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ENDUSTRIYEL KARBON AYAK IZININ HESAPLANMASI:
CIMENTO SANAYI ORNEGI

OZET

Insani faaliyetler sonucu olusan, bircogu havanin dogal bilesiminde eser miktarda yer
alan sera gazlari ve bunlarin atmosferde birikim yapmasi ile olusan yer kiirenin
1sinmasina sebep olan gevresel Kirlilik, diinyayr geri doniilmez bir iklim degisikligi
ile kars1 karsiya birakmaktadir. Iklim degisikliginin bircok sebebi olsa da en énemli
sebebi fosil yakitlarin yanma siiregleriyle ortaya ¢ikan emisyonlardir.

Bu ¢alismada halihazirda ¢imento ve Klinker iretimine devam eden ve Tiirkiye
Cimento Sanayicileri Birligi’ne kaydi bulunan 6zel bir ¢imento fabrikasinin 2017-
2021 yillar1 arasin1 kapsayan tiretim ve tiiketim verileri degerlendirilmis, elde edilen
veriler Hiikiimetler Aras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) standartlar1 kapsaminda
hesaplamalara tabi tutulmustur. 2017, 2018, 2019, 2020 ve 2021 yillar1 arasindaki
yakit ve atiklardan kaynaklanan (Kapsam 1) toplam emisyon miktarlari sirasiyla
0.37863 Mt COze/yil, 0.4359 Mt COze/yil, 0.316775 Mt COqe/yil, 0.392366 Mt
COze/y1l ve 0.334037 Mt COgze/yil olarak hesaplanmistir. Fabrikanin elektrik
kullanimindan kaynaklanan emisyonu (Kapsam 2) 2017 yilinda 79220 ton CO2e/y1l
iken 2019 yilinda 61695 ton CO-e/y1l’a gerilemistir. 2021 yilinda ise emisyon 69812
ton COze/y1l’a ylikselmistir.

Yillar i¢inde fabrikanin artan miisteri talebiyle birlikte petrol koku sarfiyatinda artis
olmasi beklendiginden fabrikanin 2019 yilinda alternatif yakit olarak Omriinii
Tamamlamis Lastik (OTL) kullanimma baslamas ile, petrol koku sarfiyatinda bir
onceki yila gore %25 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir. Bu tercih bile 2019
yil1 toplam emisyon degerinin bir onceki yila ait emisyon degerine gore yaklasik
%27 oraninda azalmasina sebep olmustur. Ayni sekilde 2021 yilinda kullanilan
26355 ton Atiktan Tiiketilmis Yakit (ATY) sayesinde ayni yil petrol koku kullanim
miktari, bir 6nceki yila oranla % 26 azalarak 78225 ton degerine gerilemistir.
Calismada, atiktan tiiketilmis yakit ile elde edilen yanma verimini elde etmek icin
belirli bir miktarda linyit kullanilsaydi olusan emisyon miktarlart ne olurdu
sorusunun cevabi da aranmigtir. 2017 yilinda atiktan tiiketilmis yakit yerine petrol
koku tercih edilmesinin yaklasik %38 oraninda, linyit tercih edilmesinin ise yaklasik
olarak %43 oraninda emisyonda artisa sebep olacagi hesaplanmustir.

Anahtar kelimeler: Karbon ayak izi, Cimento Sanayi, CO> Emisyonu, Cimento
Uretimi Kaynakli Emisyonlar, Sera Etkisi, Sera Gazlar.
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CALCULATION OF INDUSTRIAL CARBON FOOTPRINT:
CEMENT INDUSTRY EXAMPLE

SUMMARY

Greenhouse gases, which are formed as a result of anthropogenic activities, many of
which are found in trace amounts in the natural composition of the air, and
environmental pollution, which are caused by the accumulation of these in the
atmosphere, cause the world to warm up facing with an irreversible climate change.
Although there are many reasons for climate change, the most important reason is the
emissions resulting from the combustion processes of fossil fuels.

In this study, the production and consumption data covering the years 2017-2021 of a
private cement factory, which is currently continuing to produce cement and clinker
and registered with the Turkish Cement Industrialists' Association, were evaluated
and the data obtained were calculated within the scope of the Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) standards. Total emissions from fuel and waste
(Scope 1) between 2017, 2018, 2019, 2020 and 2021 are 0.37863 Mt COye/year,
0.4359 Mt COgel/year, 0.316775 Mt COqe/year, 0.392366 Mt COe/year and
0.334037 Mt COqe, respectively. The factory's emissions from electricity usage
(Scope 2) decreased from 79220 tons COze/year in 2017 to 61695 tons COze/year in
2019. In 2021, emissions increased to 69812 tons CO-e/year.

Since it is expected that there will be an increase in petroleum coke consumption
with the increasing customer demand of the factory over the years, it has been
determined that there has been a 25% decrease in petroleum coke consumption
compared to the previous year, with the factory starting to use End-of-Life-Tire
(ELT) as an alternative fuel in 2019. Even this preference caused the total emission
value of 2019 to decrease by approximately 27% compared to the emission value of
the previous year. Likewise, due to 26355 tons of Refuse-Derived Fuel (RDF) used
in 2021, the amount of petroleum coke used in the same year decreased by 26%
compared to the previous year and draw back to 78225 ton. In the study, the answer
to the question of what would be the emission amounts if a certain amount of lignite
was used to obtain the combustion efficiency obtained with the fuel consumed from
the waste was also examined. In 2017, it has been calculated that choosing petroleum
coke instead of waste-consumed fuel will result in an increase of approximately 38%,
and preference of lignite by approximately 43%.

Keywords: Carbon footprint, cement industry, CO, Emission, Cement Production
Emissions, Greenhouse Effect, Greenhouse Gases.
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BOLUM 1. GIRiS

Cevresel sorunlarin insanlik tarihi kadar eski oldugunu biliyor olmamiza karsin bir
problem halinde ele alinmalar1 ancak 19. yiizyilin ortalarinda miimkiin olmustur.
Sanayi devrimi ile gozle goriiliir yogunluga erisen ¢evresel Kirlilik bilesenleri, diinya
lizerinde niifusun hizla artisi, kentlere olan goé¢ ve bunlara bagli iretim ve
tilketimdeki artiglar nedeniyle gevre tizerindeki negatif geri bildirimini her gegen giin
daha da arttirmaktadir. Bu durum dogal kaynaklarin tahribi yaninda yer kiirenin
alisilagelmis diizeni igin de biiytikler tehditler igeren iklim degisikligi, ¢ollesme gibi
gevresel sorunlarin artisina sebep olmaktadir. Bu sorunlarin en onemli ve geri
doniissiiz olan1 iklim degisikligidir ve olusmasinda etkin olan faktor insanin bizzat
kendi faaliyetleridir. insan faaliyetleri sonucu olusan, bircogu havanin dogal
bilesiminde eser miktarda yer alan ve sera gazlari olarak adlandirilan gazlarin,
atmosferde birikim yapmasi ile olusan ve yer kiirenin i1sinmasia Sebep olan bu
cevresel Kirlilik, diinyayr geri doniilmez bir iklim degisikligi ile karsi karsiya
birakmaktadir.

Cimento, dogal kalker taslarinin ve Kilin karigimi ile yiiksek sicaklikta 1sitilmasi ve
daha sonra ogiitiilmesi ile elde edilen hidrolik baglayict malzemedir. Tanimdan
anlagilacagi tizere c¢imento tretimi hammadde, katki malzemeleri ve enerji
bakimindan ¢ok yiiksek girdi gereksinimi olan ve bu enerji-yogun siireglerde yiiksek
miktarda fosil kaynakli yakit kullanilan bir prosestir. Bir¢ok arastirmaciya gore
kiiresel iklim degisikliginin en Onemli sebepleri arasinda yer alan ve iiretim
prosesinde iklim degisikligine sebebiyet veren sera gazlarmi fazlaca ihtiva eden
cimento sektorl, tiim endistriler arasinda sera gazi katkist bakimindan en riskli
tictincti endiistri olarak gosterilmektedir (Sahin ve Avcioglu, 2016; Sel ve Goktolga,
2020).



Cimento tretimi sirasinda farkli fraksiyonlarda ve ¢evre tizerinde ciddi etkileri olan
birgok Kirletici olusur. Bunlarin en o6nemli ve kayda deger olanlari, ¢imento
firinlarinda olusan atmosferik Kirleticilerdir. Daha oOnce yapilan ¢alismalarda
bildirilen sonuglara goére, ¢imento tiretim prosesi sonucu olusan emisyon kaynaklari
incelendiginde, toplam CO; salimimlarinin yaklasik %5’i ve toplam sera gazi
salmimlarinin %3’ seklinde bir paya sahip oldugu anlagilmaktadir. So6zii edilen
rakamlarin net olmadig ve kullanilan yakit tiiriine gore degisiklik gdsterdigi bir¢ok
calismada rapor edilmistir (Sel ve Goktolga, 2020).

Kiiresel 1sinma ya da diger adiyla iklim degisikliginin bircok sebebi olsa da en
onemli sebebi fosil yakitlarin yanma prosesleriyle ortaya ¢ikan emisyonlardir.
Yanma ya da eksik yanma sonucunda olusan gazlarin, atmosferi tipki bir sera gibi
kapliyor olmasindan kaynakli olarak bu gazlara sera gazi ad1 verilir ve yer kiirede en
yogun tretilen sera gazi CO2’tir. Bu tiir gazlarin, atmosferin farkli tabakalarindaki
davraniglar1 incelendiginde ozellikle fosil kaynakli yakitlar ile yiiriitiilen 1sinma ve
enerji elde etme prosesleri, kiiresel iklim degisikligi acisindan oldukga yiiksek Kirlilik

potansiyeline sahiptir.

Kiiresel iklim degisikliginin tespit ve gelecekteki seyri noktasinda, mevcut ve
muhtemel CO2 miktarin1 belirlemek ve giincellemek biiyiik bir 6nem tasimaktadir.
Bu baglamda son yillarda CO, gazlarmin analizi iizerine yapilan ¢alismalarda ciddi
bir artis olmus ve ¢alismalar “Karbon Ayak izi” kavraminin olusup gelismesine
zemin hazirlamigtir. Cevresel arastirmacilar tarafindan son yillarda gelistirilen “Ayak
izi — footprint” kavramlari, yiiksek oranda dogal kaynaklarin kisiler tarafindan ne
kadar kullanildigimin nicel degerlerini ifade etmektedir. Cevresel etkilerin kiiresel
capta ele alindig1 birgok arastirmaya ciddi bilgiler saglayan ayak izi kavraminin
ekolojik ayak izi, karbon ayak izi ve su ayak izi seklinde 3 tiirii daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Karbon ayak izi, gevresel siirdiiriilebilirlik indikatori olarak insan
kaynakli iiretim-tiiketim etkinliklerinin CO. 6zelinde ¢evresel etkilerini nicel
verilerle ortaya koymamizi saglayan bir kiiresel iklim degisikligi gostergesidir. Basta
tilke yonetimleri olmak tizere iilke i¢inde faaliyet gosteren tiim endiistriler, tiretim ve
tiiketim kaynakli emisyon verilerini degerlendirip bir ¢evresel rehabilitasyon siirecini

baslatabilirler.



Iklim degisikliginin kiiresel capta olusturdugu ve olusturmast muhtemel etkileri
vesilesiyle 1970’li yillarin basindan itibaren sera gazi emisyonlarini azaltmaya
yonelik adimlar atilmistir. Sirasiyla Viyana Sozlesmesi, Montreal Protokolii,
Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS), Paris
Anlagmasi ve Kyoto Protokolii ile atmosferdeki sera gazi birikimini azaltma ve iklim
sistemi iizerindeki insan faaliyetlerinden kaynaklanan olumsuz etkileri 6nleme
noktasinda hukuki diizenlemelere gidilmistir. Yiriirlige girdigi 1994 yilindan bu
yana kiiresel iklim degisikligini 6nleme ¢alismalari arasinda en géze ¢arpan s6zlesme
olan BMIDCS, kiiresel sicaklik artiginin sanayilesme Oncesi déneme gore 2°C
altinda tutulmasi1 ve buna ilave olarak halihazirdaki artisin 1,5°C’nin altinda
tutulmasma yonelik kiiresel ¢abalarin siirdiiriilmesi konusunda onemli adimlar
atmistir.  Aralik  1997°de  Kyoto’da gerceklestirilen BMIDCS 3. Taraflar
Konferansi’nda kabul edilen ve sanayilesmis iilkelere baglayici sera gazi salinim
sinirlama ve azaltim yiikiimliiliikleri getiren Kyoto Protokolii ile sanayi sektorii
gelismis tlkelere sera gazi emisyonlarini stabilize etmeleri konusunda baglayici
olmayan bir yiikiimliilik tanimlanmistir (IPCC Raporu, 2018; Oztiirk ve Oztiirk,
2019).



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kiiresel Iklim Degisikligi Kavram

Kiiresel iklim degisikligi genel olarak yerkiireye ait sicakliklarda ve iklim
karakteristiklerinde meydana gelen uzun vadeli degisiklikleri ifade etmektedir
(Giirsoy, 2018). Iklim iizerinde meydana gelen bu degisimlerin bir kism1 zaman
icerisinde olas1 kabul edilen ve degisimi ile keskin etkilerin hissedilmedigi giines
dongiisiindeki degisimler gibi dogal yolla gergeklesen degisimlerdir (Tiirkes, 2008;
Oguz, 2009; Keskin ve Kanat, 2018). Ancak 1800'lerle beraber Sanayi Devrimi
sonrasi insan faaliyetleri fosil yakitlarin yakilmasi nedeniyle iklim degisikliginin
baslica sebeplerinden biri olmustur. 20. yiizyilin baslarindan bugiine dek iklimsel
degismenin yani sira, yerkiirenin aligilagelmis iklim seyrini tamamiyla degistirmis ve
sanayi devrimi oncesi iklim verilerine gore oldukga endise verici bir noktaya gelmis

oldugunun kanitidir (Keskin ve Kanat, 2018; Igci ve Cobanoglu, 2019).

Kiiresel iklim degisikligi ile kiiresel 1sinma kavramlar1 birbirinden farkl
kavramlardir. Konunun yararlanicilar1 bu terimleri her ne kadar birbirinin yerine
kullanma egiliminde olsa da kiiresel 1sinma, kiiresel iklim degisikliginin sadece bir
yoniinii olusturur. Kiiresel 1sinma tanim olarak yeryiiziinde canli yasami etkileyen ve
cevresel degisikliklere sebep olan sicaklik artis1 seklinde ifade edilmektedir (Ozmen,
2009; Karaman ve Gokalp, 2010; Babalik ve Dursun, 2019). iki kavramin birbirine
karistirtlmasinin baslica sebebi her ikisinin de meydana gelmesi sonrasi olusacak
sorunlarin ortak olusudur. Buzullarin erimesi, deniz seviyelerinde meydana gelen
artiglar, yagis tir ve rejimlerindeki degismeler, ekolojik yapida meydana gelen
olumsuzluklar hem kiiresel 1sinmanin ve hem de kiiresel iklim degisikliginin ortaya

¢ikardigi baslica sorunlaridir (Keskin ve Kanat, 2018).



Cimento fabrikalarinda uygulanan proseslerde emisyona sebep olacak faktorlere
ornek olarak; doner firmlar, jeneratdr, on 1siticilar gosterilmektedir. Cimento
sektoriinde kullanilan alternatif yakitlarin, hammaddelerin birlikte yakilmasiyla

kiiresel sera gazi emisyonundan tasarruf saglanabilmektedir (Kara ve ark., 2018).

Hammadde ve alternatif yakitlarin birlikte yakilmadigi durumlarda ise atiklarin
Yakma Tesislerinde yakilmasi veya diizenli depolama yapilmasi zorunlu hale
gelecektir. Bu asamalarda esdegerleri oraninda sera gazi salinimi olacaktir. Fakat
biyokiitleden kaynaklanan CO. emisyonlari iklim agisindan nétr durumdadir (T.C.

Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2018).

2.2. Sera Gazlar ve Etkileri

Sera gazlari, genellikle yakitlarin yanmasi ile olusan ve yerkiirede birikmeleri sonucu
kiiresel iklim degisikligine sebep olan gazlarin genel adidir (Demir, 2009). Sera
gazlar1 genel olarak CO2, CH4, SOy, NOx, su buhari, O3 ve CFC gibi siralanabilir.
Fosil kaynakli yakitlarin kullanim1 sonucu olusan ve yanmanin yegane kararli son
triinii olan CO», diger sera gazlar1 arasinda kiiresel iklim degisikligine katki
bakimindan en biiyiik paya sahiptir (Giileg, 2004; Atabey, 2020).

Sera gazlar1 gerek eksik yanma gerekse tam yanma proseslerinde fazlaca ortaya
¢ikan gazlardir. Gelisen teknoloji, artan niifus ve bununla birlikte degisim gésteren
insan talepleri, tiretilen emisyon tiir ve miktarlarinda asir1 artisa sebep olmaktadir.
Bir¢ogu ekosistemin ¢esitli ¢evrimlerinde yer almasina ragmen miktarlar1 olduk¢a
artig gosteren sera gazlari, zamanla atmosferin katmanlarinda birikim yaparak yari
saydam bir tabaka halini almaktadirlar (Demir, 2009). Bu tabaka yer kiirede tiretilen
sera gazlari ile zaman iginde kararli bir yapiya biirlinmiis ve neredeyse dogal bir
katman halini almis durumdadir. Bu katman sahip oldugu yap itibariyle yerkiireden
yansiyan 1sinlarin gegisini engellemektedir. Esasen giines 1sinlart oldukga yiiksek
enerjili 1smlar olup sahip olduklar1 kisa dalga boyu sebebiyle ¢ok hizli yer degistirme
ozelligine sahiptir (Peringek ve ark., 2007; Sahin ve Avcioglu, 2016; Erdogan, 2020).

Bu 1sinlar giinesi terk ettikleri andan itibaren atmosferin tiim tabakalarini herhangi



bir engeli hissetmeden hizla kat ederler. Yeryiiziine ulastiklar1 anda ise enerjilerinin
biiyiik bir kism1 yerkiire tarafindan soguruldugu igin geri yansima sirasinda diisiik
enerjili ve uzun dalga boylu bir 1s1n halini alarak, engellere karsi daha hassas olurlar.
Sozu edilen sera gazlarmin atmosfer katmanlarinda olusturdugu engelleyici tabakay1
gecemeyen bu 1sinlar, tekrar tekrar yerkiireyle temas halinde olurlar ve bu sekilde
yerkiirenin sogumasina engel olurlar. Bu durum kisaca sera etkisi olarak tanimlanir

ve sera etkisi kiiresel iklim degisikliginin bilinen en 6nemli sebebi olup Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Sera etkisinin sematize edilmesi (IPCC, 1994)

2.2.1. Karbondioksit (CO2)

Genellikle fosil yakitlarin yanmasiyla olusan bu gaz bilinen en etkin sera gazi olup
atmosfere karigan karbondioksitin %80-85’1 fosil yakitlar ve geriye kalan kismi ise
canlilarin solunumuyla, mikroskobik canlilarin organik maddeleri ayristirmasindan
kaynaklanmaktadir (Erdogan, 2020). Insan faaliyetleri ile olustugu bilinen
karbondioksitin atmosfer igindeki derisimi sanayi devrimi ile belirgin bir artisa
gecmistir. Sanayi devriminin oncesinde atmosferdeki toplam CO; miktar1 yaklasik
600 milyar ton olarak tahmin edilmekle birlikte giintimiizdeki arastirmalar bu
miktarin yaklasik 750 milyar ton degerlerinde ¢iktigini rapor etmektedir. Sera gazlari
icerisinde biiylik paya sahip olan CO2’in payr yaklasik %50 oraninda tahmin

edilmektedir ve bu oran tek basina sera etkisinde yar1 paya sahip olan bu gazi,



kiiresel iklim degisikligine katki noktasinda olduk¢a 6nemli bir hale getirmektedir.
Bu nedenle kiiresel iklim degisikligine karsi alinacak Onlemlerin basinda CO:

emisyonlarinin azaltilmasina yonelik ¢alismalar 6n plana ¢ikmistir (Kandil, 2008).

2.2.2. Metan (CHa)

Metan, CO; ile karsilastirildiginda atmosfer 6mrii nispeten kisa olan ve kiiresel
1sinma potansiyeli CO2'den yaklasik 25 kat daha fazla olan 6nemli bir sera gazidir.
Tim sera gazi emisyonlart igerisinde Sera etkisine en biyiik ikinci katki saglayan
maddedir. CHs genellikle organik maddelerin anaerobik kosullar altinda bozulmasi
sonucunda ortaya cikar. Ozellikle petrol ve dogalgaz kaynakli bir gaz olmasi
nedeniyle sanayi devrimi ile birlikte atmosferdeki pay: {i¢ kati artis gostermistir
(Kandil, 2008). Bunlarin diginda metan kaynaklari, sigir (gevis getiren hayvanlar)
yetistiriciligi olmak tizere hayvancilik, dogal gaz ¢ikarilmasi, tasinmasi ve dagitim
stiregleri ile toprak dolgulari, sulak alanlardaki piring yetistiriciligi, atik su aritimi ve

komiir madenciligidir (Koyuncu ve Akgiin, 2018).

