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OZET

Kiiresel bir sorun olan iklim degisikliginin neden oldugu tehlikelerin artmasi ve birgok
iilkenin uluslararasi1 antlasma olan Paris Antlasmasin1 imzalamasi, gerekli taahhiitlerde
bulunmas: iilkeler acisindan yasal zorunluluklar1 ortaya ¢ikarmistir. Ulkemizde sera gazi
emisyonlarma ait gelismeler “Sera Gazi Emisyonlarinin Takibi Hakkinda Yonetmelik”,
“Sera Gazi Emisyonlarmin Izlenmesi ve Raporlanmasi Hakkinda Teblig” ve “Sera Gazi
Emisyonlariin Dogrulanmas1 ve Dogrulayici Kuruluslarin Akreditasyonu Tebligi nin
yaymlanmasiyla hiz kazanmustir. Ulkemizdeki durumu degerlendirebilmek igin bu
mevzuatlar kapsaminda yliksek miktarda emisyona sahip ¢imento tesislerinin sera gazi
emisyonlar1 bakimindan degerlendirmesine ihtiya¢ vardir. Bu calismada tilkemizden dort
tane Ornek olarak secilen ¢imento fabrikasinin yillara gore sera gazi emisyonlarr “Sera
Gazt Emisyonlarinin  Takibi Hakkindaki Yonetmelik” kapsaminda incelenmistir.
Ulkemizde sera gazi emisyonlarinin takibi hakkindaki galismalarin yeni olmasi ve siirece
uyumun saglanabilmesi adina, 2016-2017 yillarinda tesislerde kullanilan ve emisyona
sebep olan yakit ve hammaddeler igin ulusal ya da uluslararasi dokiimanlardan sabit
degerlerin alinmasia mevzuat olarak kolaylik saglanmistir. Ancak 2018 yilinda sera gazi
caligmalarinda gercek emisyon degerlerine ulasmak amaciyla emisyona sebep olan yakit ve
hammaddeler i¢in analiz yaptirma zorunlulugu gelmis ve bu nedenle her tesis kullanmis
oldugu yakit ve hammaddesi i¢in analiz yaptirmistir. Bu bilgiler 1s18inda farkli {iretim
kapasitelerine sahip dort ¢imento iiretim tesisi 6rnek olarak secilerek analizin uygulandigi
kaynak akislarinin 2016, 2017 ve 2018 yillarina ait emisyon miktarlar1 degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

Increasing dangers and worries caused by a global problem, climate change and many
countries have signed The Agreement of Paris, the international agreement, and the
necessary commitments have brought about legal obligations for the countries.
Developments in greenhouse gas emissions in our country gained momentum with the
publication of “Regulation on Monitoring of Greenhouse Gas Emissions”, Notification
about “Monitoring and Reporting of Greenhouse Gas Emissions” and “Notification about
Verification of Greenhouse Gas Emissions and Accreditation of Verification Agencies”.
Within the scope of these regulations, cement plants with high amounts of emissions that
are necessary to monitor and report greenhouse gas emissions need to be evaluated for
greenhouse gas emissions. In this study, four cement production plants were selected from
our country have been examined within the scope of “Regulation on Monitoring
Greenhouse Gas Emissions™. In order to ensure that new studies on the follow-up of
greenhouse gas emissions in our country are new and that compliance with the process is
easily achieved, the legislation provided for the extraction of fixed values from national or
international documents for the fuel and raw materials that are used in the facilities in
2016-2017 and which cause emissions. However, in 2018, in order to reach the actual
emission values in greenhouse gas works, it is obligatory to carry out analyses for the fuel
and raw materials that cause emissions. In order to fulfill the requirements, each plant has
been analyzed the fuel and raw materials it uses. In the light of this information, four
cement production plants with different production capacities were selected and the
emission amounts of the source flows, where the analysis was applied, were evaluated for
the years 2016, 2017 and 2018.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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CaCOs Kalsiyum Karbonat
CaO Kalsiyum Oksit
CaS04.2H20 Kalsiyum Siilfat Dihidrat
CHa Metan

cm?/gr Santimetrekare/Gram
CO2 Karbondioksit

CO2/Nm? Karbondioksit/Normal Metrekiip
CO2ft Karbondioksit/Ton
Fe203 Demir Oksit
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HFCs Hidroflorokarbonlar
kcal/kg Kilokalori/Kilogram

km Kilometre

kt Kiloton

m Metre
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MW Megawatt
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1. GIRIS

1970’li yillardan glinimiize, diinya iklimindeki degisikligin, insan Ve sanayi
faaliyetlerinden kaynaklanan atmosferdeki sera gazlarinin yogunluklarinin artmasi ve
bundan kaynaklanan zararli etkilerin biitiin insanligin ortak endisesi oldugu kabul
edilmistir. Bu nedenle sera etkisi ve iklim degisikligi hakkinda ¢alismalarin temeli uzun
yillar énce atilmistir. Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi, Kyoto
Protokolii (KP), Paris Antlasmasi, Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi Panel (IPCC)’i iklim
degisikliginin zararli etkilerinin giin gegtikce geri doniilmez bir sorun haline geldigini ve

konu hakkinda acil eylem planlarinin alinmasi gerektigini vurgulamistir.

Iklim degisikligi tehlikesine karsi kiiresel tepkinin ilk adimi 1990 yilinda Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi icin Hiikiimetleraras1 Miizakere
Komitesi’nin olusturulmasinin Kararlastirilmasi ile baslamistir. 26 Maddeden olusan
sozlesme 19 Mayis 1992°de Rio Janerio’daki Diinya Zirvesi aninda imzaya agilmistir.
Antlagsma Avrupa Toplulugunu da i¢ine alan 154 iilkenin devlet yoneticileri ve diger tist
diizey yoneticileri tarafindan imzalanmistir. 21 Mart 1994 tarihinde yiiriirlige giren
sozlesmenin amaci; sera gazi emisyon birikimlerini, iklim sistemi ilizerindeki tehlikeli
insani kaynakli etkiyi azaltacak sekilde durdurmayi, glinimiiz ve gelecek kusaklar igin
iklim sistemini korumaktir. Bu amag gerceklestirilirken ekosistemin iklim degisikligiyle
uyumunun bozulmamasi, gida {retimi ve ekonomik kalkinmada siirdiiriilebilirligin

devaminin saglanmasi beyan edilmistir [1].

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’nde iilkeler icin ortak fakat
farklilagmis sorumluluklar ve goreceli kapasiteler, gelismekte olan {ilkelerin ihtiyaglarinin
ve belirli sartlarin kismen taninmasi, tehlikeden once tedbir alma egilimi ve gelismekte
olan iilkelerin siirdiiriilebilir kalkinmalarinin ve ekonomik biiylimelerinin desteklendigi
seklinde onemli ilkeler bulundurur [2]. Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi’nde “Ortak fakat farklilastirilmis sorumluluklar” ilkesi, sanayi devriminden
sonra iklim degisikligine neden olan sera gazlarina diger iilkelere nazaran daha fazla sahip

olan bazi tilkelerin fazla sorumluluk almasi anlamina gelmektedir.

Sorumluluklar agisindan iilkeler ti¢ kisma ayrilmistir:



- Ek-1I"de pazar ekonomisine gegis siirecinde bulunan eski sosyalist iilkeler ve OECD
(Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii) iiyesi olan gelismis iilkeler bulunmaktadir.
Antlagsmaya gore Ek-I iilkelerinin temel mesuliyeti, kiiresel 1sinmanin 6nlenmesi igin
azaltim politikalarin1 hayata ge¢irmek ve 2000 yilina kadar toplam sera gazi
emisyonlariin miktarini 1990 yili emisyon diizeyine diigiirmektir.

- Ek-II’de sadece gelismis iilkeler yer almaktadir.

- “Gelismekte Olan Ulkeler” ise bu Ek’ler disinda kalmstir. Bu iilkelere maddi ve teknik
destek saglamasi yiikiimliligii Ek-11 iilkelerine verilmistir. Gelismekte olan iilkelere
iklim degisikligi hakkinda sorumluluk verilmemistir, ama bunlar sera gazi
emisyonlarmi diisiirmeye, diger iilke teknolojileri hakkinda is birligi yapmaya ve sera
gaz1 yutaklarini korumaya kars1 isteklendirilmistir. Tiirkiye OECD tiyesi oldugu icin her
iki listede de yer almaktadir [3].

