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SURDURULEBILIR GIMENTO ENDEKSI
Nilifer SALBAS
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitlis(i

Enerji Muhendisligi Anabilim Dall

Cimento sanayisi 58.681.660 ton CO./yll miktarinda CO, salimi ile ylksek ve
elektrik tuketimi toplam 7.606.989 MWh ile enerji yogun bir sektor olmakla birlikte,
Turkiye ekonomisine katkisi yadsinamaz durumdadir. Ulkemizdeki ¢imento
fabrikalarinin tamamini kapsayan detayli ¢alismalar literatirde yer almamaktadir.
Bu calisma ile Turkiye’de 2014 yilinda aktif olarak faaliyet gosteren 49 adet
entegre cimento fabrikasi irdelenmis, Yenilenebilir Enerji Genel Mudurligi’ne
iletmis olduklari enerji, Uretim ve CO, salim verileri dikkate alinarak strdurtlebilir

cimento sektorine yonelik endeks olusturulmasi amaglanmistir.

Calismada ug farkl boyut olarak eneriji, cevre ve ekonomi kapsaminda olusturulan
15 adet alt gosterge tanimlanmis, Sdrdurilebilir Cimento Sektori Endeksi
olusturulmustur. Kompozit endeks yontemiyle farkli dlgim birimlerine sahip veriler
(kWh / ton klinker, kWh / ton gimento, Ton CO,, %, TL gibi) kullaniimistir. Ayni
gOsterge setindeki degerler setin en yuksek ve en dusuk degerlerine gére 1-0
arasinda normalize edilmistir. Gostergeler en ylksek ve en dustk degerler
arasinda normalize edilirken goOstergenin kapsamina goére iki farkli durum
olusmaktadir. Bu nedenle yuksek degerlerin tercih edildigi durumlar (6rn. Salim
tasarrufu, ekonomik kazang) ve dusuk deg@erlerin tercih edildigi durumlar (&rn.

enerji yogunlugu, CO, salimi yogunlugu) icin ilgili denklemler kullaniimistir.

Normalize edilen verilerle belirlenen boyutlar, alt gostergeler ve Ug¢ boyutun
birarada degerlendiriimeleri yapilarak fabrika bazinda siralamalar ortaya
konmustur. Boyutlara farkli agirliklar verilerek siralamalarin degisimi incelenmistir.
En iyi uygulamalar Uzerinden, 06zgul enerji yogunlugunun duasurulebilecegi,
dogrudan ve dolayli CO; salimlarinin azaltilmasi, atiklarin bertarafi ve ekonomiye

katki saglayacak buyuk boyutta dneriler dile getirilerek ideal ¢imento fabrikasi igin



Oneriler gelistiriimigtir. Sektorde uygulamaya yeni baglanan atik 1sidan geri
kazanim ve kullanim orani diguk olsa da ikincil (atik) yakit kullaniminin olumlu
etkileri, yapilan endeks calismasiyla bu iki uygulamayi gerceklestiren fabrikalarin

siralamalardaki durumlariyla ortaya konmustur.
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ABSTRACT

It is evident that the cement industry has an important contribution to the Turkish
economy while having a CO, emission level of 58.681.660 tonnes CO,/year and
being an energy intensive industry with an electric consumption of 7.606.989
MWh. In contrast, there is an absence of detailed studies in the literature covering
the entire cement plants in Turkey. In this study, 49 integrated cement plants
which were active in 2014 are analyzed, and it is intended to form an index
dedicated to a sustainable cement sector based on the energy, production and

CO; emissions data presented to the General Directorate of Renewable Energy.

In the study, 15 sub-groups covering 3 dimensions as energy, environment and
economics have been identified and a Sustainable Cement Sector Index has been
developed. Various measurement units (kWh / ton clinker, kWh / ton cement,
Tonne CO,, %, TL etc.) have been utilised and a composite index method has
been applied. The data in the same data set are normalised between 1 — 0 as per
the lowest and the highest values. Two conditions occur while normalising the data
between the lowest and the highest values. Therefore, respective equations are
used in the cases where high values (emission lowering, economical benefits etc.)

or low values are prefered (energy intensity, emission intesity etc.).

The plants are evaluated with the normalised data identified per dimension, sub-
indicators and the three dimensions together. The change of the order of the
plants with the changes in the various weights are analyzed. Via the best available
techniques, suggestions for the ideal cement plant have been developed under
emissions lowering, decreasing the specific energy intensity, co-generation of the
wastes, decreasing the direct and indirect CO, emissions and contribution to the
economics scope. The positive effects of waste heat recovery, which have recently
been started to be utilised in the sector, and the use of secondory fuels while in a
lower extent are put forth while the order of the plants that realize both of these

applications in their facilities are investigated.
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emission, waste fuel, cement sector
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SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

SIMGELER

CO» karbondioksit

Kg kilogram

kW kilowatt

Maks maksimum

Min minimum

TEP ton esdeger petrol

KISALTMALAR

ETKB Enerji Tabii Kaynaklar Bakanligi

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change
ORC Organik Renkin Cevrimi

TCMB Tarkiye Cimento Mustahsilleri Birligi

TEDAS Tarkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi
TUIK Tirkiye istatistik Kurumu

YEGM Yenilenebilir Enerji Genel MuadurlGgua

WHR Atik Is1 Geri Kazanimi (Waste Heat Recovery)



1. GIRIS
1.1. Konunun Onemi

Cimento sektori yogun olarak enerji tliketerek ekonomik katki saglayan agir
sanayi dalidir. Kullanilan enerjinin blyidk boluma fosil kaynakli oldugundan
¢imento sanayinin CO, saliminda ve sera gazlarinin artiginda, dolayisiyla ile
kUresel 1sinmada pay! 6nemlidir. Yapilan karsilastirmalara gore ¢gimento sektoru
tek bir sektor olarak dinya CO, salimlarinin %5’ini olugturmaktadir. Ayrica, 2006
ve 2050 yillari arasinda CO, salimlarinda yillik bazda %2,5 artis gdstermesi
beklenmektedir. Toplamda gimento sektdriniin CO; salimlarinin 2050 yilinda

3.7-4.4 milyar ton olmasi beklenmektedir. [1]

Ulkemiz c¢imento sektériinde, gimento Uretim maliyeti icerisinde enerjinin payi
%60-70’ler civarindadir. Cimento Sanayi 2011 yilindaki 5,3 milyon TEP tlketim
miktariyla toplam sanayi enerji tiketiminden yiuzde %17,5 pay almis ve demir gelik
sektorinden sonra en ¢ok enerji tuketen ikinci sanayi olmustur. [2] Enerji, gimento
fabrikalarinda baslica yakit enerjisi ve elektrik enerjisi olarak kullanilir. Toplam

enerji tiketiminde yakitin pay1 %88-90, elektrigin payi ise %10-12 kadardir. [3]

Sanayi sektortinde, Turkiye yillik 3.0 milyar ABD$ civarinda bir enerji tasarruf
potansiyeline sahiptir. Bu potansiyel sanayide yillik yaklagik 8.0 milyon TEP
enerjiye veya sektorde 2007 yilindaki enerji tuketim seviyesinin yluzde 25’ine
karsilik gelmektedir. Sanayide enerji yogun endustriyel alt sektorler hakimdir.
Enerji maliyetleri toplam Uretim maliyetlerinin yizde 20 ile 50 arasinda bir oranini
olusturmaktadir. Demir-gelik sektorl yuzde 22 ile en buylk sinai enerji tuketim
payina sahiptir. Bu sektori yuzde 19 ile metal disi alt sektdr (gimento, cam,
seramik, tugla) ve yaklasik ylzde 3 ile bir baska enerji yodun sanayi olan cam alt
sektoru takip etmektedir. (Tablo 1.1)



Tablo 1.1 Sanayi ve Bina Sektorlerindeki Enerji Verimliligi Potansiyelinin Ozeti [4]

Tasarruf Potansiyeli,

Tasarruf Potansiyeli, % ‘000 TEP/yil

Elektrik Yakit
Sanayi %25 8.015
Demir-Celik 21 19 1.402
Cimento 25 29 1.124
Cam 10 34 261
Kagit 22 21 206
Tekstil 57 30 1.097
Gida 18 32 891
Kimyasal 18 64 2.283
Diger yok yok 729
Bina %30 7.160
Konut 29 46 5.655
Kamu ve Ticari 29 20 1.505
Toplam %27 15.152
Not: TEP — Liketim miktar: (verilen birimde)x Isil deger

10.000.000

Dusuk enerji verimliligi isletmeler igin ylksek maliyet anlamina gelir, dolayisiyla
enerji verimliliginde saglanacak iyilesmeler Turkiye sanayisinin kuresel ekonomide
rekabetciligini koruyabilmesi icin temel bir gerekliliktir. Verimsiz enerji kullanimi
ayni zamanda daha fazla kamu enerji harcamasi ve ulusal butceden eneriji
harcamalari icin daha fazla pay aktarilmasi anlamina gelmektedir. 2008 yilinda

enerji ithalati toplam 48 milyar ABD$'na ulasmistir.

Turkiye’de Enerji Tasarrufu Potansiyelini Kullanmak (Ocak 2011) ismiyle Dunya
Bankasi tarafindan hazirlanan raporda g¢imento sektérinde 19 son kullaniciya
(sirket) yapilan anket sonucunda Tablo 1.2’ deki sonuglar ortaya c¢ikmistir. [4]
Tablo 1.2’ de farin hazirlama ile ilgili dnlemler bashgd: altinda bilyali degirmenler
yerine ezici pres ve valsli dik degirmen kullanimi ile 4.55 kWh/ton elektrik, klinker
dretimi ile ilgili dnlemlerde 6n isiticili, 6n kalsinatorll firinlar ile yas prosesten kuru

prosese donusum 2.8 GJ/ton ozgul 1s1, gimento ogutme ile ilgili onlemler




basliginda da bilyeli degirmenden horomile donusum ile 27 kWh/ton elektrik

tasarrufuna sahip oldugu belirlenmigtir.

Tablo 1.2 Enerji Verimliligi Onlemlerinin Ortalama Ozgiil Isi ve Elektrik Tasarruflari ve

Yatirnm Maliyetleri [4]

I Ozgil I
Ozgiil Isi Ozgiil Yatirnm
. Elektrik
Onlem
Tasarrufu Maliyeti
Tasarrufu
(GJ/ton) (ABD$%$/tonkapasite)
(kWh/ton)
Farin Hazirlama ile ilgili Onlemler
Verimli Nakil Sistemlerinin Kullanimi 0 2.25 6.61
Verimli Farin Homojenizasyon
0 1.79 8.16
Sisteminin Kullanimi
Sirekli Homojenizasyon
0 0.5 3
Sisteminin Kullanimi
Ezici Pres ve Valsli Degirmen 0 455 11.68
Kullanimi
Yuksek Verimli Separator Kullanimi 0 1.75 441
Klinker Uretimi ile ilgili Onlemler
Firin Yakma Sistemi iyilestirmeleri 0.052 1.21
Firin Ylzeyi Isi Kayiplarinin 0.15 0 0.31
Azaltilmasi
Atik Yakitlarin Kullanimi(%3 0.10 0 1.23
atik.%6atik ve %12 atik alternatifleri 0.21 1.23
ile) 0.42 0 1.23
Modern Izgarali Sogutuculara
o 0.3 -3 0.74
Doéntsim
Elektrik Uretimi icin Isi Geri
Kazanimi(sadece yas proseste uzun 0 20
firinlar icin)
On Isiticili, On Kalsinatorli Firinlar ile
Yas Prosesten Kuru Prosese 2.8 -10 92.59
DOnusum
Kuru Proseste Cok Kademeli Siklon
0.9 0 24.69

Tipi On Isiticilara Dénligtim




Tablo 1.2 Devam Enerji Verimliligi Onlemlerinin Ortalama Ozg(il Isi ve Elektrik Tasarruflari

ve Yatirim Maliyetleri [4]

. Ozgiil .
Ozgiil Isi . Ozgiil Yatirm
. Elektrik
Onlem
Tasarrufu Maliyeti
Tasarrufu
(GJ/ton) (ABD$/tonkapasite)
(kWh/ton)
Gimento Ogiitme ile ilgili Onlemler
Verimli Nakil Sistemlerinin Kullanimi 0 2 3.70
Bilyeli Degirmenden Once Ezici Pres
o 0 8 3.09
On Oguttcusindn Kullanimi
Bilyeli Degirmenden Horomile 0 27 4.94
DOnusum
Yuksek Verimli Separator Kullanimi 0 2.5 2.78
Degirmen i¢ Donanimlarinin 0 2 0.86
lyilestiriimesi
Genel Enerji Tasarrufu Onlemleri
Onleyici Bakim(Yalitim, basingli hava
kayiplarinin azaltiimasi, énleyici 0.05 3 0.12
bakim,vs)
Proses Kontroll ve Enerji Yénetimi 0.2 4 1.85
Yuksek Verimli Motor Kullanimi 0 1 0.25
Degisken Hizli Tahrik Unitesine Sahip
0 4 0.12

Fan Kullanimi

1.1.1 Cimento uretim siireci

Cimento sektortiindeki enerji verimlilik potansiyelinin degerlendiriimesi igin ¢imento
uretim sdrecinin ortaya konulmasi onemlidir. Sekil 1.1’ de ¢imento isleminin
hammade ¢ikarma/égutme, 6gutme/atesleme ve 6gutme/depolama, nakliye olmak

uzere U¢ asamadan olustugu belirtiimektedir.