2.2.3. Diazot monoksit (Nitroz Oksit) (N20)

Nitroz oksitin (N20), atmosferde kalma siiresi yaklagik olarak 114 yil olan ve
atmosferik ozon olusumunda oncii oldugu bilinen o6nemli bir sera gazidir.
Atmosferde bulunma miktar1 CO. ve metana gore oldukga diisiik olan bu gaz, kiiresel
1sinma potansiyeli bakimindan karbondioksitin neredeyse 300 kati1 degere sahiptir.
Atmosfere salinan nitr6z oksitin beste ti¢ii okyanuslar ve toprak gibi dogal yollardan,
geriye kalan beste ikilik kisim ise biyokiitle yakimi, giibre kullanimi ve gesitli
endiistriyel islemler gibi insani faaliyetler sonucu olusmaktadir (Koyuncu ve Akgiin,
2018). N0, solunum yollari, goézler, burun ve bogazda iltihaplanma, astim
ataklarmin tetiklenmesi gibi saglik sorunlarina sebep olmasinin yani sira bitki
ortlistinii oksidatif strese sokarak cevre tizerinde olumsuz etki yaratir. Nitroz oksitler
stratosferdeki ozon konsantrasyonu ve dagiliminin kontroliinde kritik role sahip

birincil kaynak olarak gosterilmistir.



2.2.4. Su Buhan (H20)

Havadaki su buhar1 (H20) miktari, mevsimler i¢inde 6nemli 6lgiide degisim gosterse
de atmosferdeki birikimi toplam hacim igerisinde yaklasik %4 oranindadir. Su
buhari, giinesten gelen kisa dalga boylu (yiiksek enerjili) 1siin bir kismin1 ve yerden
yanstyan uzun dalga boylu (disiik enerjili) 1sinin biiyiik bir kismimi sogurma
ozelligine sahiptir. Bu 6zelligi sayesinde onemli sera gazlari arasinda yer alan su
buhar1, atmosfere biiyiik oranda genis su yiizeylerinden buharlasma yoluyla karisarak
atmosfer igerisinde sera etkisine katkisin1 tamamladiginda yagis yoluyla yerkiireye

inerek buzul kiitlelerinde depolanmaktadir (Sahin ve Avcioglu, 2016).

Kiiresel su buhari konsantrasyonunu insan faaliyetinin dogrudan etkilemedigi
distintilmektedir. Ancak diger sera gazlarmin konsantrasyonlarinda Ki artis sonucu
dolayli olarak da olsa hidrolojik dongiyii etkiledigi gozlemlenmistir.
Atmosferimizdeki 1sinma su tutma kapasitesini arttirmaktadir. Dolayisi ile su buhari
konsantrasyonunun artmasi bulut olusumunu etkiledigi gozlemlenmistir. Bulutlar
hem giinesten gelen hem de karadan yansiyan 1sinlar1 absorbe ederek yansitmaktadir.
Ucaklarin, jet motorlarindan ¢ikan ve gokyiiziine bakildiginda ucagin arkasindan bir
¢izgi gibi goriinen karisimin igeriginde su buhart bulunur. Ugaklarin seyir halinde
iken gokyliziinde biraktiklart bu iz seklindeki yapi, 1sima etkileri bakimindan
bulutlara benzemektedir (Gillenwater ve ark., 2002; Cagatan, 2011).

2.2.5. Ozon (Os)

Ozon, atmosferin stratosfer tabakasinda yer almasi gerekirken troposferde nadiren de
olsa bulunabilmektedir. Oksijen molekiilleri yiiksek enerjiye sahip ultraviyole
1sinlarinin bombardimanina maruz kalip parcalanarak, agiga ¢ikan serbest oksijen
atomlarimin bir boliimiinden oksijen ile birlesmesi sonucu Oz olusturmaktadir. Os
ultraviyole isinlarini emme ozelligine sahiptir. Oksijenin sahip olmadigi bazi
ozellikleri vardir. Troposferde bulunan Os, birinci sirada fosil yakit kullanan tasitlar

olmak iizere arag ve tesis egzozlarinda, biyokiitlelerin yakilmasi sirasinda salinan



azot oksitleri, karbon monoksit ve etilen gibi bilesiklerin giines 15181 etkisi ile
etkimesi sonucu artmaktadir (Engin, 1989).

2.2.6. Kloroflorokarbon (CFC)

Spreylerde ve sogutucu aletlerde kullanilan gazlar kloroflorokarbon gazinin baslica
kaynaklar1 olarak gosterilmektedir. Kloroflorokarbon gazi dogal kaynaklardan elde
edilemez. Tirkiye’de toplam kloroflorokarbon gazlari emisyon oranin1 1996-2004
doneminde 0.374 Tg’den 2.933 Tg CO: eq’ye yiikseltmistir. SFe ve HFCs’nin
sanayide kullanimma bagli olarak emisyonu, bu gazlarin ilke igerisinde
tiretilmemesinden dolay1 sadece ithal edilen miktarina baghdir. HFC emisyonlar
sadece HFC-134a’nin klima ve buzdolab1 {ireten bazi sektorler tarafindan
kullanilmasiyla orantilidir. HFC’lerin emisyon miktarlari, 2000-2004 yillar1 arasinda
0.82 Tg’den 2.23 Tg’ye ¢ikmustir (Cepel, 2002). Sera gazlarmin COz’e gore kiiresel
1sinma potansiyel degerleri Tablo 2.1°de verilmistir (IPCC, 2006).

Tablo 2.1. Sera gazlarmin COy’e gore kiiresel 1sinma potansiyel degerleri (IPCC, 2006)

Kimyasal Adi Kimyasal Formiili 100 Yillik Zamanda GWP
Degeri
Karbondioksit CO2 1
Metan CH4 28
Nitroz Oksit N2O 265
Hidroflorokarbonlar HFC’ler
HFC-23 CHF; 12400
HFC-32 CH2F2 677
HFC-125 CHF.CF3 3170
HFC-134 CHF2CHF; 1120
HFC-134a CH2FCF3 1300
HFC-143 CH2FCHF; 328
HFC-143a CH3CFs 4800
HFC-152a CHsCHF; 138
HFC-227ea CF3CHFCF3 3350
HFC-236fa CF3CH,CF; 8060
HFC-43-10mee CF3CHFCHFCF,CF3 1650




Tablo 2.1. (Devami)

Kimyasal Adi Kimyasal Formiili 100 Yillik Zamanda GWP
Degeri

Perflorokarbonlar PFC’lar

PFC-14 CF4 6630

PFC-116 CoFe 111000

PFC-218 CsFs 8900

PFC-318 c-CqFs 9540

PFC-31-10 CsF10 9200

PFC-51-14 CeF14 7910

Kiikiirt Hekzafloriir SFe 23500

2.3.  Sera Gazlarmmn Tiirkiye ve Diinya Ol¢egindeki Mevcudiyeti ve Onemi

Diinyanin fazla 1sinmasinin sebebi olarak gosterilen sera gazlarindaki artig kontrol
altina alinmasi gereken en 6nemli parametrelerdendir. 1860 yilindan bugiine de
tutulan kayitlar, kiiresel sicakligin 0.5 °C - 0.8°C kadar arttiginin bir gostergesidir
(Andrady ve ark., 2008). Kiiresel 1sinma, Diinya iizerinde; kutup bdlgelerinde sicak
havanin artisina  bagli olarak buzullarin erimesini, deniz suyu seviyesinin
yiikselmesini, taskinlari, kiyr kesimlerde toprak kaybini, temiz su kaynaklarinin
denize karigmasini, asir1 buharlasmay1 ve kurakliga bagli olarak yangilari, gol ve
irmak sularinin azalmasini, bitki ve hayvan tiirlerinin yok olmasi ya da azalmasi gibi

bircok olumsuz gelismeyi de beraberinde getirmistir (Zoray ve Pir, 2017).

Kiiresel iklim degisikligi sonucu, yiiksek yaz sicakliklari, orman yanginlari,
yagislarin ve su kaynaklarinin azalmasi, kuraklik ve ¢ollesme vb. olumsuz degisimler
meydana gelmektedir. Birgok iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de bu olumsuzluklardan
etkilenmektedir. Ozellikle hem kiiresel 1stnmaya sebep olan hem de bundan etkilenen
tarim sektoriiniin bu olumsuz durumdan daha fazla etkilendigi goriilmekte olup
kiiresel 1sinma etkileri Tirkiye’de de bir¢ok olumsuzluklara neden olmaktadir

(Keskin, 2018).
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T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi ve Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
tarafindan 1990 yilindan giiniimiize degin her yil degerlendirilen ve rapor edilen
emisyon envanteri degerlendirmelerine gore; 2020 yili toplam sera gazi emisyonu bir
onceki yila gore %3,1 artmis olup 523,9 milyon ton (Mt) CO; esdegeri (esd.) dir
(TUIK, 2022). Kisi basina diisen sera gazi emisyonu 1990 yilinda 4 ton CO; esd.,
2019 yilinda 6,2 ton COz esd. ve 2020 yilinda 6,3 ton CO: esd. dir. Yine TUIK
tarafindan 19902020 yillar1 arasin1 kapsayan siire¢ i¢in toplam ve kisi basi sera gazi

emisyonu Sekil 2.2°de gosterilmistir (TUIK, 2022).
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Sekil 2.2. Ulkemizde 19902020 araligindaki toplam ve kisi basi sera gazi emisyonlar1 (TUIK, 2022)

2.4.  Kiiresel Diizeyde Iklim Degisikligine Iliskin Diizenlemeler

2.4.1. Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS), 1992 yilinda
Rio de Janeiro’da (Brezilya) diizenlenerek 21 Mart 1994 tarihinde yiirirliige
girmistir. Bu sézlesmenin amaci, atmosferde tehlikeli boyutlara varan insan kaynakli
sera gazi salinimlarinin, iklim sistemi lizerindeki olumsuz etkisini 6nlemek ve sera
gaz1 diizeylerini 1990 yili seviyesinde tutmaktir. S6zlesmede iilkeler EK-1 ve EK-11
olarak iki gruba ayrilmistir. EK-I ilkeleri, sera gazi salimimlarinin azaltilmasina

yonelik politika ve dnlemlerde oncii rol oynayacak tilkelerdir ve iki tilke kiimesinden
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olusmaktadir. Birinci grupta 1992 yili itibariyla OECD (Ekonomik Isbirligi ve
Kalkinma Tegkilat1) tiyesi olan iilkeler ve AB (Avrupa Birligi), ikinci grupta ise
Pazar Ekonomisine geg¢is siirecindeki lilkeler yer almaktadir. Ek-II iilkeleri ise birinci
grupta {stlenilen yikiimliliiklere ilaveten teknoloji transferi ve finansman
konularinda gelismekte olan iilkelere destek verecek olan gelismis {ilkelerden
olusmaktadir. Halihazirda Ek-I listesinde 42 iilke ve AB iiye iilkeleri, Ek-11 listesinde
ise 23 iilke ve AB tiye iilkeleri yer almaktadir.

Tiirkiye bu tasnifte 6zel bir konuma sahiptir. S6zlesmenin imza agamasinda hem Ek-
I hem de Ek-II listesinde yer aliyorken, 2001 yilinda Marakes’te gergeklestirilen 7.
Taraflar Konferansi’'nda tilke istegi {izerine alinan kararla Ek-1l listesinden
cikarilmistir. Bu toplantida Tiirkiye’nin Ek-I taraflarindan farkli konumu oldugu
karara baglanmistir. Tiirkiye, bu kararla Ek-I listesinde olup da gecis ekonomisi
olmayan ve “6zel sartlar1’” Taraflar Konferansi kararlartyla kabul edilmis olan tek

ulke konumundadir.

Taraflar Konferansi (Conferences of the Parties, COP) sézlesmenin yiiriirliige girdigi
1994 yilindan sonra ilk defa 1995 yilinda Berlin’de diizenlenmistir. Halihazirda 27
tanesi tamamlanmis olan konferanslar arasinda en onemlisi 1997 yilinda Kyoto’da
diizenlenen  igiinci  taraflar  konferansidir ki bu  konferansta Kyoto

Protokolii imzalanmuistir.

En son diizenlenen Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Konferans1 (COP27), Sarm
El-Seyh (Misir) sehrinde 6-18 Kasim 2022 tarihleri arasinda gergeklesmistir. 194
tilke bir araya gelerek iklim degisikliginin yasamlar1 ve ge¢im kaynaklar1 kotli yonde
etkilenmis topluluklar iizerindeki etkileri ele alinarak kayip ve hasarin finansmani
konusunda ileriye doniik bir yol belirlenmistir. COP 27, iilkelerin kiiresel sicaklik
artigini sanayi Oncesi seviyelerin 1,5 °C tizerinde sinirlama taahhiidiinii yeniden teyit
eden bir karar paketi sunmasiyla sonu¢lanmistir. Karar paketi iilkelerin sera gazi
emisyonlarin1 azaltma ve iklim degisikliginin kaginilmaz etkilerine uyum saglama
eylemlerini giiclendirmenin yami sira gelismekte olan iilkelerin ihtiya¢ duydugu

finans, teknoloji ve kapasite gelistirme destegini arttiran bir paket niteligindedir.
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Ilk kez COP 27'de kayip ve hasar igin 6zel bir fon olusturulmas: ve konunun resmi
giindeme eklenmesi kabul edilmistir. Hiikiimetler, gelismekte olan iilkelere kayip ve
hasara yardimci olmak igin yeni finansman diizenlemelerinin yani sira 6zel bir fon
olusturmak i¢in ¢igir acan bir karar almistir. Hiikiimetler ayrica, gelecek yil
COP28'de hem yeni finansman diizenlemelerinin hem de fonun nasil faaliyete
gecirilecegine iliskin tavsiyelerde bulunmak iizere bir "gecis komitesi" kurmayi
kabul etmistir. Gegis komitesinin ilk toplantisinin Mart 2023'tin sonundan &nce

yapilmas1 beklenmektedir.

Konferansta birgok duyuru yapilarak bes kilit alanda (enerji, karayolu tagimaciligi,
celik, hidrojen ve tarim) yenilik¢i bir paket baslatilmistir. Net Sifir Taahhiitleri
kapsaminda Ust Diizey Uzman Grubu, COP27'de endiistri, finans kurumlari, sehirler
ve bolgeler tarafindan giivenilir, hesap verebilir net sifir taahhiitlerini saglamak igin

klavuz niteliginde bir rapor yaymlamistir.

Tiirkiye daha once COP 26’da 2030 yilma kadar %21 emisyon azaltimi olarak
verdigi taahhiidii degistirerek %41 e yiikseltmistir.

2.4.2. Kyoto protokolii

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi sonrasi sera gazi
emisyonlarinin kiiresel Olcekte artmaya devam etmesi ve iklim degisikliginin
olumsuz etkilerinin giderek daha fazla hissedilir hale gelmesi iizerine, planlanan
taraflar konferans: oturumlart giindemlerinde yeni yiikiimliilikler getirme fikri ele
alinmigtir. Bu baglamda taraflar konferanslarin ilki olan COPI1 (1995-Berlin)
konferans giindemi, genel olarak gelismis iilkelerin baglayici yiikiimliliiklerini
arttirmay1 amaclayan bir protokolii miizakere etmek iizerine kurulmustur. Gelismis
ilkelerin daha fazla sorumluluk iistlenmeleri ve mevcut So6zlesme’nin niteligini
giiclendirmek amaciyla yaklasik iki yil sliren miizakereler sonucunda, 1997 yilinda
Kyoto’da gerceklestirilen 3. Taraflar Konferansi’nda “Kyoto Protokolii” imzalanmis
ve 2005 yilinda yiiriirlige girmistir. Gliniimiizde AB ile birlikte protokole halen taraf

olan sayist 191°dir.
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Birlesmis Milletler Tklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesindeki Ek-I iilkeleri, Kyoto
Protokolii’'nde Ek-B listesini olusturmaktadir. Emisyon azaltimi ya da kontrollii artig
yiikiimliiligli olan bu iilkeler, Kyoto Protokolii kapsaminda sera gazi emisyonlari
toplamini, 2008-2012 yillar1 arasindaki birinci taahhiit doneminde, 1990 yilindaki
seviyenin % 5 altina diisiirmeyi taahhiit amaciyla farkli oranlarda sera gazi emisyon

azaltimi/sinirlandirmasi yiikiimliiliikleri tistlenmislerdir.

Kyoto Protokoliiniin yiiriirliige girmesini takiben Bali’de diizenlenen 2007 yil1 13.
Taraflar Konferansi’nda ikinci taahhiit donemini belirlemek amaciyla “Bali Yol
Haritas1” isminde bir diizenleme plani olusturulmus fakat devam eden 5 taraflar
konferansinda bu diizenleme plani lizerinde uzlasma saglanamamistir. 2012 yilinda
Doha’da diizenlenen 18. Taraflar Konferansinda uzlagsmaya varan taraflar
Protokol’iin 2020 yilina kadar devam etmesi kararin1 almiglardir. Boylece, ikinci
taahhiit donemi 2013-2020 yillar1 olarak belirlenmistir. Protokoliin ikinci taahhiit
dénemini olusturan “Doha Degisikligi” ile Ek-B iilkelerinin emisyonlarini ilk taahhiit
doneminden farkli olarak 2020 yilinda 1990 yilima gore en az %18 azaltmalar

kararlastirilmistir (Ozmen, 2009).

2.4.3. Paris antlasmasi

2015 yilinda Fransa’nin bagkenti Paris’te 21. Taraflar Konferansi’nda iklim
degisikliginin 6nemi ve iklim degisikligi ile miicadele icin biiyiik 6nem tasiyan Paris
Anlagmasi 195 iilke tarafindan imzalanmistir. Paris Anlasmasi’nda ele alinan en
biiyiik sorun Kyoto Protokolii’nden farkli olarak, yerkiirenin bugiine kadar 1°C artan
isisinin 1,5°C seviyelerinde tutulmasma ve 2°C seviyelerine ¢ikmamasia karar
verilmistir. Bu konferansta tlkelerin iklim degisikligi ile ilgili konuda birlikte
hareket etmelerinin 6nemi vurgulanarak taraflar bu konu hakkinda tim
sorumluluklarim1 yerine getirmeyi kabul etmislerdir. Ayrica konferansta ozellikle
gelismis iilkelerin emisyonlarini sifirlamalar1 ve buna istinaden tedbirler almalar
onemle vurgulanmistir. Paris anlagsmasina gore Oncelikle gelismis iilkelerin
emisyonlarini sifirlamalari, daha sonra gelismekte olan iilkelere teknolojik, iklimsel

finans ve bu konu ile ilgili teknoloji yardiminda bulunmalari gerekmektedir. Bu
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kararlar dogrultusunda 2020 yili ve sonrasi gelismekte olan iilkeler i¢in yillik 100
milyar dolarlik iklim finansmani saglamasi konusunda karar verilmistir. Paris
anlagsmas1 geregince llkeler kendilerine 6zgii iklim politikalar ile kiiresel 1sinmayi1
azaltma yoniinde calismalar yapacaktir. Ulkeler iklim degisikligini 6nlemek ve
emisyonlar1 azaltmak konusunda hedeflerini belirleyerek bu miicadeleye ortak
olacaklardir. Tirkiye daha Once amaglanan Ulusal Olarak Belirlenmis Katki
(Intended Nationally Determined Contribution-INDC) beyanin1 Birlesmis Milletler’e
sunmustur. Bu beyanda, 2030 yilina kadar sera gazi salinimlarinda ki artisin %21

oraninda azaltilmasinin hedeflendigi belirtilmistir (Levin ve ark.,2015).

2.4.4. Avrupa yesil mutabakati

Avrupa Birligi Aralik 2019'da, yeni donem Komisyonunun olusumunun ardindan
Avrupa Komisyonu, Avrupa Birligi ekonomisini daha siirdiiriilebilir, daha yesil,
ekolojik bir seviyeye c¢ikarmayi amaglayan bir politika igerigi olan Avrupa Yesil
Mutabakatini (AYM) sunmustur. AB iilkelerinin 2050 yilina kadar sera gazi
emisyonlarint sifirladigi, kaynak bakimidan verimli, ekonomik agidan rekabetci bir
politika izleyerek biiyiimeyi hedefleyen bir stratejidir (European Commission, 2021).
Iklim krizi ile savasim konusunda AYM’nin hedefleri 2050 yilina dek sera gazi
emisyonlarmni sifirlamak, iklim nétr olan ilk kita olmak, yesil ekonomiye gecis
stirecinin ekonomik bir firsata ¢evirmekdir. Mutabakat, uygulanacak politika
maddelerinin yan1 sira, yesil ekonomi, iklim krizini engelleyecek cesitli dallarda

cevre dostu teknolojik aragtirmalara destek olmay1 da amaclamaktadir.

Mutabakat 2030 yilin1 dnceleyen kisa vadeli hedefler ile 2050 yilin1 baz alan uzun
vadeli iki temel hedefe sahiptir. Kisa vadede, s6z konusu paydaslarin 2030 yilina
kadar sera gazi salimimlarindaki azaltim oranini, 1990 yilina kiyasla %55 oraninda
azaltmak seklinde iken mutabakatin uzun vadede hedefi, 2050 yilina kadar bu orani
%100’e ¢ikarmak baska bir deyisle net sera gazi emisyonlarinin sifira indirilmesini
saglamak olarak belirlenmistir. Bu hedef ile Avrupa kitasinin 2050 yilina kadar iklim

notr kita olmas1 amaglanmaktadir (Kiigiik ve Yiice, 2022).