Ulkemiz, Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi kabul edildigi zaman
gelismis tilkelerle ile birlikte s6zlesmenin Ek-1 ve Ek-II listelerine dahil edilmisti. 2001°de
Marakeg’te yapilan Taraflar Konferanst (COP7) zirvesinde alinan hiikiimle Tirkiye’yi
diger Ek-1 taraflarindan ayri konumu tanimlanarak, adi Ek-11 listesinden ¢ikarilmigtir. EK-I
listesinde adi yer alan iilkemiz 24 Mayis 2004’te “189. Taraf” olarak Birlesmis Milletler
Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’ne katilm saglamistir. Bu  sdzlesmedeki
maddelerinin uygulanmasini gozetmek ve taraflarinin niteligini giiclendirmek gayesiyle,
biitiin taraflarn  s6z sahibi oldugu “Taraflar Konferansi” toplantilari her sene
gerceklestirilmistir. 1997 yilinda Kyoto’da diizenlenen Uluslararasi Iklim Degisimi
Konferansi-COP3 zirvesinde onaylanmis olan protokol, senelerce siiren miizakereler

sonucunda, ancak 2005 yilinda yiiriirliige girebilmistir [4].

Gruplardan, emisyon diisiirme ya da kontrollii artis sorumlulugu olan Sézlesme’nin EK-I
tilkeleri, Protokol’in Ek-B listesini meydana getirmektedir. 2008-2012 yillar1 birinci
taahhiit donemi Ek-Ide yer alan iilkelerin sera gazi salimlarin1 hangi biyiklikte
diistirecekleri Kyoto Protokol’iiniin Ek-B’sinde yer almaktadir. Protokole ulagmak istenen
sonug, salimlarin toplaminin birinci taahhiit doneminde, 1990 senesindeki diizeyin %5
altina indirilmesidir. Amaca ulasmak i¢in bazi llkeler farkli miktarlarda sera gazi

salimlarini “azaltma/siirlandirma” sorumluluklarini yiikklenmislerdir [5].



3

Iklim politikalarimin tayin edilmesinde, 2007 yilinda Bali’de gergeklestirilen COP13
sonucunda olusturulan Bali Yol Haritasi, iklim degisikligi siirecini “2007 sonrasi” ve
“2007 oncesi” olarak ayirmistir. 2009 yilinda Kopenhag’da diizenlenen COP15 ikinci
taahhiit donemi i¢in anlasamayan gruplar, yalniz yetersiz sartlari bulunduran “Kopenhang
Mutabakat1” onaylanmigtir. Ancak, “Kiiresel sicaklik ortalamasinin 2°C’den fazla
artmamasi1” olarak belirlenen hedefin ne sekilde gergeklestirilecegi agiklanamamistir. 2012
yilinda Doha’da diizenlenen COP 18’de uzlasmaya varilmistir. KP, 1 Ocak 2013 ile 31
Aralik 2020 tarihleri arasinda 8 sene uzatilmistir. 2014 senesi sonuna kadar protokoliin
taslak hali icin verilerin derlenmesine ve Mayis 2015 oncesinde taslagin tamamlanmasina
karar verilmistir. Siyasi arzuyu canlandirmak i¢in Diinya iist diizey yoneticileri, BM Genel

Sekreteri liderliginde “Doha Degisikligi” ile tekrar bir araya gelmislerdir. [6].

Tiirkiye 5386 Sayili Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi'ne yonelik
KP’ye katilmamizin elverisli bulunduguna dair kanunun 5 Subat 2009°da Tiirkiye Biiyiik
Millet Meclisi’nce onayr ve 13 Mayis 2009 Tarih ve 2009/14979 Sayili Bakanlar Kurulu
Karari’dan sonra, katilim aracinin Birlesmis Milletlere arz edilmesiyle 26 Agustos 2009
tarihinde Kyoto Protokolii’ne taraf olmustur. Protokol onaylandigi zaman Birlesmis
Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi tarafi olmayan iilkemiz, EK-1 gruplarmin
numeriklestirilmis emisyon sinirlama veya diisiirme sorumluluklarinin belirlendigi
Protokol Ek-B kisminin i¢ine alinmamuistir. Bdylece Protokol’iin birinci ve ikinci taahhiit
donemlerinde de tilkemizin herhangi bir sayisallagtirilmis emisyon sinirlama veya diislirme

sorumlugu yer almamaktadir [1].

2020 sonrast iklim degisikligi hatlarini igeren Paris Antlasmasi, 2015 yilinda Paris’te
diizenlenen Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi COP21°de kabul
onaylanmistir. Sozlesme, evrensel sera gazi salimlarinin %55’ini olusturan en az 55 tarafin
anlagsmay1 kabul etmesi sartinin karsilanmasi neticesinde, 4 Kasim 2016’da yiiriirlige
girmistir. Paris Antlasmasi ile (Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesi
ile Dirlikte diisiinildiigiinde), tim taraflarin katkilarina dayanacak bir sistem
olusturulmustur. Antlasma, iklim degisikligiyle miicadelede geligsmis/gelismekte olan iilke
gruplandirmasina ve tiim {ilkelerin “ortak fakat farklilastirilmis sorumluluklar ve goreceli
kabiliyetler”  prensibi  altinda  yiikiimlilik almast  temeline  dayanmaktadir.
Gelismis/gelismekte olan {ilke gruplandirilmasinin yapilabilmesi adma bir 6lgiit

belirlenmemis; herhangi bir farklilagtirmaya da gidilmemistir. Antlagma, 2020 sonrasi i¢in,



iklim  degisikligi  tehlikesine karsi evrensel sosyo/ekonomik  siirdiiriilebilirligi
amaglamaktadir. Uzun zamanda amaci ise, sanayilesme Oncesi doneme kiyasla kiiresel
sicaklik artisinin 2°C’nin olabildigince altinda tutulmasi ve sicaklik yiikselisinin 1,5°C ile
sinirlandirilmasidir. Bu amaca ulasabilmek icin, fosil yakit kullaniminin azaltilarak,

yenilenebilir enerjiye yonelimin artmasi gerektigi vurgulanmaktadir [7].

Ulkemiz, Paris Konferans1 oncesinde yeni anlasmaya iliskin ii¢ énemli ¢izgi belirlemis

olup, Konferans siiresince miizakerelerini asagida belirtilen eksende siirdiirmiistiir;

e ilki; yeni anlasmada, Cergeve Sozlesmesinin “ortak fakat farklilastirilmis sorumluluklar
ve goreceli kabiliyetler” prensibinin korunmasidir.

e ikincisi, yeni anlasmada Cerceve Sozlesmesinin iilkelerin kategorize edildigi mevcut
ekler sistemine (Ek-I, Ek-1I, Ek-I1 Dis1) atif yapilmamasidir. Tiirkiye, gelismis iilkelerle
birlikte Ek-I listesinde bulundugu igin, Ek-I diginda yer alan iilkelere Ek-II {ilkelerince
saglanan finansman ve teknoloji transferi imkanlarindan yararlanamamaktadir.

e Ugiinciisii, iilkemizin maddi ve teknoloji yardimlarina ulasiminin éniiniin acilabilmesi
adma yeni anlagsmada ve 21. Taraflar Konferansi kararlarinda {ilkemizin gelismekte olan

tilkelerle birlikte zikredilmesigerektigidir [8].

Bu goriismeler sonucunda, iilkemiz 20 Eylil 2015 tarihinde 2030 senesi itibariyle
gerceklesmesi ongoriilen “Niyet Edilen Ulusal Olarak Belirlenmis Katki” beyanini1 %21°e
varan artistan diisiirme seklinde beyan etmistir. Bilimsel ¢alismalara gore, bildirilen biitiin
ulusal katkilar gergeklestirilse bile, “kiiresel sicaklik ortalamasinin en fazla 2°C
yiikselmesi” amacina ulagsmada yetersiz kalinacagi ve bu konudaki gayretlerin artirilmasi
gerektigi seklindedir. Paris Antlagsmasinda ulusal katki beyanlarinin periyodik sekilde

tizerinde durulmasi ve amaglarin artirilmasi diisiiniillmektedir [7].