Cimentonun ana bileseni klinkerdir. Klinker kiregtasi ve kil gibi hammaddelerin
ogutulip homojenize edilerek déner firinlarda beslenmesi ile Uretilmektedir.
Ogutme bir sonraki kimyasal tepkimeleri (firinda pisirme) kolaylastirmak igin
yapllan bir yiizey artirma islemidir. Bu siire¢ iginde malzemeler cm (10°m)

boyutundan mikron boyutlarina (10°°) égtilirler.




Klinker pisirme yeni bilesenlerin olugsmasi igin gereken 1450°C’lik malzeme
sicakliginda gerceklegsmektedir. Klinker, temel olarak kalsiyum, silisyum,
aluminyum ve demir oksitlerden olugmaktadir. Bir sonraki asama, ¢imento 6gutme
degirmeninde gergeklesmektedir. Algi ve diger malzemeler (ylksek firin clrufu,
ugucu komar kula, dogal puzolan, kireg tasi vb.) klinkere eklenmektedir. Butin

bilesenler ince ve homojen bir toz, yani ¢imento olugsuna kadar 6gutulmektedir.

E Ogiitme Depolama
Ogatme/Ategleme B Nakliye

Sekil 1.1 Cimento islemi [5]

Cimento firini kaynakh salimlar hammaddelerin fiziksel ve kimyasal reaksiyonlari
ve yakitlarin yanmasindan kaynaklanmaktadir. Bir ¢cimento firlnindan ¢ikan c¢ikis
gazlarinin ana bilesenleri, yanma havasindan gelen azot, kalsinasyon ve
yanmadan gelen CO,, yanma sureci ve hammadde kaynakl su ile ve fazla
oksijendir. Cikis gazlari ayni zamanda az miktarda toz, klorur, flortr, kikartdioksit,
NOy, karbonmonoksit ve bununla beraber daha kig¢uk miktarlarda organik bilesen

ve agir metalleri igermektedir. [5]

Fosil yakit kullanimi ylksek bir sektdr oldugundan enerji verimliligine yonelik
caligmalar yuksek Onem tasimaktadir. 2014 vyili verilerine gore c¢imento
fabrikalarinda kullanilan fosil yakit miktarlarinin  dagilimi Tablo 1.3° de
verilmektedir. Ornegin, kaynak dagilimi igerisinde en gok 11,05 milyon Sm? dogal
gaz kullaniimistir. Sekil 1.2’ de ilgili degerler ylzde olarak verilmekte olup proses
kaynakli CO, salimlarin %57,6’lik bir paya sahip oldugu goértlmektedir. Bu veriler
kullanilarak Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan hazirlanan



ve diger ilgili kaynaklar kapsaminda referans alinan ton enerji basina CO, salim

faktorleri kullanilarak CO, salimlari hesaplanmistir.

Tablo 1.3 2014 Y1l Fosil Yakit Kullanimi [6]

Ton enerji
Fosil Yakit Miktar Kullanim % | basina CO, | "CO, Salim Mikdan

salim faktorii (ton CO,)
(kg CO, IGJ)

Petrokok 3.287.994 (Ton) 51,6 92,0 11.113.419.028

Yerli Linyit 1.762.501 (Ton) 12,6 101,0 2.467.500.944

ithal Kémr 2.791.225 (Ton) 34,3 96,0 6.539.339

Yerli Tagkdmuru 116.634 (Ton) 1,0 96,0 261.065

Fuel Oil 11.104 (Ton) 0,3 77,3 34.133

LPG 42 (Ton) 0,027 56,1 109

Dogal Gaz 11.046.233 (Sm) | 02 56,1 15.564

*IPCC (2006); WRI (2006) Chicago Climate Exchange: Greenhouse Gas Emission

Factors For Direct Emission Sources [7]

Dogal gazin CO; salim katsayisi duslk olmasina ragmen ortalama alt kalori degeri

6000 kcal/Sm® olmasi ile daha fazla tiiketilmesine sebep olmaktadir. 7500 kcal/kg

olan petrokok’ un kullaniimasi hem fosil yakit tiketiminin digsmesine hem de CO,

salim yuzdesinin dugsurilmesine sebep olmaktadir.




Toplam CO, Salimi: 58.681.660 ton CO,/y1l

4.035.893 194.396
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Esdegeri

Sekil 1.2 2014 Yih Toplam CO2 Salimi [6]
iklim degisikliginin etkisini azaltmak bir politka onceligidir ve Hikimet'in bir
taahhaduddr. Kisi bagina disen sera gazi salimlari hala disik olmasina ragmen,
Tirkiye‘deki toplam sera gazi salimlarn artis orani Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC) Ek-1 Ulkeleri arasindaki en yuksek

orandir. [8]

Tablo 1.4’ de 2002 yilindan 2014 yilina kadar g¢imento ve klinker ihracatinin
durumu gosterilmistir. Ulkemizde c¢imento sektdriinin  ekonomiye katkisi

yadsinamaz durumdadir.



Tablo 1.4 Cimento ve Klinker ihracat Durumu [9]

Yil Cimento ihracati (ton) Klinker ihracati (ton)
2002 5.958.979 4.462.890
2003 7.362.923 3.041.468
2004 8.206.317 2.465.894
2005 7.737.666 2.785.711
2006 5.638.351 1.557.062
2007 6.619.842 1.558.063
2008 10.584.662 1.947.919
2009 14.027.538 3.594.517
2010 15.063.000 2.774.701
2011 11.061.092 2.421.496
2012 9.702.083 2.804.572
2013 9.627.438 2.182.592
2014 7.652.557 2.857.840

Tablo 1.5 de de c¢imento sektoriunde calisan sayilari yillara bagdli olarak

verilmektedir. Istihdam kaynagi olarak (lkemizin igsizlik durumu gdéz onine

alindiginda, ekonomik boyutta da direkt ve endirekt istihdam yaratmasi nedeni ile

¢imento sektdru onem arz etmektedir.

Tablo 1.5 Cimento Sektdrii istihdam Durumu [9]

Yonetici Miihendis | Teknisyen | Tekniker | Memur isci Toplam
Teknik | idari Diiz | Kalifiye
2002 | 336 322 336 368 79 1,163 1,688 | 2,960 7,252
2003 | 312 372 449 448 63 1,353 1,725 | 3,077 7,799
2004 | 354 348 339 419 62 1,625 1,245 | 4,006 8,398
2005 | 345 341 366 574 110 1,682 1,937 | 3,770 9,125
2006 | 297 353 409 531 54 1,287 1,838 | 3,869 8,638
2007 | 361 416 393 493 83 1,400 2,680 | 3,857 9,683
2008 | 394 407 450 542 55 1,397 2,435 | 4,605 10,285
2009 | 428 373 371 433 62 1,355 2,130 | 4,689 9,841
2010 | 434 336 419 416 56 1,325 2,950 | 4,138 10,074
2011 | 445 388 346 403 79 1,350 2,280 | 4,627 9,918
2012 | 464 387 433 428 75 1.398 2.923 | 4.217 10.325
2013 | 472 420 384 458 56 1.438 2.717 | 4.780 10.725
2014 | 511 474 465 433 94 1.429 2.607 | 5.322 11.335




2. LITERATUR TARAMASI

Enerji yogun c¢imento sektorunde vyuratulen bilimsel c¢aligmalar su konulari

kapsamistir.

Asama bazinda, hammadde ogutme, klinker Uretimi asamasi, ¢imento ogutme
prosesi Uzerinde yapilan calismalar incelenmigtir. Ayrica, sektdrde atik yakit
kullanimi, atik i1sidan geri kazanim projeleri iceren makalelerde incelenmigtir.
Enerji etidu yapilmis Tayvan’ daki 7 adet fabrikanin verilerinin bulundugu kaynak

degerlendirilmistir.

Cimentoda kullanilan bilyall  hammadde degirmeninde enerji tuketiminin
azaltilmasi (izerinde inceleme yapilmistir. [10] Ozellikle hammaddenin nem oranin
yari yariya dusus olmasi ile sistemin I. ve Il. Kanun verimleri %1,46 ve % 9,15
oraninda artmasi saglanmistir. Degirmenin o6gutme davranigini etkileyen,
degirmen boyutu, bilya sarj orani, sekil, sicaklik, giren hammaddenin nemi,
degirmen donme hizi, ortam hava kosullari, sistemin periyodik bakim i¢in durusu,
ogutmeyi arttirici ve yapisma problemini ortadan kaldirmak igin kullanilan
kimyasallar ve sistemin titresim Ozellikleri bu parametrelerin bazilari olarak
sunulmustur. Titresimin elektrik tUketimini, i1s1 transferi ve bakim suresini artirdigi
ve degirmen standart Uretim hizinin bazen sistemde titresim degerleri azaltmak
icin yari yariya azalttigi ortaya konmustur. Batlin bu faktorler, sistemin spesifik

enerji tuketimini etkiledigi dile getirilmistir.

Liu vd. (2015) tarafindan enerji donusimu ve tiketimi karmasik olan klinker Uretim
surecinin 1sI veriminin analitik modellemesi Uzerine ¢alisma yapimistir.
Hammadde on isitma ve ayrisma, klinker kalsinasyonu ve klinker sogutma
sureglerinin enerji akis modellemeleri olusturulmustur. Termal verimliligin en dnemli
asamasinin hammadde on isitma ve ayrigma surecinde oldugu gozlemlenmistir.
[11]

Touil vd. (2006) tarafindan bilyali degirmenin enerji verimliligi Uzerine laboratuvar
ortaminda c¢alismalar yapilmis ve enerji verimliligini artirmak igin uygulanmasi
gereken parametreler ortaya konmustur. 3500 cm?g incelige ogitmek icin
maksimal enerji verimliligi saglayabilmek adina optimum igletme degiskenleri

belirlenmistir. Bu degerlerin, d B (bilya ¢api)=24mm, N (dakikada devir sayisi) =



65 rpm, U (malzeme yuku) =0.75 ve J (bilya miktar1) = 0.38 oldugu sunulmustur.
[12]

MikulCi¢ vd. (2014) tarafindan kalsinasyon igslemi gimento Uretiminin toplam ener;ji
verimliligi Uzerinde dogrudan bir etkiye sahip olmasi nedeniyle siklonlar
incelenmis, gaz ve kati faz arasindaki 1s1 degisimi ortaya koymak igin 3D

simulasyon kullanilarak Sekil 2.1’ de gibi ortaya konmustur. [13]

-~

I W ° -

Sekil 2.1 Partikdl sicakliklari - siklon igerisindeki hesaplanan CO.- siklon igindeki

kalsinasyon-siklon igindeki mutlak basincin 3D gorintisu [13]

Cimento uretiminde gerceklesen termokimyasal islem olan kalsinasyon reaksiyonu
kire¢ tasininda bulunan kirecin CaO termal ayrisma ile CO, salimlarina déntsme
islemidir. Mikul€i¢ vd. (2014) tarafindan CFD kodlu sayisal modelleme ile
matematiksel denklemler ile akis alanini, sicaklik alanini, gaz fazli pargaciklarin
eylemlerini ve konsantrasyonunu simule etmek igin olusturulmustur. Kalsinasyon
icin etki eden sicaklik, ayrisma basinci, difuzyon ve gbézenek verimliligi hesaba
katilmistir. Calismalar neticesinde uygulanan modellemenin dogrulugu ve fiziksel

parametrelerin uygun oldugu belirlenmistir. [14]

Yine c¢imento sektorunde enerji verimliligi ¢alismalar kapsaminda, c¢imento
uretiminde kalsinasyon prosesinde kullanilan yakit verimliligi ve kirletici

emisyonlarinin sayisal analizi yapiimistir. [15]

Diger yandan, c¢imentoda hammadde kalsinasyonu CO, salimlarinda en blyuk
kaynaktir. Bu amagla Rahman vd. (2014) tarafindan yapilan galismada Aspen
Plus programi ile 6n i1sitmanin enerji verimliligini ve atik yakit kaynakl salimin akig
hizina etkisi incelenmistir. Programla secilen atik yakit kullaniminin CO, salimina

ve enerji verimliligine etkisi ortaya konmustur. Uygulana modelde kullanilan kémur
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ve farkli ikame oranlarinda secilen alternatif yakitlar kullanilmistir. CO, salimi ve
enerji verimliligi agisindan sirasiyla atik lastik, hava ile kurutulmus RDF (atiktan
turetilmis yakit) ve MBM (Et ve kemik unu) ile %25, %15 ve %5 oranlarinda kémar
kullanilmigtir. Atik lastik kullanildigin = %3 enerji verimliligi ve %2,5 CO, salimini
azaltmistir. MBM dusguk kalorifik degere sahip oldugu icin toplam termal eneriji

kaynaginin %5’ i kadar kullanilabilmektedir. [16]

Takip eden galismalarda, ¢cimento Uretiminin, Avrupa Birligi'nde sanayi sektoériinde
en c¢ok karbon salimina sebep olan sektorlerden biri oldugu, taahhutler
dogrultusunda iklim degisikligi ile micadelede karbon emisyonunu azaltmak igin

cimento Uretimi dikkat geken sektorlerden biri oldugu vurgulanmistir.[17]

Uretim prosesi ve yanma kaynakli CO, salimlarinin yliksek oldugu ve makalede
Makendon ¢imento fabrikasinda CO, saliminin azaltiimasi icin alternatif yakit

kullanimi, daha verimli firin sistemleri ve sentetik yakitlar ele alinmigtir [17]

Diger bir calismada MikulCi¢ vd. (2013) tarafindan Hirvatistan’daki ¢imento
fabrikalari Uzerinden 2020 yi CO, salimini dusurtlmesi hedefleri icin 3 farkli
senaryo gelistirilerek calisma yapilmistir. Klinker azaltilarak katki kullanilan
¢cimentolar Uretilmesi, fosil yakitlarin yerine alternatif yakitlar ve biyokutle
kullanilmasi, enerji verimli cok kademeli 6n isitici ile birlikte yakma teknolojileri
konulari ele alinmigtir. Mevcut durum devam ettigi takdirde CO, saliminin 582 kt
artacagi sekilde 4’ de de gdsterilmistir. ilk senaryoda 331 kt, ikinci senaryoda ise
429 kt CO, salimi azaltacagi ongorulmustar. 3. senaryo igin daha ayrintili galisma

yapiimasinin gerektigi vurgulanmisgtir. [18]

1805-2010 CO2 emissions — - BAL scenario

------- First mitigation scenano === Sacond mitigation scenario
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Sekil 2.2 CO, salimi azaltim senaryolari [18]
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S. Karellas vd, 2013 tarafindan cimento fabrikasinda atik 1sidan elde edilecek
elektrik glciinin 6MW oldugu kabul edilmistir. ki farkh sistem (izerinden
degerlendirmeler yapilmigtir. (buhar ¢evrimi- WHR ve izopentanli ORC) enerji ve
ekserji analizleri ile iki 1s1 geri kazanim sistemlerinin degerlendiriimesi yapilmis ve
enerji verimliligi agisindan buhar gevrimi % 23,58, ORC ise %17,56 olarak

hesaplanmistir. [19]

Avrupa Ulkelerinin yani sira Asya ulkelerinde de ¢imento sektorine yonelik bilimsel

calismalar bulunmaktadir.

