine konulabilecek

tesis* adedi 1,20 1,04 1,00 1,00 1,00

*Atik kaynadi olan

Buna gore Cizelge 23’teki gibi kurgulanan sistemdeki tesisler, Cizelge 28'deki gibi

toplamda yedi adet olarak belirlenebilir. Sisteme dahil edilecek tesis kapasitelerine

gore bu sayilar degisebilir, istenildigi gibi planlanabilir. Bu kurguda, EAO clrufunun

tamami kullanilabilmekte ancak pota curufu bir miktar artmaktadir. Atik kullanan

sektorlerin kapasitesi artarsa bu kullanimlar yeniden optimize edilebilir.
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Cizelge 28 Sistemdeki tesisler

) Yillik Uretim Atik
Tesis Tesis Uriin Miktan Atik Miktan
(ton/yil) (ton/yil)
) oG 187500
1 Celik Uretim Ham Celik 1.500.000 Pota
curufu 45.000
) SAQ 37500
2 Celik Uretim Ham Celik 300.000
Pota 9.000
curufu '
3 Seramik Uretim | Tugla ve kiremit 4.000.000 KaLS“me 4.000
ikinil Tuz
4 Aliminyum Aliminyum 100.000 ciirufu 26.000
Uretimi
5 Geri Donlstim Cam 30.000 -
Tesisi Al203 15.600 -
Cimento . -
A Uretimi Cimento 2.000.000
B Beton Uretimi Hazir Beton 600.000 -
Elde edilen sonuglara goére, c¢imento ve betonun yilik dretimini

degerlendirdigimizde, her iki uretimde de EAO curufundan yapilacak Uretim
miktarina duguk akig maliyetinden ve birim kullanim oranindan dolayi yuksek pay
ayrilmistir. Cimento Uretiminde kalsine kil ve Al2O3 kullanilarak yapilan Uretim
senaryolari optimal ¢d6zime girememistir. Ancak beton Uretiminde bu atik
kullanimlar sirasiyla %6 ve %24 oraninda Uretime dahil edilmigtir. Bir baska deyisle

cimento tesisi, 2.000.000 ton olan yillik Uretim miktarinin;

> %50’sini EAO curuf atigini kullanarak (Cizelge 24-Senaryo No:1a_1),
> %39’unu pota curufu kullanarak (Cizelge 24-Senaryo No:1a_2),
» %11’ini cam kullanarak (Cizelge 24Senaryo No:1d_2)

Uretirse hem tesis igindeki tim atigin tiiketiimesine katkida bulunmus hem de

minimum maliyetle toplam Uretimini gerceklestirmis olacaktir.

Ayni sekilde beton tesisi, yillik 600.000 tonluk Uretiminin;

> %70’ini EAO atigini kullanarak (Cizelge 24-Senaryo No:2a_1),
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» %24’UnU Al2O3 kullanarak (Cizelge 24-Senaryo No:2c_2)
> %6’sini kalsine kil kullanarak (Cizelge 24-Senaryo No:2b_2)
Uretirse hem tesis icindeki tim atigin tiiketilmesine katkida bulunmus hem de

minimum maliyetle toplam dretimini gergeklestirmis olacaktir.

5.2 Sonuglar ve Tartisma

Onceki bélimde sunulan ¢dzimler (¢ kriterde incelenmistir ve elde edilen sonuglar
uc ayri baslhk altinda asagida verilmistir. Hesaplamalarda kullanilan metodoloji

Bolum 4.5'te sunulmus olup, bu bolimde sayisal olarak anlatimlariyla agiklanmistir.

5.2.1 Kaynak Tuketimleri

Giris boliuminde de belirtildigi Uzere kaynak yogun sektorlerde dogal kaynak
tuketiminin azaltilmasi 6nemli bir performans kriteridir. Ekonomik faaliyetin malzeme
kullanimindan ayrismasi olarak tabir edilen, bir birim Grinin daha az girdiyle elde
edilebilmesi amaci bu baglik altinda incelenmigtir. Dogal kaynak kullanimindan

saglanacak her tasarruf kaynak verimliliginin 6nemli bir performans gostergesidir.

