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OZET

CIMENTO SEKTORUNDE KARBON DiOKSIiT EMiSYONU
AZALTIM YONTEMLERI: TURKIiYE VE DUNYADAKI
EGILIMLER VE GUDULEYICi GUCLER

YUKSEK LiSANS TEZi
NERIMAN KAYAALP
ABANT iZZET BAYSAL UNiVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
CEVRE MUHENDISLiIGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. FATiH EVRENDILEK)

BOLU, MAYIS - 2017

Hergiin biraz daha artan sera gazi emisyonlar1 kiiresel iklim degisikligine neden
olmaktadir. Bu calismada iilkelerin ¢imento iiretimi kaynakli karbon dioksit
emisyonlarinin degisim trendleri incelenmistir. Trend analizi i¢in kullanilan metot
Mann-Kendal metotudur. Ulkelerin ekonomilerinin lokomotifi roliindeki cimento
sektoriinde CO, emisyon kaynaklar1 ve giinlimiizdeki ve gelecekteki CO,
emisyonlarinin azaltim yontemleri incelenmistir. Karbon dioksit emisyonlarinin
arkasindaki niifus artis1 ve Gayri Safi Milli Hasilla (GSMH) gibi giidiileyici
faktorlerin etkileri tartisilmistir. Niifus yogunlugu, kisi bast GSMH (2017 ABD
dolari/kisi), kisi bast enerji kullanimi (petrol esdegeri kg/kisi) arttikca, ¢imento
tiretimi kaynaklt CO, emisyonu da artmaktadir. Yenilenebilir enerji tiikketiminin
toplam nihai enerji tiiketimine orani (%) ve kisi basi ekilebilir alan (hektar/kisi)
arttik¢a cimento iiretimi kaynakli CO, emisyonu azalmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Karbon Dioksit Emisyonlari, Cimento, Mann- Kendal,
Trend Analizi, Gudiileyici Faktorler



ABSTRACT

METHODS OF MITIGATING EMISSIONS OF CARBON DIOXIDE FROM
CEMENT SECTOR: TRENDS AND DRIVING FORCES IN TURKEY AND
WORLD
MSC THESIS
NERIMAN KAYAALP
ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. FATIiH EVRENDILEK)

BOLU, MAY 2017

Daily increasing emissions of greenhouse gases (GHGs) have been causing
global climate change. This thesis explored national trends in emissions of carbon
dioxide (CO,) from cement production. The method used for trend analysis is the
Mann-Kendal method. Sources of CO, emissions from cement sector that plays a
locomotive role in economy of nations as well as present and future mitigative
measures towards reducing CO, emissions were reviewed. Impacts of such driving
factors as gross national product, and population growth behind emissions of GHGs
were discussed. As population density, per capita GDP (US $ 2017 / person), per
capita energy use (oil equivalent kg / person) increase, CO, emissions from cement
production also increase. As the share of renewable energy consumption to total
final energy consumption (%) and arable land per capita (hectare / person)
increases, CO, emissions from cement production decrease.

KEYWORDS: Emissions of Carbon Dioxide, Cement, Mann-Kendal, Trend
Analysis, Driving Factors
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1. GIRIS

Cimento sektoriiniin Tiirkiye ‘deki mevcut durumu

Cimento iretiminde yar1 mamul olan klinkerin iiretimi sirasinda
hammaddenin kalsinasyonu, hammadde icerisindeki karbonat olmayan karbon ve
yakitlarin yanmasindan kaynakli dogrudan karbon dioksit (CO,) emisyonlar1 olusur.
Ayrica elektrik enerjisi tiiketimi de dolayli olarak CO, emisyonlarinin salimina neden
olur. Cimento sektorii enerji yogun bir sektdr oldugundan dolay: enerji verimliliginin
saglanmas1 Onemli bir isletme parametresidir. Bu nedenle enerji tiikketiminin

azaltilmasi ile ilgili bircok calisma yapilmaktadir.

Hammadde igerisindeki karbonatlarin kalsinasyonu da hammaddenin dogal
yapist nedeniyle oniine gecgilemez bir prosestir. CO, emisyonlarinin azaltilmasinda
alternatif yakitlarin kullanilmast biiyiik rol oynamaktadir. Daha diisiik emisyon
faktorlerine sahip alternatif yakitlar ve biyokiitle kullanimi tercih edildiginde
geleneksel yakitlara gore (komiir, petrol koku vb.) daha az emisyon salimi

gerceklesir.

Yasal mevzuat geregi CO, emisyonlarinin izlenmesi, raporlanmasi ve
dogrulanmasi gerekmektedir. 2015 ve 2016 emisyon raporlart mevzuatin 6ngordiigii
tarthe kadar dogrulanarak resmi mercilere sunulmalidir. Bu calismalar, iilkenin
sanayi kaynakli emisyon envanterinin olugsmasinda kilit rol oynayacaktir. Yapilan
tahmini emisyon degerlerinden daha dogru ve belirsizlik oranlar1 daha diisiik
envantere ulasmak boylece miimkiin olacaktir. Niifus artisi, ekonomik gelismeler,
tilketici ve {iretici davramglari, sosyo-kiiltiirel degerler gibi bircok faktér CO,

emisyon degisimlerinin arkasindaki giidiileyici faktorlerdir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE LITERATUR OZETi

2.1 Cimento Uretim Siireci

Hammadde olarak kullanilan kire¢ ve kil mineralleri uygun oranda karistirilip
ince ogiitiiliir. Kuru ya da yas ortamda hazirlanan bu ham karisim yiiksek sicakliklara
1sitilarak kimyasal tepkimelere sokulur, elde edilen ara iiriine “klinker” denir (Kuleli,
2009). Klinker al¢itasi ile birlikte ogiitiilerek ”cimento” olarak adlandirilan, hidrolik
baglama 6zelligi olan yapr malzemesi iiretilir. Cimento su ile ya da su + kirma tas /
kum ile karistirildiginda sertlesen, suda ¢oziinmeyen uzun omiirlii ve dayanikli bir
yapt malzemesidir. Cimento iiretiminin ilk asamasi uygun hammaddelerin
yerkabugundan c¢ikartilmasi ve yiiksek sicaklikta yapilacak tepkimelere
hazirlanmasidir. Bu agamanin geleneksel madencilik ve mineral isleme / hazirlama
siireclerinden farki yoktur. Yer kabugundan cikartilan m ve cm boyutlarindaki iri
parcalar birbirleriyle iyi karigsmalari, 1s1 ve kiitle aktarim siireclerine daha iyi
girebilmeleri i¢cin mikron biiyiikliigiinde parcalara indirilirler. Patlatma, kirma ve
ogiitme islemleri sonunda parcalarin boyutlart yaklasik 100.000 kez kiigiiltiiliir
(Kuleli, 2009). Cevre sicakliginda yapilan bu fiziksel doniisiimler sonrasinda
hazirlanan karisim 1sitilir, 1450 °C ye varan yiiksek sicakliklarda gerceklestirilen bir
dizi karmasik tepkime sonunda klinker denen temel ¢cimento bileseni iiretilir. En az
iki (kirectast ve kil) kimi zaman 4-5 bileseni olan hammadde karisiminin homojen
hale getirilmesi i¢in Onceleri bunlara su eklenerek bir ¢camur yapilir ve bu camur
firinda 6nce 1sitilip sonra pisirilir idi (Kuleli, 2009). Ancak siirece su katilmasi, daha
sonra da bu suyun tekrar buharlagtirilarak siirecten ayrilmasinin yol actigi biiyiik
enerji tiiketimi bu “yas sistem” iiretiminin terk edilip ham madde karisimini tamamen
kuru ortamda hazirlayan “kuru sistem” iiretime gecilmesine yol acti (Kuleli, 2009).
Uretimin son asamasinda klinker al¢1 tast ve gerekirse diger katki mineralleri ile
karistirihip degirmenlerde ogiitiiliir ve cimento iiretilir. Uretilen mal paketli olarak,
50/25 kg'lik torbalarda, ya da dokme olarak miisterilere satilir. Kesiksiz yapilan
iretim siireci 6ziinde ¢ok sayida boyut kiiciiltme islemleri ve doner firin ad1 verilen

bir tepkime kabinda yapilan kimyasal tepkimelerle ©zetlenebilir. Bitirme islemi



olarak yapilan ¢imento Ogiitme de aslinda, ¢imento fabrikasinin disinda bir yerde,
(6rnegin miisterinin ingaat santiyesinde) yapilacak olan bir bagska kimyasal tepkime
icin (¢imento hidratasyonu) yapilan islemdir. Burada su ile karistirilan ¢imento kisa
sirede sertlesir, dayanim kazanarak uzun yillar dayanikli olarak gorev yapan bir yap1
malzemesi olur. (Kuleli, 2009).