Cin’ de bulunan ¢imento fabrikasinda Organik Rankin Cevrimi (ORC) ile enerji
tasarrufu ve CO; saliminin azaltilmasi Gzerine ¢alisma Wang vd. (2015) tarafindan
yapismistir. Firin sogutma gikisinda bulunan 220 °C’ lik atik 1s1 kaynaginin 5 farkl
sivl (heksan, izoheksan, R601, R123 ve R245fa) kullanilarak ORC uygulanmis ve
ekonomik performansi ve enerji tiketim verileri ile ¢cevre etkileri dederlendirilmistir.
Bu kapsamda, 4000 t/g ¢cimento Uretim hattinda ORC ile asagdidaki sonuclar elde
edilmistir. [20]

e 67,85,540-81,21,650 kWh elektrik tretimi, 2035-2036 ton komur tasarrufu
ve buna bagl olarak 7743-9268 ton CO, salim tasarruf elde edilmistir.

e 9% 0.62-0.74 CO3, %3.83-4.59 SO, ve %1.36-1.63 NOy oranlarinda azalma
saglanmistir.

e Geri donlsum suresi 2.74 - 3.42 yil olarak hesaplanmistir.

e Kullanilan 5 sivi sayesine %1.49-1.83 cevre etki yukunud, % 0.74-0.92
kUresel Isinma potansiyelini, %2.34-2.84 asitleme potansiyelini, %0.96-1.22
otrofikasyon potansiyelini, %2.38-2.89 insanlara toksit etkisi potansiyeli
oranlarda azaltma saglamistir.

e En iyi ekonomik performansi ve salim oranlarinda en yukse dususu

saglayan R601 sivisi olarak belirlenmigtir.

ORC’ ler ¢imento sektorinde kullanimi artikga ekonomik performansinin da

artacag\ belirtilmigtir.
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Cin’ de enerji tuketiminde 2. sirda yer alan c¢imento sanayisi toplam ener;ji
tuketimin %7 sini, toplam emisyonlarin %15 CO, salinimini, hava kirleticilerden %
21 PM, %4 SO, ve %10 NOy oranlarinda gergeklestirmektedir. Zhang vd. (2015)
tarafindan yapilan calisma kapsaminda her boélgenin maliyet verimliligi ve teknik
enerji tasarruf potansiyelinin tespit edilebilmesi i¢in bdlgesel enerji tasarrufu
tedarik egrileri (provincial energy conservation supply curves (ECSC)) elde
edilmistir. Ayni ¢alismada hava kirleticilerinin hesaplanmasi igin sera gazi ve hava
Kirliligi etkilesimleri ve sinerjileri modeli (Greenhouse Gas and Air Pollution
Interactions and Synergies (GAINS)) olusturulmustur. CO, ve hava kirtleticilerinin
salimlarinin azaltiimasinin konumsal boyutta ortaya konumasi i¢in geografik bilgi

sistemi uygulamasi olan ArcGIS kullaniimistir. (Sekil 2.3)

Girdi degiskenleri: kentlesme, kisi basina ortalama yasam alani,
bolgeler arasinda ihracat ve gimento Uretimi, binalardaki
cimento malzeme yogunlugu, c¢imento tiiketimi, klinker
dretiminde

Bolgeler arasinda gelecekte gcimento ve klinker Uretimi
Model Link
Enerji tasarrufu saglama egrileri GAINS Model
Onlemler: ticari olarak temin edilebilen enerji : Bolge: Cin’ deki 31 il
verimliligi teknolojiler/6nlemler Kirleticiler: SO,, PM, NOy, CO; , vd.
Siire:2010-2030 Onlemler: 34 hava kirliligi kontrol
Bolge: Cin’ deki 31 il secenekleri
/]\ GAINS /l\
Ciktilari -
Giris Degiskenleri: maliyetler, kullanim Ecsc ?'"? Deg|§kenler.|: maliyetler, kullanim
omru, yakit / elektrik tasarrufu, temel yilli Ciktilart omra, yakit / e.l'ektr.lk tasarrufu, temel yilli
ve gelecege yénelik uygulama orani ve gelecege yonelik uygulama orani
Enerji Tasarrufu Potansiyeli CO, Salimi Hava Kirleticileri: PM, TSP,
PM10, PM2.5, SO, ve NOx
Y |
Enerji Tasarrufu Faydalari ardime: CO. sahm Yardimci hava Kkirletici salimi
Tasarrufu Faydalari
Tasarrufu Faydalari

Model Link I l

ArcGISs
Coklu Fayda Analizi

Sekil 2.3 ECSC, GAINS Modeli ve ArcGIS’ in birlikte kullaniimasi ile saglanan faydalarin
degerlendiriimesi [21]

Calismada Fujian ve Hainan disinda Cin’de ¢imento Uretiminin yarisinin gliney ve

dogu sahillerinde gergeklestirildigi gorulmustur. Cimento ve klinker uretimi, yakit
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yapisl, enerji yogunluguna bagli olarak CO, ve hava kirleticileri ile enerji tuketimi
bolgeler arasinda degisiklik gostermektedir. Bunun ana sebebi gimento/klinker
oranidir. [21]

Tayvan'in ¢imento sektériinde enerji tasarrufu durumu Sua vd. (2013) tarafindan
incelenmigtir. On-line Enerji Bildirgesi sistemleri ile enerji denetim sistemi ve enerji
tasarrufu galismalarinin etkileri ortaya konmustur. Enerji denetim grubu tarafindan
Tayvan bulunan 7 gimento fabrikasini 2011 yilinda denetlemis, 6neriler ve teknik
hizmetler sunmuslardir. Denetimler sonrasinda 2571,6 MWh elektrik ve 1002,8 kilo
litre ham petrol esdegerinde termal enerji tasarruf potansiyeli ortaya koymuslardir.
Toplam potansiyel enerji tasarrufu ile 122 hektar ormanin CO, absorbe etmesine

karsilik gelecek olan 4560 t CO, salimi tasarrufu saglanmis olacaktir.

Uygulanan enerji denetimi Uzerine,

e Enerji denetimleri desteklenmeli ve uygulanmaili,

e Hukumet ve isletmelerin enerji verimliligi arttirmak ve sera gazi salimlarinin
azaltilmasi icin yakin isbirligi yapmali,

e Sera gazi saliminin ve enerji tiketiminin azaltilmasi igin hikimet tarafindan
tesviklerin saglanmasi, yeni enerji tasarruf teknolojileri igin indirimler
yapilmasi,

sonuglarini ortaya koymuslardir. [22]

Dunya drneklerine kiyasla Glkemiz ¢gimento sektorine yonelik bilimsel galismalar

gobrece daha azdr.

Ulkemizde ise Gaziantep’ de bulunan bir gimento fabrikasi incelenerek, déner
finnin enerji tiketimine etki eden parametreler Uzerine analizler yapilmistir. [23]
Termodinamigin 1. ve |l. Kanunu Uzerinden ¢alisma yapilmadan énce firinin verimi
hesaplanmig ve enerji kaybi 12,5 MW olarak hesaplanmigtir. Firinin icerisindeki
refrakter tipi degistirilerek ve anzast katmani ile birlikte kullaniimistir. Bu kapsamda
yapilan iglemler neticesinde tesisin 1 yillik galismasi takip edilmigstir ve elde edilen
sonuglar su sekilde ortaya konmus, yillik kdmur kullanimi disartlmas, CO, salimi

azalmig ve yanma verimi yukselmistir.
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3. GALISMANIN ONEMi VE AMACI

Literatir taramasindan goruldugu Uzere, enerji yogun ve karmasik bir Uretim
prosesine sahip ¢imento sektoru ile ilgili yapilan ¢alismalarin ilgili proseslerin belirli
bélumleri Gzerine yogunlasilarak enerji tasarrufu, optimizasyon, CO, salimlarinin

azaltilmasi gibi konularda galigmalar yapiimigtir.

Bu nedenle literatirde bazi eksiklikler bulunmaktadir. Bu eksikliklerin asagidaki

gibi ortaya konulmasi mumkutndur.

e Ulkemize ait tim entegre cimento fabrikalarina ait bir ¢alisma mevcut
degildir.

e TUm proseslerin dikkate alindigi bir galisma bulunmamaktadir.

e Hem enerji hem ¢evre hem de ekonomik boyutlarin bir arada oldugu ¢ok-

kriterli calismalar bulunmamaktadir.

Bu calisma kapsaminda, ulkemizdeki ¢imento fabrikalarinin dahil oldugu, eneriji,
cevre ve ekonomik boyutlarda incelenerek olusturulacak cok-kriterli endeks
calismalari ile Siardiriilebilir Cimento Sektori Endeksi olusturulmasi

amaclanmaktadir.

Endeks sonugclarinda elektrik tiketimi toplam 7.606.989 MWh ve 58.681.660 Ton
CO./YIl miktarinda CO, salimi bulunan ulkemiz ¢imento sektérlinde, tasarruf

Onerileri olusturularak ortaya konacaktir.
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4. YONTEM VE UYGULAMA

Arastirmanin odagini olugturan Sdrduarulebilir Cimento Sektdorl Endeksi'nin
geligtiriimesi igin izlenen yodntem cesitli adimlardan olugsmaktadir. Yontemi
olusturan adimlar Sekil 4.1’ de verildigi Uzere slreglere ait verilerin toplanmasi,
boyutlarin ve alt goOstergelerin belirlenmesi, verilerin derlenmesi ve kompozit
yontemiyle normalize edilmesi, goOsterge bazinda endeks sonuglarinin

agirhiklandiriimasi ve sonuglarin karsilastiriimasi amacglanmigtir.

Veri Toplama

Boyut Belirleme

Verilerin
Derlenmesi ve
Normalize Edilmesi

Endeks
Sonuglarinin
Agirliklandiriimasi

Sonuglarin

Karsilastiriimasi

Sekil 4.1 Yéntem Akis Semasi

4.1. Metodoloji ve Adimlar

Calismada farkli birimlere ait verilerin degderlendiriimesinin yapilabilmesi igin
normalize yontemi kullanilarak komposit endeks olusturulmustur. Ayni gosterge
setindeki degerleri setin en yuksek ve en dusuk degerlerine gore 1-0 arasi
normalize etmektedir. [24] Gostergeler en yuksek ve en disuk degerler arasinda
normalize edilirken gdstergenin kapsamina gore iki farkh durum olusabilmektedir.
Bu nedenle yuksek degerlerin tercih edildigi durumlar (6rn. verimlilik) ve dusuk

degerlerin tercih edildigi durumlari (6rn. c¢evre etkileri, salimlar) icin iki farkli
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denklem bulunmaktadir (Denklem (4.1) ve (4.2)). Verilerin normalize edilmesi

acisindan bu yontem min-maks yontemi olarak bilinmektedir.

Yiksek dederin tercih edildigi durumlar:

N = (D —Min)/(Maks— Min) (4.1)

Disuk degerin tercih edildigi durumlar:

N = (D —Makg/(Min—Maks (4.2)

Yukaridaki denklemlerde N = normalize deger; D = toplanan verinin ham degerii;

Min = veri setinin en disuk degeri ve Maks = veri setinin en ylksek degeridir.
4.1.1 Veri toplama

Sekil 4.2’ de siyah ve yesil renklerle belirtiimis Turkiye aktif halde bulunan 49 adet
Entegre Cimento Fabrikasinin 2014 yilinda ait Yenilenebilir Enerji Genel

MuaduarlGgi’ne vermis oldugu verilerin kapsami 6 temel gostergeden olugsmaktadir.

e Asama bazinda enerji tuketim,

e CO,salim,

e Fosil Yakit Kullanim,

e Atk Yakit Kullanim,

e Elektrik Enerjisi Kullanim (Gunduz-Puant-Gece),
e WHR ile Uretilen Eneriji,

Fabrikalarda gerceklesen miktarlarina ait veriler dikkate alinarak, tezin temelini

olusturan boyut ve sureclerin belirlenmesini saglamistir.