Bolim 5.1’de sunulan ¢b6zimde atiklarin yillik Gretimde kullanim miktarlar
belirlenmistir. Bunlara gore birincil hammaddeler ile ikame oranlarina bakilarak yani
optimal ¢6zUmun deger verdigi senaryolara gore ¢imento ve beton uretiminde de iki
dogal kaynak kullaniminda azalma gozlenmistir. Tesis bazinda ayni miktardaki
aranu uretmek igin tuketilen kaynak miktarlari ile ilgili senaryo Uretim miktarlarina
gore tuketimleri karsilastirimistir (Sekil 19). Cimento ve beton Uretimi icin tiketilen
kaynaklarin geleneksel udretimde ve bu c¢alisma kapsaminda olugturulan

senaryolardaki miktarlari Ek 2’de sunulmustur. Sekil 19’daki _degerler,

cimentonun yillik 2 milyon ton ve betonun yillik 600 bin ton olan (Cizelge 28)

tiretim degerleri ile ton basina birim lriin icin gereken miktarlarinin (Ek 2)

carpimindan elde edilmistir.
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3,000,000 2,820,000

2,678,408

2,500,000

2,000,000
B
= 1,500,000
S8

1,000,000

278,000 = 305,400
500,000 Eus'gzs .
KALKER TUKETiMI KiL TOKETiMI KALIN AGREGA (CAKIL) iNCE AGREGA (KUM)
TUKETIMI TUKETIMI

® Optimal C6ziime Gore Tesis Bazindaki Tiiketim  ® Geleneksel Uretime Gére Tesis BazindaTiiketim

Sekil 19 Yilik kaynak tiketimlerinin kiyaslanmasi (Tesis bazinda)

Cizelge 29'da verilen Avrupa’daki yillik Gretim miktarlarina gore tuketilen kaynak
miktarlari hesaplanmistir.

Cizelge 29 Cimento ve betonun Avrupa’daki yillik Gretim miktarlari (Cimento-2016,
Beton-2017) [139] [140]

Cimento Uretimi Beton Uretimi
(ton/yil) (ton/yil)
AB 28 169.100.000 365.520.000

Buradan ayni Uretimlerin optimal sonugtaki yuzdelere gore miktarlari Avrupa geneli

icin tekrar hesaplanarak aradaki fark incelenmistir.(Sekil 20).
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300,000,000

250,000,000

200,000,000

150,000,000

ton/yil

100,000,000

50,000,000

238,431,000
186,049,680 100,152,480
107,293,950 23,504,900
67,624,855
2,585,539 14,474,592
KALKER TUKETIMi KILTUKETIMi  KALIN AGREGA (CAKIL) INCE AGREGA (KUM)
TUKETIMI TUKETIMI

m Optimal Céziime Gore Avrupa'da genelindeki tiketim

u Geleneksel Uretime Gére Avrupa Genelindeki Tiiketim

Sekil 20 Yilhk kaynak tiketimlerinin kiyaslanmasi (Avrupa genelinde)

Bdylece ¢imento uretiminde kullanilan kalker ve kilin ve beton tUretiminde kullanilan

ince ve kalin agregalarin tuketimlerindeki azalma ylUzdeleri Cizelge 30’daki gibi

olmaktadir. Cimento Uretimi icin en ¢ok tasarruf kilden; beton Uretimi i¢in kalin

agrega kullanimindan saglanmistir.

Cizelge 30. Kaynaklarin yillik tiketimindeki kazang oranlari

.I_(ay_nak . Tesis Bazindaki Kullanimdan Avrupa Genelindeki Kazang
Tuketimleri Kazang

Kalker %5 %55

Kil %11 %89

Kalin Agrega 0/ A0 o

(cakil) %29% %53

ince Agrega

(kum) %9 %86

Boylelikle, tasarlanan sistemdeki ¢cimento tesisi %16; beton tesisi %38 olmak Uzere

kaynak tuketiminde toplamda %54’lUk bir azalma meydana gelmigtir.
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Zhou v.d..[33]'nin c¢alismasinda, endustriyel simbiyoz yaklagiminin etkisini
goOrebilmek igin, eko-endustriyel bir komur tesisi modelini olugturmuslardir. Bu
calismadakine benzer sekilde senaryo optimizasyonu ve lineer programlama
kullanilarak, farkli senaryolarda sistemin davraniglari ve optimal endustriyel yapilari
karsilastirmiglardir Problemi dogrusal olarak ¢ézmusler ve ¢alismanin sonucunda,
kok kdmur kullaniminda %15 azalma saglandigini belirtmislerdir. Bu deger, kaynak

tuketiminde bu galisma kapsaminda elde edilen oranlari destekler bir degerdir.