15



Finansal destek, yeni hedeflerin belirlenmesi, gelismekte olan iilkelere yardimda
bulunmak ve uyum kapasitesinin arttirmak AYM igin destek saglanacak dort temel
bilesendir. Bu temel bilesenlerin ulusal reformlar, yatirimlar ve siirekli diyalog ile
desteklenmesi ve denetlenmesinde, basta yerel yonetimler olmak iizere bakanliklar

ve sivil toplum kuruluglar1 pay sahibi kabul edilmistir.

AYM stratejilerinin olusum ve uygulama asamasinda sekiz farkli eylem alani ele
alinmistir. Kisa vadeli hedefler olarak ifade edilen 2030 yil1 hedefleri igin belirlenen

eylem alanlar1 ve bu alanlar1 igeren alt eylem Tablo 2.2’de verilmistir.

Yesil ekonomi, Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) tarafindan bazi gevresel
tehlikeleri ve ekolojik problemleri azaltirken aymi zamanda toplum refahini da
saglayan ekonomik bir model olarak tanimlanmistir. Cevre politikalari ile ekonomi
politikalarmin bir arada uyum igerisinde siirdiiriilebilmesi Yesil ekonominin
hedeflerindendir. Kaynaklarin verimli kullanimmi hedef alan déngiisel ekonomi,
iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda hayata gegirilmesi hedeflenen politikalar
ile ekonomik amaglar arasinda dengeli bir iliski kurarak siirdiiriilebilir kalkinma
kavramini temel almaktadir. Yesil ve dongiisel bir ekonomi, yatirimlar ve biiyiime
stratejileri belirlenirken sera gazi salinimlarinin azaltilmasi ile enerji ve kaynak
verimliliginin artirilmasinin kontrol altinda tutulmasini gerektirmektedir. Oncelikli
olan sektorlerde daha kapsamli politikalar izlenmesi, yenilik odakli calisilmasi,
mevcutta bulunan yasal diizenlemelerin incelenmesi yolu ile gerceklesecek mevzuat
degisimleri ile hazirlanacak faaliyet planlar1 bu alanda olan doniisiimii destekleyecek

ekosistemin yaratilmasini gerektirmektedir.

Avrupa Birligi Yesil Mutabakat amaglar1 ve Yeni Sanayi Stratejileri dogrultusunda
11 Mart 2020 tarihinde “Dongiisel Ekonomi Eylem Plani’ni ilan etmistir. Avrupa
Birligi’nin dongiisel ekonomi eylem plani, siirdiiriilebilir {irtin politikasini faaliyete
gecirmeyi merkez alarak, bu kapsamdaki dncelikli sektor ve lirlin deger zincirlerini,
elektronik ve bilisim teknolojileri, plastikler, piller ve araglar, gida, ambalaj, yapi

malzemeleri, tekstil, besinler ve su olarak siralamistir.

16



Tablo 2.2. Avrupa yesil mutabakat eylem alanlari (Ticaret Bakanligi, 2021)

Eylem alanlar

Alt eylem

Iklim

Cevre

Enerji

Ulasim

Tarim

Finans ve bolgesel gelisme

Endustri

Aragtirma ve inovasyon

Avrupa iklim yasas1
Avrupa iklim pakt1
Uyum stratejileri
Iklim diplomasisi

Orman stratejileri
Biyogesitlilik stratejileri

Sifir kirlilik eylem plani
Déngiisel ekonomi eylem plani
Atik ve geri doniistim
Siirdiiriilebilirlik i¢in kimyasal stratejiler
Siirdiiriilebilir bataryalar
Organik eylem plani

Tarladan c¢atala stratejileri
Cevre eylem plani

Su tirtinleri politikalari

Mavi ekonomi stratejileri

Enerji sistem entegrasyon stratejileri
Renovasyon dalgasi

Hidrojen stratejileri

Metan stratejileri

Agcik deniz yenilenebilir enerji stratejileri
Enerji i¢in Avrupa Otesi aglar

Siirdiiriilebilir ve akilli ulagim stratejileri
Avrupa tren baglantisi

Ortak tarim politika reformu

Ortak tarim strateji planlari

Organik tarim eylem plan1 AB tarimsal gida politikalart
Ciftlik hayvanlarinin saglig

Pestisitlerin siirdiiriilebilir kullanimi

Yiyecek etiketleme

Yeni nesil AB

Yeni nesil AB yesil tahviller
Iyilestirme ve direnglilik olanag1
Siirdiiriilebilir finans

Adil geg¢is mekanizmasi

Endiistriyel stratejiler

Avrupa batarya ittifaki
Avrupa temiz hidrojen ittifaki
Avrupa hammadde ittifaki
Dongtisel plastik ittifaki

Horizon Avrupa Projeleri
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Ulkemiz ve Avrupa Birligi arasinda imzalanmis olan Giimriik Birligi kapsaminda
Avrupa Birligi ile mevcut ticari entegrasyonumuzun yani sira ilkemizin dahil oldugu
degerler zinciri dikkate alindiginda, Avrupa Birligi tarafindan gerceklestirilecek
politika degisikliklerinin hem enerji hem kaynak kullanimi bakimindan yogun
sektorlerde faaliyet goOsteren ekonomik olgularimiz {izerinde Onemli etkiler
dogurmas1 muhtemeldir. Ozellikle siirdiiriilebilir iiriinler agisindan, basta Avrupa
Birligi tarafindan  gosterilen hedeflerin  ve  gercgeklestirilmesi  Ongoriilen
diizenlemelerin yakindan takibi ve bunlara uyum saglanmasi, Avrupa Birligi teknik
mevzuatina uyum yoluyla tilkemiz ile Avrupa Birligi arasinda uygulanan serbest
dolagimin siirdiiriilmesi bakimindan 6nem arz etmektedir (Ticaret Bakanligi, 2021,
Yilmaz, 2021).

2.4.5. Hiikiimetlerarasi iklim degisikligi paneli (IPCC)

1988 yilinda Kuzey Amerika’daki sicak hava dalgast ve kuraklik, iklim
degisikliginin bir gdstergesi olarak uluslararasi giindemde yer almistir. Buna
istinaden, Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) ve Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) tarafindan IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) kurulmustur.
IPCC’nin kurulus amaci iklim degisikligini bilimsel olarak degerlendirerek anlamak
ve anlatmak ve kiiresel ve uluslararasi diizeyde eylemler hazirlanmas: igin reel

stratejileri formiilize etmek olmak tizere 2 temel ilkeye dayanmaktadir.

IPCC c¢alismalarin1 3 ana grupta siirdiirmektedir ve her grup kendi aralarinda
gruplara ve calisma alanlarina ayrilmistir. I. Grupta, c¢aligmalar1 uluslararasinda
kanitlanmis bilim insanlarindan faydalanarak iklim degisikligi ile ilgili verilerin
toplanmas1 saglanmaktadir. 1I. Grupta iklim degisikliginin etkili oldugu alanlarda
caligmalarini yiiriitmekte ve bu alanlardaki uyum faaliyetleri gergeklestirmektedir.
I1l. Grupta ise, iklim degisikligi ile miicadeleyi sadece bilimsel olarak degil, iklim
degisikligine kars1 ne zaman ve nasil harekete gecilecegi ile ilgili politikalar yiiriiten
komite ve dort alt gruptan tesekkiil etmektedir. [PCC ilk toplantisin1 1988 yilinda
Cenevre’de gergeklestirmis olup IPCC’nin biinyesinde bulunan ¢alisma gruplar1 elde

ettikleri bilimsel verileri ve ortaya koyduklar1 gelecek hakkindaki senaryolar:
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derleyerek degerlendirme raporu olarak sunmuslardir. ilk degerlendirme raporu 1990
yilinda yaymmlanmistir. Bu rapor Birlesmis Millet Iklim Degisikligi Cerceve
S6zlesmesi’nin hazirlanmasina temel olmustur. [PCC son olarak 2022 yilinda
yayimlamis olup, toplamda alti adet degerlendirme raporu hazirlanmistir (MGM,
2021).

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli'nin (IPPC) 6. Degerlendirme Raporu
kapsaminda yaklasik 4 yil siiren ¢alismalarm ikinci ayag1 olan IPCC Ikinci Calisma
Grubu'nun “Iklim Degisikligi: Etkiler, Uyum ve Etkilenebilirlik” bashk yeni

raporu 2022 Subat sonunda tamamlanmaistir. Ayrica;

e “1.5 Derecelik Kiiresel Isinma Ozel Raporu (Yonetici Ozeti)” 1-5 Ekim 2018
tarithindeki [PCC’nin 48. Oturumunda hazirlanip yayimlanmistir.

e “Iklim Degisikligi ve Arazi Raporu” Agustos 2019 tarihinde yayimlanmustir.

e “Degisen Iklimde Okyanuslar ve Kriyosfer” raporu Eyliil 2019 tarihinde

yayimlanmistir.

2.5. Karbon Ayak izi Kavram

Karbon ayak izi, Diinya'nin ekosistemleri lizerindeki insan talebinin bir 6l¢iisii olan
ekolojik ayak izi kavramindan kaynaklanir. Gezegenin ekolojik yenilenme
kapasitesiyle karsilastirilabilecek, dogal sermayeye yonelik standartlastirilmis bir
talep Olgiisiidiir. Bir insan popiilasyonunun tiikettigi kaynaklar1 saglamak ve ilgili
atiklar1 asimile etmek icin gerekli olan biyolojik olarak verimli kara ve deniz alam
miktarini temsil eder. Bu degerlendirmeyi kullanarak, eger herkes belirli bir yasam
tarzini takip ederse, insanlig1 desteklemek icin Diinya'nin ne kadarinin veya Diinya

gezegeninin ne kadarinin gerekli olacagini tahmin etmek miimkiindiir.

Insan kaynakli eylemler sonucu olusan CO, salimmlar1 komiir, petrol gibi fosil
yakitlarinin 1sinmada, enerji iretiminde ve endiistride kullanimlarindan, ¢imento
iiretim faaliyetlerinden, metal ve petrol yan iiriinlerinin iiretilmesinden, tasitlardan

ve diizensiz depolamadan kaynaklanmaktadir. Ayrica bu insani faaliyetler sonucu
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artan sera gazlari dniine gecilmesi gereken en dnemli problemden biridir. Sahsi arag
kullanimi, 1sinmada kullanilan yakit tiirleri, elektrik tiiketimi, gida tiiketim
aligkanliklar1, giysi kullanimi gibi insani kullanimlar sonucu dogaya ciddi oranda
karbon salinmaktadir (Demir, 2009). Bir bireyin, bir iilkenin veya bir kurulusun
stirdiirdiigi faaliyetler sonucu atmosfere saldigi sera gazlarinin karbondioksit

cinsinden karsilig1 karbon ayakizi olarak adlandirilmaktadir.

Karbon ayak izi artisinda kurumlarin etkilerine bakarsak; tesislerde kullanilan
yakitlar ve tiirleri, arazi kullanimlari, tarim ve hayvancilik faaliyetleri, ulasim, enerji
ihtiyaci, atik yonetimi gibi parametreler karbon ayak izinde artisa sebep olarak
gosterilmektedir. Avrupa Yesil Mutabakati ile birlikte vergilerde diizenleme
yapilarak sinirda karbon diizenlemesi AB tiiziigii olarak aciklanmistir. Bu ilgili
tiiziglin enerji kullanimi yogun 5 sektdr igin ithalat ve ihracatinda karbon
emisyonunu diistirmeye yonelik stratejiler gelistirmekle yiikiimli oldugu
belirtilmistir. Bu enerji yogun 5 sektor su sekilde siralanmaktadir.

- Demir — Celik

- Aliiminyum

- Cimento

- Gibre

- Elektrik
Cimento sektorii enerji yogun sektdrler arasinda tiglincti siradadir. Giiniimiiz
sartlarinda kentlesme, alt yap1 projeleri, sanayilesme gibi faaliyetlerin artis1 karbon
emisyonunu 6nemli oranda artirmaktadir. Cagin gelismesi insani faaliyetlerin artmasi
cimento sektoriinde de artisa sebep oldugundan hammadde olan bu {iriinden
vazgegmek miimkiin olmayacaktir. Dolayisiyla iiretim faaliyetleri sonucu olusan
karbon emisyonlar1 tesisteki iyilestirmelerle, makine ekipman yenilenmesi ile,
diizenli bakimlarin yapilmas: ile ve fosil yakitlardan ziyade alternatif (daha az
emisyona sebep olan) yakitlar kullanilmasi ortaya ¢ikan sera gazlar etkisini 6nemli
oranda azaltacaktir. Karbon ayak izi ayni zamanda bir {rliniin tim yasamsal
dongiileri boyunca ugradigi etkilesimler sonucu olusan CO gazlarinin hesaplanmasi
i¢cin kullanilir. Bugiine dek yapilan birgok calismada CO2 veya sera gazi emisyonu

CO2 esdegeri olarak adlandirilmistir (Mirici ve Berberoglu, 2022).
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Renk ve kokusu olmayan CO2, diinyanin ilk zamanlarindan bugiine dek atmosferde
yer almistir. Atmosferdeki su buhari, karbondioksit, metan, diazot monoksit gibi
gazlar insan faaliyetleri sonucu arttik¢a yeryiizii daha fazla 1sinmaktadir. Endiistri
devrimi 6ncesi CO2 degeri 280 ppm iken 2005 yilinda bu deger %35°lik artisla 379
ppm’e kadar ulagmistir (Biyik ve Civelekoglu, 2018). Keeling Egrisi, UC San
Diego'daki Scripps Osinografi Enstitiisii tarafindan tutulan kiiresel atmosferik
karbondioksit konsantrasyonunun giinliik bir kaydidir. 2022°nin aralik ayinda Mauna
Loa Gozlemevinde CO; degeri erisim saglanan giinde 419,25 ppm olarak

okunmustur (Scripps Osinografi Enstitiisii, 2022).

Kisisel karbon ayak izi insanlarin yasamsal faaliyetleri sonucu dogaya salinan
emisyonun ne kadarinda pay1 oldugunu gosteren bir kavramdir. Dogaya karsi kisisel
biling olugmasini saglayarak salinimlarin azaltilmasina iiretimin yani sira kurumlarin
temelini de insanlar olusturdugu i¢in kisilerden baslamak gerekmektedir (Solarin,

2019).

Kisisel karbon ayak izi tanimimi birincil ve ikincil ayak izi olmak iizere iki ana
bolimde incelemek miimkiindiir. Birincil karbon ayak izi evsel tiiketimi ve
ulasimdan kaynakli (tasitlar; araba, ugak vs.) olmak iizere fosil yakitlarinin
tiikketilmesinden ortaya ¢ikan CO2 emisyonlarinin bir gdstergesidir. Ikincil karbon
ayak izi ise kullanilan iriinlerin, kullanilmaya baglanmasina dek iiretimi sonucu
olusan, tiretimi sirasinda tiim proseslerinin ve en son olarak bozuluma ugramasindan

kaynakli CO2 emisyonlarinin bir 6l¢iisiidiir.

Isletme bazinda karbon ayak izi ise kurumlarin yillik faaliyetlerinden kaynaklanan
emisyonlarin gosterildigi bir kavramdir. [IPCC, GHG Protokolii, ISO 14064 ve PAS
standartlar1 gibi uluslararas1 alanda kabul gormiis standartlar, karbon ayak izi

hesaplanmasinda ve raporlanmasinda kullanilmaktadir.
Tiurkiye’de ISO 14064-1 2018 Sera Gazi Envanter Kategorileri Raporlama

Sinirlarinin Belirlenmesi Dogrudan ve Dolayli Sera Gaz1 Emisyonlar raporuna gore

sera gazi emisyonlar1 6 kategoriye ayrilmistir (1SO, 2018).
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Kategori 1: Dogrudan sera gazi emisyonlaridir. Emisyon kaynaklar1 kendi i¢lerinde
gruplara ayrilmaktadir. Bunlara; sabit yakma, mobil yanma, dogrudan proses
emisyonlari, dogrudan sera gazi kaynaklarindan kaynakli kagak emisyonlar, arazi

kullanimi1 ve degisikligi 6rnek gosterilmektedir.

Kategori 2: ithal edilen enerjiden kaynakli dolayli sera gazi emisyonlaridir. Bunlara;
kurulus tarafindan disaridan satin alinan elektrik, buhar, 1sitma, sogutma ve basingl

hava 6rnek olarak gosterilmektedir.

Kategori 3: Ulasimdan kaynakli dolayli sera gazi emisyonlaridir. Bunlara; ulasim
ekipmaninin yapimi (ara¢ ve altyapi), ulasim kaynakli tiiketilen yakit ve yakat
nakliyesi, servis araglari, tesise gelen ve dagitimdan kaynakli emisyonlar 6rnek

olarak gosterilmektedir.

Kategori 4: Kurulus tarafindan kullanilan Uriin/Hizmetlerden kaynaklanan dolayl
sera gazi emisyonlaridir. Bu kategoriye; satin alinan {riinlerin imalati kaynakli
emisyonlar, sermaye tiriinlerinin amortismani ile ilgili emisyonlar, kurulus tarafindan
kullanilan hizmetlerden kaynakli emisyonlar, atiklardan kaynakli emisyonlar,

kiralanan araclarin kullanimi kaynakli emisyonlar 6rnek olarak gosterilmektedir.

Kategori 5: Kurulustaki iriinlerin  kullanimiyla iligkili dolayli sera gazi
emisyonlaridir. Bu kategoriye; iirliniin kullanimi asamasindan kaynakli emisyonlar,
alt kiralanan varliklardan kaynaklanan emisyonlar, {iriinlin yasam sonu asamasinda
olusan emisyonlar ve yatirimlardan kaynaklanan emisyonlar Ornek olarak

gosterilmektedir.

Kategori 6: Diger kaynaklardan dolayli sera gazi emisyonlaridir. Bu Kkategorinin
amaci, baska herhangi bir kategoride (Kategori-2, Kategori-3, Kategori-4, Kategori-5
gibi) rapor edilemeyen herhangi bir kuruma 6zgii emisyon bu kategori altinda
raporlanmasidir. Sonug olarak, bu belirli kategorinin igerigini tanimlamak kurulusun

sorumlulugundadir.
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Karbon ayak izi hesab1 kurumsal, bireysel, bolgesel vb. olarak yapilabilir. Genellikle
1 yilda olmak {iizere belirli bir zaman aralig1 belirlenmektedir. Yakitlardan olusan
emisyonlarmn hesabinda IPCC (Hiikiimetler Aras1 Iklim Degisikligi Paneli)
standartlar1 kullanilmaktadir. CO2 emisyonlarinin belirlenmesi sirasinda Kapsam 1,

Kapsam 2, Kapsam 3 olmak tizere 3 yontemden faydalanilmaktadir (IPCC, 2006).

Kapsam 1: Kurumlarin faaliyetleri sirasinda dogrudan meydana gelen salinimlarin
Olctistidiir. Kurumun igerisindeki her tiirlii faaliyetten, kurumun kendisine ait olan

araglari ile gerceklestirilen tagima faaliyetleri Kapsam 1°de yer almaktadir.

Kapsam 2: Kurumun kendi igerisinde iiretmedigi, disaridan satin aldig1 (elektrik, su,

1s1 vs.) kaynaklardan meydana gelen salinimlardir.

Kapsam 3: Kapsam 2’de bulunmayan fakat dolayli olarak kurum faaliyetleri
sonucunda olusan diger emisyonlardir. (Ornegin; Uriin i¢in kullanilan ambalajlardan,
reklam brosiirlerine kadar) Kurumlarin disaridan temin ettigi taseron faaliyetleri,
kiralik araglar, bu araglarin kullandiklar1 yakit, kurumda calisanlarin is ile alakali

seyahatlerine (ucak, deniz, kara tasimaciligl) bagli olusan tiim emisyonlardir.

2.6. Cimento Sanayinde Karbon Ayak izi Cahismalan

2019 yilinda gerceklestirilen bir ¢alismada ¢imento iiretimi sirasinda olusan karbon
emisyonlarini degerlendirmek tlizere 6zel bir ¢imento tesisinde alternatif senaryolar
ile olusan CO;miktarmin degisimi degerlendirilmistir. Karbon ayak izi
hesaplamasinda [PCC metodolojisi Kapsam 1 yonteminin kullanildigi ¢aligmada
literatiirde bildirildigi iizere klinker {iretiminin ¢imento iiretiminde olusan toplam
emisyon miktariin yaklasik %65’ini olusturdugu teyit edilmistir. Buna gore 2017 ve
2018 yilinda ton basi1 klinker tiretimi i¢in sirasiyla 860 kg ve 838 kg CO> dir (Sahin,
2019).