49 fabrikaya ait isimlendirmeler gizlilik sebebiyle numaralarla tanimlanmistir.
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Sekil 4.2 Tirkiye’de bulunan ¢imento fabrikalari [9]
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4.1.2 Boyut belirleme ve endeks olugturma

Cimento sektoru gerektirdigi islemler nedeniyle enerji yogun bir sektor olup,
Dunyada tuketilen enerjinin %2’ sinden fazlasini ¢imento sektérld tarafindan
tuketilmektedir. [3]

Sektorde, Sekil 1.2" de gorulecegdi Uzere prosesten kaynakli CO, salimi %57,6 ve

fosil yakit kaynakli salim ise % 35,5°dir.

Turk ¢imento sektorunin 2012 sonu itibariyle Uretim kapasitesi 108,4 milyon
ton/yi’a ulasmis olup, Avrupa’da uretim ve ihracatta ilk sirada, dinyada ise
ihracatgi ulkeler arasinda ilk sirada yer almaktadir. 2012 yilinda Turk gimento

sektorl cirosu yaklasik 3,2 milyar ABD Dolari olarak hesaplanmaktadir. [2]

Sekil 4.3 Surdurulebilirlik

Birbirinden bagimsiz olamayan, surdurilebilirlik icin 6nem tagiyan Sekil 4.3’ deki
cark sistemi ile gosterilen, gcimento uretiminde enerjinin yogun olarak kullanildigi,
salimin gerceklestigi surecler ve ekonomik yapisi Uzerine 3 boyut, tezin ana
temasinin goéstermektedir. Cevre boyutunun icerisinde yer alan gostergelerde
saglik dahil olmak Uzere toplum boyutu ile ortak etkiler oldugu igin ayrica toplum
icin bir gosterge olusturulmamistir. Herhangi birindeki iyi ya da kotu yondeki
degisim diger gostergeleri de etkilemektedir. Ornegin kullanilan fosil yakitin
dusurulmesi ile ekonomik olarak iyi yonde ilerleme, g¢evre boyutunda CO,
saliminda dusus ve enerji tuketimi agisindan tasarruf saglanmasi anlamina

gelmektedir.
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Boyutlarin altindaki gostergeler butuncul olarak degerlendirilmis ve toplam 15 adet
gosterge Uzerinde calisma yapilmistir. Gostergeler de boyutlarin  temelleri

olusturmaktadir.

ELEKTRIK ENERJISI TUKETIMi DAGILIMI (%)

DIGER
(AYDINLATMA, ELEKTRIK

YRD. ISLET.) ENERJISI
3,2 KAYIPLARI

1,6

PAKETLEME
1,2

GIMENTO

TOPLAM

ELEKTRIK(KL.HA
RIG)

38.4 KLINKER

TOPLAM
ELEKTRIK
55,8

Sekil 4.4 Birincil Elektrik Enerjisi Tiiketimi Dagilimi [6]

Sekil 4.4 ° de goéruldugu Uzere ¢imento Uretiminde enerjinin yogun olarak
kullanildigi suregler klinker ve ¢imento Uretimidir. Hammadde kirma harmanlara
farin 6gutme, klinker pisirme ve ¢gimento 6gutme prosesleri dikkate alinarak enerji
boyutu altindaki gostergeler tanimlanmistir.

(Tablo 4.1) Enerji boyutundaki gostergelerin asama bazinda verilmesi 6nem

tasimaktadir.

Tablo 4.1 Enerji Boyutu Kapsamda Yer Alan Gostergeler

No Gosterge Birim
Kirma-Harmanlama Asamasindaki Enerji _

11 kWh / ton klinker
Yogunlugu

1.2 Farin Ogutme Asamasindaki Enerji Yogunlugu kWh / ton klinker

1.3 Klinker Pisirme Asamasindaki Enerji Yogunlugu | kWh / ton klinker
Cimento Uretimi Asamasindaki Enerji

1.4 5 5 kWh / ton gimento
Yogunlugu

Enerji boyutunun yani sira surdurulebilir gimento sektoru igin dnem tagiyan diger

bir boyut ¢cevre boyutudur. Bu kapsamda, ¢imento uretiminde CO, salimi;
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a. Ham maddenin kalsiyasyonunda (direkt)

b. Firin ve kurutucularda kullanilan yakitin igindeki karbondan (direkt)
c. Uretimde kullanilan elektrigin termik santrallerde uretilmesinden
(endirekt)

kaynaklanmaktadir. Surduralebilir Cimento Sektdrl Endeksi'nin ¢evre boyutu
kapsaminda ele alinan gdstergeler Tablo 4.2° de verilmistir. Boyutu olusturan

gostergeler CO, salimlarini farkl agilardan ele alacak sekilde tasarlanmistir.

Tablo 4.2 Cevre Boyutu

No | Gosterge Birim
Cimento Uretimi Kaynakli Dogrudan CO_ Salim _

2.1 2 kg COZ/ ton klinker
Yogunlugu

2 2 | Yakit Kaynakl Dogrudan CO2 Salim Yogunlugu kg COzl ton klinker

2.3 | Atik Yakit Kullanimina Dayal CO2 Salim Tasarrufu | Ton 002

Atik Isi Geri Kazanimina Dayali CO_ Salim
2.4 2 Ton 002

Tasarrufu

2.1 nolu gosterge yukaridaki (a) maddesindeki, 2.2 nolu gosterge ile de (b)
maddesindeki CO, salimi durumlari incelenerek gevre boyutundaki gostergeler
icerisinde ilk siralari almiglardir. Sekil 1.2" de goérulecegi Uzere (c) maddesinde yer
alan elektrik tuketimi kaynakl indirekt CO, salimi %6,9 oranindadir. Diger (a) ve

(b) maddelerindeki oran (c) maddesine gore oldukga yuksektir.

Sekil 4.5 de g¢imento sektérinde kullanilan ikincil (atik) yakit dagihmi
gosterilmektedir. (b) maddesinde yer alan fosil yakit kaynakli CO, salimi ancak
atik yakit kullanilarak dugurulebilecegi icin bu kapsamda 2.3 no.lu gosterge ile atik

yakit kullanan ve kullanmayan fabrikalarin durumlari incelenmektedir.
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IKINCIL (ATIK) YAKIT DAGILIMI (% Gjoule)

Petrol Rafinasyonu, Dogal Swviyakit atiklari  Ahsap ve Tekstil Atiklan .
Gaz ve Komiir 51% o Diger Atiklar

. 1,9%
islenmesine ait Atiklar 0,004%
0,3% Dig
iger Kullanimlar
0,
Kontamine atiklar. 10,8%
6,9%

Kullaniimis lastikler
12,7%

Atik yaglar
6,0%

Yagh atiklar

| _— 04%

——_ Diger solventler ve boya
camurlari
0,1%

Plastik-kagit-karton-

Kati yanabiliratiklar ve Artima ¢amurlari ve ambalaj atiklarn
atiktan turetilmis yakit agartma topragi 4,7%
38,5% 12,7%

Sekil 4.5 ikincil Yakit Dagilimi [6]

Atik 1sidan geri kazanim sistemi olan fabrikalarin Urettikleri elektrik enerjisi ile ne

kadarlik CO; salim tasarrufu saglandigi 2.4 no’ lu gosterge ile ifade edilmistir.

Surduardlebilir  Cimento  Endeksi'nin - ekonomi  boyutu  Gg¢lncli  boyutu
olusturmaktadir. Boyut kapsaminda gelistirilen goOstergeler Tablo 4.3° de

verilmektedir.

Tablo 4.3. Ekonomi Boyutu

No Gosterge Birim
3.1 Toplam Fosil Yakit Maliyeti TL
3.2 Toplam Cimento Uretimi Ton

3.3 Atik Isi Geri Kazanimina Dayali Ekonomik Kazang | TL

3.4 Puant Kullanimi %

Tablo 4.4 Cimento Sektord Maliyet Kalemleri [25]

Tiark Cimento Sektorii Sinai Maliyet Kalemleri Ortalama Maliyet %
Hammadde ve Yardimci Maddeler 9,6
Elektrik 21,1
Yakit 38,0
iscilik 9,4
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Amortisman 7,0
Diger Sabit Giderler 13,1
Diger 1,8
Toplam 100,0

Tablo 4.4’ de ¢imento sektdorinde maliyet kalemlerinin igerisinde en buyUk oran
%38 ile yakit maliyetidir. 2014 yili igerisinde kullanilan fosil yakit maliyetleri dikkate

alinarak Ekonomi boyutunda 3.1 no’lu gésterge olusturulmustur.

Tezin giris kismindaki Tablo 1.4’ de yillara bagh olarak ¢imento ve klinkerin ihracat
miktarlari verilmisti. Bu kapsamda kapasitesini en yuksek oranda kullanarak en
¢cok c¢imento Uretimi gerceklestiren fabrikalarin ekonomiye katkisindan dolayi
uguncu bir gosterge olusturulmustur. Bu gosterge Tablo 4.3° de Toplam Cimento

Uretimi olarak verilmistir (Gosterge 3.2).

Klinker uretim surecindeki yuksek 1sil prosesten kaynakli gaz c¢ikis sicakligi,
teknolojik yapilarina gére farklilagsmakla beraber 6n 1sitici sonrasinda 280 °C — 350
°C arasinda, klinker sogutma c¢ikisinda da 250 °C — 300 °C arasinda degisen ve
klinker Uretim kapasitesine bagli olarak artan debilerdeki atik sicak gazlar, yuksek
isil islemdeki Uretim surecinde tekrar kullaniimadigindan direkt olarak atmosfere
atilmaktadir. WHR sistemi bulunan fabrikalar bu isidan faydalanarak elektrik
uretmekte ve ekonomik kazang¢ saglamaktadirlar. 3.3 nolu gosterge ile bu

konudaki durum degerlendirmesi yapiimigtir.
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01/01/2014 Tarihinden itibaren Uygulanacak Fonsuz Tarifeler
Gorevli tedarik sirketinden enerji alan iletim sistemi kullanicis tiketiciler
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G Bodeli | Gug Agim |Tok Zamank*U190 pyant | Gece vt | agm | avar |Reaki
Bodeli i Bedsli | Enerji | Enerji
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Sekil 4.6 Elektrik Tarifeleri [26]

Sekil 4.6' da 2014 yilinda sanayiye uygulanacak elektrik tarifeleri yer almaktadir.
Kullanilan elektrigin kWh karsiliklari belirlenmigtir. Gindiz 18,04 kr/kWh, Puant
32,28 kr/kWh ve Gece 7,77 kr/kWh olarak belirlenmigtir. Cok zamanl tarife
uygulamasinda Ginduz 06-17, Puant 17-22, Gece 22-06 saatleri arasidir.

Ekonomi boyutunun son gdstergesi puant kullanimi olarak belirlenmistir (Gosterge
3.4).

) ~ KIRMA-HARMANLAMA
6zGUL ENERJI TUKETIM YOGUNLUGU (kWh/Ton.Klinker )

3,90
3,60
3,30
3,00
2,70
2,40
2,10
1,80
1,50
1,20
0,90
0,60
0,30
0,00

TURKIYE

Sekil 4.7 Kirma-Harmanlama Ozgiil Eneriji Tilketim Yogunlugu
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49 fabrikaya ait toplanan verilerde Kirma-Harmanlama surecinde gergeklesen
Ozgul enerji tuketim yogunlugu degerlendirildiginde Turkiye ortalamasi 1,70
kWh/Ton.Klinker olarak gerceklesmis iken, 27 no’ lu fabrikanin bu slregte en
enerji tiketim yodunlugu 3,39 kWh/Ton.Klinker ile en ylksek olan fabrika, bunun
yaninda 29 no’ lu fabrikanin ise enerji tuketimi en duslk olan fabrika oldugu

gOrulmektedir.

FARIN OGUTME
OZGUL ENERJI TUKETIM YOGUNLUGU (kWh/Ton.Klinker)

4]

-

o
1488

484

5883886888558 88 8585888888588 358838858883833388388

TURKIYE

Sekil 4.8 Farin Ogutme Ozgil Enerji Tiketim Yogunlugu

Farin Ogitme sirecinde gerceklesen 6zgll enerji tiiketim yogunlugu Turkiye
ortalamasi 29,4 kWh/Ton.Klinker olarak goériimektedir. 25 no’ lu fabrikanin eneriji
tiketim yogunlugu 48,8 kWh/Ton.Klinker ile en ylksek olan fabrika olup 30 no’ lu
fabrikada eneriji tiketimi 18,0 kWh/Ton.Klinker en dusuk olan fabrika olmustur.

KLINKER PISIRME
OzGUL ENERJI TUKETIM YOGUNLUGU (kWh/Ton.Klinker)

0o
e
2

5OB388G88 R85 85 8835858888 88338R 838338388888

TURKIYE

Sekil 4.9 Klinker Pisirme Ozglil Enerji Tiketim Yogunlugu
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Klinker Pigsirme surecinde gergeklesen ozgul enerji tuketim yogunlugu Turkiye
ortalamasi 31,1 kWh/Ton.Klinker olarak goérilmektedir. 45,2 kWh/Ton.Klinker
sonucu ile 49 no’ Iu fabrika en ylksek enerji tiketen fabrika olup, 21,5
kWh/Ton.Klinker ile 28 No’ lu fabrika en disuk 6zgul enerji tiketim yogunlugu olan

fabrika olarak on plana ¢ikmigtir.