Bu kazanim ayrica GIRIS boéliimiinde bahsedilen UNEP raporundaki bir birimlik
ekonomik aktivite icin tuketilen birincil kaynaklarin azaltilarak kaynak kullaniminin
ekonomik  buyUmeden bagimsizlastirmasi yaklasimini  desteklemektedir.
Geleneksel Uretimde kullanilan kaynaklar azaltilmig, ¢cimento ve beton tesislerinde

yillik talep edilen ayni ariin miktari elde edilebilmistir. [3],[9],[10].

5.2.2 Atik Kullanimlari

Atiklarin ikincil hammadde olarak Uretimde kullaniimasi kaynak verimliliginin bagka
bir performans gostergesidir. Bolim 3’te her bir bolumdeki atik yonetimi verilerinden
elde edilen degerler 6zet halinde Cizelge 31’de verilmistir. Geleneksel durumdaki
bertaraf degerleri, optimal ¢6zime goére atiklarin ikincil hammdde olarak

kullaniimasiyla azalmigtir.

Cizelge 31 Atik bertaraf miktarlari

Optimal Coziime Gore

Avrupa Genelinde Tesis Bazindaki

Atik Kullanimlani Bertaraf Edilen Miktar Kullanim Miktari (1000
(1000 ton/yil)
ton/yil)

EAO ciirufu 2.126 226

Pota ciirufu 2.148 47

Kalsine kil 1.304 4

:I't.Jz cirufu (Al203 eldesi 200 16

icin)

Cam 150 30
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Tasarlanan sistemde belli kapasitelerdeki tesislerin Uretimleri sonucu olusan
atiklarin kullanim degerleri, Avrupa genelinde bertaraf edilen atik miktar ile
kiyaslanarak tek bir sistemin etkisi goézlenmistir. Sekil 21’de azalmadaki oranlar

goOrulmektedir.

100%

95%

3 90%
c
o
+—
o
0,

S 85%

80%

75%

EAO CURUFU POTA CURUFU KALSINE KiL TUZ CURUFU CAM
(AL203 ELDESI iCiN)
u Avrupa Genelinde Bertaraf Edilen Miktar Optimal Coziime Gore Tesis Bazindaki Kullanim Miktar

Sekil 21 Bertaraf edilen atik miktarinda saglanan kazang

Buna gore calisma sonucunda bertaraf edilecek atiktan tasarruf ytzdeleri Cizelge
32'deki gibi hesaplanmistir. En fazla kazan¢g EAO curufunda ve insaat ve yikim

atiklarindan olusan camda gorilmastur.

Cizelge 32 Bertaraf kazang ylzdesi

Atik Kullanimlari Bertaraf ‘{Z‘\’,?u?o‘;%‘}'z’r'l‘(?:;“ Kazang
EAO ciirufu %10,61
Pota ciirufu %2,18
Kalsine kil %0,31
Tuz ciirufu (Al203 eldesi igin) %2,22
Cam %20,00
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Bu degerler, calisma kapsaminda tasarlanan bu sistemin, gelik, seramik, ikincil
aliminyum ve ingaat yapim-yikim sektorlerinden olusan atiklar ikincil hammadde
olarak kullanarak Avrupa genelinde, mevcut duruma gore bu atiklarin bertarafini

toplamda %35 azalttigini gostermektedir (Cizelge 32).

5.2.3 Maliyet

Kaynak verimliligi ¢calismalarinda maliyet dnemli bir parametredir. Bu calisma ES
yaklagsimiyla yapilan bu sisteme gore uretimde maliyet degerindeki degisim, atik

kullanimi ile ilgili yaklasik dngoruler sunmaktadir.

2 milyon ton kapasiteli c¢imento tesisi optimal ¢d6zime goére dretimini
gerceklestirdiginde vyillik maliyeti ve bunun geleneksel Uretimdeki maliyeti ile

kiyaslanmasi Sekil 22'de verilmistir. Bu hesaplamalarda Bdlum 4.3’te verilen

maliyetler kullanilmistir.)

€ 226,000,000

€ 224,000,000

€ 223,608,580

€ 222,000,000

€ 220,000,000

€ 218,000,000

€ 216,000,000

Euro/2 milyon ton

€ 214,000,000 e € 214,860,070

€ 212,000,000

€ 210,000,000
TESIS BAZINDA GELENEKSEL  TESIS BAZINDA OPTIMAL GOZUME
URETIME GORE MALIYET GORE MALIYET

Sekil 22 Cimenton tesis bazinda yillik Gretim maliyeti

600 bin ton Uretim kapasiteli beton tesisi galismadaki optimal ¢ézume gore Uretimini

gerceklestirdiginde yillik maliyeti ve bunun geleneksel Uretimdeki maliyeti ile
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kiyaslanmasi $Sekil 23'de verilmistir. Bu hesaplamalarda Bdlum 4.3’te verilen

maliyetler kullaniimistir.)