Bu ¢alismada, iklim degisimi riskinin giin gegtikce geri doniilmez sekilde artmasi ve konu
hakkinda yasal yiikiimliiliiklerin artmasi nedeniyle, yiiksek miktarlarda emisyona neden
olan ve son yillarda sayilari ¢ok artan “cimento iiretici tesislerden” bazilart 6rnek segilerek,
sera gaz1 emisyonlar1 incelenmistir. Bu incelemenin sonucunda, ¢imento iiretimi igin,
hammadde olan kil ve kalkerin birlesmesinden olusan taneli malzeme olan klinker iiretimi

sirasinda meydana gelen emisyonlarin azaltilmasi igin 6nerilerde bulunulmustur.



2. LITERATUR OZETLERI

Tiirkiye’de son zamanlarda hizli sekilde biiyiime gosteren ¢imento sektoriinde, farkli yakat
ve hammadde kullanimlarni degerlendiren arastirmalar mevcuttur. Ornegin bu
caligmalardan birinde, ¢imento Kalitesi farkli hammadde ve yakit kullanilarak

parametrelere uyumlu sekilde degerlendirilmistir. Ornegin;

- Demir cevheri yerine grid, ya da demir koku,

- Silis kumu yerine dokiim kumu (ama kisa stireli kullanim)

- Alg1 yerine fosfojips (ancak fodfojipsin asidik iceriginin ¢imentonun donma siiresine
olumsuz etki yaptig1 da goz oniine alinmali)

- Petrokok yerine aritma c¢amuru kullanilmasimin maliyetten tasarruf sagladigi
belirlenmistir. Bu c¢aligma sonucunda fabrikada, atik problemi ¢6ziilmiis, dogal

kaynaklarin kullaniminin ve CO2 saliminin azaldig: belirtilmistir [9].

Cimento endiistrisinde emisyon analizi genel bakis ¢alismasinda, endiistrinin toplam enerji
kullaniminin yaklagik olarak %12-15 ini kullanan ¢imento sektoriiniin atmosfere saldigi
CO2 miktariin azaltilmasi i¢in farkli teknikler incelenmistir. Bu teknikler; CO:
emisyonlarin1 yakalamak ve depolamak, enerji kaynag: olarak atik 1s1 kullanmak, klinkeri
farkli katki maddeleriyle degistirmek, fosil yakitlarin yerine alternatif yakitlar kullanmak,
yenilenebilir veya niikleer enerji kullanimmi artirmak, katkili ¢imento Kkullanarak
klinker/¢gimento oranini azaltmaktir. Bu ¢alisma sonucunda baca gazlarindan CO2’i
yakalayarak toprak ya da okyanusa depolamanin en uygun maliyeti yontemlerden biri
oldugu tespit edilmistir. Bu yontemin karbon emisyonunu %65-70’¢ kadar azaltacag ve
cesitli katki maddelerinin eklenmesiyle klinker/¢imento oranini diisiirmenin de Onemli

olgiide CO2 emisyonunu azaltacag diistiniilmektedir [10].

Meksika’da ¢imento, karbondioksit ve gereklilik galismasina gore, portland ¢imento
tiretiminden kaynakli karbondioksit emisyonlari, insan kokenli olusan toplam emisyonlarin
%b5-7’sini  olusturmaktadir. Bu nedenle ¢imento endiistrisinde emisyon azaltim
stratejilerinin olduk¢a onemli olduguna dikkat cekilmistir. Bunlarin yaninda yapilan
arastirmalarda 2050 yilina kadar kiiresel g¢imento talebinin %42-72 artacagi tahmin
edilmektedir. Calismanin sonunda, ¢imentonun Meksika’da sadece insaat ¢evreSi igin

onemli olmadigi, Meksika kiiltiirii ve sosyal yasami i¢in de 6nemli oldugu sonucuna



vartlmistir. Ciinki diistik ya da orta gelirli ev yapan insaatgilar i¢in ¢imento dayaniklilig
ve diisiik maliyetli olmasi 6zellikleriyle cazip bir yapt malzemesidir. Bunun yaninda devlet
kredisine hak kazanabilmek i¢in evlerin ¢imento esasli yapi malzemeleri ile yapilmasi
gerekmektedir. Cimentonun kullaniminin kaginilmaz oldugu disiiniiliirse, tiretimden
kaynaklanan CO; emisyonlarin azaltilmasi ig¢in yeni teknolojilerin ve tekniklerin

gelistirilmesinin alt1 gizilmistir [11].

CO2 emisyonlarini iyilestirmek i¢in ¢imento yerine jeopolimer kullanimi ¢alismasinda,
¢imento yerine siirdiiriilebilir alternatif bulmak hedeflenmistir. Bu jeopolimerin, portland
tipi ¢imentolarin karbondioksit emisyonlarmi1 azaltmada ideal bir malzeme oldugu
diistiniilmektedir. Jeopolimer olarak silis bakimindan zengin kum ve sodyum karbonat
karisimindan olusan alkaliaktif ¢imentolu bir malzeme onerilmektedir. %80-85 SiO, ve
kiitlece %15-20 karisik kaya karisim jeopolimer, portland ¢imentosundan 600°C daha
diistik sicaklik olan 850°C sicaklik civarinda islenebilmektedir. Bu sekilde enerji tasarrufu
saglanmaktadir. Bu jeopolimeri kullanimin avantajlarindan biri de kiregtasi kullaniminin
ortadan kalkmasiyla CO, emisyonunun azalmasidir. Cimento Yyerine jeopolimer
kullanilarak %54 daha az CO; iiretildigi sonucuna termogravimetrik yontemler yardimiyla
vartlmistir. Uygun sikistirma yontemleriyle istenilen mukavemetlerin elde edilmesi
saglanabilirse bu jeopolimerin ¢imento alternatifi siirdiiriilebilir bir malzeme olabilecegi

sonucuna vartlmstir [12].

Cimento sektoriinde uzun vadeli enerji verimliligi iyilestirmesi ve sera gazi emisyonlarini
azaltma c¢aligmalarinda, kiiresel sera gazi emisyonlarinin yaklasik %5-9’unu olusturan
¢imento endiistrinde emisyonlarin azaltilmasi i¢in enerji modelleri ve senaryo analizleri
yapilmistir. Cimento endiistrisinde CO, emisyonlarinin sadece yakitlarin yanmasindan
degil ayn1 zamanda Kklinker firetimine bagli O6rnegin kalsinasyon gibi proseslerden
kaynaklandiginin alt1 ¢izilmistir. CO, emisyonlarin1 azaltma stratejileri, proses degistirme,
enerji etkinligini gelistirmek ve alternatif yakit ve hammaddeler olmak iizere ii¢ boliimde
incelenmistir. Senaryolar, toplam enerji ve CO., emisyonu azaltimi agisindan
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeye gore enerji azaltimi en ¢ok olan katkili ¢gimento
senaryosu, emisyon azalttmmin en ¢ok oldugu durumda yakit degisimi senaryosudur. ki

parametrede de en verimsiz senaryo klinker iiretimi i¢in dolayli ateslemedir [13].



Hirvatistan’daki ¢imento endiistrisinde CO, emisyonlarinin azaltilmas: ¢alismasinda
alternatif enerji kaynagi olarak atik 1sinin kullanilmasi, CO, yakalama ve depolama
teknolojilerinin gelistirilmesi, alternatif ve biyokiitle yakitlarin kullanilmasi, alternatif
hammadde kullanimi, katki kullanilarak klinker/¢cimento oranimi diistirmek, enerji verimli
yanma teknolojilerinin gelistirilmesi incelenmistir. Cimento tiretimi igin glinimiizde en
verimli enerji teknolojisinin, ¢ok kademeli 6n 1sitict ve kalsinatorle birlikte kullanilan
doéner firinin kullanilmasi oldugu diistiniilmektedir. Calisma sonucunda emisyonu azaltmak
icin ekonomik olarak uygulanabilir ii¢ yontem farkli katki malzemeleri ekleyerek klinkerin
¢cimento oraninin disiiriilmesi, fosil yakitlarin yerine alternatif ve biyokiitle yakitlarinin

kullanilmasi1 ve mevcut firin siirecinde enerji verimligi seklinde belirlenmistir [14].

Diisik CO.’li ¢imentolar i¢in uygulanabilir ekonomik ¢o6ziimler ¢alismasinda, yakin
gelecekte portland ¢imentonun ekonomik 6l¢ek ve hammadde bulunabilirligi nedeniyle
piyasada hakimiyet saglayacagina inanilmaktadir. Portland ¢imentosunda diisiik CO-’li
katkilarin kullanilmasi ve portland ¢imentonun har¢ ve betondaki kullaniminin daha
verimli olmasi CO, emisyonlarint azaltici yaklagim olarak diisiinilmektedir. Ayrica
oniimiizdeki 20-30 y1l boyunca pahali bir yatirnm olan karbon yakama ve depolamaya olan

ihtiyacin azaltilmasina da dikkat ¢ekilmistir [15].