Cevresel etkilerini minimuma indirebilmek icin giderek cok sayida cimento
fabrikas1 ¢evreye karsi duyarliklarimi ve yiikiimliiliikklerini gostermek icin Cevre
Yonetim Sistemlerini kurmaktadirlar. (Kuleli, 2009)

Cimento iretim prosesinin temel kimyas: kalsiyum karbonatin (CaCOs)
900°C civarinda ayrigsmasi ile baslar ve kalsinasyon prosesi olarak bilinen bu islem
sirasinda kalsiyum oksit (CaO, kirec) olusur ve gaz halindeki CO, aciga ¢ikar. Bunu
izleyen klinkerlesme prosesi esnasinda kalsiyum oksit yiiksek sicaklikta (genelde
1400 - 1500°C) silis, aliimin ve demir oksit ile reaksiyona girerek klinkeri meydana
getiren silikatlar1, aluminatlar ve kalsiyum ferritlerini meydana getirir. Son agsamada
klinker ¢imentoyu olusturmak {iizere al¢1 tas1 ve diger katki maddeleri ile birlikte
ogiitiilir veya degirmenden gecirilir. Cimento iiretiminde kullanilan kuru, yari-kuru,
yari-yas ve yas olmak iizere dort ana proses vardir:

e Kuru proseste, hammaddeler akici toz seklindeki farini olusturmak {iizere
ogiitiiliir ve kurutulur. Kuru farin 6n 1sitictya veya prekalsinasyon firinina
veya nadiren uzun kuru firina beslenir.

® Yari-kuru proseste farin su ile pelet haline getirilir ve firindan 6nce 1zgarali
On 1s1ticiya veya istavroz ile donatilmis uzun firina beslenir.

® Yari-yas proseste ilk once cimento harci filtre preslerinde susuzlastirilir.
Filtre pastasi pelet haline getirilerek farin tiretimi i¢in 1zgarali 6n 1siticiya
veya dogrudan filtre pastasi kurutucusuna beslenir.

® Yas proseste, hammaddeler (genellikle yiiksek nem igerikli) pompalanabilir
cimento harci olusturmak amaciyla suda o6giitiiliir. Cimento harcit dogrudan
firma veya Once bir ¢cimento harci kurutucusuna beslenir. (Mevcut En lyi
Teknikler Referans Dokiimani, Mayis 2010)

Bir cimento fabrikasinin tipik proses akis semasi Sekil 2.1°de gosterilmistir.



Sekil 2.1: Cimento iiretim prosesine genel bakis [103, CEMBUREAU, 2006’dan uyarlanmaistir.]



2.2 Cimento Uretiminde CO, Emisyonlari ve Azaltim Yontemleri
2.2.1 Cimento Uretim Siirecinde CO, Kaynaklar

Cimento iiretim siirecinde CO, kaynaklar1 Sekil 2.2. de gosterilmistir ve
asagidaki gibi siralanabilir.

¢ Fosil yakitlarin yanmasi (%40)

¢ Hammadde igerisindeki karbonatlarin dekarbonizasyonu sonucunda (%60)

¢ Hammadde icerisindeki karbonat olmayan karbonlar nedeniyle
Yukarida sayilan maddeler klinker iiretiminden kaynaklanan dogrudan CO,
emisyonlaridir. Ayrica elektrik enerjisi kullanimi da (%6) dolaylh CO,

emisyonlarinin kaynagidir.



1 Kailsryam karnonatn borsimasindan kaynaidanan (02
1 Cimento finn tozandss [CFT) keynaidsnan COZ . Maizeme ks
L] Hammaddedain organik karboniardss kaynaidansn O0Z e —
4 Fosil yalotiann yanmasndan kaynaidanan 002
Satmahnans eleictrikben kaynaidanan 002

Sekil 2.2: Cimento iiretim prosesinde CO; kaynaklar1 (Wang vd., 2013)



Bir ¢cimento fabrikasinda 1 kg ¢cimento tiretmek icin 672 g CO, (421 gr hammadde kaynakli ve 251 gr yakit kaynakli) olusmaktadir ve 1

kg cimento i¢in kiitle dengesi Sekil 2.3 de gosterilmistir.

1 kg ¢imento i¢in kiitle dengesi
Kuru prpses; beg kademeli Gn isitici, on kalsinatér, 1zgaral sogutucu, dikey fann degirmeni
Yakit: %100 petrokok Firin besleme: 1.66 kg/kg klinker
Klinker faktéri: 0.75 Is1 tisketimi: 3300 kdikg kiinker
Hava nemi: %1 Petrokok NCV: 33500 kJikg yakit
Hammadde fakiorii: 1.52 kglkg klinker, &5 nem Klinker/gimento faktori: 0.8
e CO, 672g (4219 CO, hammaddede
Emisyonlar: / 251 g CO, yanmadan)
0, 389g
,—: N, 1975g
HO 132g Hava
=]
1214 hammadde B Pigirme
79 petrokok S o
—_—p " .
800 g klinker Ogdime 1000 g gimento
2605 hava | ————P|  (¢imenio degirmen)) |———P
T1gH0M T_LL'f_'—"-—;m-n._k___‘_‘
— e .
toin degrmeni [+ e T T
Algi
Dolgu maddesi
2009 Yiksek firn clrufu
Ugucu kal
"' Hammadde, yakit nemi ile farin deirmenine enjekte edilen suyu igerir. Digerler

Sekil 2.3: Kuru proses kullanmak suretiyle 1 kg ¢imento iiretimi i¢in kiitle dengesi (CEMBUREAU, 2006)



CO, emisyonlarinin %60’1 kalsinasyon prosesi esnasinda olusurken, %381
ise yakitin yanmasi ile ilgilidir. Yakitin karbon iceriginin yanmasi sonucunda olusan
CO, emisyonlart hem 6zgiil 1s1 ihtiyac1 hem de yakitin karbon igerigi ile kalorifik
degerinin orani ile dogrudan orantilidir. Yanmadan kaynaklanan CO, emisyonlari
gittikge artan oranda azaltilmis olup, esas olarak yakit etkinligi daha fazla olan firin
proseslerinin uygulanmasit sonucunda son 25 yilda yaklasik %30’luk azaltim
olmustur (MET, 2010).

Cimento genellikle biiyilk ve sermaye yogun fabrikalarda iiretilir. Bu
fabrikalar ¢cimento iiretim prosesinde baslica hammaddeler olan kalker ocaklarinin ve
diger hammadde karbonat mineral kaynaklarinin yakininda bulunurlar (IPCC, 2001).
Uretim tesisleri pahali olmasi nedeniyle, bir iilkedeki fabrika sayis1 genellikle
sinirlidir (100'den az). Karbon dioksit, ¢imento iiretiminde, kalsiyum karbonatin
(CaCO3) kalsine edildigi ve ¢imentonun ana bileseni olan kire¢ haline getirildigi
klinker tiretiminin bir yan iiriinii olarak ortaya ¢ikar. Karbon dioksit, cimento tiretimi
sirasinda fosil yakit yanmasiyla da aciga cikar. Bununla birlikte, fosil yakitlardan
kaynaklanan CO,, 6zellikle fosil yakitlar icin emisyon tahminlerinde hesaba katilir
(IPCC, 2001).

Karbon dioksit, kalsiyum karbonatin (CaCOs3) doner firin igerisinde bir dizi
karmasik kimyasal reaksiyonunu baglatmak i¢in doner firinda 1sitildigi klinker
iiretimi sirasinda serbest kalir (IPCC, 2001). Ozellikle, 600-900°C'lik sicakliklarda,
firmin st kisminda, sogutucu sonunda veya o©n kalsinatorde meydana gelen
kalsinasyon sirasinda yan iriin olarak salimr ve karbonatlarin oksitlere
doniistiiriilmesine neden olur (IPCC, 2001).

Basitlestirilmis stokiyometrik iliski asagidaki gibidir:

CaCO3 + 1s1 = CaO + CO,

IPCC klavuzlari, iiretilen klinker miktarim1 bir emisyon faktorii ile carparak,
klinker tiretiminden olusan CO; emisyonlarin1 tahmin etmek i¢in genel bir yaklasim
saglamaktadir (IPCC, 2001). Klinker iiretiminden gelen CO, emisyonlarin1 tahmin
etmek i¢in kullanilan temel denklem soyledir (¢cimento firimi tozunun bulundugu
firinlarda):

Faaliyet/Uretim Verisi x Cimento Firini Tozu (CFT) Diizeltme Faktorii = Klinker

Uretiminden Kaynaklanan CO, Emsiyonu



CO; Emisyonlarin tahmin edilmesi genellikle iki emisyon faktoriinii igerir:
(1) Klinker {iiretimi icin bir emisyon faktorii ve (2) Cimento Firmm1 Tozu
(CFT) tiretimi i¢in bir emisyon faktorii.

Klinker emisyon faktorii, klinkerdeki kirec¢ fraksiyonu ile kire¢ birimi basina
salinan CO; kiitlesinin ¢arpimudir:

EF (jinker = Fraksiyon CaO x (44.01 g/mole CO, / 56.08 g/mole CaO)

Carpim faktorii olan “0.785”, CO;’nin, hammadde mineral kalsitin (CaCO3)
icindeki CaO‘e molekiiler agirlik oramidir (IPCC, 2001). CaO igerigi menseinin ve
tesisin iilkesine gore degisiklik gosterebilir. [IPCC kilavuzlari, emisyon faktoriinii
hesaplamak i¢in olas1 iki yontem Onermektedir. Kademe 1 yontemi, yiizde 64,6 olan
klinkerdeki kirecin fraksiyon degeri olan IPCC varsayilan degerini kullanir. Bu,
0.507 ton CO; / ton klinker emisyon faktoriine neden olur (IPCC, 2001).