Giiler (2018) tarafindan yapilan ¢alismada 2 farkli senaryo incelenmistir. Senaryo-

1,Tiirkiye’de ¢imento iiretimi yapan bir tesiste modernizasyon ¢aligmalari
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yapilmayip mevcut sartlar korunarak tiretim yapildig1 varsayilarak olusturulmustur.
Senaryo-2’de ise gerekli tiim modernizasyon g¢aligmalarinin yapildigi, ¢imento ve
kireg iiretiminde mevcut en iyi tekniklerin uygulandigi ve klinker liretiminin normal
artis seyri varsayilarak olusturulmustur. Senaryo-1 i¢in 2020 yilinda toplam CO:2
emisyonu; Klinkerden kaynakli 43.238 milyon ton COge/yil, yakit tiiketiminden
kaynakli 24.784 milyon ton COge/yil, elektrik iiretiminden kaynaklanan emisyon
miktar1 ise 7.491 milyon ton COgze/y1l olarak hesaplanmistir. Senaryo-1 i¢in 2020
yilinda toplam emisyon miktar1 75.51 milyon ton COe/y1l’dir. Senaryo-2 igin 2020
yilinda klinker kaynakli emisyon miktar1 43.238 milyon ton COze/yil, yakit tiikketimi
kaynakli emisyon miktar1 6.775 milyon ton COze/yil, elektrik tiiketimi kaynakli
emisyon miktart 4.515 milyon ton COgze/y1l olarak hesaplanmis olup Senaryo-2
kapsaminda 2020 yil1 i¢in toplam emisyon miktar1 54.52 milyon ton CO2e/y1l dir. Bu
calisma mevcut en iyi tekniklerin uygulanmasina bagli olarak emisyon miktarlarinin

%38,5 oraninda azalabilecegini gostermistir.

Malezya’da yapilan bir incelemede ¢imento imalat endiistrilerinden kaynaklanan
CO> emisyonlarint azaltmak igin farkli teknikler gozden gecirilmis ve sunulmustur.
Bu teknikler; CO2 emisyonlarint belirleme, klinker iiretiminde kullanilan katki
maddelerini degistirerek klinker/cimento oranimi diisiirme ve fosil yakitlar yerine
alternatif yakitlar kullanma olarak degerlendirilmistir. Bu tekniklerin disinda ¢imento
endiistrilerinde alinan ¢esitli enerji tasarruf onlemlerinin atmosfere salinan dolayli
emisyonlar1 azaltmasi hedeflenmistir. Tasarruf yontemleri olarak; yiiksek verimli
motorlar, ayarlanabilir hiz siiriiciileri, yliksek verimli siniflandiricilar, verimli 6gtitme
teknolojileri, yas prosesten kuru prosese gecis gibi cesitli tasarruf yontemleri

sunulmustur (Ali ve ark., 2011).

Cimento endiistrisinde emisyonlar kalsinasyon siirecinden de kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle CO: emisyonlarim1 azaltmak ig¢in klinker {iretimine 6zel olarak dikkat
edilmesi gerekmektedir. Klinker iiretiminde tasarruf yontemleri olarak tiim firmlarda
klinker iiretimi i¢in enerji yonetimi ve proses kontrol sistemleri, firin fani ig¢in
ayarlanabilir hiz siirliciisii, uzun kuru firinlarin 6n 1sitict/6n kalsinatér firmlarina

dontistiiriilmesi, doner firinlarda 6n 1sitma kademelerinin sayisinin artmast,
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gelistirilmis Ogiitme ortami, yakit hazirlama i¢in valslt degirmenler gibi birgok
tasarruf yontemleri belirlenmistir. Yapilan bu ¢alismada klinkerin yerini alacak katki
maddeleri ile ¢imentonun karistirilmasinin, CO> emisyonlarinin azaltilmasina en
dikkat cekici katkiyr sagladigir bulunmustur. Katkili ¢imentoda, klinkerin bir kismi
ucucu kiill gibi katki maddeleri ile ikame edilerek klinker/cimento orani
disiiriilmustiir. Cimentoya yaklasik %10 oraninda ugucu kiil eklenmesinin, yillik
CO> emisyonlarmi 6nemli oranda diisiirdiigii goriilmiistiir. Inceleme sonuglarma
gore, gozle goriiniir miktarda emisyonun, farkli teknikler ve tasarruf yontemleri

kullanilarak azaltilabilecegi bulunmustur (Ali ve ark., 2011).

2019 yilinda yapilan bir ¢alismada Cin'den kaynaklanan karbondioksit emisyonlar
kiiresel bir endise kaynagi olarak goriilmiis ve Cin’in diinyadaki en biiyiik ¢imento
tireticisi ve CO; yayicist oldugu savunulmustur (Wei ve Cen, 2019a). Bu nedenle
incelemede 1949-2050 donemi i¢in teknolojik gelisme perspektifinden, gercek ve
ongoriilen CO2 emisyon faktoriine dayali olarak modelleme yapilmistir. Caligma 3
zaman dilimine ayrilarak (1949-1979, 1980-2015 ve 2016-2050) olusturulan bir
model ile ¢imento iiretim siirecleri analiz edilmis ve CO; emisyonlar1 hesaplanmuistir.
Model, Cin'in ¢imentoyla ilgili CO2 emisyonlarinin (kapsamli ¢imento CO, emisyon
faktorleri, proses tiirii ve igerigi, yanma, elektrik ve ulasimla ilgili emisyonlar dahil)
miktarini tahmin etmistir. Calisma Cin’in CO; emisyon azaltimi i¢in teknolojik
yenilik ve iyilestirmelerin yani sira alternatif hammaddelerin ve alternatif yakitlarin
kullaniminin bu siiregte biiylik etkisi olacagini vurgulamistir. Bu model ile Cin'in
kapsamli ¢imento CO; emisyonlarinin, 1949'da ton ¢imento basina yaklasik 1694,31
kg CO2 oldugu ve 2015 yilinda 737,01 kg COz'ye diistiigli bulunmugstur. Cin'in
¢imento CO; emisyonlar1 1949'da yaklasik 1,12 Mt iken 2015'te 1730,50 Mt'a
yiikselmistir (Wei ve Cen, 2019a). Bu donemde Cin'in ¢imento tiretimi 3558 kat
artmisti. Bu artig, artan c¢imento {retiminin dolayisiyla artan ¢imento CO
emisyonlarinin ana itici giicii oldugunu gostermistir. Ancak Cin'in aldig1 6nlemler
¢imento endiistrisindeki artan CO2 emisyonlarini kismen dengelemistir. Bu nedenle
Cin, ¢imento lretimini kontrol ederek CO> emisyonlarim1 azaltirken ayni1 zamanda
CO> emisyonlarim1 birlikte azaltmak icin alternatif hammadde ve yakitlarin

kullanilmasi, ¢imento nakliye mesafesi ve ulagim iyilestirmeleri, binalarin hizmet
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omrii, elektrik kullanimlari, kuvvetli karbon ticaret piyasasi gibi diger onlemleri de

uygulamaktadir.

Cin’de yapilan bagka bir calismada Cin’in ve kiiresel ve insan kaynakli CO;
emisyonlarina yaklasik %8 katkida bulundugu belirtilmistir. 2011 yilinda Cin, 2,085
Gt ¢imento Uretmistir. Bu calismada dogrudan ¢imento iiretimi; ¢imento iiretim
siireci, ¢imento iretimi saf CO> emisyonu, ¢imento yasam dongiisii emisyonu
degerlendirilmistir (Shen ve ark., 2015). Cimento CO> emisyonlarinin tahmini,
hammadde ocagindan beton yapinin yikildigi noktaya kadar tiim ¢imento yasam
dongiisii  boyunca emisyonlar1 igermektedir. Incelemede Yasam Déngiisii
Degerlendirmesi yontemi, Cin'in ¢imento endiistrisi CO2 emisyonlarini kapsamli bir
sekilde tahmin etmek icin kullanilmistir. 2011 yilinda, Cin'in dogrudan CO; emisyon
faktorii ve iiretilen CO2 emisyon faktorii sirastyla 0,4778 t/t ve 0,5450 t/t olarak ifade
edilmistir. Yasam dongiisii sonuglarina gore ¢imento endiistrisinin karbon emisyonu
ve ¢imento endiistrisinin saf karbon emisyonu sirasiyla 0,8553 ve 0,6386 Gt'dir.
Incelemede alt1 karbon emisyon kaynagmin pay:r hesaplanmistir. Eski tesislerin
kapatilmas1 ve atik 1sinin geri kazaniminin iyilestirilmesine yonelik politikalar,
kamu, endiistriyel ve teknolojik politikalar araciligiyla ¢imento endiistrisinden
kaynaklanan karbon emisyonunu onemli 6l¢iide azaltmistir. Diinyanin en biiyiik
¢imento iireticisi ve tiiketicisi olarak Cin’e, ¢imento endiistrisinin karbon

emisyonunu azaltmak icin biitiinciil bir yaklagim 6nerilmektedir.

Inceleme sonucunda ¢imento endiistrisinde diisiik karbonlu emisyon icin daha az
insaat, daha az beton yapi, daha az ¢imento beton, daha az klinker katkili ¢imento,
daha az karbon emisyonlu klinker, alternatif ¢imentolu malzemeler olmak tizere 6
strateji belirlenmistir. Tiim bu stratejiler ile Cin CO2 emisyonlarin1 1995 yilina gore
0,308 t ve 2005 yilina gore 0,113 t azaltmistir. Cin’in 2009'dan 2011'e kadar ¢imento
tretimi %26,5 artmis, ancak COz emisyonu neredeyse degismemistir. Cimento
endiistrisinin karbon emisyonunu azaltmak i¢in kamu temelli, teknoloji ve ekipman
seviyesi ve yenilik¢i ¢imentolu malzemeler de dahil olmak {izere biitiinciil bir
yaklasim ile ¢imento endiistrisinin ¢evre dostu bir endiistriye donilisecegi ifade

edilmistir (Shen ve ark., 2015).
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2018 yilinda Cin'in ¢imento endiistrisi i¢in, kuru proses teknigi uygulamasi ile
optimize edilmis akilli algoritmay1 entegre eden enerji ile karbon emisyonlaria
iliskin beklentiyi inceleyen bir ¢alisma yapilmistir (Li ve Gao, 2018). Bu incelemede
Cin'in ¢imento endiistrisinden kaynaklanan karbon emisyonlarina odaklanilmistir.
Calismada kiiresel iklim degisikliginin Onemli bir g¢evre sorunu oldugu
vurgulanmistir. Iklim degisikliginin de en 6nemli tetikleyicisi olarak asir1 karbon
emisyonlar1 gdsterilmistir. Dogrusal olmayan islevlerle basa ¢ikma konusunda giiclii
bir yetenege sahip bir BP sinir ag1 modeli gelistirilmistir. [PSO-BP modeli yiiksek
dogruluk, kisa siire ve yerel minimum degerlere diigme avantajlarina sahiptir.
Teknoloji kombinasyonunun farkli oranlarina gore, ¢imento endiistrisindeki karbon
emisyonlarinin en yiiksek degerdeki durumunu tahmin etmek i¢in 44 senaryo

olusturulmustur.

Model, Cin ¢imento endiistrisinin yalnizca kapasite azaltma planlarin1 ve ikinci nesil
yeni kuru c¢imento teknolojisi sistemlerini uyguladigimi ve bdylece karbon
emisyonlarmin 2030'dan 6nce zirveye ulasabilecegini gdstermistir. En diisiik karbon
emisyonlart teknik kombinasyonuna gore, Cin'in ¢imento endiistrisi karbon
emisyonlarinin 2025'te 742,37 Mt ile zirve yapacagr vurgulanmistir. Calisma ile,
2020'den once ikinci nesil yeni kuru ¢imento teknolojisi sistemlerinin
uygulanmasinin  vazgegilmez  oldugu  kanitlanmigtir.  KOmiir  tiiketiminin
azaltilmasimin karbon emisyonlarinin azaltilmasinda kilit bir rol oynayacag: ifade

edilmistir (Li ve Gao, 2018).

Cin'in 2001-2030 donemindeki ekonomik ve sosyal gelisimine dayali olarak ¢imento
endiistrisinden kaynakli CO; emisyonlarni degerlendiren bir rapora gdre ¢imento
endiistrisi, insan kaynakli CO> emisyonlarinin %35-8'ini olusturan biyiik bir
karbondioksit (CO») yayicisidir. Cin diinyanin en biiyiik gelismekte olan {ilkesi
olmakla beraber hizli sehirlesme orani, ekonomik biiylime ve endiistrinin hizlh
gelisimi ile ¢imento {iretimi her gegen y1l artmakta ve dolayisiyla CO2 emisyonlari

yildan yila artmaktadir (Wei ve Cen, 2019b).
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Bununla birlikte, iilke diizeyinde ¢imento iiretim durumlari, hizli ekonomik biiyiime
ve kentlesme oranina dayali olarak ¢imento iiretiminin ve/veya talebinin artmasinda
etkili olmustur. Bu ¢alisma, 2001-2015 déneminde Cin'in ¢imento iiretiminin ve CO>
emisyonlarmin Ozelliklerini, alternatif malzemelerin yayilmasia ve 2030'a yonelik
teknik yeniliklere dayali olarak ongoriilen ¢imento CO: emisyon senaryolarini
Ozetlemistir. Cimento {retiminin yildan yila artmasiyla CO; emisyonlar1 da
artmaktadir. Fakat klinker ve ¢imento-CO> emisyon faktorleri (EF'ler) teknik
yeniliklerle birlikte her yil diismektedir. Farkli arastirmalardan elde edilen CO»
emisyonlar1 arasindaki tutarsizliklar yildan yila artmakta olup CO; emisyonlarindaki
en bliylik fark 2015'te %49'a ulasmistir. Cimento CO> emisyonlarinin hesaplanmasi

icin aktif emisyon faktorleri 6nerilmistir (Wei ve Cen, 2019b).
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Secilen Bir Cimento Fabrikasinda Uretim Siirecleri

3.1.1. Cimento faaliyetleri

Cimento sektoriinde hammadde olarak kullanilan kalker tagi ¢ogunlukla o fabrikaya
ait ruhsath tas ocaklarindan elde edilmektedir. Bir ¢imento fabrikasi kurulmadan
once kurulacak yerde bolge tespiti, jeolojik arastirma yapilmakta ve 6zellikle kalker
rezervi olup olmadig: tespit edilmektedir. Jeolojik arastirma yapildiktan sonra arazi
Ozelliklerine gore secim yapilmaktadir. Eger gerekli kosullar saglaniyorsa yani
kalker rezervi istenilen seviyede ise tas ocagi yeri ve aynasi segilerek ocak islerinin
bitirilmesinden sonra c¢imento fabrikasi kurulmaktadir. Bir c¢imento fabrikasi
kurulurken rezerv alinacak ocagin, fabrikanin 20-25 yillik hammadde ihtiyacini
karsilayacagindan emin olunmasi1 gerekmektedir. Bu ocaklar igerdikleri madde
cinsine gore isimlendirilirler. Bu ocaklarda sokme, riperleme, delme-patlatma gibi

konvansiyonel madencilik faaliyetleri ile hammadde hazirlanmasi miimkiindiir

(Pekin, 2010).

Sokme, sokiicii is makineleri ile patlayict madde kullanilmadan direkt olarak
aynadan yapilan islemdir ve oldukg¢a pratik bir uygulamadir. Ancak bu islem i¢in
kaya¢ yapisinin catlak, fay gibi diizlem zayiflari icermesi ya da kirilgan damarh
kristal yapisina sahip olmasi gerekmektdedir. Bir kayanin sokiime elverisli olup
olmadiginin tayini genellikle refraksiyon sismograf metodu ile yapilir. Bu yontemle
kayacin birden ¢ok Ozelligi (kayag yapisi, sertligi gibi) saptanabilmektedir
(Kahraman, 1997).
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Madencilik ile hammadde hazirlamada kullanilan diger bir yontem de riperleme
islemidir. Gug¢li dozerlerin celik riperleri ile gergeklestirilen bu islem, ozellikle
kalker, marn ve kil gibi malzemeler i¢in maliyeti diisiik bir metottur. Riperlemenin
teknik olarak kayacin mekanik olarak kazilmasi anlamina gelmektedir. Dozer
vasitasiyla yapilan bu islem i¢in kayacin riperlenebilirligi olduk¢a Onemlidir. Bir
maden ya da kayacin riperlenebilirligi kayag tipi, kayac yapisi, zemin tane boyutu,

kaya¢ mukavemeti ve bozusma derecesi gibi faktorlere baghidir.

Cimento tiretimi igin gerekli hammaddeyi saglamak i¢in uygulanan diger bir yontem
de delme patlatmadir. Kaya yapilarin1 delme islemi mekanik, termik, hidrolik, sonik
ve kimyasal olarak gergeklestirilir. Bu sistemler arasinda giiniimiizde en ¢ok
kullanilan yontem mekanik yontemdir. Patlatma ise agik ocak isletmeciliginde

malzeme ¢ikartmak i¢in kaya kiitlelerinin par¢alanma prosesidir.

3.1.2. Hammadde hazirlama

Calismada faaliyetleri degerlendirilecek olan firmanin ¢imento dretiminde
hammadde olarak malzemeler kalker ve kildir. Kimyasal bilesimi agisindan en az
%90 CaCOz’a sahip kayaglara kalker ya da kiregtagi denilmektedir. Kalker
mineralojik olarak incelendiginde saf halde kalsit ve ¢ok az miktarda aragonit
kristallerinden olustugu goriilmektedir. Kalsit ve aragonit; kalsiyum karbonatin iki
ayr kristal seklidir ve teorik olarak %56 CaO ve %44 CO: igermektedir. Ancak
dogada higbir zaman saf olarak bulunmamaktadir.

Killer, silikat minerali olup, 6zelliklerine gore ¢esitli siniflara ayrilmaktadirlar. Bu
ozelliklerden en Onemlisi kristal yapida olmalaridir. Saf olmayan aliiminyuma,
kalsiyum ve demir silikat, saf sekline ise kaolin denilmektedir. Kil partikiilleri sadece
mikroskop altinda incelenebilir yani ¢iplak gozle goériinmeleri miimkiin degildir.
Boylar1 genelde 1.10° mm’den daha azdir. Killerin erime noktas1 1150 °C — 1875 °C

arasindadir.

S6z konusu firmanin hammadde sahalarinda, basamakli agik ocak isletme yontemi

ile tretim gerceklestirilmektedir. Sahada delme-patlatma ile {retimi yapilan
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hammadde, loader ve ekskavator ile kamyonlara yiiklenip fabrika sahasinda bulunan
kiricilara  nakledilmektedir.  Hammaddenin  ocaktan  ¢ikarilmasinda  ve
hazirlanmasinda izlenilen proses Ozetleri kalker ve kil i¢in sirastyla Sekil 3.1 ve Sekil

3.2°de gosterilmistir.

Dekapa) Yapilmasi

4L

Deliklerin delinmesi

e

Deliklerin patlayict madde ile
doldurulmasi

igs

Patlatma vapilmasi

JL

Loder ve/veya ekskavatdr ile kamvonlara
viiklenmesi

4L

Kamyonlar 1le Hammadde Kantarinda
tartildiktan sonra Kirier Unitesine
nakledilmesi

Sekil 3.1. Secilen fabrikanin hammadde ocag (kalker) is akim semast

Dekapay vapilmas:

4L

Loder ve/veya ekskavatér 1le kamyonlara
yiiklenmesi

Ll

Kamyonlar 1le Hammadde Kantarinda
tartildiktan sonra Kirici Unitesine
nakledilmesi

Sekil 3.2. Secilen fabrikanin hammadde ocagi (kil) is akim semast
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3.1.3. Farin iiretimi

Belirli kimyasal 6zelliklere sahip kalker, kil, demir cevheri, v.b. gibi malzeme
ogiitiilerek ince bir toz haline getirilmektedir. Bu toza ‘farin’ ad1 verilmektedir. lyi
bir klinker elde edebilmek icin farinin homojenize edilerek silolara aktarilmasi ve
buralarda saklanmasi gerekmektedir. Bu farin pisirme islemi icin silolardan 6n

1sitictya beslenmektedir.

Segilen firmanin ¢imento tiretim prosesinde kullanilan hammaddelerinin yapisinda;
demir (Fe), aliiminyum (Al), silisyum (Si), kalsiyum (Ca) gibi ¢esitli elementler yer
almaktadir. Firmanin farin tiretimi i¢in kullandigi is akis1 6 asamadan olusmakta olup
her bir agamada gerceklesen islemler asagida kisaca 6zetlenmistir. Ayrica bu iiniteye
ait is akim semasi da Sekil 3.3’te gosterilmistir. Ocak isletmeciligi faaliyetleri
sonucunda tesiste hammadde olarak kullanilan kalker ve kil stoklanmadan kamyonlar

vasitast ile kirici 1 linitesine getirilerek kirilmaktadir.

Katki Girisi: Katki kiricida (Kiric1 2) ise ¢imento katki malzemeleri olan, tras

kalker, alg1 tag1 ve bazen de sartlara bagli olarak ctiruf ve klinker kirilmaktadir.