Cimento tesislerinde CO. yakalamanin uygulanabilirligi ¢alismasinda, dort yakalama
teknolojisi (oksijen yakit1 yakalama, sogutulmus amonyak islemi, membran destekli CO.
stvilastirma ve Kalsiyum dongiisii) analiz edilerek karsilastirilmistir. Karsilastirmalar
sonucu tek basina teknoloji gelistirmenin ¢imento endiistrisine katki saglamayacagi
diistintilmektedir. CCS yatirnm maliyetinin fazla olmasi bu alanda yatirim kararlarinin

verilmesinin uzun zaman alacagi sonucunu ortaya koymustur [16].

Tiirkiye c¢imento sektoriinden kaynaklanan sera gazi emisyonlart c¢alismasinda, IPCC
kilavuzundan yararlanilarak kademe yaklasimina goére emisyonlar C# programlama dili
kullanilarak hesaplanmistir. Kademe 1 yaklasiminin genel olarak daha az veri igeren basit
bir yaklasim oldugundan, Kademe 3 yaklasimindan karmasik ve uzmanlik gerektiren bir
yaklasim olarak bahsedilmistir. Calismada, lilkemizde ¢imento sektoriine ait ¢ok detayli
bilgi olmadigindan Kademe 1 ve Kademe 2 yaklasimlarinin kullanildiginin alt1 ¢izilmistir.
Ulkemizdeki ¢imento iiretiminden kaynakli CO2 emisyonu projeksiyonunu yansitabilmek

icin 3 farkli senaryo olusturulmustur [17]: Senaryo-1’de iilkemizde ¢imento sektOriiniin



2011 yilindaki teknik sartlarini korudugunu, yalnizca klinker ve ¢imento {iretiminin
arttigini, Senaryo-2’de mevcut en iyi teknolojilerin kismen uygulandigini, alternatif yakat
tilketiminin ve dogalgaz tiiketiminin belirli miktarda arttigini, Senaryo-3’de ise mevcut en
iyi teknolojilerin tamamen uygulandigi, yakat tiikketimi ve elektrik tiiketiminin Avrupa’daki

en iyi tiiketim derecesine ulastig1 varsayilmistir.

Yine bu arastirmaya gore [17], senaryo kiyaslamasinda Senaryo-2’de Senaryo-1’e gore
toplam CO2 emisyonu miktariin 2050 yilinda %9 oraninda azaldig1 gériilmistiir. Senaryo-
3’de ise CO2 emisyonlarinin 2050 yilinda Senaryo-1’e gore yaklasik %17, Senaryo-2’ye
gore %8 oraninda azaldigi goriilmiistiir. Cimento sektoriinde sartlar saglandiginda en az
%38’lik bir sera gazi azaltim potansiyeli bulundugu sonucuna varilmistir. Senaryo-2’nin, 3
senaryo iginde iilkemiz i¢in en makul senaryo oldugu diistiniilmektedir. Senaryo-3’deki
degerlere ulasildig: takdirde ise 2050 yilinda %17°lik azaltim saglanabilecegi sonucuna

ulagilmistir [17].

Cimento {iiretiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin hesaplanmasi calismasinda
IPCC yontemleri (Tier 1, Tier 2 ve Tier 3) ve CSI hesaplama araci kullanilmistir. Alternatif
yakit olarak atiklarinin kullanilmasi degerlendirilmistir. Belirsizlik degerlendirmelerinde
Tier 3’iin en giivenilir yontem oldugu anlagilmistir. CSI hesaplama araci da bu sonucu
destekleyen yonde sonug¢ vermistir. Secilen pilot tesisin alternatif olarak kullanmakta
oldugu atiklar ile fosil yakit tiiketimini azalttigi goriilmistiir. Buna gore 2015, 2016 ve
2017 yillarinda toplam 70 890,45 ton CO; azalimi gergeklesmistir. Atik Kullanimi ile g

yilda emisyonlarin %26 azaldigi sonucuna varilmistir [18].

Bugiin ve gelecekte siirdiiriilebilir ¢imento iiretimi konusunda yapilan bir g¢alisma,
¢imentonun modern altyap1 ve konut ihtiyaclarinda kilit malzeme oldugunu, ¢imentoya
olan ihtiyacinin giin gectikge artacagini, bu nedenle daha fazla malzeme ve enerji
gereksinimi olacagint belirtmistir. Cimento ftreticilerinin enerji verimliligini artirmasi
gerektiginden, alternatif hammadde ve yakit kullanilabileceginden bahsedilmistir. Son
yillarda alternatif yakit kullaniminin artmasina ragmen, daha fazla artis potansiyeli
bulundugu belirtilmistir. Cimentodaki Klinkerin azaltilmasinin oncelik oldugu ve yeni

malzemelerin ¢imento bilesenleri olarak rol oynayabilecegi diigiiniilmektedir [19].



3. IKLiM DEGISIKLIiGI
3.1. Atmosferin Yapisi, Iklim Degisikligi ve Etkileri

Biitliin canlilarin vazgecilmez yasam ortami olan hava tabakasi atmosfer, yer kiiresinin
etrafin1 saran, kalinlig: kesin olmamakla birlikte 1000 km’nin tistiinde oldugu diisiiniilen ve
yiikseklik ile gravitesi ters orantili olan karisimdir. Bilesenleri duragan olmayan %78,08
miktarinda azot, %20,98 miktarinda oksijen, %1 miktarinda karbondioksit ve baska gazlar
icermektedir. Atmosferin yaklasik olarak %99’unu olusturan, azot ve oksijenin hava ve
hava olaylarina etkisi azdir. Atmosferdeki birikimleri diger gazlara gore diisiik olan su
buhari, karbondioksit, metan, diazot oksit, ozon, kloroflorokarbon gibi gazlarin ise iklim

olaylarina etkisi oldukga fazladir [20].

Atmosferin kendine 6zgii yapisindan kaynaklanan atmosferdeki farkli gazlar, yeryiiziinden
atmosfere uzanan kizil Gtesi 1s1ma olan 1sinin bir miktarinin yeniden yeryiiziine donmesine
neden olur. Isigin 6nce emilmesi, ardindan yeniden yayilmasiyla olusan bu durum
Diinya’'nin normalden daha fazla i1smmmasma sebep olur ve “sera etkisi” olarak
isimlendirilir. Sera etkisinin gerceklesmesine neden olan, dogal olarak ya da insan

faaliyetlerinden kaynaklanan gazlara ise “sera gazlar1” denilmektedir [1].
Kyoto Protokolii’ne gére sera gazlari olarak nitelendirilen gazlar asagida verilmistir [5].

- Karbondioksit (COy)

- Metan (CHa)

- Diazot oksit (N20)

- Hidroflorokarbonlar (HFCs)
- Perflorokarbonlar (PFCs)

- Kiikiirt hekzafloriir (SFe)

3.2. iklim Degisikligi ve Etkileri

Iklim sistemi ve hava olaylari, yerkiirenin ilk olugsma tarihinden giiniimiize kadar tiim

zaman dilimlerinde degisme egilimi gostermistir.
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Karsilastirilabilir siireglerde gdzlemlenen tabii iklim degisikligine ek olarak, dogrudan veya
dolayli olarak kiiresel atmosferin bilesimini degistiren insan aktiviteleri neticesinde

meydana gelen durumlar iklim degisikligine neden olmaktadir [1].

Sera etkisinin artmasi1 kiiresel olarak sicakligin yiikselmesine, ekolojik dongiilerin
degismesine ve iklim sisteminin bozulmasina neden olmaktadir. Buzullarin erimesi, deniz
seviyesinin artmasi, kiy1 alanlarinda su baskinlarinin olmasi, sulardaki gel-git genliginde
ve tuzluluk oraninda degisim, ¢evrede kimyasal kirlenme, beklenmedik hava olaylarinin
gerceklemesi, yagis siirelerinde ve siddetinde degismeler iklim degisikliginin Snemli

sonuglari olarak dngoriillmektedir [2].