€ 14,600,000

00 € 14,434,422

€ 14,200,000

€ 14,000,000

Euro/600 bin ton

€ 13,800,000

€ 13,765,087

€ 13,600,000

€ 13,400,000
TESIS BAZINDA GELENEKSEL ~ TESiS BAZINDA OPTIMAL COZUME
URETIME GORE MALIYET GORE MALIYET

Sekil 23 Betonun yillik dretim maliyeti

Cimento ve beton Uretiminin Avrupa genelindeki maliyet durumuna bakilacak
olunursa, Cizelge 29'da verilen yillik Uretim miktarlari ile yapilan hesaplamada
Avrupa’da ¢imentonun yillik Gretim maliyeti yaklasik 19 milyar Euro; betonun ise
yaklasik 9 milyar Euro olmaktadir. Yine belitmek gerekir ki bu degerler ¢calisma
kapsaminda baz alinan maliyet verilerine goredir. Y1gin tretimlerde gercek maliyet
daha az olabilir. Burada ele alinan maliyetlere ve optimal ¢ozum ile elde edilen
verilere gore ¢imento ve beton Uretimlerinden saglanan yillik tasarruflar Sekil 24’te

gOsterilmektedir.

102



€ 25,000,000,000

€ 739,686,493
€ 20,000,000,000
€18,906,105,439 | €407,759,058

€ 8,793,449,882 —

€ - L} L}
CIMENTO URETiMi BETON URETIMi

€ 15,000,000,000

€ 10,000,000,000

€ 5,000,000,000

Yillik Maliyet (Euro/yillik Giretim
kapasitesi)

m Yilik maliyet Tasarruf

Sekil 24 Avrupa genelinde optimal ¢6zum ile yillik Uretimlerden saglanacak

tasarruflar

Verilen yillik kapasitelerdeki ¢imento ve beton Uretiminin, optimal ¢ézime goére
Uretilmesi durumunda ton basina birim Uretim maliyetlerindeki azalma oranlari da

Cizelge 33’te sunulmustur.

Cizelge 33 Cimento ve beton Uretiminde maliyet azalma orani

Maliyetteki Azalma Orani
(ton basina)

Cimento Uretimi %4

Beton Uretimi %5

Cao v.d. [30]nin galismasinda, tasarlanan ekoparklar, Urettikleri Grlinlerdeki aylik kar
miktarlarini tespit etmiglerdir. Dort ayri drun igin yaptiklari hesaplama sonucunda
aylik ortalama 697.658 Euro kar hesaplamisladir.

103



Bu galismada da ¢imento Uretimi igin aylik maliyet azaltimi yaklasik 792.042 Euro,
beton da da 55.778 Euro olup, ortalama 392.410 Euro’luk bir kazanim oldugu
gorulmustar. Direkt olarak kar hesabi olmasa da mali kazang hakkinda bir 6ngoru

sunmaktadir.

Kim v.d. [32]nin calismasinda ise baz aldiklar sisteme gore yillik %8 maliyet

azaltimi sagladiklari géraimustar.

Bir tesisin kapasitesinin tamamini geleneksel yontemle Uretmesiyle, ¢alismadaki
uretim ylUzdeleri verilen senaryolara gore Uretmesi arasindaki maliyet farkina
bakilmistir. Maliyetin azalmasinda birincil hammaddelerin satin alma ve tedarik
maliyetinin yiiksek olmasi etkendir. Oyle ki atiklarin satin alinmasi, taginmasi, varsa
geri donusum maliyetinin eklenmesiyle yine de toplam maliyet geleneksel tretime
gore az olmustur. Burada dikkat edilmelidir ki, beton Uretiminde siradan ¢imento
degil, ES yaklagimiyla Uretilen gimento kullaniimistir. Bu yaklagimla Gretilen gimento
fiyati piyasada elde edilecek istenen kara ve beklenen 6zelliklerine goére(dolayisiyla
farkli atiklarla Uretimine goére) degisiklik gosterecektir. Ancak siradan ¢imento
fiyatinin en_az %5 olacagi tahmin edilmektedir. Bu durumda ¢imento ve beton

uretimindeki kazang¢ ¢ok daha fazla olabilecektir.
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6 GENEL SONUG VE ONERILER