Kademe 2 yoOntemi, cimento tiplerinin kire¢ fraksiyonu ve klinker iiretimi
verilerini toplayarak, klinkerdeki ortalama kire¢ konsantrasyonunu hesaplamak
icindir. IPCC, CO, emisyonlarini tahmin etmek i¢in ¢imento verileri yerine klinker
verilerinin kullanilmasimi tavsiye eder. Bunun nedeni CO;’nin c¢imento {iretimi
sirasinda degil, klinker iiretimi sirasinda salinmasidir (IPCC, 2001).

Ayrica, eger klinker uluslararas: ticarete agiksa, ¢imento iiretimi verilerinin
kullanilmasi, tarafli emisyon tahminleri olusturur ciinkii ¢imento potansiyel olarak
bagka bir iilkede iiretilen klinkerden fiiretilebilir (IPCC, 2001). Dahasi, katkili ve
dogal ¢cimento gibi diger cimento tiirlindeki klinker miktari, olduk¢ca degisken ve
tahmin edilmesi giigtiir. Cimento verileri hazirda mevcutsa ve klinker verileri mevcut
degilse, Onerilen yontem c¢imentoda klinker oranindan klinker iiretimini tahmin

etmektir.

2.2.2 Cimento Uretim Siirecinde CO, Azaltim Yontemleri

2.2.2.1 Katkilh Cimento Kullanim Alanlarinin Genisletilmesi

Klinker / c¢imento oram (klinkerin diger klinker olmayan bilesenlerle
karsilastinlldiginda yiizdesi) ¢imento Ozellikleri {izerinde etkili oldugundan,
standartlar, kullanilabilecek alternatif ana bilesenlerin tiiriinii ve oranini belirler

(CEMBUREAU, 2013). Cimentoda diger bilesenlerin kullanilmas1 ve klinker /



cimento oraninin azaltilmasi, daha diisiikk emisyon ve daha diisiik enerji kullanimi
anlamina gelir (CEMBUREAU, 2013).

Siradan Portland ¢imentosu %95'e kadar klinker icerebilir (diger %5'i al¢idir.)
(CEMBUREAU, 2013). AB27'deki tiim c¢imento tiplerine gore mevcut ortalama
klinker / ¢imento oram1 %73.7'dir (CEMBUREAU, 2013). Kullanilabilecek diger
malzemeler sunlardir (CEMBUREAU, 2013):

e Killer ve baz1 tortul kayaclar gibi dogal puzolanlar.

e Kirec tas1 (ince Ogiitiilmiis), klinkere eklenebilir (1sitilmadan kire¢ haline

doniistiiriiliir).

e Silika dumani, puzolanik bir malzeme ve silikon veya ferrosilikon

alagimlarinin liretiminde bir yan iiriin.

® Pik demir / celik iiretim prosesinin bir yan iiriinii olan graniile yiiksek firin

clirufu

¢ Ucucu kiil, Komiirle ¢alisan elektrik santrallerinin baca gazlarindaki tozdur.

2.2.2.2 Elektrik Enerjisi Verimliligi

Termal verimliligi artiran onlemler genellikle daha fazla elektrik enerjisine
ihtiyac duyar. Ornegin modern 1zgarali sogutucularin kurulmasi, termal enerji
kullannminda bir azalma saglar, ancak elektrik enerjisi tiiketimini artirr
(CEMBUREAU, 2013). Karbon Yakalama ve Depolama biiyiik 06lcekte
uygulanacaksa, ¢imento iiretiminin gii¢ tiiketimi %50 artabilir - fabrika seviyesinde
ise %120 artabilir (CEMBUREAU, 2013).

Cimento mukavemet gelistirme potansiyeli ne kadar yiiksek olursa, o kadar
hassaslasir ve 6zgiil giic tiikketimi de o kadar biiyiik olur. Ayrica, yiiksek firmn ciirufu
gibi yan iiriinlerin 6giitiilmesinde zorlanan bazi ¢imento tiirlerinin iiretimi de daha
fazla elektrik enerjisi gerektirir (CEMBUREAU, 2013).

Bir biitiin olarak, Avrupa ¢imento fabrikalari, enerji agisindan ¢ok verimlidir
ve elektrik enerjisi tiiketiminde belirgin bir azalmaya ulasmak i¢in mevcut ¢imento
tiretim teknolojisinde koklii bir degisiklik olas1 degildir. Bununla birlikte, mevcut
tesislerin modernizasyonu, eski tesislerin yerini almasi ve yenilikleri siirekli tanitarak
ortalama elektrik kullanimmin daha da disiiriilebilecegi tahmin edilmektedir

(CEMBUREAU, 2013).
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2.2.2.3 Isil Enerji Tiiketimlerinin Azaltilmasi

Cimento imalati, hammaddelerin 1450°C'ye kadar 1sitilmasini gerektirir ve
termal enerji ¢imento sanayisinin CO, emisyonlarinin sadece yaklasik %35'ini
olusturur (CEMBUREAU, 2013). Optimize edilmis ve diizenli kosullar altinda, en
1yi enerji verimliligi olan yaklasik 3.300 MJ / ton klinker, prekalsinatorlii on 1s1tic1
firinlarla elde edilebilir. Modern prekalsinatorlii 6n 1sitic1 firinlar, eski tesislere gore
daha yiiksek bir iiretim kapasitesine sahiptir ve bu da daha fazla enerji verimliligine

katkida bulunur (CEMBUREAU, 2013).

2.2.2.4 Alternatif Yakitlarin Kullanilmasi

Yiiksek oranda atik iriinler de dahil olmak {lizere alternatif yakitlar, AB
Cimento sektoriinde giderek daha fazla kullanilmaktadir (CEMBUREAU, 2013).
Cimento iiretimi, lastik, camur, talas gibi atiklarin ve diger atik tiplerinin alinmasi
icin idealdir.

Cimento iiretimi enerji yogun bir iiretimdir ve komiir, petrolkoku, biyokiitle
ve atik maddelerin bir karisimi yakit kaynagi olarak kullanilmaktadir. Biyokiitle veya
atik maddeler gibi alternatif yakitlarin kullanimi, endiistrinin karbon profili tizerinde
dogrudan bir etkiye sahiptir (CEMBUREAU, 2013). Diger sektorlere gére ¢cimento
endiistrisinde bir¢ok yakit karisimi alternatif yakit olarak kullanilabilir.

Komiir veya gaz gibi fosil yakitlar1 atik maddeler, biyokiitle ve endiistriyel yan
tiriinlerle karigtirma kabiliyeti, hem kaynak verimliligi hem de tedarigin giivenligi
acisindan faydalhidir. Karbon yogun fosil yakitlarin diisiik karbon yogun alternatif
yakitlar ile yer degistirilmesinin dogrudan etkileri disinda, dolayli fayda da olabilir
(CEMBUREAU, 2013). Bu faydalar;
¢ Atik maddeler, depolama alan1 veya yakma yoluyla metan gibi kendi sera gazi
emisyonlarina neden olur. Bu malzemeleri ¢imento fabrikalarinda alternatif
yakitlar  olarak  kullanarak bozulmadan kaynaklanan emisyonlardan
kacinilmaktadir.
¢ Atiklar ¢cimento fabrikalarinda beraber yakilmaktadir. Aksi takdirde insinatorler
de yakilirken zaten CO,’e neden olacaktir. Insinatorlerin yatinm ve isletme

giderleri de ytiksektir.
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e Saf karbon nétr biyokiitle yakitlar1 arasinda ise hayvan yemi, atik odun, talas ve

kanalizasyon camuru bulunmaktadir.

Kanalizasyon ¢amuru, atik su arittminin bir yan iiriiniidiir. Yakin zamana kadar,
kanalizasyon ¢camuru i¢in ana ¢éziimler arasinda acik yigma, diizenli depolama veya
tarimda kullanma bulunmaktadir. Bununla birlikte, kanalizasyon camurundaki
organik kalintilar ile ilgili olarak tarimdaki kullanimlar ile ilgili artan bir endise
vardir. Kanalizasyon ¢amuru, klinker iiretiminde yiiksek sicakliklarda hem alternatif
hammadde hem de alternatif yakit olarak kullanilabilir, boylece organik kalintilar

yok edilir (CEMBUREAU, 2013).

2.2.2.5. Alternatif Hammaddelerin Kullanilmasi

Cimento iiretiminde kullanilan ana hammadde geleneksel olarak kalkerdir.
Kireg¢ tas1 bol miktarda mevcuttur, ancak endiistrinin CO, emisyonlarinin %60'1ndan
fazlas1  kirectasinin  "dekarbonizasyon" olarak adlandirilan kire¢ haline
doniismesinden kaynaklanmaktadir. Cimento sanayii, ham dogal kaynaklarinin bir
kismi ile diger endiistriyel proseslerden gelen attk ve yan iiriinleri yer
degistirmektedir (CEMBUREAU, 2013). Linyit veya komiirden olusan Kkiiller,
graniile yiiksek firin ciirufu, yikim atigindan alinan fraksiyonlar héalihazirda
dekarbonasyona ugramistir ve 'ham' kire¢ tasina alternatif olarak kullanilabilir,
boylece iiretim siirecinde kirec¢ haline doniisiirken CO, emisyonlarindan kacinilabilir

(CEMBUREAU, 2013).