Iklim degisikligi baz1 kus ve bocek tiirleri gibi periyodik gd¢ eden canlilarin dagilimini ve
diizenlerini degistirebildigi gibi, baz1 yerel tiirleri de ortam sartlarindaki degisim nedeniyle
goge zorlamakta, mercan resiflerini ve oradaki biyogesitliligi olumsuz etkilemekte, yiiksek
dag ekosistemlerinde, buzullarda, tundralarda yasayan bitki ve hayvan tiirlerinin bolluk ve

dagilimina zarar vermekte, bazi bitki tiirlerinde fotosentezi ve verimliligi azaltmaktadir.

Diger canlilara verdigi zararlarin yani sira, insanlarin da fiziksel ve psikolojik sagliklarin
olumsuz etkilemekte (6rnegin bazi bulasici hastalik vektorlerinin dagiliminin degismesi,
alerji yapan toz tiirlerinin mevsimsel dagiliminin degismesi, insan saghgi iizerinde sicaklik
diizensizliklerinden kaynakli hastalik ve 6liimlerin artmasi, ozon diizeyinin yiikselmesi ile
kalp ve solunum hastaliklarinin artmasi, temiz suya ulasimin azalmasiyla ishalli 6liimciil
hastaliklarin artmasi, ¢ocuklarda biiyiime ve gelisim sorunlar1 gibi), ekonomik (balik¢ilik,
tarim ve hayvancilikta gerileme, yoksulluk, fakirlik, egitim sorunlar1) ve sosyal sorunlarin

(kargasa, gogler, i¢ ve dis savas tehditi) artmasina neden olmaktadir [21].
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4. CIMENTONUN TARIHCESI VE URETIMIi

4.1. Cimentonun Tarihcesi

Cimento soOzciigli, oyulmus tas parcalar1 anlamina gelen Latince ‘‘caementum’’
sozcligiinden ortaya cikmustir. ilerleyen zamanlarda baglayici manasina gelecek sekilde
kullanilmaya baglanmistir. Suyla karistirildiginda sertleserek 6zelligini uzun siire koruyan

yap1 malzemelerinin hidrolik baglama 6zelligine sahip oldugu kabul edilmistir [22].

Baglayict  malzemelerin  kullanimi  tarih  Oncesinde, yliksek ihtimalle atesin
kesfedilmesinden sonra, kire¢ ve al¢i ile harekete gecmistir. Bilimsel c¢alismalarin
neticeleri Anadolu’da Catalhdyiik’teki evlerin yapiminda kullanilan sivanin 7000 sene eski
oldugunu ortaya koymustur. Eski Misirlilar ve Romalilar kire¢ ve al¢g1 malzemelerini
milattan onceki ve sonraki yillarda fazla sekilde kullanmiglardir. Romalilar, tahmini olarak
2000 sene once, sondiiriilmiis kireci volkanik kiillerle ve daha sonraki zamanlarda,
pisirilmis tugladan elde edilen toz parcalari ile birlestirerek giliniimiizdeki ¢imento yapisi

niteligine es bir hidrolik baglayici kullanmiglardir [23].
Cimentonun gilinlimiize kadar kisa tarih¢esinden 6rneklere baktigimizda;

- MO 3000 Misirhlar piramitleri yapmustir.

- MO 124 Romalilar Pantheon’u yapmistir. Kullandiklar1 hidrolik baglayic1 sénmiis kireg,
volkanik kiiller ve tugla tozunun karigimidir.

- 1756 yilinda Iingiltere’deki Eddystone Deniz Feneri’ni kuran John Smeaton kirecin
kimyasal niteliklerini arastirip hidrolik 6zelliklerinin hammaddesinin i¢indeki kile bagli
olarak gelistigini bulmustur.

- 1818’de Louis Vicat kiregtasi ve kil karigimlarini 1sitip inceleyerek ¢imento kimyasinin
temellerini kurmustur.

- 1824 yilinda Joseph Aspdin Ingiltere’de belirli oranlarda karistirdig1 kiregtas: ve killeri
yiiksek sicaklikta pisirerek ilk Portland Cimentosu’nu {iretip patentini almistir.

- 1843’de William Aspdin pisirmeyi daha fazla sicakliklarda deneyerek birbiri i¢inde
kismen erimis minerallerden olusan gercek Portland ¢imentosunu iiretmistir. Bu
¢imento Londra’da Meclis yapisinin insasinda kullanilmistir.

- 1848 Ingiltere’de ilk ¢cimento iiretim tesisi insa edilmistir.
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- 1885 F. Ransome ilk doner firin patentini almigtir.
- 1898 Ilk doner firin Almanya’da devreye alinmistr.

- 1941 Bogue kitabinda klinkerin potansiyel bilesiminin hesaplanmasini gostermistir [24].

4.2. Tiirkiye’de Cimento Sektorii

Cimento iiretimi, fabrikalagmayla birlikte tim diinyada hizla yayginlasarak gelisme
gostermistir. Uretimini yapmayan iilkeler ise diger iilkelerden ¢imento ithal etmeye
baglamistir. Avrupa’da ¢imento iiretilmeye 1824 yilinda baslanmasina ragmen tilkemizde
¢imento {retiminin baglangici Osmanli Devleti’nin son yillarina rastlamaktadir. Ancak
Ikinci Mesrutiyet zamaninda ticaretin énem kazanmas: ile fabrikalarm kurulmasi devlet

tarafindan tesvik edilmeye baslanmistir [25].

Ulkemizde ilk g¢imento fabrikasi, 20. Yiizyilm baginda 1912 yilinda 20 000 ton/yil
kapasiteli bir firnla Istanbul-Darica’da kurulmustur. ilerleyen zamanlarda bu fabrika 1923
senesinde genisletme yapilarak kapasitesi 40 000 ton/yil’a ¢ikarilmistir. 1950°1i senelere
kadar Ankara, Zeytinburnu (Istanbul), Kartal (Istanbul) ve Sivas’ta 4 yeni fabrika yapilmis
ve toplam kapasite 370 000 ton/yil’a ¢ikmigtir. 1970 yillara kadar istegin istenilen dlgiide
karsilanamamasi sebebiyle ¢imento ithalati devam etmistir. 1978 tarihinde ihracati hayata
geciren iilkemiz ¢imento sektoriinde (bazi zamanlarda kiigiik gerilemeler g6z ardi edilirse)

genel olarak siirekli biiylime egilimi gostermistir [26].

1980’11 yillarda sektorde 6zellestirme konusu giindeme gelmis ve ¢alismalar sonucu 1987
yilinda Tirkiye Cimento Toprak Sanayi A.§. altinda 5 c¢imento tesisindeki halk
hisselerinde oOzellestirme baglamistir. 1998 senesinde yapilan son Ozellestirme ile

Ozellestirme siireci tamamlanmustir [22].

Tiirk ¢imento sanayisi 2019 yili itibari ile 79 entegre ¢imento tesisi, 16 0giitme tesisine
sahiptir. 2017 yilinda 19 000 istihdam, 530 milyon $ ¢imento ihracat geliri, %45 alternatif
yakit kullanimi, 120 MW atik 1sidan elde edilen enerji, 774 kton atik, 3 milyar $ ciro

verilerine sahiptir [27].

Ulkemizdeki klinker iiretimi buna bagl olarak ¢imento iiretimi ve {iretim prosesi sonucu

¢ikan CO2 emisyonu Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1.’de de goriildiigii tizere, 1990 yilindan
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giiniimiize kadar orantili sekilde artis gostermistir. 2017 yilinda 70 813 kt klinker {iretimi,
80 552 kt ¢imento iiretimi, 37 272 kt CO2 emisyonu Tiirkiye ¢imento iiretim sektoriine

aittir [28].
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Sekil 4.1. 1990-2017 Yillar1 klinker, ¢imento tiretimi ve CO2 emisyonlari [28]

Cizelge 4.1. 1990-2017 Yillar1 klinker ve ¢imento tiretiminde CO2 emisyonlari [28]

Yil _ Klinker _Cimento CaO Igerigi CO, CKD CO,
Uretimi (kt) | Uretimi (kt) (%) EF Emisyonu (kt)