Kirier 1: Hammadde ocaklarindan kamyonlar vasitast ile getirilen hammaddeler
kalker ve kil bunkerlerine dokiilmektedir. Kirict 1 {initesinin kapasitesi 1.100
ton/h’tir. Hammadde kiric1 ¢arpmali (impact crasher)’dir. 50 cm boyutunda kiriciya
giren hammadde yaklagik 50 mm boyutuna ufalanarak kiriciyr terk etmektedir.
Hammadde kiricida kalker ve kil birlikte kirilip, farin degirmeni i¢in premix
tretilmektedir. Premix Bunker 2 de stoklanmaktadir. Bunker 1 de ise yine farin

degirmenine beslenen kalker stoklanmaktadir.

Kirier 2: Katki kiricida ise ¢imento katki malzemeleri olan, tras kalker, alg1 tas1 ve
bazen de sartlara bagh olarak ciiruf ve klinker kirilmaktadir. Katki kirici ise 350
ton/h kapasitelidir. Katki kirici ise ¢ift rotorlu ¢ekigli kiricr seklindedir. Katki kiricida
kirtlan, yukarida belirtilen katki malzemeleri ise lastik bantlarla tasinarak stokholde

tanimlanmis alanlarda belirli oranlarda depolanmakta, gezerving yardimi ile
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bunkerlere bosaltilip, tarti sistemi ile dozajlanarak c¢imento degirmenlerine

beslenmektedir.

On Homojenizasyon (Preblending) Unitesi: Hammadde kiricida kirilan
hammaddeler konveyor bantlarla preblending (6n karistirma) iinitesine nakledilerek
stacker banti yardimiyla homojenize edilmek lizere stoklanmaktadir. Preblending
tinitesine sevkedilen ve y18in haline getirilen hammadde, tirmik ve reclaimer yardimi

ile n homojenizasyon yapilarak farin degirmenlerine nakledilmektedir.

Bunker 3: Klinker iiretiminde bir miktar demir kaynagma ihtiya¢ duyuldugundan

disaridan temin edilen demir cevheri bunker 3’te stoklanarak farin degirmenine

beslenmektedir.

Hammadde Girisi Katki Girigi
(Kalker, Kil) (Tras, kalker, vb.)
Kirict 1 Kinci 2 (Katki Kinc)

T

Preblending Unitesi

Stok Alani

Bunker 1

Kollektdr
Kalker

Bunker 2

Farin Dedirmeni

Premix

Bunker 3

Demir
Cevheri

Demir
Cevheri

Sekil 3.3. Kiricilar, n homojenizasyon (Preblending) finitesi is akim semasi
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3.1.4. Klinker iuretimi

Cimento {iiretiminde olusan pismis kil ve kalkerin bilesiminden olusan iri taneli
yapiya klinker denilmektedir. Cimentonun bir onceki hali olarak da
adlandirilmaktadir. Klinker, yaklasik 1500°C’de kalker ve kilin sivi hale gelene
kadar 1sitilmasi ve nihayetinde birlestirilmesi sonucunda meydana gelmektedir.
Kildeki bagli suyun uzaklastirilmasi ile kalsiyum ve magnezyum karbonatlarin

bozulmasi ve pisirilmesi i¢in 3 ayr1 isleme ihtiya¢ vardir.

1000°C'ye kadar olan birinci kisimda tiim aliminyum oksit kirecle birleserek
monokalsiyum aliiminat: (CaO.Al203) meydana getirmektedir. Ote yandan silis ile
reaksiyona girerek dikalsiyum silikat (2 CaO.SiO2) haline gegmektedir. Klinker
bilesiklerinin olusmaya basladigi bu ilk safthada dikalsiyum silikat konsantrasyonu

oldukca diisiiktiir.

Uretimin ikinci basamaginda karigim, 1200°C ile 1300°C arasinda 1sitilirken ilk
safthada olugsan CaO.Al20s kirecle doyurularak trikalsiyum aliiminat (3 CaO.Al203)
meydana gelmektedir. Ayn1 anda kalsiyum oksitin bir kismi, demir oksitle birleserek
dikalsiyum ferrite (2 CaO.Fe;O3) doniistiigii gibi daha karigik bir bilesik olan
tetrakalsiyum aliimina ferrit (4 CaO.Al>03.Fe;03) bu safhada tesekkiil etmektedir.
Birinci kisimda baslayan 2 CaO.SiO2 olusumu bu safhada tamamlanmaktadir.
Bahsedilen biitiin bu reaksiyonlar hammadde karisimimin kimyasal terkibine bagh

olarak yaklasik 1300 °C’nin altinda ve umumiyetle kat1 fazda cereyan etmektedir.

Son yani liglincii basamakta ise malzeme 1300°C’den daha yiiksek sicakliktaki
ortama girmektedir. Bu sicaklikta karigimin bir kismi sivi halde olup bu durum 2
Ca0.SiO2 bir dereceye kadar serbest kiregle birleserek trikalsiyum silikati
(3Ca0.Si02) meydana getirilmesini saglamaktadir.

Fabrikada 1 adet komiir degirmeni, 1 adet farin degirmeni ve 1 adet klinker tiretim

hatt1 (Déner Firm Unitesi) bulunmaktadir. Déner firin prekalsinasyonlu kuru sistem

olup kapasitesi 4.535 ton/giin’diir. Firmanin klinker tiretimi i¢in kullandig: is akis1 7
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asamadan olusmakta olup her bir asamada gergeklesen islemler asagida kisaca

Ozetlenmistir. Ayrica bu iiniteye ait is akim semasi da Sekil 3.4’°te gosterilmistir.

| Farin Degirmeni ‘

|

‘ Earin Silosu ‘

Komir Degirmeni l

Birincil ve Ek Yakitlar

On Isitici Kule ve Déner

¥

Finn
Y
Diger Yakitlar
(Euel Qil, ek J'
yakitlar)
Klinker Sogutma

Unitesi

|

Klinker Stokheold,

Sekil 3.4. Komiir degirmeni, farin degirmeni ve doner firin iinitesi is akim semast

Komiir Degirmeni: Firinda yakit olarak kullanilan petrokok ve linyit, kdmiir
degirmeni besleme ¢elik bantlar1 vasitasi ile yas komiir bunkerine ve oradan da valsli
dik degirmen olan komiir degirmenine beslenmektedir. Komiir degirmeni Kkuru
kapasitesi 25 ton/saat’tir. Burada 6giitiilen komiir, 6giitiildiikten sonra doner firin ve

On 1s1tic1 yanma sistemlerine beslenmektedir.

Farin Degirmeni. Belirli kimyasal kompozisyona sahip kalker ogiitiilerek ince bir
toz haline getirilmektedir. Bu toz “farin” olarak adlandirilmaktadir. Iyi bir klinker
elde edilebilmesi icin farin homojenize edilerek silolarda stoklanmaktadir.
Kiricilarda kirilarak preblending iinitesinde on homojenizasyona tabi tutulan
hammadde, hammadde (premix) bunkerinden farin degirmenlerine beslenmektedir.
Fabrikada 1 adet valsli dik degirmen mevcuttur. Premix haricinde demir cevheri ve
ayarlayici kalker de bunkerlerden ayr1 ayr1 dozajlanarak tek bantla farin degirmenine

beslenmektedir.
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Farin Silosu: Farin degirmeninde 6giitiilen farin, doner firinlara beslenmeden 6nce

farin stok ve homojene silosuna sevk edilmektedir.

Kalsinator, On Isitict Kule ve Déner Firin Unitesi: Stok silosundaki farin, klinker
tiretim hattinin 6n 1sitic1 siklonlarina beslenmekte ve buradan doner firin igerisine
alinmaktadir. On 1s1tic1 kulesi 4 kademe siklon ve yanma odasindan olusmaktadir. Bu
tinite farini, sicak firin gazlan ile 1sitarak pisirme tepkimelerine hazirlayarak Kismi
kalsinasyon saglamaktadir. Doéner firin {nitesi klinker tiiretiminin en Onemli
sathasidir. Klinker iiretimi i¢in gerekli 1sinin uygulandigi ve gerekli reaksiyonlarin
baslatildig1 yerdir. Doner firina komiir beslemesi; ana briilor vasitasi ile doner firin
¢ikisindan ve 2. kule On 1sitict kulede bulunan kalsinatérden olmak iizere iki
bolgeden yapilmaktadir. Doner firin {initesinde klinkerlesme faaliyetleri
gercekleserek yart mamul denilen klinker olugmaktadir. Cok sayida c¢imento
fabrikasinda kullanildigi gibi 6n 1sitict ve doner firin arasinda sekonder yanmali bir
kalsinator monte edilmistir. Kalsinatdriin optimizasyonu ve pigsmenin onlenmesi i¢in
firiin egzoz gazinda bulunan proses gazi bilesenleri siirekli olarak denetlenmektedir.
Tesisin durumuna gore O0lgme noktasi, kalsinatoriin ¢ikisi ve on 1siticinin ¢ikisi

arasinda bu amag i¢in uygun bir yerde bulunmaktadir.

Klinker Sogutma Unitesi: Firin igerisinde meydana gelen klinkerlesme
reaksiyonlar1 neticesinde olusan iiriin (klinker), klinker sogutma f{initesine dokiilerek

hava marifeti ile sogutularak stokhole sevk edilmektedir.

Klinker Stokholii: Déner Firin Unitesinden cikan klinker (yar:t mamul) klinker

stokholiinde ¢imento degirmenlerine beslemek tizere bekletilmektedir.

Atiklarin Beraber Yakilmasi: Atiklarin Beraber yakilmasi faaliyeti doner firin
iinitesinde yapilmaktadir. Atiktan Tiiretilen Yakit (ATY) Hazirlama Unitesinden
gelen ek yakitlar kalsinator sistemine otomatik olarak beslenerek beraber
yakilmaktadir. Atiklar sisteme el degmeden beslenmekte ve tam otomatik olarak

kumanda odasindan kontrol edilerek ¢alismaktadir.
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3.1.5. Paketleme

Paketleme tinitesinde ¢imento degirmenlerinde tiretilen ¢imento stoklanarak piyasaya
arz edilmektedir. Cimento degirmenlerinde Ggiitiilen malzeme ¢imento tipine gore
ayr1 ayr1 silolara nakledilerek stoklanmaktadir. Cimento silolarinda stoklanan
malzeme torbali ve dokme olarak piyasaya arz edilmektedir. Paketleme {initesi
tamamen otomasyon sistemi ile yonetilmekte olup otomatik yilikleme sistemleri

bulunmaktadir.

Fabrikada toplam 1335 ton/h yiikleme kapasiteli, 2 adet paketleme {initesi
bulunmaktadir. Paketleme {initesinde ¢imento silolarinda bulunan tiriinler ¢imento
talebine gore havali bant yolu ile elevatore, oradan da paketleme kantarlarina
beslenerek torbalanmakta ve lastik bantlarla yiikleme peronlarindaki kamyonlara
yiiklenmektedir. Ayrica, havali bant yolu ile agik dolumlara beslenerek yiikleme
peronlarindaki silobaslara yiikleme yapilmaktadir. Yiiklenecek olan ¢imentonun
cinsine gore arag, yiikleme bandi altina alinmakta ve uygun silodan c¢imento
yiiklemesi yapilmaktadir. Arag yliklemesi tamamlandiktan sonra kantarda tartilarak
cikist verilmektedir. Paketleme {linitelerinden olusan tesislere ait iki ara prosesin

aciklamalari asagida verilmis olup is akim semas1 Sekil 3.5°te gosterilmektedir.

Cimento

Cimento
Silolan

Torbah ve Dékme
Cimento Satisi

Sekil 3.5. Segilen fabrikanin paketleme tinitesi is akim semasi
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Cimento degirmenlerinde liriin tipine gore iiretilmis olan ¢imento yine iiriin tipine
gore farkli silolarda depolanmaktadir. Toplam 10 adet ¢imento silosu bulunmaktadir.
Cimento silolarinda stoklanan malzeme torbali veya dokme olarak piyasaya arz
edilmektedir. Sistem tamamen otomasyon kontrol sistemli olup insan eli degmeden

dolum yapilmaktadir.

3.2. Secilen Bir Cimento Fabrikasinda Enerji Kullamm ve Emisyonlar

Cimento iiretimi Tiirkiye’de emisyonlarin %7,2’sini olusturmaktadir. Ulkemizde
kentsel doniistimiin artmasi, altyapi projelerinin iyilestirilmesi ¢imento sektoriiniin
biiylimesinde dnemli rol oynamaktadir. Sekil 3.6’da goriildiigii tizere 2017 yil1 itibari
ile Tirkiye’de toplam 72 adet ¢imento tesisi bulunmaktadir. Bunlarin 54’i entegre

tesis, 1’1 6gilitme tesisidir (TCMA, 2018).

® Gimentas Trakya

wTragim # Sanko Bartin _
- eal— * Votorantim Samsun
*ADO Trakya W Kaveim Ciment

* OYAK Bolu-Eregli Bgiitme ®ovaK (nye

® Akcansa Buyikeekmece ® Akgansa Ladik

O#AK # Nuh Cimento » "_k“-“”‘"’ — * Askale Trabzon
hskan . Gebze Gimento MUST Yap! Diizee Cimenta H rat ® Askale Gimiishane 8 Gimentas; Kars
* OYAK Boll
YA BolAnkars 8 ) » Akale Erzurum
s ® (ursa olu-Ankara @ & ygtorantim Hasanodlan
4 Beygim o Sandi 4 . : & Askale Frzincan
ancim #Vezirhan Gimento  ® Bastay Gimento
# Akgansa Canakkale 5
® Limak Anka  Arkoz Al
o Limak Balikesir * Cimsa Eskisehir * Fercim Ankara S
AK ler * Volorantim Yozgat # Votorantim Sivas
Sama Cimento A
= a Yurt Cimento-MUS
4 Kentgim # Vatorantim Nevsehir
*Limak Bati Ege Gimento ® Cimentas Elazg
a 3 » Al iments ® Fergim Kayser|
*Gimenta; lzmir L) # 5EZA Gimento * Limak Bitlis
® Batigim ® Agkale Van
® Limak Ergani
o ® OYAK Denizli ® Coltas # Konya Cimento T WFercimBatman oy el Kurtalan
JEe ® Cimko Adiyaman
SR Kipas KC5® @ Cimko Narl ALimak Derik
® OVAKMardin' eyt Silopi
W Batisoke Cavdir # OYAK Adana w Limak Sanlwrfa
#* ADD Antalya # Limak Gaziantep

®(imsa Mersin W Senmez Cimento

S MEDCEM
* OYAK Adana Cim.|skenderun Tesisi. 12

* TURKGIMENTO Uyesi Qgiitme Tesisleri/ TURKCIMENTO Member Grinding Units (16)
A TURKGIMENTO Uyesi Olmayan Ogiitme Tesislerif TURKGIMENTO Non-Member Griding Units (5)
@ TURKGIMENTO Oyesi Entegre Fabrikalar/ TORKGIMENTO Member Integrated Plants (51)

[ TURKCIMENTO Uyesi Olmayan Entegre Fabrikalar/ TURKCIMENTO Non-Member Integrated Plants (5)

Sekil 3.6. Tiirkiye’deki ¢imento tesisleri

Cimento iiretim agamalarinda CO> olusumuna klinker iiretimi yliksek oranda sebep

olmakta, klinker tiretimi asamalarinda karbonat i¢erikli hammaddelerin yiiksek 1s1 ile
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yakilmasi sonucu CO2 olusmaktadir. Buna istinaden 6rnek bir ¢imento tesisi se¢ilmis

olup yakit ve iiretim prosesleri kaynakli sera gaz1 salinimlar1 hesaplanmistir.

Cimento sektoriinde, liretim prosesleri sonucu giiriiltii ve hava emisyonlarina ek
olarak atiklarin kullanilmasi sonucu koku problemi de ortaya ¢ikmaktadir. Bu atik
hammaddelerin ve yakitlarin tesise getirilmesi, depolanmasi, kullanimindan
kaynaklanan hava kirletici emisyonlarin tiirlerinin  bilinmesi emisyonlarin
azalttminda Onemli bir yol gostericidir. Cimento iiretimi sirasinda hava kirletici

maddeler Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Uluslararasi iklim degisikligi paneli emisyon listesi (Bernstein ve ark., 2007; TB, 2021)

Emisyon Tiird Kisaltmas1

Azot oksitler ve diger azot bilesikleri NOx

Kiikiirt dioksit ve diger kiikiirt bilesikleri SOx

Toz PM

Toplam organik bilesikler ve ugucu organik bilesikler TOC ve VOC
Poliklorlu dibenzo-p-dioksinler ve dibenzofuranlar PCDD ve PCDF

Metaller ve bilesikleri -

Hidrojen floriir HF
Hidrojen kloriir HCI
Karbon monoksit CoO

Cimento sektorii, sanayinin gelismesi ve sektorde yiiksek istihdam saglamasi sebebi
ile sanayinin en onemli yap: taglarindan biri olmustur. Tiirkiye’de ¢imento sanayi
hammaddesini tamamen yerli kaynaklarindan kullanarak bu taleplerini

karsilamaktadir.

Cimento elde edilmesi i¢in siirdiiriilen proseslerde geneli iiretim sirasinda olmak
tizere farkli tlirde hava ve giriilti emisyonlar1 olusumu séz konusudur. Bu
emisyonlar hem ¢evre hem de insan saglig1 iizerinde olumsuz etkileri olan gevresel
kirleticilerdir. Cimento iiretimi sirasinda olusan emisyonlara ek olarak iiretimde
alternatif atik ve yakitlarin kullanildigi durumlarda, bu atik ve yakitlarin depolanmasi

ve taginmasi gibi islemler ile de arzu edilmeyen koku ortaya ¢ikmaktadir.
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Cimento iiretimi her ne kadar konvansiyonel prosesler iceriyor olsa da iiretimde
tercih edilen teknolojiler ikame edilebilir olduklari i¢in olusan emisyonlarda da
degisimler olmas1 muhtemeldir. Bu baglamda literatiirdeki ¢alismalar ve Uluslararasi
Iklim Degisikligi Paneli (IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change)
emisyon sinir degerleri incelendiginde dikkate alinmasi gereken temel hava kirletici
maddeleri tablodaki gibi 6zetlenmektedir. Bu tabloda yer alan emisyon tiirlerine
alternatif yakit ve atik kullanimi sonrasi olusmasi muhtemel durumlar da dahil

edilmistir.

Tablo 3.1°de verilen emisyon listesi incelendiginde listede adi gegmeyen
karbondioksitin (CO2) ¢imento liretimi ile ilgisi olmadigi sonucu ortaya ¢ikiyor olsa
da esasen CO. tiim emisyonlar arasinda sinir degerine bakilmaksizin en 6nemli
emisyonlarin baginda gelmektedir. Oyle ki uluslararas1 iklim degisikligi azaltim

planlamalar1 CO2 emisyonlari ve emisyon ticareti plani iizerine insa edilmektedir.

Cimento tretimindeki en 6nemli emisyonlar firin sisteminden kaynaklanan hava
kirletici emisyonlardir. Bu kirleticiler genellikle hammaddeler ve yakitlarin yanma
reaksiyonlart sonucu dogrudan olusan yani birinci tip kirletici olarak ya da gesitli
fiziko-kimyasal reaksiyonlar sonucu tiiretilmis yani ikinci tip kirletici olarak ortaya

cikmaktadir.

3.2.1. Toz (Partikiil madde)

Cimento imalatinda 6zellikle firin bacalarindan ¢ikan emisyonlar, tasima sirasinda
olusan toz emisyonlar1 en Onemli emisyon kaynaklaridir. Toz emisyonlarinin
kaynaklari hammadde hazirlik siireci, 6giitme-kurutma-pisirme prosesleri, firinlar,
degirmenler, sogutucular, yakit hazirlama tiniteleridir. Ayrica ¢imento iiretiminde
kullanilan yan proseslerde atik kullanimindan bagimsiz olmak iizere toz
emisyonlarina yol agmaktadir. Bunlar;

e Hammaddelerin kirilmasi,

e Hammadde konveyorleri ve elevatorleri,

e Hammadde ve ¢imento depolama,
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e Hammadde, ¢imento ve komiir 6glitme degirmenleri,
e Yakitlarin (petrokok, tag komiirii, linyit) depolanmasi, ve

e (Cimento sevkiyati (yiikleme) dir.

Kirma-6giitme-sarfiyat asamalarinda ekipmanlarin  tizeri torbali filtrelerle
kapatilmaktadir. Toz emisyonlarinin olabildigince diisiiriilebilmesi i¢cin modern
elektrostatik ¢okelticiler ve 2 torbali filtreler kullanilmaktadir. Tiim bunlarin tasarimi

ve giivenilirligi bu toz emisyonlarinin diisiiriilmesinde énemli rol oynamaktadir.

3.2.2. Azot oksitler

Klinker pisirme prosesi, hava kirliligi a¢isindan 6nemli bir role sahip olan azot
oksitlerin (NOx) olusumuna sebep olan yiiksek sicaklikta gergeklestirilen bir
prosestir. Cimento iiretimi sirasinda NOx olusumuna sebep olan 2 ana kaynak

bulunmaktadir.

Termal NOXx, yanma havasinda azotun bir boliimiiniin azot oksitlerini olusturmak
icin oksijenle reaksiyona girmesi ile olugmaktadir. Firin alevinin i¢erisinde azot oksit
olusumunun temelidir. Yakit NOx, yakitta bulunan azot oksitlerin azot bilesenlerini

olusturmak icin havadaki oksijen ile reaksiyona girmesi sonucu olusmaktadir.