GIMENTO OGUTME OZGUL ENERJI TUKETIMI
(kWh/Ton.Cimento) A

mo-—mmvmlor—mo’oa

C8083885885 55556505858 8888588858388088353833883888

Sekil 4.10 Cimento Ogitme Ozglil Enerji Tuketim Yogunlugu
Sekil 4.10° da goruldigu Uzere ¢imento 6gutme 6zgll enerji tuketim yogunlugu
54,0 kWh/Ton.Cimento 49 no’ lu fabrika en yuksek, 32,7 kWh/Ton.Cimento ile de
44 no’lu fabrika en dusuk enerji tuketim yogunluguna sahip fabrikalardir. Turkiye
ortalamasi 41,9 kWh/Ton.Cimento’ dur.
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DIREKT CO2 SALIMI
(kg CO: /Ton.Klinker)
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Sekil 4.11 Direkt CO2 Salimi

Direkt CO, Salimi Turkiye ortalamasi 849 kgCO,/Ton.Klinker olarak gorulmektedir.
958 kgCO,/Ton.Klinker sonucu ile 39 no’ Ilu fabrika en yidksek CO, salimi
gerceklestiren fabrika olup, 804 kgCO,/Ton.Klinker ile 28 No’ lu fabrika en dusuk

CO; salimi gergeklestiren fabrika olarak 6n plana gikmigtir.

BIRINCIL YAKIT TUKETIM DAGILIMI (% Gjoule)

FUEL OIL LPG

YERLI 0,3% 0.027% DOGAL GAZ
TAagKOMORD 0,2% PETROKOK
iTHAL KOMOR 1,0%
34.3‘5_\ \““\

51.6%

YERLI LiNYIT
12,6%

Sekil 4.12 Birincil Yakit Tuketimi Dagilimi [6]
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YAKIT KAYNAKLI DIREKT CO2 SALIMI
(kg CO2 /Ton.Klinker)
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Sekil 4.13 Yakit Kaynakh Direkt CO2 Salimi [6]

Sekil 4.12’ de ¢imento sektorunde kullanilan fosil yakit dagilimi gosterilmektedir.
Buna bagl olarak fabrika bazinda kullanilan fosil yakitlarina bagl olarak CO, salim
durumlari Sekil 4.13' de gdsteriimektedir. Yakit Kaynakli Direkt CO, Salimi
degerlendirildiginde  Turkiye ortalamasi 324 kgCO,/Ton.Klinker  olarak
gerceklesmistir. 39 no’ lu fabrikanin bu suregte CO, salimi 433 kgCO,/Ton.Klinker
ile en ylksek olan fabrikadir, bunun yaninda 28 no’ lu fabrikada CO; salimi en

dUsuk olan fabrika olarak gorulmektedir.

YEGM tarafindan yakit kaynakhh CO, salimi su sekilde hesaplanmaktadir;
kullanilan yakitlarin (fosil yakitlar ve atik yakitlar) kullanim miktarlari ile ortalama
alt kalori deg@erlerinin ¢arpilarak GJoule ¢evrilmektedir. Cikan deger, CO, Emisyon
katsayisi (kg CO,/GJ) ile carpilmaktadir. Bulunan toplam degerler fiili Gretime
boliinerek CO, salim miktari hesaplanmaktadir. ileriye déniik calismalarda CO;
salimlarinin hesaplamasinda ekserji tabanli galismalarin yapilmasi daha uygun

olacaktir.

Elektrik tiketimi puant durumunda en yuksek fiyatlandirmaya tabi tutulmaktadir.
Bu kapsamda puant araligindaki saatlerde elektrik ylUk miktar yuksek olan
fabrikanin maliyetleri yiksek olmaktadir.
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PUANT ELEKTRIK YUK DAGILIMI (%)
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Sekil 4.14 Puant Elektrik YUk Dagilimi [6]

Bu kapsamda % 27,2 ile 7 no’ lu fabrika en ylksek, 1 no’ lu fabrika ise % 11,3 ile
en dusuk puant kullanimi gergeklestiren fabrika olmustur. Tarkiye ortalamasi da
17,5’ dir.

4.1.3 Agirhiklandirma ile sonuglarin karsilastiriimasi

Belirlenen goOstergelere ait toplanan veri deg@erleri normalize edilerek U¢ boyut
altindaki gostergelerin toplam degerleri Denklem 3’te ifade edilen Surdurulebilir
Cimento Endeksi (SCE) olarak ortaya konulmustur. Oncelikli olarak 3 boyut ayri
ayri degerlendirilerek 6n plana c¢ikan fabrikalar belirlenmigtir. Enerji, ¢evre ve
ekonomi boyutlar esit agirlikla degerlendirilerek ilk 5 fabrika belirlenmistir. Eneriji
boyutu 6n plana c¢ikartilarak 0,5 garpimi ile ¢gevre ve ekonomi boyutu 0,25 ¢arpimi
ile degerlendirilip sonuglar dikkate alinmistir.

On plana cevre ve ekonomi boyutlari da gikartilarak ayni yol izlenerek

degerlendirilmigtir.
YSCE =a;)EN + a2) CE + a3 EK (4.3)
Denklem 4.3’te yer alan degiskenler Denklem 4.4-4.6'da verilmektedir.

ZEN=EN1.1+EN1.2+EN1.3+EN1_4 (44)
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Burada ) EN enerji boyutunun toplamidir.

Enerji boyutu toplaminda yer alan gostergeler;

EN1;: Kirma-Harmanlama Asamasindaki Enerji Yogunlugu
EN1,: Farin Ogiitme Asamasindaki Enerji Yogunlugu
ENq3: Klinker Pigirme Asamasindaki Enerji Yogunlugu

EN31.4. Cimento Uretimi Asamasindaki Enerji Yogunlugu
> CE=CE21+CE2>+CE23+CE24 (4.5)
Burada ) CE cevre boyutunun toplamidir.

Cevre boyutu toplaminda yer alan gostergeler;

CE.1: Cimento Uretimi Kaynakli Dogrudan CO2 Salim Yogunlugu
CE..: Yakit Kaynakli Dogrudan 002 Salim Yogunlugu

CGE. 3 Atik Yakit Kullanimina Dayall CO2 Salim Tasarrufu

CE..4. Atik IsiI Geri Kazanimina Dayali CO2 Salim Tasarrufu

YEK:=EK3.1+EK3.2+EK3.3+EK3.4 (4.6)

Burada ) EK ekonomi boyutunun toplamidir.

Ekonomi boyutu toplaminda yer alan gostergeler;

EK3.1: Toplam Fosil Yakit Maliyeti

EK3.2: Toplam Cimento Uretimi

EK3.3: Atik IsI Geri Kazanimina Dayali Ekonomik Kazang
EKs4: Puant Kullanimi

Denklem 4.3’ de aj, a; ve as ise boyut agirliklardir.
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4.2 Endeks Uygulamasi
4.2.1 Enerji boyutunda verilerin derlenmesi

Tez kapsaminda yapilan c¢aligsmalar neticesinde, tUm boyutlarda ve gostergeler
fabrika numaralari ve gosterge miktarlarina goére dizenlenmis ve minimum ve
maksimum degerler gosterge bazinda belirlenmigtir. Tablo 4.5 de enerji boyutu

kapsaminda olusturulan gosterge verileri bulunmaktadir.
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Tablo 4.5 Enerji Boyutu Verileri

ENERJI BOYUTU
Kirma-Harmanlama Asamasindaki Farin Oglitme Klinker Pisirme Cimento Uretimi
. Enerji Yogunlugu Asamasindaki Enerji Asamasindaki Enerji [Asamasindaki Enerji
FABRIKALAR . o o o o o o
(kWh / ton klinker) Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu
(kWh / ton klinker) ( kWh / ton klinker) (kWh / ton
cimento)
Cc1 2,49 32,82 37,17 40,78
c2 1,05 35,45 30,58 37,02
Cc3 1,76 39,85 33,40 53,94
c4 1,18 26,59 23,47 38,18
C5 1,12 30,10 32,90 46,51
c6 2,22 35,40 27,36 44,71
Cc7 1,86 26,51 31,01 43,45
c8 1,73 33,94 42,11 52,30
co 2,29 27,04 27,17 37,82
c10 1,36 31,37 27,84 44,62
cl1 1,91 31,35 31,53 37,18
c12 1,58 24,17 43,50 39,77
C13 1,46 31,43 43,33 45,26
cl14 1,2 31,82 26,19 47,45
c15 2,7 40,44 34,57 42,28
cle 1,85 33,32 27,50 52,86
c17 1,43 26,26 24,98 34,74
c18 1,63 22,29 37,20 40,65
c¢19 1,2 27,95 27,44 42,65
C20 1,22 34,90 26,00 34,07
c21 1,13 30,79 28,47 40,08
c22 1,78 28,17 29,47 39,79
¢c23 3,06 35,38 30,50 36,17
c24 0,99 25,71 24,53 44,42
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Tablo 4.5 Devam Enerji Boyutu Verileri

C25 1,11 48,78 32,54 48,70
C26 1,47 28,36 29,87 38,31
c27 3,39 41,52 29,17 42,27
¢28 1,25 20,48 21,55 45,33
Cc29 0,98 30,32 33,87 34,60
C30 1,61 17,97 27,74 40,83
C31 1,18 30,34 35,00 36,10
C32 1,22 22,65 26,28 36,89
Cc33 1,51 34,99 31,49 44,26
C34 2,39 27,03 26,29 39,50
¢35 2,35 36,82 37,93 50,79
C36 1,51 28,05 32,79 39,79
c37 1,99 29,08 37,85 38,50
¢38 1,34 19,93 33,36 46,85
C39 1,65 48,39 32,81 44,07
c40 1,76 27,62 35,74 40,73
ca1 2,1 33,23 36,09 39,01
ca2 1,55 24,60 29,47 33,83
C43 1,31 24,18 33,84 45,10
c44 1,34 29,11 34,99 32,67
Cc45 2,28 36,54 29,73 43,88
Ca6 1,89 31,70 30,72 48,83
c47 1,63 36,66 40,28 37,50
c48 2,95 26,11 24,49 38,65
c49 1,92 30,60 45,22 53,99
En Distik Deger (Min) 0,98 17,97 21,55 32,67
En Yiksek Deger (Maks) 3,39 48,78 45,22 53,99
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4.2.2 Cevre boyutunda verilerin derlenmesi

Tablo 4.6’ da gevre boyutu kapsaminda olusturulan gosterge verileri bulunmaktadir.

Tablo 4.6 Cevre Boyutu Verileri

CEVRE BOYUTU

Cimento Uretimi Kaynakl
Dogrudan CO2 Salim

Yakit Kaynakli Dogrudan CO2
Salim Yogunlugu

Atik Yakit Kullanimina
Dayali CO2 Salim Tasarrufu

Atik Is1 Geri Kazanimina Dayali
CO2 Salim Tasarrufu

FABRIKALAR Yogunlugu (kg CO2 / ton klinker) (Ton CO2) (Ton CO2)
(kg CO2 / ton klinker)
Cc1 867,99 342,99 3597,75 0,00
C2 859,01 334,01 4044,53 0,00
C3 873,56 348,56 384,98 0,00
ca 814,48 289,48 3499,99 0,00
c¢5 842,17 317,17 16350,40 0,00
c6 861,83 336,83 0,00 0,00
c7 832,32 307,32 874,63 0,00
c8 943,43 418,43 0,00 0,00
c¢o 853,98 328,98 0,00 0,00
c¢10 844,64 319,64 0,00 0,00
c1l1 881,19 356,19 35274,01 19841,26
c12 902,61 377,61 409,77 27831,24
c13 924,53 399,53 0,00 0,00
cl4 833,89 308,89 18291,18 54482,72
c¢15 846,01 321,01 15521,67 0,00
c16 848,55 323,55 79874,22 2927,48
c17 817,86 292,86 0,00 0,00
¢18 847,95 322,95 77257,97 50653,06
c¢19 851,16 326,16 10812,93 0,00
20 833,97 308,97 86192,44 0,00
c21 838,49 313,49 473,89 0,00
C22 839,54 314,54 21349,63 0,00
C23 839,48 314,48 74,16 0,00
c24 826,55 301,55 1354,25 0,00
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Tablo 4.6 Devam Cevre Boyutu Verileri

C25 860,44 335,44 984,87 0,00
C26 868,96 343,96 0,00 0,00
c27 869,04 344,04 3776,16 0,00
C28 804,21 279,21 0,00 0,00
C29 838,49 313,49 38,68 0,00
¢30 818,12 293,12 555,10 0,00
¢31 870,55 345,55 79920,76 0,00
32 824,72 299,72 0,00 0,00
¢33 857,86 332,86 0,00 0,00
C34 855,41 330,41 3123,06 13764,92
¢35 850,11 325,11 0,00 0,00
C36 849,15 324,15 0,00 0,00
¢37 863,94 338,94 49130,72 0,00
C38 818,34 293,34 0,00 0,00
C39 958,27 433,27 0,00 0,00
C40 835,88 310,88 42132,89 0,00
Cc41 836,83 311,83 0,00 0,00
c42 853,68 328,68 3649,26 0,00
C43 841,63 316,63 0,00 0,00
c44 901,03 376,03 1702,84 0,00
C45 863,50 338,50 90092,86 0,00
C46 851,46 326,46 0,00 0,00
ca7 888,31 363,31 1423,14 0,00
C48 835,56 310,56 0,00 0,00
¢49 907,09 382,09 4675,86 24895,69
En Dusiik Deger (Min) 804,21 279,21 0,00 0,00
En Yiksek Deger (Maks) 958,27 433,27 90092,86 54482,72
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4.2.3 Ekonomi boyutunda verilerin derlenmesi

Ekonomi boyutu kapsaminda olusturulan gosterge verileri Tablo 4.7’ de bulunmaktadir.