1990 20 252 24 416 64,4 0,506 1,02 10 445
1991 23153 26 261 64,9 0,509 1,02 12 021
1992 25489 28 607 65,0 0,510 1,02 13 265
1993 24 941 31 366 65,4 0,513 1,02 13049
1994 25880 29515 65,1 0,511 1,02 13493
1995 27 094 33140 65,2 0,511 1,02 14 133
1996 27 852 35233 65,8 0,516 1,02 14 662
1997 28 706 36 007 65,7 0,516 1,02 15105
1998 29 148 37 488 65,5 0,514 1,02 15292
1999 27 966 34 817 65,2 0,511 1,02 14 590
2000 28 950 35953 65,5 0,514 1,02 15184
2001 28 746 29 959 65,6 0,515 1,02 15 087
2002 29 499 32 758 65,7 0,516 1,02 15513
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Cizelge 4.1. (devam) 1990-2017 Yillar1 klinker ve ¢imento iiretiminde CO2 emisyonlari

[28]
2003 30419 35095 65,8 0,516 1,02 16 022
2004 32779 98 796 65,6 0,515 1,02 17 207
2005 36 382 42 787 65,6 0,515 1,02 19 117
2006 39 569 49 100 65,8 0,516 1,02 20 841
2007 43174 51 226 65,9 0,517 1,02 22780
2008 47 095 54 362 65,9 0,517 1,02 24 837
2009 50 436 59 273 65,8 0,516 1,02 26 558
2010 55 485 66 027 659 0,517 1,02 29 284
2011 57 823 67 805 66,0 0,518 1,02 30 527
2012 57 758 67519 65,9 0,517 1,02 30 449
2013 62 736 74 437 65,7 0,516 1,02 32 995
2014 63 642 72 639 65,7 0,516 1,02 33472
2015 61 671 71419 65,8 0,516 1,02 32619
2016 67 856 75 403 65,8 0,516 1,02 35716
2017 70813 80 552 65,8 0,516 1,02 37272

4.3. Klinker Uretimi

Cimento klinkerinin iiretiminin birinci asamasi uygun hammaddelerin yer kabugundan
geleneksel madencilik ve mineral isleme/hazirlama teknikleriyle ¢ikarilmasi ve yiiksek
sicaklikta yapilacak tepkimelere hazirlanmasidir. Is1 ve Kiitle aktarim siire¢lerime etkin
girebilmeleri i¢in yer kabugundan elde edilen m ve cm ebatlarindaki biiyiik pargalar
birbirleriyle iyi harmanlanmalar1 amaciyla mikron ebatlarina indirilirler. Patlatma, kirma,

ogiitme islemleri sonunda parcalarin boyutlar1 yaklagik 100 000 kez kiigtiltiiliir [24].

Kuru ve yas sistem olmak {izere iki siiregte iiretilebilen klinker, 1953 yilindan bu yana
enerji tasarrufu yoniinden daha verimli olmasi nedeniyle kuru sistem kullanilmaya

baglanmustir [29].

Kuru sistem ile klinker iiretiminde klinkerin temel hammaddeleri olan kalker ve kil dogal
yataklardan saglanir [30]. Bunlardan farkli olarak marn, kaolin, kum, boksit ve demir
cevher gibi malzemelerde Kklinker prosesinde kullanilan farkli ham maddelerdir [31].
Kalker ve kil 6nce kurutulur ve dgiitiilerek toz haline getirilir. Birbiri ile karigtirilarak farin
denilen hammadde karisimi elde edilir. Farin doner firina verilmeden oOnce yaklasik

800°C’e kadar on 1siticilarda 1sitilarak kismen kalsine edilir [29]. Bu islem farinin
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siklonlarda yukaridan asagi dogru hareket ederken, firindan ¢ikan sicak gazlarla 1sitilmasi
suretiyle gergeklestirilir. Farin iginde esas olarak CaCO3s, MgCQOs, kil ve su bulunur. Bu
karisim siklonlara en iist basamaktan normal sicaklikta girer ve 6n 1siticida alt basamaga
gelinceye kadar 800°C’e kadar yiikselir. Toz halindeki karisim sicak halde doner firina
girer [30].

Klinkerin pisirildigi doner firin hafifce donen silindir seklinde borudan olusmaktadir. Boyu
60 m, ¢apr ise tahmini 4,5 m’dir. %2-6 arasinda degisim gosteren egime sahip olan firinin
ici yiiksek sicakliklara dayanikli refrakter tuglalarla g¢evrilidir. Pisirilecek malzemenin
firmin Gst besleme boliimiinden girmesi ve yakma yerinin asagi kisimdan olmasi firinin
ters akim ilkesini temel aldigimi gostermektedir. Enerji elde etmek i¢in yakit olarak toz

komiir, akaryakit, dogal veya atik lastik kullanilmaktadir [32].

Doéner firin icinde yukardan asagi dogru meydana gelen 1sil islem siirecleri asagidaki

sekildedir [9];

Serbest suyun buharlagsmasi:~100°C

Kil biinyesinde bulunan bagli suyun ayrigmasi:~500°C
Magnezyum karbonatin ayrismasi:~600-700°C
Kalsiyum karbonatin ayrismasi:~825-900°C

o > W N e

Kireg ile kilin birleserek klinkerlesmesi:~600°C’de baslayip 1450°C’de tamamlanmasi

Reaksiyonlar sicakliga bagli olarak birbirini takip eder. Kullanilan hammadde cinsine,
kalitesine, ham maddenin firinda kalis siiresine veya herhangi bir homojensizlik bu
siralamada veya sicakliklarda degisikliklere neden olabilir. Ik olarak hammadde ve Kilin
icinde bulunan serbest su ayrilir. Killer degisik miktarlarda SiO2/Al,O3 orani olan ve
kristal suyu igeren aliiminosilikatlardir. Karbonatlarin biiyiik bir boliimii 6n 1siticida
ayrigir. Karbonatlarin geri kalan kismu da firin girisinde sicaklik 900°C’i gegince
ayrisabilir. Doner firinda klinker minerallerinin olusumu 6nce kati sonra sivi olmak iizere
iki fazda yiiriir. Firm sicakligi 1200°C’e erisinceye kadar hammaddeler heniiz kati
haldedir. Bu boliimde yalnizca kalsiyum aliiminat, aliimino ferrit ve dikalsiyum silikat

reaksiyonlar1 olusur [30].
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Firin iginde sicaklik 1200°C’nin iizerine ulastiginda erime baslar ve sivi faz olusur. Sivi
fazda klinkerin temel yapisini olusturan C»S, C3S, C3A, C4AF bilesikleri olusur. Bogue
formiilleri veya X-Isinlar ile bilesiklerin tespiti yapilir. Firin i¢inde sinterlesme 1450°C
civarinda sinter bolgesinde meydana gelir. Sinter bdlgesinin sonunda klinker, sogutma
boliimiine gecer. 1250°C dolaylarinda klinker firindan sogutma bolgesine aktarilir [12].
Yar1 mamul olarak firindan ¢ikan “klinker” sogutucuda sogutularak klinker stok holii

alaninda depolanir [33].

Klinkerin o6zelligi, kimyasal yapisiyla belirlenmektedir. Ancak kalitesi bilesenlerinin
olusturdugu formlarin orani ile dogrudan alakalidir. Bazi katki malzemeleri klinkerin
yapisina, 6giitiilme oncesinde birlikte 6giitiilmesi ya da ayr1 6giitiilmiis malzemenin belirli
oranlarda harmanlanmasi seklinde sonrasinda eklenmektedir. Katki maddeleri hem
¢imentoya faydali yapisal nitelikler katar hem de maliyetlerini de azaltarak ekonomik

¢imento liretimini saglamaktadir. Katki malzemeleri olarak;

- Puzolanik maddeler

- Yiiksek firin ciirufu ugucu kiiller
- Algitasi (CaS04.2H20)

- Silis dumani

- Pismis sist kullanilmaktadir.

90 mikron iizerindeki karigim oraninin agirlik¢a %10’dan daha az olmasi istenen ¢imento
ogiitiildiikten sonra tiplerine gore farkli silolarda depolanir. Torbali veya dokme ¢imento

sekillerin de satisa sunulur [33].