2.2.2.6 Yesil Cimento

Avrupa ¢imento endiistrisi, diisiik karbonlu veya ¢ok diisiik karbonlu ¢imento
gelistirilmek iizere bir¢ok iilkede arastirma gelistirme yapmakta ve patentli iiriinler
iretmektedir (CEMBUREAU, 2013). Cesitli paralel yeni c¢imento tiirleri de
gelistirilmekte olup, bu ¢cimentolar sunlar1 icerir (CEMBUREAU, 2013):

¢ Kire¢ tasindan ziyade magnezyum silikatlar

¢ Kalsiyum siilfo-aliiminat belit baglayicilar
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e Kalsiyum ve magnezyum karbonatlar ile kalsiyum ve magnezyum
hidroksitlerin bir karisima.

Bu yeni c¢cimentolarin bazilar1 kismen bir arz potansiyeli sunuyor olsa da kiiresel

insaat endiistrisinin talep ettigi hacimlerde heniiz iiretilmedigini de unutmamak

gerekmektedir (CEMBUREAU, 2013).

2.3 Klinker Uretiminde CO, izleme, Raporlama ve Dogrulama Siirecleri

ile Yasal Mevzuat

22.07.2014 tarihinde, 29068 sayili Resmi Gazetede yayinlanan “Sera Gazi
Emisyonlarinin izlenmesi ve Raporlanmasi Teblig” inde klinker iiretiminden
kaynaklanan CO, emisyonlar1 i¢in hesaplama temelli izleme ve raporlanma
metodolojileri asagidaki gibidir. Hesaplanan CO, ve olusturulan emisyon raporlart da
02.04.2015 tarih ve 29314 sayili resmi gazetede yayinlanan “Sera Gazi Emisyon
Raporlarinin Dogrulanmasi ve Dogrulayici Kuruluslarin Yetkilendirilmesi Tebligi”
geregince CO, hesaplamalarinda asgari olarak asagidaki potansiyel CO, emisyon

kaynaklarini dahil edilir:

Hammaddelerdeki kiregtaginin kalsinasyonu,

Fosil doner firin yakitlari,

Alternatif fosil bazli doner firim yakitlart ve hammaddeler,

Biyokiitle doner firin yakitlari (biyokiitle atiklarr),

Doner firin dis1 yakatlar,

Kire¢ tasinin ve atik gaz yikamasinda kullanilan sist ve hammaddelerin
organik karbon igerigi.

Cimento iiretimi boyunca salinan CO;’nin %50’den fazlasi; yani, yaklagik
540 kg CO»/t klinker kalsinasyon siirecinden kaynaklidir ki bu siirecte kalsiyum
karbonat (CaCO3) kirece (CaO) doniistiiriiliir. Geriye kalan ¢imento iiretimi kaynakl
CO, emisyonu ise kalsinasyon igin gerekli termal enerjiyi saglamaya yonelik
yakitlarin yakilmasi sonucunda ortaya ¢ikar.

Farin bilesenlerinden kaynaklanan proses emisyonlar1 proses girdisinin
karbonat icerigine veya lretilen klinker miktarina dayanarak izlenir. Dikkate
alinacak karbonatlar en az CaCO3;, MgCO3 ve FeCOs; igerir. Prosesten giderilen toz

ve hammaddelerdeki organik karbon ile ilgili CO, emisyonlar1 eklenir.
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Hesaplama Yontemi A: Girdi Bazli Doner Firin

Cimento doner firin tozunun (CFT) ve bypass tozunun doner firini terk ettigi
durumlarda isletme ilgili hammaddeyi proses girdisi olarak degerlendirmez, ancak
CFT ’den gelen emisyonlar1 hesaplar.

Hesaplama Yontemi B: Cikti Bazli Klinker

Asagidaki yollardan biri tercih edilerek, klinker iiretimi tespit edilebilir.

(a) Klinkerin dogrudan tartilmasi;

(b) Klinker stok degisiminin yani sira klinker sevkini ve klinker teminini
dikkate alan malzeme dengesi vasitasi ile ¢imento teslimatlarina bagh
olarak asagidaki formiil kullanilir:

Uretilen klinker [t] = ((teslim edilen ¢imento [t] — cimento stok degisimi [t]) x
klinker / ¢cimento orani [t klinker / t ¢cimento]) - (temin edilen klinker [t]) + (dagitilan
klinker [t]) - (klinker stok degisimi [t]).

Kademe 1’e gore isletme emisyon faktorii olarak 0.525 t CO»/t klinker
uygulanir. Farindeki karbonat olmayan karbondan kaynaklanan emisyonlar igin
asgari olarak kirec tasi, sist veya farinde kullanilan alternatif hammaddelerden
(6rnegin, ucucu kiil) kaynaklanan emisyonlar belirlenir. Emisyon raporlari izleme
planina uygun olarak hazirlanir ve dogrulayicilar tarafindan ilgili mevzuata uygun
olarak dogrulanmalidir.

Sera Gazi Emisyonlarinin izlenmesi ve Raporlanmasi Tebliginde Faaliyet
verileri ile ilgili belirsizlik degerleri ve kademeler belirlenmis ve Cizelge 2.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Faaliyet verileri ile ilgili belirsizlik degerleri ve kademeler

Belirsizligin uygulanacagi

Faaliyet/kaynak akis: tipi Kademe 1 Kademe 2 Kademe 3 Kademe 4

parametre
Yakitlarin yanmasi ve proses girdisi olarak kullamlan yakitlar
Ticari standart yakitlar Yakit miktar [t] veya [Nm3] +%7.5 + %5 + %2.5 +%]1.5
Diger gaz & s1v1 yakatlar Yakit miktar [t] veya [Nm3] +%7.5 + %5 + %2.5 +%]1.5
Kat1 yakitlar Yakit miktari [t] +%7.5 + %5 + %2.5 +%I1.5
Alevleme (Flaring) Yakilan gazin miktar1 [Nm3] +%17.5 *%12.5 +%7.5
Yikama: karbonat (Yontem A) Tiiketilen karbonat miktari [t] + %7.5
Yikama: al¢1 tag1 (Yontem B) Uretilen alci tagi miktar [t] + %7.5
Cimento klinkerinin iiretimi
Girdi bazli firin (Yontem A) Hgili her bir firin girdisi [t] +%7.5 + %5 + %2.5
Klinker ¢iktis1 (Yontem B) Uretilen klinker [t] + %5 + %2.5
CKD (Cimento Firin Tozu) CKD veya bypass tozu [t] woE +%7.5
Karbonat dis1 karbon Her bir hammadde [t] +15% + %7.5
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Yanma emisyonlarinin hesaplanmasinda, net kalorifik deger, emisyon
faktorli, yiikseltgenme faktorii ve biyokiitle oranlarinda kullanilmasi gereken
kademeler Sera Gazi Emisyonlarmin Izlenmesi, ve Raporlanmasi Tebliginde
belirtilmistir.

Teblige gore ilk raporlama donemi olan 2016 yilindan itibaren 2017 ve 2018
yillarin1 da kapsayacak sekilde ilk {i¢ yil icin isletmeler uygulayabildikleri en yiiksek

kademeye gore hesaplamalarini yapabilirler.

2.4 Sera Gazlar1 Konusunda Imzalanan, Taraf Olunan Uluslararas

Sozlesmeler

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’nin 2001 yilinda
Marakes’de gerceklesen 7. Taraflar Konferansi’'nda alinan 26/CP.7 sayili karari ile
Tiirkiye’nin adi Ek-II’den silinmis ve Taraf iilkeler, Tirkiye'yi diger Ek-I
tilkelerinden farkli bir konuma koyan Tiirkiye’nin 6zel kosullarimi tanimaya davet
edilmistir. Bu kararin ardindan, Tiirkiye Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi’ne 24 Mayis 2004 tarihinde taraf olmustur. Birlesmis Milletler
Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi'ne yonelik Kyoto Protokolii’ne Katilmamizin
Uygun Bulunduguna Dair 5836 Sayili Kanun 17 Subat 2009 tarih ve 27144 sayil
Resmi Gazete’de yayimlanmistir. Tiirkiye’nin Kyoto Protokolii’ne taraf olusunu
bildiren “Katilim Belgesi” ilgili Bakanlar Kurulu Karari’nin 13 Mayis 2009 tarihli
Resmi Gazete ’de yayimlanmasini miiteakip, 28 Mayis 2009 tarihinde BM Genel
Sekreteri’ne tevdii edilmis, Tiirkiye 26 Agustos 2009 tarihinde Protokol’e resmen
taraf olmustur (Tiirkiye Iklim Degisikligi Stratejisi 2010-2023, s:4).