Tablo 4.7 Ekonomi Boyutu Verileri

EKONOMIi BOYUTU

Toplam Fosil Yakit Maliyeti

Toplam Cimento Uretimi

Atik Is1 Geri Kazanimina Dayali

Puant Kullanimi

. (TL) (Ton) Ekonomik Kazang (%)
FABRIKALAR (TL)
C1 257.850.352 639760 0 11,33803432
C2 331.691.848 932334,00 0,00 13,11
Cc3 545.569.591 897834,00 0,00 14,18
c4 1.235.673.816 2128590,64 0,00 20,46
C5 912.391.771 1337106,00 0,00 18,27
C6 315.073.315 483000,00 0,00 18,43
Cc7 568.432.522 483655,00 0,00 27,21
c8 252.813.282 782747,00 0,00 24,16
C9 731.457.799 1359156,00 0,00 18,73
c10 462.987.132 781098,00 0,00 11,54
C11 670.469.356 1457873,00 37086,46 13,96
C12 999.600.414 1215170,00 52021,00 15,35
C13 376.346.252 457429,48 0,00 19,62
c14 2.638.902.783 3514300,00 101836,86 20,19
C15 1.185.730.939 1906199,50 0,00 17,68
cl6 638.304.945 1660816,00 5471,93 19,03
C17 1.777.705.227 2495963,90 0,00 15,33
c18 2.756.771.682 3635678,00 94678,62 19,91
C19 1.000.299.492 1720880,00 0,00 12,51
C20 838.536.327 1641404,00 0,00 21,00
C21 862.779.897 1494982,00 0,00 11,66
C22 1.375.743.536 1720710,00 0,00 12,69
C23 556.078.985 893301,00 0,00 16,71
C24 708.792.359 1283259,68 0,00 18,63
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Tablo 4.7 Devam Ekonomi Boyutu Verileri

cs

800388,45

0,00

16,64

452.051.811

(26 601.698.809 901200,00 0,00 14,10
27 530.451.797 1180656,00 0,00 17,40
(28 800.368.858 1231334,00 0,00 16,53
29 330.368.823 761745,00 0,00 13,19
¢30 555.210.307 858163,00 0,00 12,00
¢31 845.141.859 1787000,00 0,00 20,83
(32 965.335.545 1404578,40 0,00 13,85
(33 1.321.974.802 1855492,00 0,00 20,00
(34 537.789.813 675591,63 25728,82 18,65
¢35 862.371.852 1028429,00 0,00 18,77
(36 550.201.405 1007519,62 0,00 12,03
C37 783.359.456 1184687,00 0,00 15,17
(38 1.721.225.167 2564700,00 0,00 11,65
¢39 412.860.542 501995,00 0,00 20,84
C40 551.881.217 1035400,00 0,00 15,80
C41 627.471.073 1096500,00 0,00 18,59
C42 962.589.615 1562000,00 0,00 14,51
43 649.384.773 941538,00 0,00 19,53
C44 891.513.733 1018063,54 0,00 18,71
45 1.264.314.385 2242904,00 0,00 20,75
46 824.855.920 1076150,15 0,00 20,54
47 249.082.661 422440,00 0,00 17,31
(48 1.917.663.770 4057507,00 0,00 20,94
G49 2.260.612.184 2325167,24 46534,00 20,78
En Duisiik Deger (Min) 249082661,12 422440,00 0,00 11,34
En Yiksek Deger (Maks) 2756771682,08 4057507,00 101836,86 27,21
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4.2.4 Enerji boyutunda verilerin normalize edilmesi

Belirlenen minimum ve maksimum degerler Uzerinde (4.1) ve (4.2) no’ lu
denklemler kullanilarak tim veriler normalize edilmistir. Bu denklemler tim verileri
en klguk ve en blyuk deger arasinda sirasiyla 1 ve 0 (denklem 1) veya O ve 1
(denklem 2) arasinda normalize etmektedir. Her iki denklemden birinin
kullanilmasi ilgili gostergenin surdurulebilirlik agisindan daha yuksek ya da daha
klguk degere sahip olmasinin daha iyi bir performansa karsilik gelmesi bazinda

yapilan degerlendirmelere dayanmaktadir, ornegin;

Enerji boyutundaki gostergelerde enerji yogunlugu en yiksek olan fabrika “0”, en
diguk olan fabrika ise “1” olacak sekilde (4.2) no’ lu denklem kullanilarak

duzenlenmigtir.

Kirma - Harmanlama Asamasindaki Enerji Yogunlugu (kWh/ton klinker)
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Sekil 4.15 Gosterge No 1.1

Kirma-Harmanlama asamasindaki enerji yogunlugu gdstergesi kapsaminda Sekil
4.15’ de enerji yogunlugu yuksek olan 27 nolu fabrika normalize edildikten sonra
“0” alarak en kugluk degere sahip olmustur. En dusik degere sahip olan 29 nolu

fabrika “1” de@erini alarak en avantajli fabrika olmusgtur.
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Farin Ogiitme Asamasindaki Enerji Yogunlugu (kWh/ton klinker)
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Sekil 4.16 Gosterge No 1.2

Farin Ogutme asamasindaki enerji yogunlugu gostergesi kapsaminda Sekil 4.16°

da enerji yogunlugu yuksek olan 25 nolu fabrika normalize edildikten sonra “0”

alarak en kuguk degere sahip olmustur. En dusik degere sahip olan 30 nolu

fabrika “1” de@erini alarak en avantajli fabrika olmustur.
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Klinker Pisirme Asamasindaki Enerji Yogunlugu (kWh/ton klinker)
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Sekil 4.17 Gosterge No 1.3

Klinker Pisirme asamasindaki enerji yogunlugu gostergesi kapsaminda Sekil 4.17°

de enerji yogunlugu yliksek olan 49 nolu fabrika normalize edildikten sonra “0”
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alarak en kuguk degere sahip olmustur. En dusik degere sahip olan 28 nolu

fabrika “1” de@erini alarak en avantajli fabrika olmustur.

Gimento Uretimi Asamasindaki Enerji Yogunlugu (kWh/ton cimento)
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Sekil 4.18 Gosterge No 1.4

Cimento uretimi asamasindaki enerji yogunlugu gdstergesi kapsaminda Sekil 4.18’
de enerji yogunlugu yiksek olan 49 nolu fabrika normalize edildikten sonra “0”
alarak en kuguk degere sahip olmustur. En duguk degere sahip olan 44 nolu

fabrika “1” de@erini alarak en avantajli fabrika olmustur.
4.2.5 Cevre boyutunda verilerin normalize edilmesi

Cevre boyutunda yer alan Cimento Uretimi Kaynakli ve Yakit Kaynakli Dogrudan
CO, Salim Yogunlugu gostergelerinde (4.2) no’ lu denklem kullanilarak salimi en
yuksek fabrika “0”, en dusuk olan fabrika “1” olarak, Atik Yakit Kullanimina ve Atik
Isi Geri Kazanimina Dayali CO, Salim Tasarrufu gostergelerinde de (4.1) nolu
denklem ile tasarruf degeri en ylksek olan fabrika “1”, tasarruf miktari en dusik

olan fabrikada “0” olarak hesaplanmigtir.
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Cimento Uretimi Kaynakli Dogrudan CO2 Salim Yogunlugu (kg CO2/ton klinker)
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Sekil 4.19 Gosterge No 2.1

Cimento Uretimi Kaynakli Dogrudan CO, Salim Yogunlugu gdstergesi kapsaminda
Tablo 4.19° da CO, Salim yogunlugu yuksek olan 39 nolu fabrika normalize
edildikten sonra “0” alarak en kuguk degere sahip olmustur. En dusuk degere

sahip olan 28 nolu fabrika “1” degerini alarak en avantajli fabrika olmustur.

Yakit Kaynakli Dogrudan €02 Salim Yogunlugu (kg CO2/ton klinker)
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Sekil 4.20 Gdsterge No 2.2

Yakit Kaynakli Dogrudan CO, Salim Yogunlugu gostergesi kapsaminda CO,

Salim yodunlugu ylksek olan 39 nolu fabrika normalize edildikten sonra “0” alarak
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en kuguk degere sahip olmustur. En dusuk degere sahip olan 28 nolu fabrika “1”

degerini alarak en avantajli fabrika olmustur.

Atik Yakit Kullanimina Dayali CO2 Salim Tasarrufu (ton C02)
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Sekil 4.21 Gosterge No 2.3

Atik Yakit Kullanimina Dayali CO, Salim Tasarrufu gostergesi kapsaminda CO
Salim tasarrufu yuksek olan 45 nolu fabrika normalize edildikten sonra “1” alarak
en buylk degere sahip olmustur. Atik yakit kullanmayan fabrikalar “0” degerini

alarak en dezavantajh fabrikalar olmustur.

Atik Isi Geri Kazammina Dayali CO2 Salim Tasarrufu (ton C02)
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Sekil 4.22 Gosterge No 2.4
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Atik Isi Geri Kazanimina Dayali CO, Salim Tasarrufu gostergesi kapsaminda CO,
Salim tasarrufu yuksek olan 14 nolu fabrika normalize edildikten sonra “1” alarak
en buyuk degere sahip olmustur. Atik i1sI geri kazanim sistemi olmayan fabrikalar

“0” deg@erini alarak en dezavantajli fabrikalar olmustur.
4.2.6. Ekonomi boyutunda verilerin normalize edilmesi

Ekonomi boyutunda ise; Toplam Fosil Yakit Maliyeti ve Puant kullanimi

gOstergesinde (4.2), diger iki gdstergede de (4.1) no’ lu denklem kullaniimistir.

Toplam Fosil Yakit Maliyeti (TL)
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Sekil 4.23 Gosterge No 3.1

Toplam fosil yakit maliyeti gostergesi kapsaminda yakit maliyeti yuksek olan 18
nolu fabrika normalize edildikten sonra “0” alarak en klguk degere sahip olmustur.
En disUk degere sahip olan 47 nolu fabrika “1” deg@erini alarak en avantajl fabrika

olmustur.
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Toplam Cimento Uretimi (ton)
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Sekil 4.24 Gosterge No 3.2

Toplam ¢imento Uretimi gostergesi kapsaminda ¢imento Uretimi yuksek olan 48
nolu fabrika normalize edildikten sonra “1” alarak en blytk degere sahip olmustur.
Uretimi dusiik olan 47 no lu fabrika “0” degerini alarak en dezavantajli fabrika

olmustur.

Atik Isi Geri Kazanimina Dayal Ekonomik Kazang (TL)
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Sekil 4.25 Gdsterge No 3.3

Atik Isi Geri Kazanimina Dayali Ekonomik kazang gostergesi kapsaminda atik 1si
geri kazanim sistemi olan fabrikalarin icerisinde en ¢ok elektrik Ureten

fabrikalardan 14 nolu fabrika normalize edildikten sonra “1” alarak en blylk

44



degere sahip olmustur. Atik I1s1 geri kazanim sistemi olmayan ve bu kapsamda da
ekonomik kazang¢ elde edemeyen fabrikalar “0” degerini alarak en dezavantajli

fabrikalar olmustur.

Puant Kullanimi (%)
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Sekil 4.26 Gosterge No 3.4

Puant kullanimi gostergesi kapsaminda kullanimi ylksek olan 1 nolu fabrika
normalize edildikten sonra “0” alarak en kuguk degere sahip olmustur. En disuk

deg@ere sahip olan 7 nolu fabrika “1” degerini alarak en avantajh fabrika olmustur.
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5. SONUG VE TARTISMA
5.1 Endeks Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Tez kapsaminda yapilan Sirdardlebilir Cimento Sektdri Endeksi enerji (EN),
cevre (CE) ve ekonomi (EK) boyutlari bazinda belirlenen gdstergelerin normalize

degerleri Denklem 4.4-4.6’ de ortaya konmaktadir.

Enerji boyutuna ait gostergelerin normalize degerlerin toplamini ifade eden
Denklem 4.4 kullanilarak bu boyutta yer alan gosterge sonuglari ayri ayri ve toplu
olarak Sekil 5.1’ de gdsterilmektedir. Her bir gdsterge veri setindeki verilere gore

normalizedir.

4,00

NORMALIZE DEGER

FABRIKANUMARALARI

 Kirma-Harmanlama Asamasindaki Enerji Yogunlugu (kWh / ton Klinker) & Farin Ogiitme Asamasindaki Enerji Yogunlugu (kWh / ton klinker)
B Klinker Pisirme Asamasindaki Enerji Yogunlugiu { kWh / ton klinker)  m Cimento Uretimi Asamasindaki Enerji Yogunlugu (kWh / ton cimento)

Sekil 5.1 Enerji Boyutunun Goésterge Sonuglarinin Toplu Goésterimi

Boyutlardaki gOstergelerde farkli fabrikalar 6n plana ¢ikmigtir. Tablo 5.1 ener;i
boyutu igerisinde yer alan gostergeler bazinda 6n plana ¢ikan gimento fabrikalarini

gOstermektedir.
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Tablo 5.1 Enerji Boyutu

No | Gosterge Fabrika
= |:—) 1.1 | Kirma-Harmanlama Asamasindaki Enerji Yogunlugu ¢29
g % 1.2 Fa.rln Ogl.Jt.me Asamasindaki Fnerjlj(oglvmlugtj ¢30
w 5 | 1.3 | Klinker Pisirme Asamasindaki Enerji Yogunlugu ¢28

1.4 | Cimento Uretimi Asamasindaki Enerji Yogunlugu C44

1.2 nolu gostergede 6n plana ¢ikan fabrikada kullanilan 6gutme sistemi Valski Dik
degirmendir. Aksine en duslik puan alan 25 no’lu fabrikada Bilyali degirmen

kullanildigi goralmagtar.