Cimento ogiitlilmesi sirasinda birbirinden farkli kiricilar ve degirmenler kullanilmaktadir.
Bu devrede 6n kiricilardan ¢ikan malzeme elendikten sonra elek {istii kiriciya geri
gonderilmektedir. Malzeme elenmeden  dogrudan  bilyali  degirmenlere de
verilebilmektedir. Degirmende 6giitiilmiis malzeme, kapali devre ¢alisan siniflandiricida
ayrilmaktadir. Yaygin olmayan bu oglitme devresi yerine 06zel ¢imento elekleri de
kullanilabilmektedir [31]. Tipik bir 6n kirmali ¢imento 6giitme devresinin semasi Sekil

4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. On kirmali ¢imento &giitme devresi [31]
4.4. Klinkerin Uretim Y éntemleri

Cimento iiretim siirecinde kuru, yari-kuru, yari yas ve yas olmak iizere dort temel secenek
mevcuttur. Tercih edilecek proses hammaddenin kuru veya yas olma durumuna gore
belirlenir. Genel olarak bakildigi zaman klinker iiretiminin biiyiik bir boliimii Diinya’da
yas prosesle elde edilmektedir. Kuru hammaddelerin bulunmasindan dolayr Avrupa’da
kuru proses segenegiyle iiretim yapilmaktadir. Tirkiye’de ise %99,5 kuru proses klinker

tretimi vardir [34].

Ik ¢imento klinkeri dikey firinlarda iiretilmis, ancak kapasitenin sinirli kalmasindan
iiretimde siireklilik saglanamamistir. ilk doner firm kurulduktan sonra petrol icerikli yakit
kullanilsa da ilerleyen yillarda maliyet acgisindan ucuz olmasindan kaynakli 6giitiilmiis
komiir kullanilmistir. Yakin zamana kadar klinker yas sistemle iiretilmekteydi. Ancak bu
iiretim siireci, hammadde karisimimin firina yaklasik olarak, yaklasik %35 oraninda su
bulunan ¢amur halinde verildigi, ham maddesin firinda kalma siiresinin yaklasik 3 saat
oldugu ekonomik olmayan bir iiretim siirecidir. Bu nedenle, 1953 yillindan beri kuru
sistemli ve &n 1siticth déner firmlar kullamlmaya baslanmustir. Onceki yillarda
hammaddenin homojenize edilmesinin ancak ¢amur seklinde olmasindan kaynakli yas
yontem (Sekil 4.3) seg¢ilmekteydi. Gilinimiizde hammaddelerin  kuru olarak
homojenizayonu icin yeni teknikler gelistirilmis ve bdylece biiylik 6l¢iide enerji tasarrufu

saglanmustir [29].
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Sekil 4.3. Yas klinker iiretim yontemi akim semasi [31]

Yari kuru Lepol 1zgara-firin klinker liretim stireci

Yas sistemde Ogiitme i¢in degirmene verilen posanin 1sil iglem siirecinde firinda

kurutulmasi gerekmektedir. Firinda gergeklesen kurutma islemi igin gereken enerji miktari

yiiksektir. Lepol yar1 kuru yatay 1zgara-firin klinker tiretim prosesinde (Sekil 4.4) kuru

oglitme sonrasi yas 0gilitmeye kiyasla daha az sayilabilecek su ilavesi ile dgiitiilmiis ham

maddeden uygun ebatta topaklar olusturulmus, bu topaklar firin dncesi 1zgara sisteminde

kurutma ve On 1sitma sonrasi firmna beslenmistir. Bu yontem uzun yillar ¢imento

fabrikalarinda klinker iiretiminde fazla sekilde tercih edilmistir [31].

Klinker

Sekil 4.4. Lepol yar1 kuru 1zgara-firmn klinker tiretim stireci [31]
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Yar1 vas yvontemle klinker liretim siireci

Yar1 yas proseste oncelikli ¢imento harci filtre preslerinde suyundan uzaklastirilir. Filtre
pastasi pelet yapisina getirilerek farin liretimi i¢in 1zgarali 6n 1siticitya veya dogrudan filtre

pastasi kurutucusuna beslemesi gergeklestirilir (Sekil 4.5) [31].

o‘mfi Hammadde

. ]

Filtre Keki

Sekil 4.5. Yar1 yas yontemle klinker tiretim siireci akim semasi [31]

On 1sitmali klinker iiretim siireci

Yas ya da yar1 yas iiretim siirecinde, ham maddeye eser miktarda eklenen suyun 1s1l islem
prosesinde ortamdan uzaklastirmas:t i¢in ek maliyete neden olmaktadir. Maliyetin
azaltilmasi i¢in 1s1 kayiplarin1 engellemek, az miktarda yakit beslemek ve ortamdaki 1sinin
yararli enerjiye ¢evrilmesini temin etmek igin 6ncelikle yas siire¢ yerine kuru siirecin tercih
edilmesi gerektigi arastirilmistir. Bu arayislarin sonucunda tesisler, degisik boyutta
siklonlarin kullanildigi kendi patentleri altinda 6n 1sima sistemleri gelistirmislerdir. Dort

siklondan olusan 6n 1sitma grubu en kolay sistemdir (Sekil 4.6) [31].
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Sekil 4.6. On 1s1tmal1 klinker iiretim siireci akisi [31]

Cogunlukla 4 siklondan olusan 6n 1sitma kulelerine iist kisimdan beslenen 6giitiilmiis ham
madde, firindan gelen sicak hava ile temas ettirilerek, kurutma ve 6n 1sitma yani sira
yaklasik %10 oraninda da kalsine edilmektedir. Sogutucudan g¢ikan 1smnin biiyiik bir
bolimi firinda, arda kalan kismi da komiir ve ham maddenin kurutulmasinda
kullanilmaktadir. Bu sistemde 6n 1sitma siklonlarinda eklenen bir kanalda ilave yakma
sistemi ile firin oncesi ham madde, yaklasik olarak %50 oraninda kalsine edilmektedir.
Kanalda ki ek yakma sistemi ile firindaki 1s1 yiikiiniin bir kism1 azaltilarak firin refrakter
omrii uzatilmakta, firin kapasitesi de artirilmaktadir. Firindan gelen hava yeteri kadar
oksijen icermediginden yakma kanalina, yanmanmn gerceklesmesi icin ilave oksijen

verilmektedir. Bu bolgede atik ve lastik yakma olanagi da vardir [31].

Kalsinasyon iiniteli klinker iiretim siireci

Is1 kanaliyla sogutucudan siklonlara baglanti yapilmistir. Sogutucudan gelen havanin
sicakligi kalsinatordeki yakma odasinda artirilmaktadir. Bu yolda, tesiste tiiketilen yakitin
yaklagik %40-50’si firinda, %50-60’1 da kalsinatordeki yakma odasinda yakilmaktadir
(Sekil 4.7). Sicak hava ile de siklonlarda ham maddenin %90-95 oranlarinda kalsinasyonu
saglamaktadir. Firin boylar1 kisalmasi, firinlarda daha az yakit tiiketimi ile yiiksek

kapasitede klinker tiretimi saglanmasi bu yontemin faydali yonleridir [31].
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Sekil 4.7. Kalsinator sistemli modern bir ¢gimento tesisi tiretim akisi [31]

iki kalsinator hatli klinker iiretim siireci

Firin oncesi 6n 1sitma siklonlar1 iki ayr1 hat seklinde yapilmistir. Her hatta farkli yanma
odas1 ya da tek bir yanma odasi ile iki hattaki ham maddenin tamaminin firin Gncesi

kalsine edilebilme segenekleri mevcuttur (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. Iki kalsinator hatl1 ¢imento iiretim siireci akim semasi [31]
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Sistemde yakit segme serbestliginin yaninda diisiik uguculu yakitlarin kullanilma imkan1 da
mevcuttur. Her iki kalsinatére sogutucudan gelen sicak hava baglanmistir. Yontem iKi
kalsinator hattindaki islem fanlarla birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmesine
imkan saglamaktadir. Fanlar ve basing kontrolii ile hava akisi saglanmaktadir. Sistemde

sicaklik yonetimi basittir.

Yakin zamana kadar iilkemizde basta Portland ¢imentosu olmak {izere baz1 puzolan katkili
¢imentolar iiretilmekte idi. Ulkemizde Avrupa Birligi adayligiyla birlikte 2004 yili iginde
cimento standartlarimiz yenilenmistir. Avrupa Birliginin Standardizasyon Komitesi 1990’1
senelerde biitiin {iye ilkeleri igine alan bir ¢imento standardi ENV-197-1 “Common
Cements” standardin1 hazirlamigtir. Tirkiye’nin Avrupa Birligi adayliginin giindemde
olmas ile nedeniyle Tiirk ¢imento standartlar1 giincellenmis ve bazi farkliliklar yapilarak
yeni bir ¢imento standardi TS EN 197-1, 2012 olusturulmustur. TS EN 197-1, 2012
standardinda ¢imentolar bes tip altinda toplanmigtir [30].