Atik yakitlarin su igerigi yiiksekse veya daha fazla oksijene ihtiyaci varsa birincil
ateslemede NOx diisiik olabilmekte, iri taneli yakit azaltma bolgesi olusturmus ise
ikincil atesleme sirasinda NOx diisiik olabilmektedir. NOx emisyonlar1 kullanilan
firin tiirlerine ve proseslerine bagli olarak degismektedir. Sicaklik ve oksijen
iceriginin yani sira (hava fazlalik faktorii), NOx olusumu, alevin sekli, yanma odas1
geometrisi, yakitin reaktivitesi ve azot igerigi, nem miktari, mevcut olan reaksiyon

zamani ve briilor tasarimina gore farklilik gostermektedir.

41



3.2.3. Kiikiirt dioksit

Cimento iiretim proseslerinden kaynaklanan SOz salimimlar1 toplamdaki kiikiirt
bilesikleri girdisine ve kullanilan proses tipine bagli olup, ilk olarak hammadde
icerisindeki ugucu kiikiirt igerigi ve kullanilan yakitlar tarafindan belirlenmektedir.
SOx iiretimi ile muhtemel emisyonlar1 ise firin sisteminde gergeklesen kiikiirt
dolasimina bagh olarak degisiklik gostermektedir. Kiikiirt, egzoz gazlar1 i¢indeki
SOz, klinkerin i¢indeki CaSO4 ve diger kombine bilesikler ve toz gibi firin sistemin
farkli ¢iktilarindan salinmaktadir. Fakat kiikiirt igeriginin bir boliimii klinker igine

yerleserek proses ile birlikte disar1 atilmaktadir.

Hammaddeler kendi yataklarinda siilfat ya da siilfit seklinde bagh kiikiirt
igerebilmektedir. Firin sistemlerinin sinterleme boliimiinde siilfatlar, mevcut olan ve
lokalize olmus indirgen kosullarda yakit ve atiklarin yanmasi sonucu artabilecek olan
yiiksek sicakliklarda sadece termal olarak ayrisan kararli bilesen olusturmaktadir.
Sonugcta; siilfat seklinde bulunan kiikiirt klinkerin kalitesi olmasi i¢in klinker ile
birlikte neredeyse tamamen firin sisteminin disina aktarilmaktadir. Buna karsilik
silfitler On 1siticida okside olarak kismende olsa kiikiirt dioksit bi¢iminde

salinmaktadir.

Yakitla firma girmis olan kiikiirt oksidasyon sonucu SO2 haline gelerek sinterleme
boliimiiniin, kalsinasyon bolgesinin ve 6n 1siticilarin alt basamaginin giiclii alkali
dogas1 geregince Onemli miktarda SO salinimmma neden olmaz. Bu kiikiirt,
sinterleme  boliiminde kismen siilfat ayrismasindan kaynakli mindr SO
konsantrasyonlart ile birlikte firin sisteminde kalsinasyon boliimiine girmektedir. Bu
kalsinasyon boliimiinde SO; diger iceriklerin yami sira hammadde igeriklerinden
olusan alkali siilfatlar ve alkalilerle reaksiyona girmektedir. Kismi olarak karbondan
arinmis farinle temas ettiginde, fazla olan SO2 dnce CaSOzs’e, daha sonra CaSOs’e
dontismektedir. Bahsi gegen bu siilfatlar, tekrar doner firina girerek bu sekilde
klinker vasitasiyla disar1 aktarilan kiikiirt ile dengede olan kiikiirt dongiilerini

olusmaktadir. Ek olarak reaksiyonun verimini etkileyen faktorler olarak; sicaklik,
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nem igerigi, gaz fazdaki oksitlerin konsantrasyonlari, kat1 ylizey alaninin miktart vb.

olarak gosterilmektedir (CSB, 2016).

3.2.4. Karbondioksit (CO2)

Klinker tretiminde 6zgiil 1s1 degerleri klinker kalitesi i¢in 6nemli oldugu kadar
kullanilan yakitin cinside énemlidir. Buna bagli olarak ¢imentonun mineral katkili
olarak {iretilmesi sebebiyle mineral basma denk gelen ¢imento olarak CO3
emisyonunun azaldig belirtilmistir. Kullanilan yakitin igerisinde karbonun yanmasi
sonucu olusan CO; emisyonlar1 hem 6zgiil 1s1 hem yakitin karbon igerigi ile hem de
kalorifik degerlerinin oraniyla dogrudan iliskilidir. Tiim bu katkilar sonucu yanma
kaynakli CO2 emisyonlar1 azalmis olup yakit etkinligi yiiksek olan firinlarda Son 25
yilda yaklasik %30 azalma goriilmektedir (CSB, 2016).

3.2.5. Karbon monoksit (CO)

Karbon monoksit, klinker pisirme prosesi ile olusan karbon monoksit ve organik
olarak bagl karbon salinimlarinin kaynagi dogal hammaddeler yoluyla giren kiigiik
miktarlardaki organik bilesenlerdir. Bunlar firin besleme malzemelerinin 6n 1sitma
islemleri sirasinda okside olarak CO ve CO2’e doniismektedir. Bu islemde, toplam
organik karbon ve kiiglik miktarda organik eser gazlar olusmaktadir. Klinker pisirme
asamasinda temiz gazin CO igerigi ve i¢indeki organik eser gazlarin yanma durumu
hakkinda bir sonuca varilamamaktadir. Ilave CO emisyonlari, ikincil ateslemede
yetersiz yanma ve uygun olmayan pigirme sartlarindan kaynakli meydana
gelebilmektedir. Azaltim sartlarinin = SOx emisyonlarini  olumlu  etkiledigi
goriilmiistiir (CSB, 2016).

3.2.6 Toplam organik bilesikler
Genellikle yanma prosesinde ugucu organik bilesiklerin ve karbon monoksitin

olusumu, yetersiz yanma prosesi ile ilgilidir. Cimento firinlarinda emisyonlar,

kullanilan firin cinsi, kalitesi, firin i¢indeki gazlarin yiiksek alikoyma siiresi, yiiksek
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1s1, alevin dogast (2000 °C) ve fazla oksijen kosullarina bagh olarak degisiklik
gostermektedir. On 1siticilara ve kalsinatdrlere beslenen farin icerigindeki organik
maddelerin 1sinmasi ile birlikte ugucu organik madde salinimi gergeklesmektedir

(CSB, 2016).

3.2.7. Poliklorlu dibenzo-p-dioksinler (PCDD) ve dibenzofuranlar (PCDF)

Poliklorlu dibenzo-p-dioksinler (PCDD) ve Dibenzofuranlar (PCDF PCDD/PCDF),
firm ve proses Ozellikleri, yanma kosullari, besleme tipi ve operasyon emisyon
kontroliinde kullanilan ekipmanlarinin cinsine bagli olarak ¢esitli mekanizmalarinin
bir araya gelmesi sonucunda olugsmaktadir. Ayrica organik maddelere ek olarak
herhangi bir klor eklenmesi durumunda potansiyel yanma prosesinde PCDD/PCDF
olusmas1 muhtemeldir. Hammadde igeriginde bulunan klor ve hidrokarbon tiirlerinin
yeterli olmamasi ile birlikte PCDD/PCDF nin, 6n 1sitici igerisinde ya da sonrasinda

hava kirliliginin kontrolii cihazinda goriilebilmektedir (CSB, 2016).

3.2.8. Hidrojen Kloriir ve hidrojen floriir

Kiigiik bilesenler olan kloridler ve floridler firin sistemine hammadde ve/veya yakit
seklinde giren cok diisiik miktarlardaki bilesenler olarak adlandirilir. Cevre

mevzuatlar1 geregince bu maddelerin diizenli izlenmesi gerekmektedir(CSB, 2016).

3.2.9. Metaller ve bilesikleri

Yakitlarin ve atiklarin yapilarinda metaller bulunmaktadir. Bu metaller ve bilesikleri
tuzluluk oranlarina ve uguculuk oranlarina bagli olarak 4 kategoride incelenir.
Bunlar, ugucu olmayan atese dayanikli metaller (Ag, Cr, Al, Fe, Ni, Be, As, Ba, Cu,
Ca, Mn, Ti), yar1 ugucu metaller ve bilesikleri (Zn, Se, K, Cd, Na, Pb), Talyum, ve
Civa’dir (CSB, 2016).
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Klinker tiretimi agamalarinda pisirme esnasinda metallerden kaynakli emisyonlarin
orani, uguculuga, yakit icerigindeki metal miktarina, prosesin tiiriine, ana bacanin toz

toplama sisteminin ¢okelme verimliligine bagl olarak degismektedir.

3.3. Secilen Bir Cimento Fabrikasinda Yakit Ve Proses Emisyon Hesaplari

Bu c¢alismada ¢imento ve klinker iiretimi yapan entegre bir tesis secilmis olup
tesisten kaynaklanan sera gazi emisyonlarini hesaplamak i¢in 2017-2021 yillarina ait
klinker, linyit, petrokok ve fuel-oil sarfiyat miktarlari talep edilmis ve temin edilen

sayisal veriler ile gerekli hesaplamalar yapilmistir.

Hesaplamalarda IPCC’nin olusturdugu Kapsam 1, Kapsam 2 ve Kapsam 3
yontemleri kullanmilmistir.  Bu yontemlerin yanisira Cimento Siirdiiriilebilirlik
Girisiminin yapmis oldugu hesaplama aract kullanilmis ve yoOntemlerin

karsilastirmasi yapilmistir (IPCC, 2006).

IPCC’nin (Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli) hazirlamis oldugu bu rehber,
tilkelerin ulusal sera gazi emisyon envanterlerini eksiksiz bir sekilde olusturmasina
imkan saglamaktadir. Bu kilavuzun amaci emisyonlarin giivenli bir sekilde tahmin
edilmesi ve bu gazlarin uzaklastirilmasini saglamaktir. Bunun yani sira kilavuz, daha
fazla bilgi ve kaynaga sahip olan {ilkelerin diger ilkelerle yapacag: etkilesimlerde
uyumluluk, tutarhilik, tilkeye 0zgli metodolojilerin kullanmasina da olanak

saglamaktadir.

IPCC kilavuzu yakit tiiketimi kaynakli emisyonlarin hesaplanmasinda “Cilt 2:
Enerji” kilavuzuna yonlendirme yaparken, endiistriyel islemlerden kaynaklanan
proses emisyonlari i¢in “Cilt 3: Endiistriyel Prosesler ve Uriin Kullanim1” kilavuzuna
yonlendirme yapmaktadir. IPCC’nin mineral sanayi emisyonlariyla ilgili yayinlanmig

oldugu belirsizlik degerleri Tablo 3.2’de verilmistir (IPCC, 2006).
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Tablo 3.2. Cimento iiretiminde varsayilan belirsizlik degerleri (IPCC, 2006)

Belirsizlik (%) Cimento Uretimi Igin Varsayilan Hesaplama
Belirsizlik Degerleri Yontemi
%1-2 Cimento tiretimi verisinin tesis seviyesinde raporlanmasi Kapsam 1
%1-2 Klinker Uretim Miktar1 Kapsam 2
%3-8 Klinkerin igeriginin 65% CaO olmasi Kapsam 2
%1 CKD (tiim hammadde %100 kalsine oldugunda Kapsam 2-3
%1 Karbonatin %100 kalsinasyonu ile klinkere doniismesi Kapsam 2-3
%1-3 Hammaddenin agirlig: tesis seviyesinde olctim yapildiginda Kapsam-3
belirsizlik
%1-3 Karbonatin igerigi ve tiirii ile kimyasal analizler Kapsam-3

Tez kapsaminda 2017— 2021 yillarin1 kapsayacak sekilde emisyon hesab1 yapilmastir.

Hesaplamalar yakit ve proses kaynakli emisyonlar basliklarinda degerlendirilmistir.

3.3.1. Yakit emisyonlariin hesaplanmasi

Yakit emisyonlari i¢in yapilacak hesaplamalarda oncelikle Sekil 3.7°deki karar agact
kullanilmaktadir. Burada hesaplamalar1 yapilacak olan tesisin oncelikle iilke
genelinde ‘Ana kategoride yer aliyor mu?’ sorusunun cevabmin verilmesi
gerekmektedir. Cimento sektorii enerji yogun sektor olmasi nedeniyle, Tiirkiye i¢in
ana kategoride yer almaktadir. Hesaplarin yapilmasi igin tesiste kullanilan yakit
miktarlarinin diizenli olarak takip edilmesi ve kayit altinda tutularak raporlanmasi
gerekmektedir. Tez kapsaminda yapilacak olan hesaplamalarda, tesisten alinmig olan
2017 — 2021 y1li araligina ait veriler kullanilarak yakit emisyonlar1 hesaplanmistir.

Yakit tiikketimi sonucu olusan sera gazi emisyonlarinin (SGE) hesaplanmasinda her
bir yakit i¢in yillik sarfiyat miktar1 ve o yakit tiirli i¢in belirlenmis olan emisyon
faktorii degerlerinden faydalanilmistir. Sera gazi emisyonlari her bir yakit i¢in bu iki
degeri carparak elde edilmistir. Tesiste 2017-2021 yillar1 arasinda kullanilan yakit

miktarlar1 Tablo 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.7. Yakit emisyonlarinin hesaplanmasinda kullanilacak olan ydntem seg¢imi igin karar agaci
(Gomez ve ark., 2007)
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Tablo 3.3. 2017-2021 yillar1 arasinda kullanilan yakit miktarlari

Yakat Tiirdi 2017 2018 2019 2020 2021
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
Linyit 28104 8855 957 19877 37931
Petro kok 107307 128041 89995 105237 78225
Fuel Oil 458 323 307 253 373
ATY 2697 12472 18819 22784 26355
OTL - - 1416 439 366
Aritma Camuru - 395 1369 223 20

Kapsam 1: Kapsam 1 yontemi en az veri gerektiren yontemdir. Bu metot ile
emisyon hesab1 yapilabilmesi i¢in, tesiste kullanilan yakit miktar1 ve IPCC
kilavuzunda tanimlanmis olan “varsayilan deger” emisyon faktorii yeterli olmaktadir

(Orhan, 2018).

IPCC kilavuzunda her yakit tiirii i¢in farkli emisyon faktorleri belirlenmistir.
Kullanilan yakit tiirline gore ait emisyon faktorii (kg/TJ), 2006 IPCC tarafindan o
yakit i¢in tanimlanmig varsayilan degerlerden sec¢ilmistir. Yakit emisyonlarinin
hesaplanmasi1 Esitlik 3.1’de gosterildigi gibi yakita ait emisyon faktori (EF) ve

tiiketilen yakit miktarinin ¢arpilmasi ile elde edilmistir.

Eyaklt = YTyak1t X EFyaklt (3.1)

Burada;

E yaxt = Verilen sera gazi emisyonunun yakait tiirtine gore emisyonu (kg),

YT yaue = Tiiketilen yakit miktarini (TJ) , ve

EF yae = Verilen Sera gazi emisyonun (SGE) yakit tiirline gore varsayilan emisyon

faktoriinti (kg/TJ) gostermektedir.

Esitlik 3.1’den goriilecegi lizere burada ¢arpim i¢in kullanilacak yakit miktarnin
kiitle yerine enerji cinsinden olmasi gerektiginden yakit tiiketimini enerji cinsine
cevirebilmek i¢in, yakitlarin net kalorifik degerleri (NKD) kullanilmistir. Yakitlara

ait net kalorifik degerler, yine IPCC tarafindan belirlenen varsayilan degerler

47



arasindan secilmistir. Tesiste kullanilan yakatlar ile ilgili IPCC kilavuzunda
ulagilamayan degerler i¢in literatiirdeki calismalarda kullanilan degerlere benzer
kabuller yapilmistir. Kabul edilen ve IPCC den alinan EF ve NKD degerleri Tablo
3.4°te verilmistir. EF (kg/TJ) ve NKD (TJ) degerleri IPCC (2006) dan alinmistir.
Omriinii Tamamlamis Lastikler (OTL) i¢in EF degeri 85 kg CO2/ GJ, NKD 31.5
TJ/Gg olarak alinmistir (Eryilmaz ve Demirarslan, 2019).

Birden fazla yakit tiirii kullanilan tesislerde, tiiketilen yakitlar i¢in ayr1 ayr1 EF ile
islem yapilarak her yakit tiirii igcin SGE (Sera gazi emisyonu) miktar1 bulunarak
tesisin yakit emisyon miktar1 tiim yakitlarin emisyonlarmin Esitlik 3.2°de verildigi

gibi toplanmasi ile elde edilmistir.

ESGE = Yyakit E(SGE, yakit) (3.2

Kapsam 2: Kapsam 2’yi Kapsam 1’den ayiran en Onemli 6zellik {ilkeye 6zgii
emisyonlarin  kullanilarak hesaplama yapilmasidir. Yapilan hesaplamalarda
kullanilan emisyon faktdrleri Tiirkiye’'nin Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesine (UNFCCC) 2018 yilinda yaymlamis oldugu CRF (common
reporting format) tablolarindan alinmistir. CRF tablolari, UNFCCC’ye raporlama

yapan tliim iilkeler i¢in ortak bir raporlama formatidir.

Tirkiye’de emisyon faktorlerinde yakit ayrimi sadece kati, sivi, gaz ve diger fosil
yakit olmak tizere ayrildigindan kullanilan yakitlarin kimyasal 6zelliklerine gore EF
degerleri secilmektedir. Secilmis olan ve yillara gore degisiklik gosteren EF degerleri
Tablo 3.4’te verilmistir. Yakit tiiketimlerinin TJ cinsinden ifade edilmesi
gerektiginden Kapsam 1’de oldugu gibi Net Kalorifik Degerleri (NKD) segilmistir
(IPCC 2006). Tiirkiye sera gazi emisyon hesaplarinda IPCC kilavuzundan segilen
Net Kalorifik Degerler kullanildigindan Kapsam 1 igin kullanilan NKD degerleri
Kapsam 2 ic¢in de kullanilmistir. Kapsam 2 yontemi kullanilarak yapilan

hesaplamada Kapsam 1°de kullanilan Esitlik 3.1 kullanilmistir (IPCC 2006).
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Tablo 3.4. Yakitlar i¢in kabul edilen degerler (IPCC,2006)

Yakat Tiirii EF (kg/TJ) NKD
COz CHa NzO (TJ/Gg)

Tas Komiirii 98300 10 15 26,7
Linyit 101000 10 1,5 11,9
Petrokok 97500 3 0,6 32,5
OTL 85000 - - 315
ATY 83000 - - 10,0
Fuel Oil 73300 30 4 40,2
(Atik yag)

Dogalgaz 56100 1 0,1 48,0
Dizel 74100 3 0,6 43,0

Kapsam 3: Bu hesaplamadan daha once ele alinan Kapsam 1 ve Kapsam 2’de genel
olarak kullanilan yakitlar i¢in ortalama bir emisyon faktorii kullanimi s6z konusudur.
Iki yontem de EF’ler ile elde edilen hesaplama ydntemleridir. Ancak emisyonlar
asagida siralanan parametrelere bagl olarak degisim gostermektedir. Bunlar;

e Tercih edilen yakat tiiri,

e Yanma prosesine ait teknolojisi,

e Proses ve ¢alisma kosullari,

e Izleme ve kontrol teknolojileri , ve

e Yakma isleminde kullanilan ekipmanin yasidir.

Kapsam 3 yaklasiminda ise Kapsam 1 ve Kapsam 2’den farkli olarak yanma
istatistikleri tizerine farkli olasiliklar dikkate alinarak olusmasi muhtemel
farkliliklara bagli olarak emisyon faktorleri kullanilmaktadir. Teknolojiye bagli
degiskenler olabileceginden bu degiskenler kullanilarak yapilan hesaplama Egitlik
3.3 ile elde edilmistir. Esitlikteki teknoloji; emisyonlar etkileyebilecek herhangi bir

cihaz, yanma siireci veya yakit 6zelligi anlamina gelmektedir.

E SGE, yakit = Yteknoloji (YT yakit, tekn.* EF SGE, yakit, tekn) (3.3)
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Burada;

E SGE, yakit, teknoloji= Verilen SGE’nun yakit ve teknoloji tiiriine gére emisyonunu (Kg),
YT yak, teknoloji = Her teknoloji i¢in yakilan yakit miktarini (TJ) , ve

EF yakit, teknoloji = Verilen SGE’nun yakit ve teknoloji tiiriine gére emisyon faktoriinii
(kg/TJ) gostermektedir.

Kapsam 3 yontemi, hesaplama yapilan iilkedeki sera gazi emisyon kaynaklari
igerisinde ana kategori olarak belirlenen sektor veya uygulamalar i¢in kullanilmasi

zorunlu olan hesaplama yontemi olup tesise 6zgii degerler kullanmaktadir.

3.3.2. Proses emisyonlarinin hesabi

Cimento tretiminde CaO, SiOz, AlbOz, Fe203 gibi bazi minerallerin belirli
miktarda bulunmasi gerekmektedir. Kalker, kil ve demir cevheri ogitiiliip farin
haline getirildikten sonra firilara beslenmekte ve klinker halini almaktadir.