6.1 Genel Sonug

Temiz (surdurulebilir) dretim uygulamalari, tim dinyada yayginlasmakla beraber
gerek cevresel etkilerin azaltiimasinda, gerekse ekonomik kazanimlar konusunda
tek bagina yeterli olamamaktadir. Bu nedenle, “endustriyel simbiyoz” kavrami
gundeme gelmektedir. Bu kavram, birbirinden bagimsiz igletmelerin, dogadaki
ekosistem gibi, karsilikh fayda saglayacak bir ortaklik i¢erisinde galismasi olarak
tanimlanmaktadir. Bu ortaklik ihtiyaca gore, malzeme, enerji, lojistik gibi bir¢ok

kullanimi kapsayabilmektedir.

Dunyada mevcut sanayi bolgelerinde bu kavramin hayata gecirilmis 6rnegi olan
bircok eko-endustriyel park olusturulmaktadir. Bu parklarda, malzeme ve ener;ji
akislarinin kapali bir dongude ¢evrimi saglanarak, basta kaynak verimliligi olmak
Uzere, temiz Uretim, maliyet etkinligi, bolgesel kalkinma gibi kazanimlar elde
edilmekte ve dolayisiyla dinyada en ¢ok odaklanilan konulardan biri olan déngusel

ekonomiye katkida bulunulmaktadir.

Bu izlenim dogrultusunda acik literaturdeki gcok sayida ¢aligma gozden gegirilmigtir.
Bolum 2’de sunulan literatlr incelemesi sonucunda, gesitli gevre strateji raporlarinda
onceliklendirilen kaynak yogun sektorlerde endustriyel simbiyoz yaklasimiyla
yapilan herhangi bir verimlilik calismasina rastlanmamistir. Gitgide azalan dogal
kaynaklar goz onunde bulunduruldugunda, uretimi dinya genelinde surekli artis
gOsteren kaynak yogun sektorlerle ilgili kaynak kullaniminin azaltiimasina yonelik
bir calisma yapilmasi buyuk 6nem arz etmektedir. Bunun yanisira, incelenen
endustriyel simbiyoz c¢alismalarinda, simbiyotik iligkiler belirlenirken, hammadde
ikame oraninin tam olarak analiz edilmedigi gorilmustir. Oysa ki, ikincil hammadde
olarak kullanilan atiklar, kullanim miktarina bagl olarak, girdi karisimindaki diger
malzemelerle etkilesebilmekte, son drtintn 6zelliklerine (dayanim, sertlik vb.) direkt
olarak etki etmekte ve c¢ikti bilesimlerinde de emisyon igerikleri konusunda 6nemili

rol oynamaktadir.

105



Bu nedenle, bu galigmada dunyanin gevre stratejilerinde yer verdigi oncelikli

sektorler olan kaynak yogun sektorlerde, kaynak verimliligine iligkin bir yaklagim

olan endustriyel simbiyoz metodolojisinin kullanimiyla, érnek bir model olabilecek

organize sanayi bolgesi tasarlanmasi ve bdyle bir uygulamanin saglayacagi

kazanimlarin goérilmesi amacglanmistir.

Bu motivasyonla, Avrupa atik yonetim stratejilerinde belirtilen kaynak yogun
sektorler arastiriimis ve Bolum 3’te sunulmustur. Bu galismanin gelecekte yapilacak
uygulamalara isik tutmasi arzu edildiginden, calismanin ilk adiminda bu sektorlerin
uretim ve atik miktarlari ve gelecekteki egilimleri belirlenmigtir. Ardindan, Uretim
proseslerindeki kitle girdi- ¢iktilart arastiriimistir. ligili sektorlerin Gretim sirecleri
incelenmigtir. Geleneksel Uretim sureclerinde olusan atiklar, atik igerikleri ve bu
atiklarin yonetimi degerlendirilmigtir. S6z konusu atiklar; seramik Uretimde, tugla ve
kiremit Uretim slrecinde olusan kalsine kil atigi, ikincil aliminyum Uretiminden
olusan tuz curufu ve bundan elde edilen aliuminyum oksit malzemesi, celik
Uretiminden olusan EAO clrufu ve pota curufu, ingaat yapim ve yikimindan olusan
cam atiklaridir. Bu adimdan sonra Bolum 4’te, atiklarin olusum miktarlari ve gelecek
egilimleri belirlenmigtir. Atiklarin olustugu surecler, senaryolarin olusturulmasinda
kullaniimistir. Atik yonetim miktarlari ise, g¢alisma sonuglarini mevcut isleyisle

karsilastirmak icin baz olusturmustur.