Paris Anlasmasi; Birlesmis Milletler nezdinde dort yildir devam eden
evrensel yeni bir iklim anlagsmasinin hazirlanmasi miizakereleri, 30 Kasim — 12
Aralik 2015 tarihleri arasinda Paris’te gerceklestirilen Iklim Konferansinda
tamamlanmistir. 12 Aralik 2015 tarihinde yayimlanan son taslak anlasma ve karar
metni, 2020 sonras1 iklim degisikligi rejimini belirleyen Paris Anlagmasi olarak 12
Aralik 2015 tarihinde 195 iilkenin oybirligi ile kabul edilmistir. Paris Anlagsmasi, 22
Nisan 2016-21 Nisan 2017 tarihleri arasinda New York’taki Birlesmis Milletler

Genel Merkezde, taraf iilkelerin imzasina acik tutulacaktir. Paris Anlagsmasi, kiiresel
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emisyonlarin en az %55’ini temsil eden en az 55 iilkenin taraf olmasindan sonraki
otuzuncu giinde yiriirlige girecektir. Paris Anlasmasi, Kyoto Protokoliiniin
uygulama doneminin sona erecegi 2020 yilindan sonra yiiriirliige girecektir.

Ulusal katki oraninin agiklanmasit ve Tiirkiye yaklasimi ile ilgili Ulusal
katkimiz 30 Eyliil 2015 tarihinde Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve
Sozlesmesi Sekretaryasina asagidaki gibi sunulmustur:

Referans Senaryoya (BAU) gore sera gazi emisyonlarinda 2030 yilinda %21
oranina kadar azaltim saglanacak ve uygulama dénemi 2021-2030 tarihleri arasini

kapsayacaktir. (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2016)
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3. MATERYAL VE METOD

Bu calismada, 43 iilkenin 24 yillik 1990-2013 donemi i¢in ¢imento iiretimi
kaynakli CO, emisyon verileri (x10° CO,/y1l); ABD Enerji B6liimii’'nde (Department
of Energy-DOE) yer alan Oak Ridge Ulusal Laboratuvari’ndaki (ORNL) Karbon
Dioksit Bilgi Analiz Merkezi’nden (Carbon Dioxide Information Analysis Center-
CDIAC) temin edilmistir. (http://cdiac.ornl.gov/CO2_Emission/timeseries/national)
Bu degerler, Tiirkiye de dahil olmak {iizere, Ek I de bulunan 41 iilkedeki ¢imento
tiretimi i¢in kullamlmistir. Ayrica Ek I iilkesi olmasa da en yiiksek emisyona sahip
oldugu diisiiniilen Cin ve Hindistan da calismaya dahil edilmistir (Oztiirk vd., 2016).
S6z konusu veri setindeki yillik degerler karbon olarak sunulmus oldugu icin,
CO;’ye cevirmek icin 3,667 ile carpilmstir.

1990 ile 2013 yillant arasindaki CO, emisyonlarinin uzun vadeli egilimlerini
saptamak icin parametrik olmayan istatistik testi olan Mann-Kendal (MK) testi
kullamilmistir. MK testi, eksik degerlere, aykir1 degerlere ve istatistiksel dagilim
tiirtine duyarhi degildir. MK, Sen “S” denklemi (3.1) kullanilarak hesaplanabilir
(Oztiirk vd., 2016).

S= YRoi XjtierSeNn(¥; — Xy 3.1

Denklem 3.1’de bulunan sgn(xj-xk) terimi asagida Denklem (3.2)’de
gosterildigi gibi (xj-xk)'nin isaretine gore -1, 0 and 1 degerini alan bir gosterge

fonksiyonudur.

X; — X > 0Oisel
sgn(x; — x;) ={ X — X = Oise0

X — Xy <0Oise—1 3.2)

S'nin pozitif ve negatif isaretleri sirasiyla bir trendin/egilimin asag1 ve yukari
yoniinii temsil etmektedir. S'nin varyansi, asagida Denklem (3.3)’de sunulan verilerin

tekrarlanan degerlerini hesaba katar (Oztiirk vd., 2016).
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VAR(S) = —[n(n— 1)(2n+5) = X7, t,(t, — (28, + 5)] (3.3)

(IS

Burada “q” bagh gruplarin sayisidir ve “tp”, p grubundaki degerdir. Normal
test istatistigi “Z”, asagida Denklem (3.4) kullanilarak belirlenir (Oztiirk vd., 2016):

S > 0 ise —— -
[VAR(S)]z

Z= S=0ise0
S < 0ise Shat -

[VAR(S)]z (3 4)

Z'min pozitif ve negatif degerleri, sirasiyla, monoton artan veya azalan bir
egilimi belirtmektedir ve sifir hipotez (Hy: Belirgin olmayan bir trendin varlig1) ve
alternatif hipotez ( Hx: Onemli olciide artan veya azalan bir trendin varhig1) icin iki
uclu bir test kullanilarak % 10 (+), 5 (*), 1 (¥*) ve 0.1 (***) 6nem seviyesinde (o)
test edilir. Hesaplanan mutlak Z degerinin kritik degerden (Z 1-a / 2) daha biiyiik
olmas1 durumunda sifir hipotezi alternatif hipotez lehine reddedilir. Kritik deger
secilen 6nem seviyesi ve veri setinin biiyiikliigiine (n) bagl olarak standart normal
kiimiilatif dagilim tablolarindan bulunabilir. Kendall (Griffin, 1980), Z testinin
istatistiksel Onemini belirlemek icin standart kiimiilatif dagilim tablosunun
kullanilmasinin ancak veri noktalarinin (n) sayisinin mevcut ¢alismada oldugu gibi
n>10 olmasi durumunda giivenilir oldugunu bildirmistir. Aksi takdirde, Gilbert
(1987) tarafindan verildigi gibi S hesaplanmal1 ve testin istatistiksel 6nemi buna gore
degerlendirilmelidir (Oztiirk vd., 2016).

MK testi ile belirgin bir egilim saptanirsa, Sen tarafindan gelistirilen Sen'in
egimini tahmin ederek CO, emisyonlarindaki degisim hizi hesaplanabilir. MK'a
benzer sekilde, bu istatiksel degerde veri setinde aykir1 degerlerin varligina, eksik
degerlere ve istatistiksel veri dagilimimna duyarli olmayan parametrik olmayan bir
testtir. Sen'in egimi (Q), j> 1 olmak iizere asagida verilen Denklem (3.5) kullanilarak

hesaplanir (Oztiirk vd., 2016):

(X—%;)

U = (G-t (3.5)
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Denklem (3.5)’de verilen Qij degeri xi(ti) ve xj(tj) bireysel veri ¢iftlerine ait
egimlerin medyanlar1 alinarak hesaplanmaktadir ve dolayisiyla dogrusal regresyon
denkleminin (y(t)=Q*AT+B) parametrik olmayan bir tiiriidiir. Sauvage vd. (2009)
tarafindan belirtildigi gibi, yillik bazda ylizde azalma veya artma cinsinden ifade
edilen iilkeye 6zgii degisim oranlarim1 (P) hesaplamak i¢in Q (egim) ve B (Mt CO2
degeri’nde kesisim) degerleri asagida Denklem (3.6)’da verildigi gibi kullanilmistir
(Oztiirk vd., 2016):

Q etrafindaki iist ve alt giiven seviyeleri de %95 ve %99 giiven aralig1 i¢in
ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Trendlerin ve ilgili ¢alisma siiresindeki degisim oranlarinin
saptanmasi, Windows Excel ortaminda calisan bir makro olan ‘“MakeSens” (Salmi
vd., 2002) kullanilarak hesaplanmistir.

Ote yandan, Tiirkiye’'ye ait zaman serisi seklindeki bes gosterge Diinya
Bankasinin istatistik (www.databank.worldbank.org/data/reports.aspx ?source=world-
development-indicators) verilerinden elde edilmistir. Bu bes degisken giidiileyici
giiclerin vekil (proxy) degiskenleri olarak kullanilmis ve ¢imento iiretimi kaynakli
CO, emisyonlart ile iliskilendirilmistir. Nedensellik iliskileri en iy1 uyumlu dogrusal
regresyon modelleri yoluyla tespit edilmistir. %95 giiven araliginda (»p < 0,05)

uyumun iyiligi (goodness of fit) belirleme katsayisi (%) ile ifade edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Ulkelerin Cimento Uretiminden Kaynakh CO, Emisyon Egilimleri

e Saptanan egilimlerin dneminden bagimsiz olarak, ¢alisma siiresi boyunca 43
tilkenin en biiylik toplam CO, emisyon salimi yapanlari; Cimento iiretim
stireci icin; swrastyla Cin, Hindistan ve ABD olmustur ve Cizelge 4.1°de
gosterilmistir.

® C(izelge 4.2°de; bu calismada degerlendirilen veri setine uygulanan MK,
Sen’in egimi ve yapilan analizin hangi onem seviyesinde anlamli oldugunu
gosteren sonuglar verilmistir. En yiiksek Sen'in egimleri, cimento iiretimi icin,
sirasiyla, Cin, Hindistan, Tiirkiye, Rusya, ABD ve Ispanya olmustur. En
diisik Sen'in egimleri, ¢imento iretimi igin, sirastyla, Japonya, Almanya,
Birlesik Krallik, Fransa, Portekiz, Cek Cumhuriyeti olmustur. Cin ve

Hindistan en biiyiik ¢imento {iireticileridir.