Cimentonun ara iirlinii klinkerdir. Klinker pisirme yliksek oranda 1s1l isleme maruz
kaldig1 i¢in liretim prosesindeki emisyon kaynagi olarak gosterilmektedir. Kalker
doner firnda 1s1 ile birlikte kire¢ Esitlik 3.4 geregince (CaO) ve COg’e

doniismektedir.

CaCO3 +1s1 = Ca0 + CO, (3.4)
Proses emisyonlari hesaplamalarinda kullanilacak olan yontemlerin belirlenmesinde
Sekil 3.8’de verilen karar agacindan yararlanilarak ulusal sartlara uygun hesaplama

yonteminin seg¢ilmesinde yol gosterici olarak kullanilmaktadir. Ancak tez

kapsaminda IPCC kilavuzundan yararlanilmistir.
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(Handle ve ark., 2006)
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Klinker Kaynakli CO2 Emisyonu Hesabi

Secilen firmanin yillara sari klinker miktar1 Tablo 4.1’de verilmistir. Bu tez
kapsaminda IPCC metodolojisi Kapsam 1 ve Kapsam 2 yaklasimi kullanilmistir.
Klinker kaynakli emisyonlar, iiretilen klinker, isletmeye 6zel olan emisyon faktorii

ve doniisiim faktori gibi veriler kullanilarak hesaplanmustir.

Tablo 4.1. Firmanin yillara sari klinker miktari

Faaliyet Verisi Birim 2017 2018 2019 2020 2021

Klinker Ton 1339566 1418066 1067164 1324521 1198894

Klinker kaynakli CO2 emisyonu hesabinda Denklem 4.1 ve Tablo 4.1°de verilen
verilerden yararlanilmig, emisyon faktorii ve doniisiim faktorii degerleri ise Tablo
4.2°de verilen degerler ile belirlenmistir. 2017-2021 yillart arasindaki klinker
kaynakli emisyon degerleri hesaplanarak Tablo 4.3’te verilmistir.

Yillik Ortalama Emisyon Miktar1 = Faaliyet Verisi x Emisyon Faktorii X Doniisiim Oram  (4.1)

Tablo 4.2. Net kalorifik deger (NKD) ile baglantili yakit emisyon faktorleri ve yakit kiitlesi bagina
NKD (IPCC, 2006)

Yakat Tipi Emisyon Faktorii Net Kalorifik Deger Kaynak

(t CO/TI) (TI/IG)
Ham Petrol 73,3 42,3 IPCC 2006 Kilavuzu
Orimulsiyon 77,0 27,5 IPCC 2006 Kilavuzu
LNG 64,2 44,2 IPCC 2006 Kilavuzu
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Tablo 4.2. (Devami)

Yakat Tipi Emisyon Faktorii Net Kalorifik Deger Kaynak

(tCO/TY) (TJ/Gg)
Gazyag1 71,9 43,8 IPCC 2006 Kilavuzu
Benzin 69,3 44,3 IPCC 2006 Kilavuzu
Sist Yagi 73,3 38,1 IPCC 2006 Kilavuzu
Motorin 74,1 43,0 IPCC 2006 Kilavuzu
Fuel Oil 77,4 40,4 IPCC 2006 Kilavuzu
Swvilagtirilmig Petrol 63,1 47,3 IPCC 2006 Kilavuzu
Gazlar
Etan 61,6 46,4 IPCC 2006 Kilavuzu
Yakit Nafta 73,3 445 IPCC 2006 Kilavuzu
Gres Yagi 73,3 40,2 IPCC 2006 Kilavuzu
Petrol Koku 97,5 32,5 IPCC 2006 Kilavuzu
Rafineri 73,3 43,0 IPCC 2006 Kilavuzu
Hammaddeleri
Rafineri Gazi 57,6 49,5 IPCC 2006 Kilavuzu
Parafin Mumlari 73,3 40,2 IPCC 2006 Kilavuzu
Beyaz 1spirt0 ve 73,3 40,2 IPCC 2006 Kilavuzu
Endiistriyel Yaglar
Diger Petrol Uriinleri 73,3 40,2 IPCC 2006 Kilavuzu
Antrasit 98,3 26,7 IPCC 2006 Kilavuzu
Kok Komiirii 94,6 28,2 IPCC 2006 Kilavuzu
Diger Bitiimlii 94,6 25,8 IPCC 2006 Kilavuzu
Komiir
Diisiik Bitimli 96,1 18,9 IPCC 2006 Kilavuzu
Komiir
Linyit 101,0 11,9 IPCC 2006 Kilavuzu
Bitiimlii Sist ve 107,0 8,9 IPCC 2006 Kilavuzu
Katranlt Kum
Patent Yakat: 97,5 20,7 IPCC 2006 Kilavuzu
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Tablo 4.2. (Devami)

Yakat Tipi Emisyon Faktorii Net Kalorifik Deger Kaynak

(tCO/TY) (TJ/Gg)
Gaz Koku 107,0 28,2 IPCC 2006 Kilavuzu
Komiir Katrani 80,7 28,0 IPCC 2006 Kilavuzu
Gazhane Gazi 44,4 38,7 IPCC 2006 Kilavuzu
Kok Firin1 Gaz1 44,4 38,7 IPCC 2006 Kilavuzu
Yiiksek Firin Gazi 260 2,47 IPCC 2006 Kilavuzu
Oksijen Celik Firin 182 7,06 IPCC 2006 Kilavuzu
Gaz1
Dogal Gaz 56,1 48,0 IPCC 2006 Kilavuzu
Sanayi Atiklari 143 n.a. IPCC 2006 Kilavuzu
Atik Yaglar 73,3 40,2 IPCC 2006 Kilavuzu
Turba 106,0 9,76 IPCC 2006 Kilavuzu
Odun/Odun Atig1 - 15,6 IPCC 2006 Kilavuzu
Diger Birincil Kat1 - 11,6 IPCC 2006 Kilavuzu
Biyokiitle (sadece NKD)
Odun Komiirii - 29,5 IPCC 2006 Kilavuzu

(sadece NKD)

Denklem 4.1 ve tablolardan alinan verilerden hareketle 2017, 2018, 2019, 2020 ve
2021 yillar i¢in klinker kaynakli emisyon miktarlari sirasiyla 703272 ton CO,e/yil,
744485 ton CO,e/yil, 560261 ton CO,e/yil, 695374 ton CO,e/y1l ve 629420 ton
CO,e/y1l olarak hesaplanmustir.
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Tablo 4.3. 2017-2021 yillar1 Arasindaki Klinker Uretim ve Emisyon Verileri

Yillar Klinker Uretimi Emisyon Faktorii Doniisiim Emisyon Miktar1
(ton) (ton COs/ton) Oram (ton COze/y1l)

2017 1339566 0,525 %100 703272

2018 1418066 0,525 %100 744485

2019 1067164 0,525 %100 560261

2020 1324521 0,525 %100 695374

2021 1198894 0,525 %100 629420

Tablo 4.3 deki CO, esdegeri emisyon miktarlari incelendiginde 2019 yilinda bir
onceki yila gore %32’lik bir azalma, 2017 yilina gore ise yaklagik %11 azalma

olmustur.

4.2. Yakit ve Atiklardan Kaynaklanan COz Emisyonu Hesabi

2017-2021 yili i¢in linyit kullanimindan kaynaklanan emisyon hesabinda Denklem
4.2 kullamlmistir. Kullanilan yakit miktarlar1 Tablo 4.4’da verilmis olup secilen
fabrikadan temin edilmistir. Yakit cinsine gore net kalorifik deger, emisyon faktorii

degerleri IPCC 2006 Kilavuzundan alinmistir (IPCC,2006).

Tablo 4.4. 2017-2021 yillari aras1 kullanilan yakit ve atik miktarlari

Yakat Tiri 2017 2018 2019 2020 2021
(Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton)

Linyit 28104 8855 957 19877 37931

Petrol koku 107307 128041 89995 105237 78225

Fuel Oil 458 323 307 253 373

Atiktan Tiiketilmis 2697 12472 18819 22784 26355

Yakit (ATY)

Omriinii - - 1416 439 366

Tamamlamis

Lastikler (OTL)

Aritma Camuru - 395 1369 223 20

Yakit Kaynakli Emisyon Miktar1 = YakitxEmisyon Fakt. xNet Kalofirik Degerx(1 — BO) 4.2)
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4.2.1. Linyit kaynakh emisyonlar

2017-2021 willar1 arasinda fabrikada kullanilan linyit kaynakli emisyon miktarlari
IPCC Kilavuzundan elde edilen veriler (yakit cinsine gore net kalorifik deger,
emisyon faktorli degerleri), Denklem 4.2 ve fabrikadan temin edilen (Tablo 4.4)

yakit miktarlar1 kullanilarak hesaplanmig ve Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5. 2017-2021 yillar1 arasi kullanilan linyit kaynakli emisyon miktarlari

Yil Kullanilan ~ Emisyon Net Net Biyokiitle Linyit
Yakat Faktorii Kalorifik Kalorifik Orani Kaynakl
Miktari (ton COz/  Deger Deger (BO) Emisyon
(ton) TJ) (TJ/IGg) (TJ/ton) Miktari

(tonCOgze/y1l)

2017 28104 101 11,9 0,0119 %0 33778

2018 8885 101 11,9 0,0119 %0 10679

2019 957 101 11,9 0,0119 %0 1150

2020 19877 101 11,9 0,0119 %0 23890

2021 37931 101 11,9 0,0119 %0 45589

2017-2021 yillart arasinda linyit kullanimindan kaynakli emisyonlar sirasiyla 33778
ton COze/yi1l, 10678 ton COze/yil, 1150 ton COze/yil, 23890 ton CO2e/y1l ve 45589
ton COgze/y1l olarak hesaplanmistir. Emisyon 2021 yilinda 45589 ton COze/y1l iken
2020 y1linda 23890 ton COze/y1l a gerileyerek % 47 oraninda azalmstir.

4.2.2. Petrol koku kaynakh emisyonlar
2017-2021 yillar1 arasinda fabrikada kullanilan petrol koku kaynakli emisyon
miktarlar1 IPCC Kilavuzundan elde edilen veriler (yakit cinsine gore net kalorifik

deger, emisyon faktorii degerleri), Denklem 4.2 ve fabrikadan temin edilen (Tablo

4.4) yakit miktarlar1 kullanilarak hesaplanmig ve Tablo 4.6’da verilmistir.
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Tablo 4.6. 2017-2021 yillar1 aras1 kullanilan petrol koku kaynakli emisyon miktarlar

Yil Kullanilan ~ Emisyon Net Net Biyokiitle Petrol Koku
Yakit Faktora Kalorifik Kalorifik Orani Kaynakl
Miktari (ton COz/  Deger Deger (BO) Emisyon
(ton) TJ) (TJIGg) (TJ/ton) Miktari

(tonCO2e/y1l)

2017 107307 97,5 32,5 0,0325 %0 340029

2018 128041 97,5 32,5 0,0325 %0 405730

2019 89995 97,5 32,5 0,0325 %0 285172

2020 105237 97,5 32,5 0,0325 %0 333470

2021 78225 97,5 32,5 0,0325 %0 247875

2017-2021 yillart arasinda petrol koku kullanimindan kaynakli emisyonlar sirasiyla
340029 ton COge/y1l, 405730 ton CO2e/yil, 285172 ton COze/yil, 333470 ton
COze/yil ve 247875 ton COgze/yil olarak hesaplanmistir. Emisyon 2019 yilinda bir

onceki yila gore % 42 oraninda azalmustir.

4.2.3. Fuel oil kaynaklh emisyonlar

2017-2021 yillar1 arasinda fabrikada kullanilan fuel oil kaynakli emisyon miktarlar
IPCC Kilavuzundan elde edilen veriler (yakit cinsine gore net kalorifik deger,
emisyon faktorii degerleri), Denklem 4.2 ve fabrikadan temin edilen (Tablo 4.4)

yakit miktarlar1 kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.7. 2017-2021 yillari aras1 kullanilan fuel oil kaynakli emisyon miktarlari

Yil Kullanilan ~ Emisyon Net Net Biyokiitle Fuel Oil
Yakit Faktori Kalorifik Kalorifik Orani Kaynakl
Miktari (ton COz/  Deger Deger (BO) Emisyon
(ton) TJ) (TJIGg) (TJ/ton) Miktari

(tonCO2e/y1l)

2017 458 77,4 40,4 0,0404 %0 1432

2018 323 77,4 40,4 0,0404 %0 1010

2019 307 77,4 40,4 0,0404 %0 960

2020 253 77,4 40,4 0,0404 %0 791

2021 373 77,4 40,4 0,0404 %0 1166

2017-2021 yillar1 arasinda fuel oil kullanimindan kaynakli emisyonlar sirasiyla
14328 ton COze/y1l, 1010 ton COze/y1l, 960 ton CO2e/y1l, 791 ton COze/y1l ve 1166
ton COze/y1l olarak hesaplanmistir. 2019 yilinda emisyon bir dnceki yila gore % 5

oraninda azalmstir.
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4.2.4. Atiktan tiiretilmis yakit (ATY) kaynakh emisyonlar

2017-2021 yillar1 arasinda fabrikada kullanilan fuel oil kaynakli emisyon miktarlar
IPCC Kilavuzundan elde edilen veriler (yakit cinsine gore net kalorifik deger,
emisyon faktorli degerleri), Denklem 4.2 ve fabrikadan temin edilen (Tablo 4.4)

yakit miktarlar1 kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8. 2017-2021 yillar1 arasi kullanilan atiktan tiiretilmis kaynakli emisyon miktarlari

Yil Kullanilan ~ Emisyon  Net Net Biyokiitle =~ Atiktan Tiiretilmis
Yakat Faktorii Kalorifik ~ Kalorifik  Orani Yakit Kaynakli
Miktari (ton CO2/ Deger Deger (BO) Emisyon Miktar1
(ton) TJ) (TJ/Gg) (TJ/ton) (tonCOze/y1l)

2017 2697 83 17,83 0,01783 %0 3391

2018 12472 83 17,83 0,01783 %0 18457

2019 18819 83 17,83 0,01783 %0 27850

2020 22784 83 17,83 0,01783 %0 33718

2021 26355 83 17,83 0,01783 %0 39003

2017-2021 wyillar1 arasinda ATY kullanimindan kaynakli emisyonlar sirasiyla
3391ton COqze/yi1l, 18457 ton COze/yil, 27850 ton COe/yi1l, 33718 ton COze/yil ve
39003 ton COgze/y1l olarak hesaplanmustir.

4.2.5. Omriinii tamamlams lastik (OTL) kaynakh emisyonlar
2019-2021 yillar1 arasinda fabrikada kullanilan fuel oil kaynakli emisyon miktarlar
IPCC Kilavuzundan elde edilen veriler (yakit cinsine gore net kalorifik deger,

emisyon faktorii degerleri), Denklem 4.2 ve fabrikadan temin edilen (Tablo 4.4)

yakit miktarlar1 kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 4.9°da verilmistir.
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Tablo 4.9. 2019-2021 yillar1 arasi kullanilan émriinii tamamlamig lastik kullanimi kaynakli emisyon

miktarlar1
Yil Kullanilan Emisyon  Net Net Biyokiitle ~ Omriinii
Yakit Faktori Kalorifik  Kalorifik Orani Tamamlamis
Miktar (ton CO2/ Deger Deger (BO) Lastik Kullanim
(ton) TJ) (TIIGQ) (TJ/on) Kaynaklt Emisyon
Miktar1
(tonCO2e/y1l)
2019 1416 51 28,3 0,0283 %23,7 1559
2020 439 51 28,3 0,0283 %23,7 483
2021 366 51 28,3 0,0283 %23,7 403

2019-2021 yillar1 arasinda OTL kullanimidan kaynakli emisyonlar sirastyla 1559

ton COze/y1l, 483 ton CO2¢/y1l ve 403 ton COze/y1l olarak hesaplanmuigtir.

4.2.6. Aritma camuru kaynakh emisyonlar

2018-2021 yillar1 arasinda fabrikada kullanilan fuel oil kaynakli emisyon miktarlar

IPCC Kilavuzundan elde edilen veriler (yakit cinsine gore net kalorifik deger,

emisyon faktorii degerleri), Denklem 4.2 ve fabrikadan temin edilen (Tablo 4.4)

yakit miktarlar1 kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.10. 2018-2021 yillar1 arasi kullanilan aritma ¢amuru kullanimi kaynakli emisyon miktarlari

Yil Kullanilan Emisyon  Net Net Biyokiitle Aritma Camuru
Yakat Faktorii Kalorifik  Kalorifik Orani Kaynakli Emisyon
Miktari (ton CO2/ Deger Deger (BO) Miktari
(ton) TJ) (TJ/IGQ) (TJ/ton) (tonCO2e/y1l)

2018 395 110 11,18 0,01118 %95 24

2019 1369 110 11,18 0,01118 %95 84

2020 223 110 11,18 0,01118 % 95 14

2021 20 110 11,18 0,01118 % 95 1

2018-2021 yillar1 arasinda aritma c¢amuru kullanimindan kaynakli emisyonlar

sirastyla 24 ton COge/yil, 84 ton CO2e/yil, 14 COze/y1l ve 1 ton COze/yil olarak

hesaplanmustir.
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2017-2021 yillar1 i¢in hesaplanan yakit ve atiklardan kaynaklanan emisyon degerleri
Tablo 4.11°de 6zetlenmistir.

Tablo 4.11. 2017 — 2021 yillar1 arasindaki yakit ve atiklardan kaynaklanan emisyon verileri

Emisyon Miktarlar1 (ton COze/y1l)

Yakit Tiirdi

2017 2018 2019 2020 2021
Linyit 33778 10679 1150 23890 45589
Petrol koku 340029 405730 285172 333470 247875
Fuel Qil 1432 1010 960 791 1166
ATY 3391 18457 27850 33718 39003
OTL - - 1559 483 403
Aritma Camuru - 24 84 14 1
TOPLAM 0,37863 0,4359 0,316775 0,392366 0,334037
(Mt COze/y1l)

2017, 2018, 2019, 2020 ve 2021 yillar1 arasindaki yakit ve atiklardan kaynaklanan
(Kapsam 1) toplam emisyon miktarlart sirasiyla 0,37863 Mt CO.e/yil, 0,4359 Mt
COze/y1l, 0,316775 Mt COze/y1l, 0,392366 Mt COze/y1l ve 0,334037 Mt COze/yil
olarak hesaplanmistir. Segilen ¢imento fabrikasina ait yakit kaynakli emisyon

degerleri Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Yillara gore emisyon degerleri (ton CO. e/y1l)
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4.2.7. Tkame yakit kullanim karbon emisyon hesaplari

Fabrikanin alternatif yakitlarina iliskin kullanim miktarlar1 ve hesaplanan emisyon
degerlerinin mevcut durumu Tablo 4.4 ve Tablo 4.11’da 6zetlenmistir. Atiktan
tilketilmis yakit ile elde edilen yanma verimini elde etmek i¢in belirli bir miktarda
linyitin kullanilmasi durumunda olusan emisyon miktarlar1 hesaplanarak Tablo
4.12°de verilmistir. Bu tablo hazirlanirken Denklem 4.3’te goriildiigii lizere, tercih
edilen alternatif yakit ile bu yakita ait net kalofirik deger carpilmis, elde edilen
yanma verimi konvansiyonel yakitin net kalofirik degerine boliinerek ayni yanma
verimini saglayacak konvansiyonel yakit miktar1 bulunmustur. Daha sonra Denklem

4.2 ile olusmas1t muhtemel emisyon miktarlar1 hesaplanmuistir.

Tablo 4.12. 2017 — 2021 yillar1 arasinda Kullanilan alternatif yakitlara ikame olabilecek konvansiyonel

yakat verileri

Mevcut ikame
Alternatif Konvansiyonel 2017 2018 2019 2020 2021
Yakit Yakit
?folgar 4041 18687 28197 34138 39488
Linyit .
Emisyon
Atiktan [ 4857 22460 33890 41030 47461
Tiiretilmis (tanOze/yl )
Yakit ?t/mrgar 1480 6842 10324 12500 14459
Petrol Koku Ezlisyon
(onCOw/yly 089 21682 32715 39608 45816
?fo‘gar - - 3367 1044 870
Linyit Emisyon
Omriinii Y - - 4047 1255 1046
Tamamlamig (tanOze/yll)
Lastik ?folﬁ;ar - - 1233 382 319
Petrol Koku Emisyon
(onCORyl) - - 3907 1211 1010
?f‘k;ar 371 1286 210 19
Linyit Ez?isyon
Aritma (tonCOxe/y1l) 446 1546 252 23
Camuru ?fo‘ﬁ;ar 136 471 77 7
Petrol Koku .
Emisyon

(tonCO»e/y1l) 167 579 94 8

61



Alternatif Yakit Miktar1 X NKD; = Konvansiyonel Yakit Miktar1 X NKD,  (4.3)

Burada,;
NKD=Alternatif Yakitin Net Kalorifik Degerini (TJ/ton)
NKD2;=Konvansiyonel Yakitin Net Kalorifik Degerini (TJ/ton) gostermektedir.