Bolim 4’te elde edilen verilere goére, ¢alismanin bir sonraki asamasi olan sistem
tasarimi icin, arastirma derinlegtiriimis ve bir onceki boliumde belirlenen veriler
BREF'lerdeki "temel gevresel konular" bolumleriyle birlikte ele alinmigtir. Buradan
geleneksel Uretim sureclerinde kullanilan birincil hammaddelerin yani sira hangi
sektorlerin, hangi sektorlerin atiklarini kullanarak ve Urunlerinin teknik ozelliklerini
koruyarak uretim yapabilecegi bilgilerine ulasiimistir. Burada ¢capraz medya etkisi
s0z konusudur ve uretimler icin hayli Gnemli bir parametredir. Bir atigi, bir dretimde
ikincil hammadde olarak kullanirken, diger etkilerine de bakilmalidir; bunlar daha

fazla CO2 emisyonuna sebep olmakta midir, tGrindn Uretiminden ¢ikan atiklarda
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zararli bir madde olugsmasina sebep olur mu, farkli bir gaz ¢ikisi yaratir mi, gibi
konulardir. Bu bilgiler 1s1ginda en ¢ok farkh atik kullanabilen ve ayni zamanda
kaynak yogun sektorlerin basinda gelen iki temel sektdr belirlenmigtir. Bunlar
¢cimento ve beton uretim sektorleri olup, Cizelge 7°’deki atiklar
kullanabilecekleri belirlenmistir. Bagka bir deyisle, caisma kapsamina “diger
sektorlerin atiklarini ikincil hammadde olarak alan-sektorler” olarak dahil
edilmistir. Buna gore sistemdeki akiglar, yani kaynak yogun sektorler arasinda
endustriyel simbiyoz yaklasimiyla olusturulan organize sanayi bolgesinde sektorler
aras! kurulabilecek aglar Sekil 18’deki gibi belirlenmigtir. Bu ¢alisma, ekonomide
onemli bir yeri olan ve ayni zamanda hem atik Uretiminde hem de enerji tiketiminde
kayda deger bir paya sahip olan kaynak yogun sektorlerde endustriyel simbiyoz
yaklasimiyla bir organize sanayi bolgesi (OSB) tasarlanmasina dayanmaktadir.
Calisma mevcut 6rnek OSB incelemesi degildir. Sistem hipotetik olarak
tasarlanmigtir. Ancak kullanilan ydntem mevcut bir sisteme uygulanabilir bir

yontemdir.

Calisma kapsamina alinan atik verecek olan sektorlerden, ikincil aliminyum ve
ingsaat-ylkim  sektorlerinin - atiklari  direkt olarak baska bir Uretimde
kullanilamamaktadir. Bu nedenle sisteme bir geri donusum tesisi dahil edilerek
atiklarin once burada iglem gormesi daha sonrasinda ilgili uUretim prosesine

gonderilmesi ongorulmustar.

Bu verilerle toplamda, olusan atik miktarlari verileri dikkate alinarak ilgili tesislerin
yer aldigi bir organize sanayi bolgesi tasarlanmig ve atiklarinin, galismada iki ana
ardin olarak belirlenen ¢imento ve beton uretiminde kullaniimak tzere, farkli ikame
oranlariyla Uretim/akis senaryolari olusturulmustur. Bu senaryolar, maliyetleri de
belirlenerek, matematiksel olarak modellenmis ve istenilen Urin miktarini en az

maliyetle karsilayacak sekilde optimize edilmistir.
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Matematiksel model ¢ozuldugunde, senaryolarin, toplamda yillik Uran talebini
kargilayabilecek Uretim miktarlari belirlenmigtir. Buna gore gimento tesisi yaptigi
yillik Gretimin, %50’sini ¢elik Uretiminden gelen elektrik ark ocagi curufuyla, %39’unu
yine gelik Uretiminden gelen pota curufuyla, %171’ini ise insaat yapim ve yikim
atiklarindan gelen cam ile gergeklestirebilecektir. Beton Uretim tesisi ise yillik
uretiminin %70’ini ¢elik Uretiminden gelen elektrik ark ocagi curufuyla, %24’anu
dolayl olarak ikincil aluminyum uUretiminden gelen aliuminyum oksit ile, %7’sini ise

seramik sektorinden gelen kalsine kille gerceklestirebilecektir.