43 iilkeden, 10 iilke ¢imento iiretimi kaynakli CO, emisyonunda 6nemli bir
azalma orani elde etmistir. Bu iilkelerden en basarilari; Japonya (0,925 Gt/yil) ve
Almanya (0,13 Gt/y1l) olmustur. 43 iilkeden, 29 iilke ¢imento iiretimi kaynakli CO,
emisyonlarin1 artirmistir. Cin (40,94 Gt/yi1l) ve Hindistan (4,66 Gt/yil) ¢imento

tiretimi kaynakli CO, emisyonlarini arttirmistir.
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Cizelge 4.1. 1990-2013 yillar1 arasinda 43 iilkenin ¢imento iiretimi kaynakl
toplam CO, emisyonu (X 10° ton COy/y1l) (Boden veAndres,

2016)

.. CO, emisyonu Periyot
Ulke (x 10°ton CO,) (1)
CIN 11580408,0 23
HINDISTAN 1548904,1 23
ABD 9897379 23
JAPONYA 890538,2 23
TURKIYE 496610,8 23
RUSYA 489716,8 21
ITALYA 449988,5 23
ISPANYA 395977,3 23
ALMANYA 382438,7 22
FRANSA 2455533 23
POLONYA 169180,7 23
YUNANISTAN 151964,1 23
KANADA 142316,2 23
BIRLESIK KRALLIK 132760,1 23
UKRAYNA 108642,2 21
PORTEKIZ 054483 23
AVUSTRALYA 90677,5 23
BELCIKA 871132 23
ROMANYA 86442,1 23
AVUSTURYA 52757,1 23
CEK CUMHURIYETI 468349 21
SLOVEKYA 357532 21
MACARISTAN 352032 23
HOLLANDA 35027,1 23
IRLANDA 329589 23
BELARUS 31686,5 21
BULGARISTAN 30494,7 23
HIRVATISTAN 30051,1 21
ISVEC 28873,9 23
DANIMRKA 25914,6 23
NORVEC 184743 23
KIBRIS 15779,1 23
FINLANDIYA 15170,3 23
YENI ZELANDA 12090,1 23
SLOVENYA 11958,1 21
LUKSEMBURG 100659 23
LITVANYA 9160,1 21
ESTONYA 55848 21
LETONYA 38576 21
IZLANDA 1400,7 23
LIHTENSTAYN 0 23
MALTA 0 23
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Cizelge 4.2. 1990 ve 2013 yillart arasinda 43 iilkenin cimento iiretimi
kaynakli CO, emisyonu (x10° ton CO, /y1l) monoton
egilimlerin yonii (Z), oran1 (Q) ve 6nemi (p)

Ulke Egilim Rejimi

Z 0 P
ABD 1,71 694,897 +
ALMANYA -3,41 -129,262  ¥F*
AVUSTRALYA 4,97 81,815 HEE
AVUSTURYA 0,2 1,732 _
BELARUS 5,08 99,009 HEE
BELCIKA -2,68 -33,003 o
BIRLESIK KRALLIK -3,05 -93,203 o
BULGARISTAN 0 0 —
CEK CUMH. -3,75 -47.915 HAE
CIN 6,82 40947,604 HF*x*
DANIMARKA -1,02 -6,02 _
ESTONYA 1,16 2,292 _
FINLANDIYA 1,89 9,275 +
FRANSA -2,55 -68,84 o
HINDISTAN 6,77 4665,035  HF¥*
HIRVATISTAN 2,37 31,924 *
HOLLANDA -4,02 -26,821 HE
IRLANDA 2,58 45,634 o
ISPANYA 1,41 383,202 -
ISVEC 0,65 5,5 -
ITALYA 0,12 15,207 -
IZLANDA 3,34 0,983 e
JAPONYA -5,04 -925,429  wEx
KANADA 3 118,261 o
KIBRIS 1,91 11,734 +
LETONYA 2,66 7,334 o
LIHTENSTAYN - - -
LITVANYA 1,13 4,715 -
LUKSEMBURG 5,22 11,525 HkE
MACARISTAN 0,22 4.4 -
MALTA - - -
NORVEC 1,49 3,667 -
POLONYA 2,93 95,566 o
PORTEKIZ -0,87 -55,199 -
ROMANYA 1,61 27,576 -
RUSYA 3,13 831,361 o
SLOVEKYA 2 13,751 *
SLOVENYA 1,3 6,369 -
TURKIYE 5,68 885,733 wk*
UKRAYNA 0,99 88,008 -
YENI ZELANDA 5,79 9,504 HEE
YUNANISTAN -0,22 -25,465 -
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Cizelge 4.3. 1990-2013 yillar1 arasinda 43 iilkenin ¢imento iiretimi kaynakl
birim alan basina diisen toplam CO, emisyonu (X 10° ton

CO,/km?/y1l)
CO, emisyonu Periyot

Ulke (x 10° ton CO/km*)  (n)
LIHTENSTAYN 0 23
MALTA 0 23
ABD 100,67 23
PORTEKIZ 1035,01 23
ALMANYA 1070,24 22
AVUSTRALYA 11,71 23
YUNANISTAN 1151,6 23
CiN 1210,97 23
ESTONYA 123,48 21
[ZLANDA 13,03 23
KANADA 14,25 23
LITVANYA 140,28 21
ITALYA 14933 23
BELARUS 152,63 21
KIBRIS 1705,85 23
UKRAYNA 180,01 21
JAPONYA 2356,16 23
BULGARISTAN 274,73 23
RUSYA 28,64 21
BELCIKA 2853,37 23
ROMANYA 362,61 23
MACARISTAN 378,41 23
LUKSENBURG 3886,45 23
FINLANDIYA 44,83 23
FRANSA 4472 23
YENI ZELANDA 45,16 23
IRLANDA 468,97 23
NORVEC 47,96 23
HINDISTAN 471,18 23
HIRVATISTAN 531,03 21
POLONYA 541,1 23
BIRLESIK KRALLIK 544,97 23
SLOVENYA 589,94 21
LETONYA 59,82 21
CEK CUMHURIYETI 593,83 21
DANIMARKA 603,85 23
AVUSTURYA 628,97 23
TURKIYE 632,34 23
ISVEC 64,53 23
SLOVEKYA 729,12 21
ISPANYA 782,66 23
HOLLANDA 843,22 23
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Sekil 4.1°de ¢imento iiretimi kaynakli toplam CO, emisyonlari (x10° ton) yillara gore
artiglann goriilmektedir. Yillar itibariyle ¢imento iiretimindeki artig, dolayisiyla fosil

yakit kullanimindaki artiglar, CO, artiglarina da neden olmustur.

Cimento tiretimi kaynakli toplam CO,
emisyonu (x108ton CO,/y1l)
(=]
=]
=]
1

200 1 5 f
0 %’G‘X-x* X

T T o N | 1
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Yil

Sekil 4.1 1990 ve 2013 yillar1 arasinda 43 iilkenin ¢imento iiretimi kaynakli
toplam CO, (><106 ton COy/y1l) emisyonunun uzun vadeli egilimi
(%99 ve %95 giiven seviyelerinde Sen'in “S” egimi): mavi kisa
kesintili dogrular %99 giiven araligmmi, kirmizi uzun kesintili
dogrular ise %95 giiven araligin1 belirtmektedir. Siyah kesintisiz
dogru Sen “S” egimi kestirimini ve siyah noktalar ise verileri
belirtmektedir. Turkuaz capraz simgeler artiklar1 (residuals) ifade
etmektedir.

24




130000 °
120000
110000
100000
90000
80000

70000

(x10° ton CO,/y1l)

60000

50000

Cimento iiretimi kaynakli CO, emisyonu

40000
1990 1995 2000 2005 2010 2015

Yil

Sekil 4.2. 1990 ile 2013 yillar1 arasinda Tiirkiye'nin ¢imento iiretimi
kaynakli CO, emisyonu degisimi: Cimento {iretimi kaynakli
CO, emisyonu (><103 ton COy/y1l) = -6270934 + 3171xyil
(1990-2013) (SH = 9981.97; r* = %84.1; n = 23; p < 0.001).

4.2 Cimento Uretimi Kaynakh CO, Emisyonlarmin Arkasmdaki
Giidiileyici Giigleri

Diisiik karbon ekonomisi kavram ilk kez 2003 yilinda Ingiltere'de "Gelecegin
enerjisi: diisiik karbon ekonomisi yaratma" baslikli Enerji Beyaz Kitabi'nda ortaya
attlmistir (DTI, 2003). Ingiltere'de enerji gelisiminin ana hedefi, diisiikk karbon
ekonomisi iilkesi olmak, Ingiltere'nin karbondioksit emisyonlarini 1990 yilindan
2050 yilina kadar ylizde 60 azaltmak ve 2020'ye kadar gercek bir ilerleme
saglamaktir (Zhuang, 2008). Diinya genelinde giderek daha fazla iilke, diisiik karbon
ekonomisi olma yolunda ilerlemektedir. Ornegin, Fransa, Japonya ve Kanada uygun
politikalar olusturmus ve karbon emisyonlarini azaltmak icin gerekli tedbirleri
almistir. Sera gaz1 emisyonlarinin gelecekteki kiiresel artisi, kisa ve orta vadede sera
gaz1 emisyonu azalttminin ekonomik potansiyelinin biiyiik oldugu gelismekte olan

ilkelerden gelecegi tahmin edilmektedir.
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Iklim degisikliginin azaltilmasi siirdiiriilebilir sosyoekonomik gelismeyi
saglayacaktir (IPCC, 2007). Gelecekteki 100 yillik kiiresel sera gazi emisyonlarini
g6z oniine alan IPCC Senaryo Raporu 2000'e gore, basta gelismekte olan iilkelerden
olmak iizere, kiiresel sera gazi emisyonlarinda artis egilimi beklenmektedir. Ancak,
gelismis ve gelismekte olan iilkeler arasinda kisi basina diisen CO, emisyonlarinin
zaman i¢inde bir birine yakinsama egiliminde oldugu rapor edilmektedir (IPCC,
2000). Pan (2003)'a gore, gelismis iilkelerde bu trendin demografik degisiklikler,
davranigsal degisimler ve teknolojik gelismeler sonucunda istikrara kavusma veya
azalma yoniinde hareket etmesi beklenirken, gelismekte olan iilkelerde ise CO,
emisyonu egiliminin, ekonomik biiylime ve tiiketim artisina bagli olarak artmasi
kacinilmazdir.