1.3 no’lu klinker pisirme goéstergesinde 30 no’lu fabrikada prekalsinasyonlu firin

sistemi kullaniimaktadir.

1.4 no’lu gosterge kapsaminda c¢imento Uretimi asamasindaki enerji yogunlugu
kullanilan gimento 6gitme dedirmeni ile iligkilidir. 49 no’lu fabrika bu gostergede
en dusuk puan almig olmasinin sebebi kullanilan degirmenin sadece bilyall
degirmen kullaniimasidir. 44 no’ lu fabrika Bilyali agik ve kapall sistemlerin yani

sira yogunlugu Valsli dik degirmen kullanarak elde etmistir.

Cevre boyutuna ait gostergelerin normalize degerlerinin toplamini ifade eden

Denklem 4.5 kullanilarak elde edilen degerler Sekil 5.2’de verilmektedir.
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Sekil 5.2 Cevre Boyutunun Gdsterge Sonuglarinin Toplu Gosterimi
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Tablo 5.2 gevre boyutu igerisinde yer alan gostergeler bazinda 6n plana gikan

cimento fabrikalarini gostermektedir.

Tablo 5.2 Cevre Boyutu

2 3 | Atik Yakit Kullanimina Dayall CO2 Salim Tasarrufu C45

No | Gosterge Fabrika
D Cimento Uretimi Kaynakhi Dogrudan CO2 Salim
E |21 c28
5 Yogunlugu
ﬂ 2.2 | Yakit Kaynakli Dogrudan CO, Salim Yogunlugu C28
14
>
w
O

2 4 | Atik Is1 Geri Kazanimina Dayali CO2 Salim Tasarrufu | C14

28 no’ lu fabrikanin klinker igin harcanan birincil ve ikincil enerji toplami 709
kcal/kg klinker ve yakittan kaynaklanan spesifik CO, miktari 0,264 tonCO,/ton
klinker iken 39 no’ lu fabrikanin klinker icin harcanan birincil ve ikincil enerji toplami
1113 kcal/kg klinker ve yakittan kaynaklanan spesifik CO, miktari 0,433 ton
COy/ton Klinker’ dir.

2.3 no’ lu gostergede 45 no’ lu fabrika atik yakit kullanan fabrikalarin igerisinde
kalorisi en yuksek olan atiklarin kullaniimasi ve atik yakit kullanimi en ylksek olan

fabrika olmasi sayesinde ilk sirada yer almistir.

2.4 no’ lu gostergede WHR sistemi olan fabrikalarin icerisinde elektrik Gretimi en

yuksek olan fabrika olmasi ile 14 no’ lu fabrika 6n plana ¢ikmigtir.

Ekonomi boyutuna ait gostergelerin normalize degerlerinin toplamini ifade eden

Denklem 4.6 kullanilarak elde edilen degerler Sekil 5.3’ de verilmigtir.
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Sekil 5.3 Ekonomi Boyutunun Goésterge Sonuglarinin Toplu Gosterimi

Tablo 5.3 Ekonomi Boyutu

No | Gosterge Fabrika
'S o5 |3.1 | Toplam Fosil Yakit Maliyeti C1, C8,C47
% § 3.2 | Toplam Cimento Uretimi C48
E 8 3.3 | Atik Isi Geri Kazanimina Dayali Ekonomik Kazang G114

3.4 | Puant Kullanimi G7

Tablo 5.3 de ekonomi boyutundaki gdstergeler bazinda 6n plana ¢ikan ¢imento
fabrikalari belirtiimistir. 3.1 nolu gdésterge sonuglari incelendiginde en alt siralarda
yer alan fabrikalarin ton basina maliyeti yiksek olan fuel oil kullaniminin yiksek
oldugu ve ayrica diger kullanilan fosil yakit miktarlarinin da diger fabrikalarin ¢ok
lizerinde olmasindan dolayidir. ilk siralarda yer alan fabrikalar incelendiginde LPG
kullanim miktarlari ¢ok az olup, diger kullanilan fosil yakitlarin da toplam kullanimi
cok dusuktdr.

3.2 nolu (EKj3,) gbsterge kapsaminda Uretim kapasitesine yakin Uretim yapan

fabrika ilk siray1 almigtir.
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3.3 nolu (EK33) gostergede yine WHR sistemi olup en yuksek elektrik Uretimi
gerceklestiren 14 nolu fabrika bu kapsamda da 2.4 nolu (EK,4) gostergede 6n

plana ¢iktigi gibi direkt olarak bu kapsamda da ilk sirayi almigtir.

3.4 nolu (EK34) puant kullanimi gostergesinde puant zamani igerisinde tuketilen
enerjinin diger 48 fabrikadan daha az kullandigi i¢in 7 nolu fabrika avantajli hale

gelmistir.

Boyut kapsaminda degerlendirildiginde 6n plana ¢ikan fabrikalar farkhlasmistir.
1-Enerji Boyutu; C32

2- Cevre Boyutu; C18

3- Ekonomi Boyutu; C14

Boyutlara ait gOstergelerdeki fabrikalarin durumu ve goésterge bazinda
degerlendirildiginde, gdsterge kapsaminda 1. olamayan fabrikalar boyut
kapsaminda tum gdstergelerde belirli seviyede kalarak boyut bazinda 1. siraya
yerlesmistir. Enerji boyutunda yer alan gostergeler kapsaminda 32 no’ lu ¢imento
fabrikasi incelendiginde 1.1 (EN11), 1,2 (EN12) ve 1.3 (ENy13) no’ lu gostergelerde
one ¢ikan fabrikalarin kullanmis olduklari sistemlerin timunua kullandidi igin boyut

bazinda dikkate alindiginda ilk siraya yerlesmistir.

Cevre boyutunda gostergelerde ilk siraya giremeyen 18 no’lu fabrika boyut
bazinda degerlendirildiginde 1. siraya yerlesmistir. WHR sistemi olup elektrik
uretimin, atik yakit kullanimin yiksek olan fabrikalardan biri olmasi, klinker icin
harcanan birincil ve ikincil enerji toplami 847 Kkcallkg klinker ve yakittan
kaynaklanan spesifik CO, miktari 0,322 tonCOy/ton klinker olmasi 49 fabrikanin
ortalamasi olan 0,332’ nin altinda bir degere sahip olmasi ile boyut toplaminda ilk

sirayi almistir.

Ekonomi boyutunda yer alan gostergelerde WHR sisteminin en yuksek oranda
isleten 14 no’ lu fabrika, yillik Uretilen gimento miktarlari ylksek, puant araliginda
az elektrik tiketen fabrikalarin arasinda olmasi ve fosil yakit kullanimi ve buna
bagh yakit maliyetinin az olmasi sebebiyle toplam ekonomi boyutunda 1. sirada
yer almigtir. Ayni fabrika atiktan yakit kullanimi da bulunmaktadir.
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5.2 Endeks Sonuglarinin Farkli Boyut Agirliklandirma Uygulamalari

Esit agirhkli uygulamada; enerji, cevre ve ekonomi boyutlarinin katsayilari esit

olacak sekilde degerlendirilmistir.
al, a2 ve a3: 0,33 olarak dikkate alinmistir.
>SCE =0,33EN + 0,33>CE + 0,33 EK (5.1)

Sekil 5.4° de 5.1 no’lu denklem kullanilarak esit agirlikhi strdaralebilir gimento

endeksi sonucu verilmistir.

ESIT AGIRLIKLI

= = =4 = o
= 153 5 & £ 3

Sekil 5.4. Esit Agirhkl Uygulama

Enerji agirhkh uygulamada, enerji boyutundaki sonuglar (a1) “0,5”, ¢evre (a2) ve
ekonomi boyutlar (a3) “0,25” cgarpani ile hesaplanarak sonuglar Sekil 5.5 de

ortaya konmustur.

TSCE = 0,55EN + 0,255 CE + 0,255 EK (5.2)
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ENERJi AGIRLIKLI

Sekil 5.5. Enerji Agirhkli Uygulama

Cevre agirlikl uygulamada, gevre (a2) boyutundaki sonuglar “0,5”, enerji (a1) ve

ekonomi (a3) boyutlarn “0,25” ¢arpani ile hesaplanarak Sekil 5.6’ da sonuglar

ortaya konmustur.

(5.3)

YSCE = 0,255EN + 0,505 CE + 0,255 EK
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Sekil 5.6 Cevre Agir
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Ekonomi agirlikli uygulamada, ekonomi (a3) boyutundaki sonuglar “0,5”, ener;ji

(a1) ve cevre (a2) boyutlari “0,25” carpani ile hesaplanarak sonuclar ortaya

konmustur. Sekil 5.7’ de ekonomi agirlikli sonuglar gésterilmistir.

YSCE = 0,255EN + 0,255 CE + 0,505 EK

(5.4)

1,00

EKONOMI AGIRLIKLI

1,00 +

=}
in
g0
=]
o
© o

Sekil 5.7 Ekonomi Agirlikli Uygulama

5.3 Agirliklandirma Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Agirliklandirma sonuglarinda tum boyutlarin esit agirlikli, enerji, cevre ve ekonomi

agirlikh degerlendiriimeleri sonucu ilk bes siraya yerlesen fabrikalar Tablo 5.4’ de

siralanmigtir.

Tablo 5.4 Agirliklandirma Sonuglari

No Fabrikalar _ No Fabrikalar
— -
g' 1 c18 § 1 c18
z 2 C14 ,f—; 2 C20
2 3 C20 .; 3 C14
=
o 4 Cc4 & 4 Cc4
L P4
5 C31-28 w 5 c28
1 c18 1 c18
" g. 2 C14 % g. 2 C14
> g 3 C20 Z g 3 C20
O QO X >0
2 4 C16 59 4 C4
5 C31 5 C31
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Siralamadaki fabrikalarda ¢ok buyuk degisiklikler gbzlenmemis olup, C18, C14,
¢20, C4 ve C31 no’ lu fabrikalarin degerli gosterge bazinda 6n plana ¢ikmigtir.
Agirliklandirma sonucunda 6ne c¢ikan fabrikalarin 15 gdsterge icerisindeki
siralamalari Tablo 5.6° da gosterilmigtir. Siralama durumlarina bakildiginda
gOstergelerin birgogunda iyi durumda olan fabrikalar, agirliklandirma neticesinde
de siralamalarda st siralarda yer almiglardir. Ozellikle WHR sistemi olup, atik
yakit kullanimi olan fabrikalar 2 boyutta da buna bagh degerlendirmeler oldugu igin
sonuclar bu sekilde gergeklesmistir. Ornegin 2.3 (CE,3), 2.4 (CE.4), 3.2 (EK3,) ve
3.3 (EK3y3) no’ lu gostergelerde ilk siralarda yer almalari C18 ve C14 no’ lu

fabrikalarin siralamalardaki yerlerinde belirleyici olmustur.

Tablo 5.6 Agirliklandirma Sonucundaki Fabrikalarin Gosterge Bazinda Siralamalari

Gosterge
No c18 C14 Cc20 C4 Cc28 C31 c16
11 26 9 11 7 13 8 40
1.2 4 32 37 13 3 25 35
1.3 42 7 6 2 1 38 13
14 23 42 3 13 39 6 47
2.1 22 9 10 2 1 40 23
2.2 22 9 10 2 1 40 23
2.3 5 10 2 19 0 3 4
24 2 1 0 0 0 0
3.1 49 48 29 40 27 30 21
3.2 2 3 15 8 23 11 14
3.3 2 3 0 0 0 0 7
3.4 13 11 3 10 30 6 16

Gosterge bazinda karsilastirmaya ek olarak gimento fabrikasi bazinda Denklem

4.4-4.6'da verilen boyut toplamlari bazinda karsilastirma yapiimasi da 6nemlidir.

Sirasiyla eneriji, cevre ve ekonomi boyutunda ilk sirada yer alan 18, 32 ve 14 no’ lu
fabrikanin diger boyutlardaki durumu Sekil 5.8’ deki radar grafiginde verilmigtir. 32

no’ lu fabrika 15 gdsterge bazinda 6n plana ¢ikmiyor ancak enerji boyutuna ait
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gOstergelerin genel olarak iyi performansa sahip olmasi nedeniyle enerji boyutu

bazinda 6n plana ¢ikmaktadir.