Olusan bu yeni Uretim senaryolari ile kaynak tiketiminde, atik kullaniminda ve
uretim maliyetinde kazanimlar elde edilmistir. Kaynak tiketiminde, ¢imento tesisi
%16; beton tesisi %38 olmak Uzere toplamda %54’k bir azalma meydana gelmistir.
Tasarlanan sistem, olusan atiklari ikincil hammadde olarak kullanarak Avrupa
genelinde bertaraf edilen atik miktarini %35 azaltmigtir. Ayrica, bu sekilde bir
uretimde cimento tesisindeki Uretim maliyetinin %4; beton tesisindeki Uretim

maliyetinin de %5 azaldigi gérulmastir

Genel bir degerlendirme vyapilacak olunursa; bu c¢alismada kaynak yogdun
sektorlerde kaynak verimliliginin saglanmasi amaglanmistir. Bunun igin ES simbiyoz
yaklasimi kullanarak tesislerin atiklarini birbirine aktarabilecegi aglar yaratacak
ornek bir organize sanayi modeli olusturulmustur. Bu potansiyel akislar, ekonomik,
teknik ve cevresel veriler toplanarak kitle denkliklerine gore “lretim senaryolar!”
haline getirilmistir. Uretim senaryolari da matematiksel olarak modellenip, optimal
uretim miktarlari saptanmigtir. Bunun sonucunda optimal bulunan miktarlar analiz
edildiginde, ilgili atiklarin caligmada belirlenen kullanim oranlariyla ve
¢ozumden elde edilen uretim miktarlariyla hedef liriinde kullanildiginda;

tiketilen hammadde miktarlarinda, atik bertaraf miktarinda ve urlnlerin Gretim

maliyetinde azalma oldugu sonucuna varilmigtir.
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6.2 Oneriler

Bu calisma baz alinarak yapilacak bir galismada temiz Uretimin farkli opsiyonlari da
kullanilarak ES yaklasimiyla olusturulmus organize sanayi bdlgesinde kaynak
verimliligi daha yliksek seviyelere cekilebilir. Ornegin, atik kullanilan Gretim
teknolojilerinin gelistiriimesi, enerji yonetimi, Grun modifikasyonu gibi. Boyle bir
sistem icerisindeki atik i1s1 degerlendirmeleri veya cografik konumuna gore temiz
kaynak kullanimlari icin enerji analizleri yapilabilir. Bir diger segenek buradaki
simbiyotik akis uygulamalarinin geligtiriimesidir. Her bir tesiste olusan atiklari analiz
edebilecek proses kontrolleri yapilmalidir. Ayni sekilde bu atigi ikincil hammaddesi
olarak kullanacak tesisin de kontrolli girdi miktarlarinda analizler yaparak
kullanimlarini gelistirmesi mimkundur. Pratikte yapilacak bu analizler ile bir Grinde
birden fazla gesit atik kullanilabilir, bdylece hem daha fazla gesit birincil hammadde
tuketiminde, hem de uretim maliyetlerinde azalma saglanabilir. Elbette bu genel
dizeyde bertaraf edilen atik tlri sayisini ve miktarini da azaltarak kaynak

verimliligini daha yUksek seviyelere ¢cekebilecektir.
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EKLER

EK1 Calisma kapsamindaki atiklarin Avrupa ve Tiirkiye'deki ortalama yillik

miktarlan
EAO Pota Kalsine .
curufu Curufu Al20s kil YY-Cam

Ulke (Kt/yil) (Kt/yil) (Kt/yil) (Kt/yil) (Ktryil)
Belgika 295,65 70,96 4,00 55,10
Cek
Cumhuriyeti 44,55 10,69 0,75 30,00 73,50
Almanya 1.630,20 391,25 39,59 57,00 362,00
Macaristan 23,25 5,58 2,49 15,00 50,60
italya 2.147,81 515,48 33,12 368,00 231,55
ispanya 1.251,38 300,33 12,09 324,40 156,70
isveg 178,88 42,93 1,59 1,00 51,15
Tirkiye 2.966,50 711,96 7,46 205,00 343,20
Birlesik Krallik 243,51 58,44 9,85 8,80 495,50
Avusturya 86,90 20,86 7,46 1,00 33,00
Bulgaristan 75,00 18,00 0,65 22,50 39,00
Kibris 3,65
Danimarka 1,24 0,90 26,35
Estonya 0,90 7,55
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Finlandiya 157,70 37,85 1,79 1,00 26,05