Secilen ¢imento fabrikasinin mevcut ve ikame emisyon degerleri incelendiginde,
2017 yili igin 2697 ton ATY yerine ayni yanma verimini saglayan konvansiyonel
yakit tercih edilmesi durumunda yakit miktarlari, linyit i¢in 4041 ton ve petrol koku
icin 1480 ton dur. Linyit ve petrol kokunun olusmast muhtemel emisyon degerleri
sirastyla 4857 ton COgze/yil ve 4689 ton COze/yil dolarak hesaplanmistir. Oysa Ki
ayni y1l icin ATY sebebiyle olusan emisyon miktart 3391 ton CO2e/y1l ile iki degerin
de altindadir. Baska bir deyisle 2017 yilinda atiktan tiiketilmis yakit yerine petrol
koku tercih edilmesinin yaklasik %38 oraninda, linyit tercih edilmesinin ise yaklagik

olarak %43 oraninda emisyonda artisa sebep oldugu goriilmektedir.
4.3. Elektrik Kullanimindan Kaynakh Emisyonlar
2017-2021 wyillar1 arasinda elektrik kullanimina iligkin veriler fabrikadan temin

edilmistir. Denklem 4.4 kullanilarak elektrik kullanim1 kaynakli emisyon (Kapsam 2)
hesaplar1 yapilmis ve Tablo 4.13“de verilmistir.

E tCO,/yy = ((kawh X EFkgco, X i&DK%) + <kawh X EFkgcc,z)) x 1073 (4.4)
yil kWh yil kWh

Burada;

E tCO: = Toplam benzin emisyonunu,

BOYkg/m* = Benzin ortalama yogunlugunu,

BKUVy1l = Yillik benzin kullanim miktarini,

EFkgCO-/TJ = Emisyon faktoriinii,

YFTJ =Yiikseltgenme faktoriinii,

OF = Oksidasyon faktoriinii gostermektedir.
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Tablo 4.13. 2017-2021 yillar arasinda elektrik kullanimi kaynakli emisyon miktarlari

YIL 2017 2018 2019 2020 2021
tonCOze/yil  tonCOze/yil  tonCOze/yill  tonCOze/yil  tonCOze/yil
TOPLAM 79220 78724 61695 70307 69812

Elektrik kullanimi kaynakli emisyonlar 2017 yilinda 79220 tonCOze/yil iken 2021
yilinda 69812 tonCOye/y1l olarak hesaplanmustir. Sekil 4.2°de yakit ve elektrik

kullanimi1 kaynakli hesaplanan emisyon degerlerinin karsilastirmasi yapilmastir.
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Sekil 4.2. Yakittan ve elektrik kullanimindan kaynakli emisyon degerlerinin karsilagtiriimasi

2017 yilinda yakit ve atiklardan kaynaklanan (Kapsam 1) emisyon miktar1 378630
tonCOze/y1l iken elektrik kaynakli emisyon miktart (Kapsam 2) 79220 tonCO2e/y1l
dir. 2019 Kapsam 1 emisyonu 316775 tonCOze/y1l iken Kapsam 2 emisyonu 61695
tonCOze/y1l dir.
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4.4. N20O Emisyon Hesaplari

Hava kirletici kaynaklar arasinda yer alan ve kiiresel iklim degisikligine dogrudan
etki ettigi bilinen N>O (Diazot monoksit) i¢in yillik ve saatlik emisyon

hesaplamalarinda izleme planinda bildirilen 4.5 ve 4.6 denklemlerinden

yararlanilmaktadir.
N2O0yk[t] = X[N;Ogaanix [mg/Nm?] X baca gaz1 akisi saatlik [Nm®/s]| x 107° (4.5)
Burada;

N2Oyillik = Emisyon kaynagindan ¢ikan toplam yillik N2O emisyonlar1 ton N2O

cinsinden degerini,

N.Osaatlik = Isletim sirasinda 6lgiilen baca gazi akisindaki N,O’nun mg/Nm?®

cinsinden saatlik konsantrasyonlarini, ve

Baca gaz1 akis1 = Her bir saatlik konsantrasyon i¢gin belirlenen baca gaz1 akist Nm?/s

cinsinden degerini gostermektedir.

N,0 ort.sa [kg/s] = ( X[N,0sa[mg/Nm?3]] x baca gazi akisi sa [Nm3/s]]) x 107/ isletim sa [s] (4.6)

Burada;

N20 ort.saatlik = Kaynaktan ¢ikan yillik ortalama saatlik N2O emisyonlari, kg/s

cinsinden degerini,

N2O saatlik = Isletim sirasinda &lgiilen baca gaz akisindaki N,O’nun saatlik

konsantrasyonlar1, mg/Nm? cinsinden degerini, ve

Baca gaz1 akis1 = Her bir saatlik konsantrasyon i¢in belirlenen baca gazi akisi, Nm®/s

cinsinden degerini gostermektedir.
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Secilen fabrikadan edinilen bilgiler, Denklem 4.5 ve Denklem 4.6’da bildirilen baca
gaz1 akisi ve saatlik baca gazi akisi parametrelerini icermedigi icin N2O emisyon

degerleri hesaplanamamustir.

65



BOLUM 5. SONUCLAR VE TARTISMA

Sanayi devrimi ile gozle goriiliir yogunluga erisen ve giiniimiizde biiyiik kiiresel
etkilere yol acan cevresel kirlilik bilesenleri, bugiiniin ve yarinin en 6énemli sorunlari
arasinda yer almaktadir. Diinyadaki niifus artig1 ile birlikte artan sanayilesme,
sehirlesme ve bunlara baglh iiretim ve tiiketimdeki artislar, ¢evre ve canlilar
lizerindeki tehditleri her gegen giin daha da arttirmaktadir. Ozellikle iklim {izerinde
olusan stres, geri doniisii miimkiin olmayan birgok ¢evresel dengesizlige yol agarak
biiylik bir kismi insani faaliyetler sonucu olusan ve bir¢ogu havanin dogal
bilesiminde eser miktarda yer alan sera gazlari, siirdiiriilebilir ¢cevresel politikalarini

uygulanamaz hale getirmektedir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan sera gazlarmin 1990 — 2020 yillar
arasindaki degisimini ele alan rapora gore, 2020 yilinda toplam sera gazi
emisyonlarinin  CO: esdegeri olarak en biiyiilk pay %70,2 ile enerji kaynakl
emisyonlara aittir. Bunu sirasiyla %14 ile tarim, %12,7 ile endiistriyel islemler ve
irtin kullanim1 ve %3,1 ile atik sektorii takip etmektedir. Tiim endiistriler arasinda
sera etkisi bakimindan en riskli endiistriler arasinda gosterilen ¢imento sektorii ise
cevresel kirleticilerin neredeyse hepsini esik miktarlarin oldukga iistiinde ihtiva eden,
enerji bakimindan c¢ok yiiksek girdi gereksinimi olan ve fosil kaynakli yakitlarin
sik¢a kullanildigi prosesleri iceren bir endiistriyel faaliyet alanidir. Cimento {iretimi
sirasinda farkli fraksiyonlarda ve ¢evre iizerinde ciddi etkileri olan atmosferik
Kirleticiler olugsmaktadir. Cimento iiretim prosesi sonucu olusan emisyon kaynaklari
incelendiginde, toplam CO2 emisyonlarinin yaklasik olarak %5°1 ve toplam sera gazi
emisyonlarinin %3’li ¢imento sanayine aittir. Cimento iiretim prosesi ile olusan
emisyonlarin yaklasik tligte biri gibi biiylik bir kismu klinker iiretimi sirasinda ortaya
cikmaktadir. Geriye kalan kisim ise yanma reaksiyonlarinda kullanilan yakitlardan
meydana gelmektedir. Bu durum, Karbon ayak izi hesaplamasinda IPCC metodolojisi

Kapsam 1 yonteminin kullanildigi bir ¢alisma ile teyit edilerek klinker iiretiminin
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¢imento liretiminde olusan toplam emisyon miktarinin yaklasik %65’ini olusturdugu

belirtilmistir (Sahin, 2019).

Bu tez ¢alismasinda halihazirda ¢imento ve klinker liretimine devam eden ve Tiirkiye
Cimento Sanayicileri Birligi’ne kayd: bulunan 6zel bir ¢imento fabrikasinin 2017 —
2021 yillar1 arasini kapsayan iiretim ve tiiketim verileri, Hiikiimetler Aras1 iklim
Degisikligi Paneli (IPCC) yonergeleri ve standartlar1 kapsaminda hesaplamalara tabi
tutulmustur. Hesaplamalarda IPCC’nin Kapsam 1 ve Kapsam 2 yontemleri tercih
edilmistir. Emisyon hesaplamalari, klinker kaynakli emisyon hesabi, yakit ve
atiklardan kaynaklanan emisyonlarin hesabi, elektrik kullanimindan kaynaklanan

emisyonlarin hesaplanmasi seklinde 3 alt bagliktan olusmustur.

Bir ¢imento endiistrisindeki dogrudan CO> emisyonlari, esas olarak fosil yakitlarin
yakilmasindan ~ ve  kire¢  tasimmin  kalsiyum  okside  kalsinasyonundan
kaynaklanmaktadir. Dogrudan emisyonlar sahip olunan kaynaklardan yayilan veya
raporlayan kurulus tarafindan kontrol edilen yayilimlardir. Segilen ¢imento
fabrikasinda yakit ve atiklardan kaynaklanan emisyon verileri incelendiginde 2017 —
2021 yillar1 arasindaki emisyon degerlerinde en biiyiikk pay petrol kokuna aittir.
Petrol koku gerek sahip oldugu net kalorifik deger gerekse ulasilabilirlik bakimindan
en ¢ok tercih edilen yakit olup ayni orandaki linyite gore 3 kat daha fazla emisyona
sahiptir. Yillar iginde fabrikanin artan miisteri talebiyle birlikte petrol koku
sarfiyatinda artis olmasi beklendiginden fabrikanin 2019 yilinda alternatif yakit
olarak OTL kullanimina baslamas: sayesinde, petrol koku sarfiyatinda bir énceki yila
gore %25 oraninda azalma olmustur. Bu tercihle 2019 yili toplam emisyon degeri bir
onceki yila ait emisyon degerine gore yaklagik % 27 oraninda azalmistir. Ayni
sekilde 2021 yilinda kullanilan 26355 ton ATY sayesinde ayni yil petrol koku
kullanim miktari, bir 6nceki yila oranla % 26 azalarak 78225 ton degerine
gerilemistir. Bu iyilestirme, 2021 yili i¢in kullanilan linyit miktarinin bir 6nceki yil
kullanilan miktarin neredeyse iki katina ¢ikmasina ragmen toplam emisyon degerinin
artmasina engel olmustur. Linyit kullaniminda 2019 yilinda 6nemli oranda azalma

gbzlenmektedir. Bunun sebebi secilen fabrikadan edinilen bilgilere gére COVID-19,
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fabrikada yapilan yenileme c¢aligmalar1 ve tesisin 2019 yilindan itibaren alternatif

kaynaklarin kullanimini arttirmasidir.

Secilen ¢imento fabrikasinda 2017-2021 yillar1 arasinda petrol koku kullanimindan
kaynakli emisyonlar sirastyla 340029 ton COze/y1l, 405730 ton COze/y1l, 285172 ton
COze/yil, 333470 ton CO2e/y1l ve 247875 ton COze/yil olarak hesaplanmistir. Petrol
koku kullanim kaynakli emisyonlar 2019 yilinda tesisteki alternatif yakit kullanimin

artmasi ile bir dnceki yila gore % 42 oraninda azalmistir.

2017-2021 yillar1 arasinda fuel oil kullanimindan kaynakli emisyonlar sirasiyla
14328 ton COze/y1l, 1010 ton COze/y1l, 960 ton CO2e/yil, 791 ton CO2e/y1l ve 1166
ton COze/yil olarak hesaplanmistir. Fuel oil kullanim kaynakli emisyonlar 2019
yilinda tesisteki alternatif yakit kullanimin artmasi ile bir onceki yila gore % 5

oraninda azalmistir.

2019-2021 yillar1 arasinda OTL kullanimindan kaynakli emisyonlar sirastyla 1559
ton COge/yil, 483 ton COze/y1l ve 403 ton COze/yil olarak hesaplanmigtir. 2019
yilindan itibaren yakit olarak kullanilmaya baglayan omriinii tamamlamis lastikler

fosil yakitlara oranla daha az oranda emisyona neden olmustur.

2018-2021 wyillar1 arasinda aritma g¢amuru kullanimindan kaynakli emisyonlar
sirastyla 24 ton COge/yil, 84 ton COze/yil, 14 COze/y1l ve 1 ton COze/y1l olarak
hesaplanmistir. 2018 yilindan itibaren yakit olarak kullanilmaya baslayan aritma
camurlar1 fosil yakitlara oranla ¢ok daha az oranda emisyona neden olmustur.

Secilen ¢imento fabrikasinda 2017, 2018, 2019, 2020 ve 2021 yillart arasindaki yakit
ve atiklardan kaynaklanan (Kapsam 1) toplam emisyon miktarlar1 sirasiyla 0,37863
Mt COze/yil, 0,4359 Mt COze/yil, 0,316775 Mt COze/yil, 0,392366 Mt COze/y1l ve
0,334037 Mt COze/y1l olarak hesaplanmigtir.

Calismaya konu olan siiregte alternatif yakitlarin kullanilmadigi varsayimindan

hareketle, ATY ile elde edilen yanma verimini elde etmek i¢in belirli bir miktarda

linyit kullanilsa idi olusan emisyon miktarlari ne olurdu sorusunun cevabi alternatif
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yakit kullaniminin 6nemini bir kere daha gostermistir. Secilen ¢imento fabrikasinin
mevcut ve ikame emisyon degerleri incelendiginde, ATY, OTL, aritma ¢amuru gibi
alternatif yakitlar yerine linyit, petrol koku gibi konvansiyonel yakitlarin tercih
edilmesi emisyon degerlerini arttirmistir. Ornegin 2017 yili igin 2697 ton ATY
yerine ayni yanma verimini saglayan konvansiyonel yakit tercih edilmesi durumunda
yakit miktarlari, linyit i¢in 4041 ton ve petrol koku igin 1480 ton dur. Linyit ve petrol
kokunun olusmasi muhtemel emisyon degerleri sirastyla 4857 ton COe/y1l ve 4689
ton COze/y1l dolarak hesaplanmistir. Oysa ki aymi yil i¢in ATY sebebiyle olusan
emisyon miktar1 3391 ton COze/yil ile iki degerin de altindadir. Bagka bir deyisle
2017 yilinda atiktan tiiketilmis yakit yerine petrol koku tercih edilmesinin yaklagik
%38 oraninda, linyit tercih edilmesinin ise yaklagik olarak %43 oraninda emisyonda

artisa sebep olacagi hesaplanmistir.

Dolayli emisyonlar raporlama yapan sirketin faaliyetleri nedeniyle ortaya cikan
ancak baska bir kurulusun sahip oldugu veya kontroliindeki kaynaklarda meydana
gelen emisyonlardir. Ornegin, bir ¢imento sirketinin sebeke elektrigi iiretiminden
kaynaklanan emisyonlar dolayli olarak nitelendirilmektedir. Kire¢ tasini 6giitmek
veya karigimi karistirmak i¢in gereken mekanik enerji elektrik motorlar1 tarafindan
saglanir. Buna gore, 6glitme ile tanimlanan CO; emisyonlar1 ¢ogunlukla dolaylidir ve
elektrik kullanimiyla ilgilidir. Cimento iiretimi, enerjiyi arttiran bir siiregtir ve enerji
stirekli olarak toplam tiretim maliyetlerinin %20-40'm1 olusturur. Cimento iiretimi,
hammadde hazirlama, ¢imento 6glitme ve diger elektrikli aletlerin beslenmesi i¢in
cok fazla elektrik kullanir. Segilen fabrikanin elektrik kullanimindan kaynaklanan
emisyonu 2017 yilinda 79220 ton CO,e/y1l iken 2019 yilinda 61695 ton CO,e/y1l’a
gerilemistir. 2021 yilinda ise emisyon 69812 ton CO,e/yi1l olarak hesaplanmistir.

Ornek olarak segilen 2020 yilinda yakit tiiketiminden kaynakli emisyon miktarmin
392366 ton CO,e/yi1l oldugu ve tiim fabrikanin elektrik kullanimindan kaynaklanan
emisyonunun ayni yil i¢cin 70307 ton CO,e/y1l oldugu g6z 6niine alindiginda elektrik

kullanim1 kaynakli emisyonun 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.
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Betonun temel tast olan ¢imento giinlilk yasamin olmazsa olmaz iirinlerinden biri
olup konutlardan barajlara insa edilen tiim tirlinlerin temel yap1 tast durumundadir.
Ayn1 zamanda da kiiresel CO> emisyonuna etkisinin olduk¢a yiiksek oldugu
kanitlanmis bir malzemedir. Cimento kullanimindan vazgegmek miimkiin
olmadigindan iiretimi sirasinda olusmasi muhtemel emisyonlari en aza indirmek ana
gaye olmalidir. Uretim siireclerinde daha az fosil kaynakli yakit, daha ¢ok alternatif
yakit tercih edilmesi salinan kirletici gazlarin iklim, atmosfer ve yerkiire lizerinde
olusturdugu stresi oldukca azaltacaktir. Ekonomik sebeplerden kaynakli sikg¢a tercih
edilen ve alternatif yakitlar arasinda ele alinan atiklar, ortaya ¢ikardiklar1 emisyonlar
bakimindan degerlendirildiginde konvansiyonel yakitlara gore olduk¢a masum
sayilirlar. Geligmis iilkelerde giderek yayginlagmakta olan atik kullanimi, tilkemizde

de bu sektoriin emisyonlarint azaltmada tercih edilecek yontemlerden biri olmalidir.

Emisyon azaltiminda diger onemli bir yontem mevcut en iyi tekniklerin
uygulanmasidir. Giiler (2018) tarafindan yapilan galisma mevcut en iyi tekniklerin
uygulanmasina bagli olarak emisyon miktarlarinin %38,5 oraninda azalabilecegini
gostermistir. Emisyon azaltimlart konusunda alternatif teknolojilerden bir digeri de
¢imento endiistrisinde ¢imentoyu karbondan arindirmaktir. Cimento iiretiminde en
fazla emisyon firimlardan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla 0Once firinlarda
tyilestirmeye yogunlasmak gerekmektedir. 1980°lerde endiistri capindaki gelismelere
bakildiginda 1slak hammaddenin kuru hammaddeye gore daha fazla enerji ihtiyaci
oldugundan kuru hammaddeye yonelim artarak emisyon azaltimi saglanmistir. Doner
firinlar icin atik ve biyokiitle gibi daha az karbon yogun alternatif yakitlara gegis ile
2050 yilina kadar kiiresel ¢imento iiretiminden kaynaklanan dogrudan CO> emisyonu
%9 oraninda azaltilabilmektedir. CO; emisyonu ¢imento {lretiminde kullanilan
klinker miktar1 ile dogru orantili oldugundan klinker, dogal ve kalsine puzolanlar gibi
¢imentolu malzemeler ile ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi endiistriyel yan
trtinler ile ikame edilebilmektedir. Karbonla sertlesen beton (karbon kiir beton)
teknolojisi ile betonun kiirleme siireci hizlandirilarak son iirtinde CO2’i baglamak
icin ¢imento iiretimi sirasinda yakalanan CO> betona enjekte edilmektedir. Giincel
diisiik karbonlu ¢imento teknolojileri teorik olarak %30 potansiyele sahip olmakla

birlikte mevcutta %5 kadar CO; tutabilmektedir. Ahsap panelleri ve levhalar
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birbirine yapistirarak iiretilen CLT (Capraz lamine ahsap) gibi alternatif yapi
malzemelerinin betondan %10 pay alacagi varsayildiginda talebi ¢imentodan
uzaklastirarak c¢imento karbon ayak izini %25 oraninda azaltabilecektir (Engin,

2022).
Bu tez Tiirkiye’de ¢imento sanayinde Kapsam 1 ve Kapsam 2 dahilinde karbon ayak

izi hesaplamalarin1 gergeklestiren g¢alismalardan biri olup yol gosterici bir kilavuz

niteligindedir.
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OZGECMIS

Selin Yasar Ilkokulu Sabiha Rasit Ozdemir
[lkdgretim okulunda daha sonra ortaokul ve lise egitimini Ordu Doga Kolejinde
tamamladi. 2013 yilinda Ordu Doga Fen Lisesi’nden mezun oldu. 2013 yilinda
basladig1 Erciyes Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii’nii 2020 Ocak ayinda
bitirdi. Aym yil Alta-Ced Cevre Danmismanlik firmasinda 2 yil boyunca Cevre Etki
Degerlendirme Raporu Hazirlama biriminde calisti. Bu siiregte Akkuyu Niikleer
Santral icerisinde hazir beton tesisi (CED Raporu Hazirlama) dahil olmak iizere
bircok alanda CED Raporu hazirladi. Daha sonra Akbey Cevre Danigsmanlik
Firmasinda Cevre Miihendisi olarak gorev yapti. 2020 yilinda Giresun Universitesi
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali’nda Lisansiistii egitimine basladi. 2022 Aralik
sonunda ise basladigt OYAK Cimento Ordu/Unye fabrikasinda Cevre Miihendisi

olarak halen ¢aligmaya devam etmektedir.
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