Enerji

—C18
—(32
Cl4

Cevre Ekonomi

Sekil 5.8 Boyut Bazindaki ilk Sirada Yer Alan Fabrikalarin Diger Boyutlardaki Durumu

C32 no’ lu fabrika enerji boyutunda ilk sirada yer alsa da ¢evre ve ekonomi
boyutunda ayni basariy1 gosterememigtir. WHR sisteminin bulunmamasi, puant
kullaniminin yiksek olmasi ve atik yakit kullanmamasi 32 no’ lu fabrikanin gevre
ve ekonomi boyutunda 6n plana ¢ikamamasina sebep olmustur. Ancak C14 ve
C18 no’ lu fabrikalar ¢evre ve ekonomi boyutunda ilk siralarda yer almalarinin
yaninda enerji boyutunda da goérece iyi performans gostermeleri sutrdurilebilir
¢imento endeksi genelinde basarili performans gostermelerini saglamistir. Endeks

agisindan her U¢ boyut bazinda da dengeli olarak basari gdsterilmesi dnemlidir.
5.4 Endeks Sonuglarina Gore Enerji Sistemlerinde Oneriler

Boyut bazinda ve alt gostergeler degerlendirildiginde 6ne cikan fabrikalarin

uyguladiklari sistemler incelenmis olup degerlendirmeler su sekildedir;

Kirma Harmanlama sureci bazinda kullanilan kiricilarin yuksek kapasiteye sahip
olup, tam randimanla calismasi gerekmektedir. Ayrica, ham maddenin nemli
olmasi sonucu malzemenin boyut kugultme islemini engellemektedir. Bu

kapsamda hammaddenin fabrikadan elde edilecek sicak gazlarla kurutulmasi
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kirma igleminin verimliligi artirilabilmektedir. Ozellikle literatiir taramasinda Atmaca
vd., 2012 [10] ve Liu vd., 2015 [11] makalelerde bu konu Uzerine ayrintili

calismalar sunulmustur.

Farin 6gutme asamasindaki 6zgul enerji yogunlugunu dusurmenin, kullanilan
degirmene bagh oldugu goérulmektedir. Bilyali degirmenlere nazaran valsli dik
degirmen kullaniimasi kullanilan enerji miktarinin gézle gorulir sekilde dugmesini
saglamaktadir. 1.2 (EKi,) No’lu gdsterge bazinda ilk sirada yer alan fabrikada
Valskli Dik Degirmen kullanildigi, en ylksek enerji yodunluguna sahip olan
fabrikada ise bilyali degirmenler kullanildigr goérulmustur. Degirmen degigtiriimesi
islemi maliyetlerin yuksek olmasi sebebiyle, bilyali degirmenlerin kullaniimasi
durumunda Atmaca vd., 2012 [10] ve Touil vd., 2006 [12] tarafindan yayinlanan

makaleler enerji optimizasyonu Uzerinde effektif calismalari ortaya koymuslardir.

Bilyali degirmenle dik degdirmen tesislerinin toplam gu¢ tlketimleri
kargilastirildiginda farin 6guten dik degirmenlerin %10-15 daha az enerji tuketildigi

gOrulmektedir. [3]

Klinker pisirme prosesinde prekalsinasyonlu sistem kullaniimasi ve uretim
kapasitesine yakin uretim yapilmasi enerji verimliligi kapsaminda onemlidir. Ayrica

yas sistemlerden (lepol gibi) kuru sistemlere dénus yapilmasi gerekmektedir.

Cimento degirmeninde valsli dik degirmen ya da bilyali roller pres (6n 6guttculi)
kullanilmalidir. Bilyali degirmenlerde 6lU agirlik oraninin valsli degirmenlere gore

yuksek olmasi nedeni ile spesifik enerji tliketimi ylksektir.

Cimento Uretimi dogrudan kaynakli CO, salim yogunlugu YEGM tarafindan
yapilan kiyaslama c¢alismalarinda birincil yakit kaynakli CO, Salim yogunlugu, Atik
Yakit kullanimina bagli CO, salim yogunlugu ve kalsinasyon sonucu gergeklesen

CO; salim yogunlugunun toplami olarak degerlendiriimektedir.

Dogrudan kaynakl CO, saliminda en énemli indikator pisirme igin kcal/kg klinker
ile klinker icin spesifik CO, salinimi arasinda dogrudan baglanti bulunmaktadir.
Ornek olarak 28 no’ lu fabrikanin klinker igin harcanan birincil ve ikincil enerji
toplami Turkiye ortalamasi 848,8 kcal/kg klinker ve yakittan kaynaklanan spesifik
CO; miktar1 0,331 tonCO2/ton klinker’ dir.
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Bu kapsamda degerlendirildiginde, kullanilan fosil yakit miktarinin yliksek olmasi
dogrudan CO, salimi ve vyakit kaynakh CO, salimlarini ylkseltmektedir.
Kalsinasyondan gerceklesen CO, salimina etki edilmesi ¢ok mumkin degildir.

Prosesin gergeklesmesi icin zorunlu olarak meydana gelmektedir.

Hollanda Uygulamali Bilimsel Arastirmalar Kurumu (TNO) tarafindan yapilan bir
calisma, cimento sanayinde atiklarin alternatif yakit ve hammadde olarak
kullaniimasi ile atiklarin tehlikeli atik yakma firinlarinda yakilmasi sonucu elektrik
ve buhar geri kazanimi islemlerini karsilastirmistir. Bu degerlendirme, farkh atik ve
cevresel etki kategorilerinin (Yasam dongusu degerlendirmesi) tam bir yasam
dongusunu dikkate almistir. Cevresel etkilerin buyUk bir ¢odunlugu goéz 6ndne
alindiginda, c¢imento sanayinde alternatif yakit olarak sinai atiklarin
kullaniimasinin, bunlarin atik yakma firinlarinda islemden geciriimesinden daha iyi

oldugu sonucuna variimigtir. [27]

Atik yakma ve cimento Cimento Gretiminde yakit
Uretimi olarak kullamilan atik

coz Emisyonlar Mt
co,

- Fosil Yakstlar Kaynaklar “‘

Atk Yakma Cimento Cimento
Farani Fabrikas Fabrikas

- ¢m Oriinler m

CIMENTO FABRIKASINDA KATI ATIK KULLANIMI DUZENLI
DEPOLAMA ALANINDAKI METAN EMIiSYONLARINI

ONLEMEKTEDIR

coz Emisyonlar Mt
o,

Fosil Yakitlar Kaynaklar Fosil
karbon Yakrtlar

Alevsiz diizenli Cimento igerigi Cimento
depolama Fabrikasi Fabrikas:

, G " Uriinler G -

Sekil 5.9 Cimento Fabrikalari ve Kati Atik Kullanimi Duzenli Depolama Alani

Karsilastiriimasi [5]
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Duzenli depolamadan gelen salimlar, CO, 'den 21 kat daha fazla kuresel 1sinma

potansiyele sahip bir gaz olan metani %60 oraninda igermektedir. [5]
ikincil yakit olarak ¢gimento fabrikalarinda kullanilan atiklar;

e Kullanilimig lastikler

o Atk yaglar

e Yagh atiklar

e Diger solventler ve boya camurlari

¢ Plastik-kagit-karton-ambalaj atiklari

e Artima ¢camurlari ve agartma toprag

e Kati yanabilir atiklar ve atiktan turetilmis yakit
e Kontamine atiklar

e Petrol Rafinasyonu, Dogal Gaz ve Kémir Islenmesine ait Atiklar
e Sivi yakit atiklari

e Ahsap ve Tekstil Atiklar

Gostergede 6ne c¢lkan fabrikalar yogun bir sekilde ikincil yakit kullanan

fabrikalardir. Bu kapsamda ikincil yakit kullanimi 6nemli bir yer tutmaktadir.

Fosil yakit kullanimi yerine ikame edilecek atiklarin kullanimi hem ¢evreye hem de

insanlara blyuk katki saglamaktadir.

Atik 1sidan geri kazanim (WHR) sistemi kurulu fabrikalar hem elektrik Gretimi
kapsaminda ekonomi boyutunda, hem de CO, salim tasarrufu kapsaminda

avantaj saglamaktadir.
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Waste Heat Recovery System for Cement Plants

Air Quenching Cooler
(AQC)

Source: Modified from JASE-World, 2012

Sekil 5.10 Su-buhar déngulsu ile 1si geri kazanim sistemi [28]

WHR sisteminde, “Klasik Buhar” teknolojisi ile 1sil degeri yuksek olan atik gazin
enerjisinden faydalanmak mimkin olur ve “Buhar Kazanlarinda” buhar Uretilir.
Daha sonra bu buhar tiurbine goénderilir ve “Jenerator” yardimi ile elektrik enerijisi
elde edilir. Turbin ¢ikigindan elde edilen su sogutularak yeniden kullaniimak Gzere

kimyasal aritma unitesine gonderilir.

/ -
/ ® \

-—{ G) Generator

- Recuperator

Sekil 5.11 Organik Rankin Cevrimi (ORC) ile 1si geri kazanim sistemi [19]

59



Organik Rankin ¢evrimi ile 150 °C gibi dugsuk sicakliktaki atik 1sidan elektrik Gretimi
saglanabilinmektedir. Termodinamik performansi ile ilgili en uygun ¢alisma sivisini
secilerek (duslUk sicaklikta elektrik Gretimine imkan saglayan izopentan gibi) daha
dusuk kaynama noktasina sahip organik sivilar kullanilarak elektrik
uretilebilmektedir. Wang vd., 2015 [20] yilinda yayinlanan makalede ORC’nin

cimento fabrikasinda uygulanarak etkilerini gosterilmigtir.

Yakit kaynakli CO, saliminda énemli olan kullanilan yakitlarin fosil yakit olmasidir.
Salim katsayisi duslik olan LPG, fuel oil kullaniimasi durumunda salimin disuk

olmasina, ancak yakit kaynakli maliyetin ylkselmesine sebep olmaktadir.

Bu kapsamda da degerlendirildiginde hem maliyet hem de CO, salim agisindan
petrokok, ve/veya ithal kémur kullanimi énerilmektedir. Hatta prosesi ve Urln
kalitesini bozmamak kosulu ile ylksek kalorili atik yakit kullanilarak fosil yakit
kullanimi duagurtlmesi ve atik yakit kullanimi ile CO, salim tasarrufu saglanmasi
amaclanmaktadir. Alternatif yakitlarin birlikte islenmesi fosil yakitlara bagimhhigin

azaltilmasinin yani sira emisyonlarin azaltiimasina da katkida bulunmaktadir.

Firin tiketiminden farin ve komur degirmeni secimi ve yeterli silo kapasitesi insa
edilerek enerji maliyetinin yuksek oldugu saatler (puant) bu Gnitelerin durdurulmasi
onerilmektedir. Ayrica, yluksek kapasiteli degirmen secimi ile bu Unitelerin ariza
duruslari nedeniyle olusan hammadde ve yakit acgiginin ortadan kaldiriimasi

saglanacaktir.

Her ne kadar kiricilarin ve degirmenlerin ilk yatinm maliyetleri yuksek olmakla
beraber, puant duruslar ile ve ariza durumlar icin ihtiyati rezerv olusturmak

agisindan avantaj saglayacaktir.

Tdm bunlarin disinda, ¢imento fabrikalarinda yapilmasi o6nerilen sistemlerin
yuksek finansman kaynaklari gerektirse de fabrikalarda yapilan etitler sayesinde
mevcut durumda yapillacak ufak  degisiklikler ile enerji tasarrufu
saglanabilmektedir. Bunlardan elektrik sistemlerinde asagidaki Oneriler

gerceklestiriimesi ile gdzle goérulur tasarruflar saglanabilecektir.

60



Degisken Hiz Suricusu (DHS) Yukune gore alternatif akimin frekansini ve

dolayisiyla motorun donus hizini ve elektrik gucuni kontrol ederek motoru uygun

devirde tutan degisken hiz surtculeri ilave tasarruf saglanabilmektedir.

Ekonomik émrind tamamlamis disuk verimli (EFF3) motorlan yiksek verimli

motor (EFF1) ile degistiriimelidir. Yuksek verimli motorlarin dusurilmas sargi ve

sirtinme kayiplari azaltilmis olup, uzun gévdeden dolayi direng kayiplari (I°R)

dusardlmastar. [29]

Tablo 5.7 de “ideal” g¢imento fabrikasinin olusturulmasina katki saglanmasi

amaciyla oneriler 6zetlenmigtir.

Tablo 5.7 Surdirilebilir Cimento Endeksi Kapsaminda Oneriler

Oneri Etkilenecek SCE
Gostergesi

Yuksek kapasiteli kiricilarin ~ kullanilmasi  ve  kirillacak ENj 1
hammaddelerin nem oranlarinin dasurulmesi
Valsli dik degirmen kullaniimasi EN; »
Yas sistemlerden (lepol gibi) kuru sistemlere doénls yapilmasi ENi3
ve prekalsinasyonlu sistemlerin kullaniimasi
Valsli dik degirmen ya da bilyali degirmen kullanilacak ise roller EN14
pres (6n 6gutticull) eklenmeli
Pisirme igin gerekli kalorinin (kcal/kg) azaltilmasi igin yakma CE;>,
sistemlerinin gelistiriimesi
Yuksek kalorili fosil yakit kullanilarak tiketiminin azaltiimasi CE,»
ikincil (atik) yakit kullaniminin arttiriimasi CE,s
WHR sisteminin fabrikalarda yaygin hale getiriimesi, hatta daha CEy,
disuk 1sidan faydalanilan ORC ile elektrik Uretiminin
saglanmasi
Kullanilan fosil yakit miktarinin disdrilmesi, atik yakit EKs1
kullaniminin saglanmasi ve artiriimasi
Fabrikalarin kapasitelerine yakin Gretim yapmasi EKs2
WHR sisteminin kurulmasi EKs3
Elektrik tlketiminin Puant kullanimi yerine gece kullaniminin EKs4

saglanmasi
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Calisma kapsaminda gergeklestirilen dneriler dikkate alinarak ¢imento sektorinde
uygulandiginda enerji maliyetleri dusurulerek Avrupa’ da ve dinyada daha
rekabetci, salimlarin dustrtlmesi ve atiklarin bertarafi ile sektér cevreci olarak

kiresel alanda da Ulkemiz hedeflerine katki saglayacaktir.
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