Fransa 686,26 164,70 11,04 29,20 428,25
Yunanistan 125,00 30,00 0,15 9,60 55,20
irlanda 1,30 12,70
Letonya 0,80 11,60
Litvanya 3,60 17,25
Liiksemburg 275,00 66,00 3,35
Hollanda 15,75 3,78 1,24 10,20 119,50
Polonya 438,60 105,26 0,95 113,00 190,95
Portekiz 262,50 63,00 0,90 63,00 57,10
Romanya 166,40 39,94 0,55 13,80 108,55
Slovakya 45,24 10,86 11,50 26,90
Slovenya 75,00 18,00 1,00 8,50 10,00
GENEL

TOPLAM 11.191,10 2.685,86 133.86 1.301,76  3.000,25
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EK 2 Senaryolarin veri matrisi

(}iMENTO BETON
Girdiler Baz Baz
(tonfton | @reti 1a1  1a2 1b1 1b2 13 fc1 | 1d1 | 1d2 | A% 2a1 | 201 262 263 21 22 2d1 2d2
uriin) m
s (E:'ﬁo 0O 014 0 0 0 0 0 0 0 0 0203 0 0 0 0 0 0 0
2 Grufu
§ Pota Ciruf | 0 0 0,06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E  Kalsine ki 0 0 0,139 = 0,06 & 0,10 0 0 0 0 0 | 0,08 0102 0020 0 0 0 0
T AI203 0 0 0 0 0 0139 0 0 0 0 0 0 0 0013|0110 0 0
o
£ Cam 0 0 0 0 0 0 o %%% o139 o0 o o 0 0o 0o 0 0013 002
Kalker 1,41 1,269 | 141 | 141 | 141 | 141 | 141 | 141 | 141 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kil 0139 0139 0139 0 | 0139 0139 0 | 0139 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% Kum 0,034 0,034 0,034 0,034 0034 0,034 0034 0027 | 0,034 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 E:VT\gri 0,015 0015 0,015 0015 0015 0,015 0,015 | 0015 0,015 0 0 0 0 0 0 0 0 0
£
E | Algtas 005 005 | 005 005 005 005 005 005 0,05 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T | Cimento 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,131 | 0,131 0,131 0,131 0,112 0,118 | 0,131 0,118 0,131
= L
£ g‘gcr‘zga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,274 | 0,274 0,192 0274 | 0,274 0,274 | 0,165 0,274 | 0,247
&
sga:g‘ga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,509 | 0,305 0,509 0,407 | 0,509 0,509 | 0,509 0,509 0,509
Su 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075
Senaryonun optimal x1 x2 X3 x4 x5 X6 X7 X8 x9 | x10 | x11 | x12 | x13 | x14 | x15 | x16
tiretim miktan (ton)
Senaryo maliyeti 133 147 | 142 | 147 | 146 143 49 143 16 23 22 24 25 22 25 26

(Eurol/ton)
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EK 3 MATLAB Cozumu

f=[133 147 142 147 146 143 149 143 16 23 22 24 25 22 25 26]

A=[-0.140000000-0.2030000000;0-0.0600000000000000;00 -
0.139-0.06 -0.100000-0.082 -0.102-0.0200000;00000-0.139000000 -

0.013-0.11000;000000-0.0068-0.13900000 0-0.013 -0.027]

b=[-18750 -46800 -4000 -15600 -30000]

Aeg=[1111111100000000;0000000011111111]

beq=[2000000 600000]

Ib=[0000000000000000]

ub=[]

[X,Z]=linprog(f,A,b,Aeq,beq,Ib,ub)

133 147 142 147 146 143 149 143 16 23 22 24 25
26

A=

Columns 1 through 14

-0.1400 0 0 0 0 0 0 0 -0.2030
0 0 0

0 -0.0600 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0
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22 25
0 0
0 0



0 0 -0.1390 -0.0600 -0.1000 0 0 0 0 -0.0820 -
0.1020 -0.0200 0 0

0 0 0 0 0 -0.1390 0 0 0 0 0
0 -0.0130 -0.1100

0 0 0 0 0 0 -0.0068 -0.1390 0 0 0

Columns 15 through 16

0 0
0 0
0 0
0 0

-0.0130 -0.0270

b=
-18750 -46800  -4000 -15600 -30000

Aeq =
11111 1 1 1 0 0 0 0 O O O O
o o oo o oo o111t 1 1 1 1 1
beq =

2000000 600000

128



I

Optimization terminated.

X =

1.0e+06 *

1.0042

0.7800

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.2158

0.4190

0.0000

0.0392

0.0000

0

0O 0 0 0 O
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0



0.0000

0.1418

0.0000

0.0000

2.8976e+08
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