Uzun vadede, bir iilkenin diisiik karbonlu bir ekonomi olma yolunda
ilerlemesi icin siireg, sera gazi emisyonlarmin ekonomik biiyiimeden giderek
ayrilmasiyla ilgilidir (Zhuang, 2008). Sera gazi emisyonlar1 ile ekonomik biiylime
arasindaki iligki iizerine ampirik olarak yapilan ¢ogu bilimsel ¢alisma Cevresel
Kuznets Egrisi (CKE) hipotezini desteklemektedir. Cevresel Kuznets Egrisi kisi basi
gelir seviyesi ile ¢evresel tahribin derecesi arasinda bir iliski kurmaktadir. Diger bir
deyisle, CKE hipotezine gore ekonomik biiylimenin ilk evrelerinde cevresel kirlilik
ve tahrip gostergeleri artarken bu egilimin ileri evrelerde tersine donecegi tahmin
edilmektedir. Dolayisiyla, cevresel tahrip kisi basi gelirin ters U seklinde bir
fonksiyonudur. Gelir dagilimi adaletsizliginin de bu deseni takip ettigini ilk oneren
Kuznets (1955)’in adi ile bu hipotez anilmaktadir. Grossman ve Krueger (1995) ile
Diinya Bankasi (World Bank, 1992) sehirlerin hava ve su kalitesi verilerini kisi basi
gayri safi milli hasila (GSMH) verilerinin polinomiyal bir fonksiyonu olarak
regresyon yoluyla iligkilendirmeleri sonucunda CKE hipotezini ilk kez popiiler hale
getirmiglerdir.

Kaya kimligi (Kaya, 1990), CO, emisyonlarinin birincil giidiileyici giiclerini
organize etmek ve tartismak icin ilk gelistirilmistir. Kaya kimligine gore (asagidaki
denkleme bakiniz), bir iilkenin toplam CO, emisyonu su dort faktor kontrol
etmektedir: niifus, kisi basina GSMH, ekonomik kalkinmanin enerji kullanim
yogunlugu ve enerji kullammmindaki cevre dostu enerji kaynak tipi. Kullanilan
yaklasimlar ve CO, emisyonunu kontrol etme potansiyeli, yukaridaki dort faktorii

analiz ederek aciklanabilir.
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CO;, Emisyonlart = Niifus x (GSMH/Niifus) x (Enerji/{GSMH) x (COy/Enerji)

Ekonomik biiylime {iizerindeki ve dogal kaynaklarin miktar1 ile kalitesi
tizerindeki etkili sinirlarin bertaraf etmenin gercekci olmadigi goz oniine alindiginda
cevre saghigr ve kalitesini zenginlestirmek icin CO, emisyonlarin1 azaltmanin ana
yolu enerji verimliligini artirmak, yenilenebilir enerji kaynaklar gelistirmek ve niifus
yogunlugu artisint kontrol etmeye devam etmektir. Diisiik karbonlu bir ekonomi
izlemenin en uygun yolu, mevcut enerji tasarrufunu, verimliligini ve ¢cevreye uyumlu
enerji teknolojilerini iyilestirmektir.

Kirsal iskén, kentsel iskdn ve ticari bina zeminlerindeki m? basina ¢imento
kullanimi (¢imento yogunlugu) ortalama olarak 0,15 t/m?, 0,22 t/m” ve 0.212 t/m’
oraninda oldugu rapor edilmektedir. Kentsel iskan bina zeminlerindeki ortalama
cimento yogunlugunun 2030 yilinda 0.247 t/m”’ye yiikselecegi kestirilmektedir (Hu
vd., 2010). Kentsel yollar ve otobanlar i¢in ortalama ¢imento yogunlugunun ise
standart olarak 1080 kg/m2 oldugu ifade edilmektedir (Hasanbeigi vd., 2017).

1990 ile 2013 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin ¢imento iiretimi kaynakli CO,
emisyonlarinin arkasindaki giidiileyici faktorler su bes gosterge kullanilarak tespit
edilmistir: (1) kisi bas1t GSMH, (2) niifus yogunlugu, (3) kisi bas1 enerji kullanima,
(4) yenilenebilir enerji tiikketiminin toplam nihai enerji tiikketimindeki oran1 ve (5) kisi
bas1 ekilebilir alan. Nedensellik iligkileri en 1yi uyumlu dogrusal regresyon
modelleri ile aragtirllmistir ve asagida sunulmustur (Sekil 4.3 ile 4.7).

Sekil 4.3’de 1990 ile 2013 yillar1 arasinda Tiirkiye i¢in kisi bast GSMH (2017
ABD dolarr/kisi) ile ¢cimento iiretimi kaynakli CO, emisyonu arasindaki nedensellik
iliskisi gortilmektedir. 0,001 den kiigiik anlamlilik diizeyinde kisi bas1t GSMH (2017
ABD dolarv/kisi) artttkca CO, emisyonu da artmaktadir. Modelimiz CO,
emisyonundaki degiskenligin %96,8’ini agikliyor. Kisi bas1 GSMH (2017 ABD
dolarr/kisi) da 5.756 artis CO, emisyonunda 1 artisa neden olmaktadir.
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Cimento iiretimi kaynakli CO, emisyonu
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Sekil 4.3. 1990 ile 2013 yillar1 arasinda Tiirkiye icin gayri safi milli hasila
(GSMB) ile c¢imento iiretimi kaynaklt CO, emisyonu arasindaki
nedensellik iligkisi: Cimento iiretimi kaynakli CO, emisyonu (x
10° ton COu/yil) = 12602 + 5.756xkisi basi GSMH (2017 yili
ABD dolari/kisi) (SH = 4453.64; r* = %96.8; n = 23; p < 0.001).

Sekil 4.4’de 1990 ile 2013 yillar1 arasinda Tiirkiye i¢in niifus yogunlugu ile
cimento Uretimi kaynakli CO, emisyonu arasindaki nedensellik iligkisi
goriilmektedir. 0,001 den kii¢iik anlamlilik diizeyinde niifus yogunlugu arttik¢ca CO,
emisyonu da artmaktadir. Modelimiz CO, emisyonundaki degiskenligin %84,8’ini
acikliyor. Niifus yogunlugundaki 2616 artiy CO, emisyonunda 1 artisa neden

olmaktadir.
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Cimento iiretimi kaynakli CO, emisyonu
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Sekil 4.4. 1990 ile 2013 yillar1 arasinda Tiirkiye i¢in niifus yogunlugu ile
cimento Uretimi kaynakli CO, emisyonu arasindaki nedensellik
iliskisi: Cimento iiretimi kaynakli CO, emisyonu (x 10° ton

COy/y1l) = - 143802 + 2616xniifus yogunlugu (kisi sayisi/km?)
(SH = 9742.42; r* = %84.8; n = 23; p < 0.001).

Sekil 4.5’de 1990 ile 2013 yillan1 arasinda Tiirkiye i¢in kisi basi enerji
kullanim1 (petrol esdegeri kg/kisi) ile ¢imento iiretimi kaynakli CO, emisyonu
arasindaki nedensellik iligkisi goriilmektedir. 0,001 den kiigiik anlamlilik diizeyinde
kisi bast enerji kullanimi (petrol esdegeri kg/kisi) arttikca CO, emisyonu da
artmaktadir. Modelimiz CO, emisyonundaki degiskenligin %92,3’linii a¢ikliyor. Kisi

bas1 enerji kullanimindaki 120 artis CO, emisyonunda 1 artisa neden olmaktadir.
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Cimento iiretimi kaynakli CO, emisyonu (x1000 ton

CO,/y1l)

130000 °

120000

110000

100000

90000

80000

70000

60000

50000

40000
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Kisi bas1 enerji kullanimi (petrol esdegeri kg/kisi)

Sekil 4.5. 1990 ile 2013 yillart arasinda Tiirkiye i¢in kisi bas1 enerji kullanimi
ile ¢imento iiretimi kaynakli CO, emisyonu arasindaki nedensellik
iliskisi: Cimento iiretimi kaynakli CO, emisyonu (x 10° ton
COy/y1l) = - 71389 + 121.0xkisi bast enerji kullanimi (petrol
esdegeri kg/kisi) (SH = 6921.95; r* = %92.3; n = 23; p < 0.001).

Sekil 4.6’da 1990 ile 2013 yillar1 arasinda Tiirkiye i¢in yenilenebilir enerji
tilketiminin toplam nihai enerji tikketimine orani ile ¢imento iiretimi kaynakli CO,
emisyonu arasindaki nedensellik iliskisi goriilmektedir. 0,001 den kiigiik anlamlilik
diizeyinde yenilenebilir enerji tiiketiminin toplam nihai enerji tiilketimine oram ile
artttkca CO, emisyonu azalmaktadir. Modelimiz CO, emisyonundaki degiskenligin
%71, 7’sini agikliyor. Yenilenebilir enerji tiiketiminin toplam nihai enerji tiiketimine
oranindaki 4231 azalis CO, emisyonunda 1 azalisa neden olmaktadir.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Belgelendirilmesi ve Desteklenmesi, 21
Temmuz 20011 tarih ve 28001 sayili resmi gazetede yayinlanan “Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarmin Belgelendirilmesi ve Desteklenmesine iliskin yonetmelik”
kapsaminda yiiriitilmektedir. Bu yoOnetmelik kapsaminda Yenilenebilir Enerji

Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasinin (YEKDEM) usul ve esaslar1 belirlenmistir.
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Cimento iiretimi kaynakli CO, emisyonu

(x 10° ton CO,/y1l)
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Sekil 4.6. 1990 ile 2012 yillar1 arasinda Tiirkiye icin yenilenebilir enerji
tiketiminin toplam nihai enerji tiiketimine orani ile ¢imento
tiretimi kaynakli CO, emisyonu arasindaki nedensellik iliskisi:
Cimento iiretimi kaynakli CO, emisyonu (x 10° ton COy/yil) =
151091 — 4231xyenilenebilir enerji tiiketiminin toplam nihai
enerji tilkketimine oran1 (%) (SH = 11984.3; r*=%71.7; n = 22; p
< 0.001).

Sekil 4.7°de 1990 ile 2013 yillar1 arasinda Tiirkiye icin Kisi basi ekilebilir
alan (hektar/kisi) ile ¢cimento iiretimi kaynakli CO, emisyonu arasindaki nedensellik
iliskisi goriilmektedir. 0,001 den kiiciik anlamlilik diizeyinde kisi basi ekilebilir alan
(hektar/kisi) artttkca CO, emisyonu azalmaktadir. Modelimiz CO, emisyonundaki
degiskenligin %86,8’ini acikliyor. Kisi basi ekilebilir alandaki (hektar/kisi) 389044
azalis CO;, emisyonunda 1 azalisa neden olmaktadir.

Niifus artis1 nedeniyle sanayi ve kentsel alanlarin artmasi, kisi basi ekilebilir

alanlarin azalmasina ve CO, emisyonun artmasina neden olmaktadir.
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Cimento iiretimi kaynakli CO, emisyonu
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Sekil 4.7. 1990 ile 2013 yillann arasinda Tiirkiye icin ekilebilir alan ile
cimento iiretimi kaynakli CO, emisyonu arasindaki nedensellik
iliskisi: Cimento iiretimi kaynakli CO, emisyonu (x 10° ton
COy/y1l) = 218261 — 389044 xkisi basi ekilebilir alan (hektar/kisi)
(SH = 9087.63; r* = %86.8; n = 23; p < 0.001).

Bu bes giidiileyici faktoriin birer fonksiyonu olarak ¢imento iiretimi kaynakli
CO, salimmin zamana bagli degisimlerini kestirmeye yonelik Tiirkiye icin
gelistirilen regresyon modellerinin endiistrilesmis iilkelere de genellenebilir olup
olmadig1 test edilmistir. Bunun i¢in 43 iilke endiistrilesmis ve endiistrilesmekte olan
olarak iki gruba ayrilmistir. Endiistrilesmis iilkeleri arasindan rassal olarak Biiyiik
Britanya iilkesi secilmis ve bu iilke i¢in ayn1 bes giidiileyici faktore istinaden basit
dogrusal regresyon modelleri insa edilmistir. Tiirkiye ve Biiyiik Britanya iilkelerine
Ozgii gelistirilen regresyon modelleri birbiriyle karsilastirildiginda bes giidiileyici
giicten ikisinin (kisi basi enerji kullanimi ile yenilenebilir enerji tiiketiminin toplam
nihai enerji tikketimine oran1) saptanan nedensellik iliskilerinin sekli, yonii ve kuvveti
bakimindan benzer oldugu bulunmustur (Sekil 4.8 ile 4.12). Ancak, geri kalan ii¢
giidiileyici faktor i¢in ise nedensellik iligkisinin yonii bu iki iilke arasinda birbirinin
zitt1 seklinde bulunmustur. “Kisi basi GSMH” ve “kisi basi ekilebilir alan” agiklayici
faktorlerinin yer aldigi en iyi uyumlu basit dogrusal regresyon modellerinin r

(uyumun 1yiligi) degerleri Biiyiik Britanya i¢in oldukga diisiik seviyede (yaklasik
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Cimento iiretimi kaynakli CO, emisyonu

%33 olarak) ¢cikmistir. Bir baska deyisle, Biiyiik Britanya i¢in “kisi bast GSMH” ve
“kisi bas1 ekilebilir alan” kestiricileri tek basmna; c¢imento kaynakli CO,
salimlarindaki ~ yillilk  degiskenligin ~ (varyasyonun)  yaklasik = %33’iinii
aciklayabilmektedir. Endiistrilesme ve kalkinma dereceleri ile niifus dinamikleri
bakimindan farklarin varolusu; bu ii¢ iliskinin yonii ve kuvvetini bu iki iilke arasinda

onemli derecede farkli kilmasi kuvvetle muhtemel goziikkmektedir.
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Sekil 4.8. 1990 ile 2013 yillar1 arasinda Biiyiik Britanya icin gayri safi milli
hasila (GSMH) ile c¢imento iiretimi kaynakli CO, emisyonu
arasindaki nedensellik iligkisi: Cimento iiretimi kaynakli CO,
emisyonu (x 10° ton CO,/y1l) : 7235 - 0.05315xkisi bast GSMH
(2017 yilr ABD dolari/kist) (SH: 760.496; o %33.2; n: 23; p <
0.003).
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Cimento iiretimi kaynakli CO, emisyonu

(x 10° ton CO,/y1l)
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Sekil 4.9. 1990 ile 2013 yillar1 arasinda Biiyiik Britanya i¢in niifus yogunlugu
ile ¢imento iiretimi kaynakli CO;, emisyonu arasindaki nedensellik
iliskisi: Cimento iretimi kaynakli CO, emisyonu (x 10° ton
COy/yil) : 27195 - 87.53xniifus yogunlugu (kisi say1s1/km2) (SH:
484.11; o %72.9; n: 23; p < 0.001).
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Cimento iiretimi kaynakli CO, emisyonu

(x 10° ton CO,/y1l)
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Sekil 4.10. 1990 ile 2013 yillann arasinda Biiyiik Britanya icin enerji
kullanimi ile c¢imento iiretimi kaynakli CO, emisyonu
arasindaki nedensellik iligkisi: Cimento iiretimi kaynakli CO,
emisyonu (x 10° ton COy/yil) : - 4191 + 2.728xkisi basi enerji
kullanim1 (petrol esdegeri kg/kisi) (SH: 500.11; r* : %71.1; n:
23; p <0.001).
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Cimento iiretimi kaynakli CO, emisyonu

(x 10 ton CO,/y1l)
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Sekil 4.11. 1990 ile 2012 yillar1 arasinda Biiyiik Britanya i¢in yenilenebilir
enerji tliketiminin toplam nihai enerji tiiketimine orani ile
cimento tretimi kaynakli CO, emisyonu arasindaki nedensellik
iliskisi: Cimento iiretimi kaynakli CO, emisyonu (x10° ton
COo/y1l) : 6470 — 521.8xyenilenebilir enerji tiiketiminin toplam
nihai enerji tiikketimine orani (%) (SH: 488.05; P %72.5; n: 23;
p <0.001).
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Cimento tiretimi kaynakli CO, emisyonu

(x 10 ton CO,/y1l)
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Sekil 4.12. 1990 ile 2013 yillar1 arasinda Biiyiik Britanya i¢in ekilebilir alan
ile cimento iiretimi kaynakli CO, emisyonu arasindaki
nedensellik iligkisi: Cimento iiretimi kaynakli CO, emisyonu
(x10° ton COy/y1l) : -2698 + 81117xkisi basi ekilebilir alan
(hektar/kisi) (SH: 763.9; 1 %32.6; n: 23; p <0.001).
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5.  VARGILAR VE ONERILER

Son olarak; bu ¢alismada kullanilan, iilkelerin ¢imento iiretimi kaynakli CO,
emisyon verileri gercek ol¢iimlerden degil kestirimler iizerinden olmasi belirsizlik
oranlarinin yiikselmesine ve yerel bazl (fabrika bazli) tiim verilerin dahil edilmemis
olmasina neden olmus olabilir. Bu kapsamda, Tiirkiye’de CO, emisyonlarini izleme
ve raporlama siireci devam etmektedir. 2015 ve 2016 yili ¢imento iiretimi kaynakl
CO;, emisyon dogrulanmis raporlar1 yasal mercilere sunulacaktir. Ayrica veri seti
1990-2013 yillarin1 kapsamaktadir ancak bazi iilkelerin verileri 1991 veya 1992

yilindan baslamaktadir. Bu durum da sonuglar1 degistirebilir.
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