Cimento fabrikasinin son f{iriinii standartlara uygun olarak, c¢esitli tiplerde yapilan

¢imentodur [24]. Tiirkiye’de standardi olan ¢imento tipleri;

- Portland ¢imentolar,

- Portland kompoze ¢imentolar,

- Yiiksek firin ciiruflu ¢imentolar,
- Puzolanik ¢imento,

- Kompoze ¢imento [26].

Bu ¢imento tiplerinin yani sira, 6glitme sirasinda ya da daha sonra klinkere ilave edilen
mineral katkilar, belirli kullanim igin iretilmis, TS EN 197-1, 2012 standardinin da igine

aldig1 5 ¢esit daha ¢imento bulunmaktadir. Bunlar;

- Siilfatlara dayanikli ¢imentolar

- Beyaz Portland ¢imentosu

- Harg ¢cimentosu,

- Yiiksek firin ciirufu katkili, diistik erken dayanimli ¢imentolar

- Cok diisiik hidratasyon 1s1l1 6zel ¢imentolar [26].
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Cimento her yerde, herkes tarafindan kullanilabilen, uygun maliyetli yap1 malzemesidir.
Ancak tiiketici i¢in ¢imento bir son iirlin degildir, ¢cimento kullanilarak yapilan beton ise
son iriindiir. Cimentoyu su, kum, kirma tas ve degisik katkilarla birlestirerek, demir
cubuklarla, tel/plastik/cam elyafi/karbon elyafi vb. malzemeler katip gli¢lendirerek,
boyayarak, amaca uygun katkilar ekleyerek yapilan beton, harg, siva, fayans yapistirici,
derz dolgu vb. {iriinler insaatcilar i¢in son iriinlerdir. Bunlarin iginde en biiyiikk pay
betonundur. Beton ¢agdas insaatin vaz ge¢ilmez yap1 malzemesidir. Gelismis tilkelerde kisi
basina 1,5-3 t/y1l olan beton tiiketimi gelismekte olan iilkelerde daha ytiksektir. Tiirkiye’de

tiretilen ¢imentonun %80 kadar1 beton yapiminda kullanilir [24].
4.5. Cimento Uretiminde Sera Gazi1 Emisyonlar

Cimento tesislerinde emisyonlar, yanmadan kaynakli ve prosesten kaynakli emisyonlarin
toplamini ifade etmektedir [24]. Yanmadan kaynakli emisyonlar, tesisin enerji ihtiyacin
saglamak i¢in kullanilan yakitlarin oksijen ile reaksiyonu sirasinda ¢ikmaktadir. Prosesten
kaynakli emisyonlar ise klinker tiiretimi sirasinda maddeler arasi reaksiyonlar veya
maddelerin doniistimleri sonucunda ortaya ¢ikmaktadir [35]. Yanmadan ve prosesten

kaynaklanan emisyonlar asagidaki Es. 3.1 ve Es. 3.2 kullanilarak hesaplanmaktadir.
Yanma Emisyonlar1 = FV x NKD x EF x YF (3.2)
Proses Emisyonlar1 = FV x EF x DF (3.2)

COg2, klinkerin ham maddesi olan CaCOs’iin kalsinasyonundan ve yakitlardan ortaya
cikmaktadir. 1 ton ¢imento iiretmek igin 0,55 tCO2 olusurken bunun iizerine klinker
dretimi i¢in 1450°C sicakliga ulasabilmek i¢in kullanilan yakittan da ilave 0,4 tCO2
gelmektedir. lyi bir yaklasimla 1 ton ¢imento iiretimi igin atmosfere %60 kalsinasyondan,

%40’da yanmadan kaynaklanan 1 ton CO2 salinmaktadir [31]
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5. TURKIYE’DEKIi SERA GAZI iLE ILGILi MEVZUATLAR

5.1. Sera Gazi Emisyonlarimmin Takibi

Ulkemizde sera gazi emisyonlar1 hakkinda yasal diizenlemeler Bakanlik tarafindan 2012
yilinda yayinlanan yonetmelikle baslamigtir. 25.04.2012 tarih ve 28274 Resmi Gazete
sayllt “Sera Gazi Emisyonlarinin Takibi Hakkinda Yonetmelik”, 17.05.2014 tarihinde
29003 Resmi Gazete sayist ile ayni isimle yeniden yaymlanmistir. Bu yonetmelikle
iilkemizde sera gazi emisyonlarinin takibi icin baslangic olmus ve hiz kazanmustir.
Yonetmelik 3 boliim, 16 madde ve 4 ekten olugsmaktadir. Yonetmeligin amaci; Cizelge
5.1°deki listede yer alan faaliyetlerden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin izlenmesine,
raporlanmasina ve dogrulanmasina dair usul ve esaslar1 diizenlemektir. Liste esik degerleri,
genel olarak iiretim kapasitelerine veya verimlere atifta bulunmaktadir. Bu yonetmelik
kapsamina giren tesisler, her y1l 1 Ocak-31 Aralik tarihine kadar emisyonlarini izler ve bu
emisyon degerlerine iligkin emisyon raporunu olusturur. Bu hazirlanan emisyon raporunun
kontrolii bir sonraki yil 30 Nisan tarihine kadar bir dogrulayici kurulus tarafindan yapilir.
Bu kontrol sonucunda dogrulayici kurulus dogrulama raporu olusturarak tesise teslim eder.

Tesis emisyon ve dogrulama raporlarin1 Bakanliga iletir.

Y onetmelik;

- Ek-T’de esik degerlerini ele alarak, genel olarak iiretim kapasitelerine veya verimlerine
atifta bulunmaktadir.

- Ek-I’de Karbon Dioksit, Metan, Diazot Oksit, Hidroflorokarbonlar, Perflorokarbonlar
ve Siilfiir Hegzaflorid olmak iizere 6 tane sera gazi emisyonu tanimlanmaktadir.

- Ek-lIlI’de sera gazi emisyonlar1 izleme ve raporlama prensipleri yer almaktadir.
Dogrudan 6l¢iim ya da hesaplama yontemlerinden biriyle karbondioksit emisyonlarinin

izlenmesi yapilabilmektedir.

Hesaplama

Hesaplama asagida belirtilen esitlikle yapilmaktadir:

Emisyon Miktar1 = Faaliyet verisi x Emisyon faktorii x Oksidasyon faktorii
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Burada;

Faaliyet verisi: Hesaplama temelli yontemler dahilinde, terajul cinsinden enerji, ton
cinsinden kiitle veya gazlar i¢in normal metre kiip cinsinden hacim olarak tanimlanan, bir

proses tarafindan tiiketilen veya tiretilen yakit veya maddelere ait veriyi,

Emisyon faktorii: Tam yanmanin ve diger biitiin kimyasal tepkimelerin tamamlandiginin
diistintildigi bir kaynak akisindaki faaliyet verisine ait sera gazinin ortalama emisyon

oranini,

Yiikseltgenme (Oksidasyon) faktorii: Atmosfere salinan karbonmonoksitin karbondioksit
molar esdegeri olarak alindig1 ve yanma sonucunda karbondioksite yiikseltgenen karbonun,
yakit icinde bulunan ve yakit kesri olarak ifade edilen toplam karbona oranini ifade

etmektedir.

Olciim

Emisyonlarin olgiimii, Bakanlikca uygun bulunan ve ilgili Siirekli Emisyon Olgiim
Sistemleri Tebligi (SEOS) tebliglerinde yer alan standart metotlar ile yapilir ve dogrulugu

hesaplanmis emisyonlar ile teyit edilir.

Cizelge 5.1. Sera gazi faaliyet kategorisi

FAALIYETLER SERA
GAZLARI
Toplam anma 1s1l giici 20 MW ve ilizeri tesislerde yakitlarin co
yakilmasi (tehlikeli veya evsel atiklarin yakilmasi harig). 2
Petrol rafinasyonu. CO2
Kok iiretimi cO,
Metal cevheri kavrulmasi, sinterlenmesi veya peletlenmesi. CO2
Kapasitesi 2,5 ton/saat ve tizeri, siirekli dokiim de dahil olmak iizere, CO2
pik demir ve gelik tiretimi (birincil ve ikincil ergitme).
Toplam anma 1s1l giicii 20 MW ve {izeri yakma tiniteleri kullanilarak CO2
demir iceren metallerin iiretimi veya islenmesi.
Birincil aliiminyum tiretimi. CO,vePFC
Toplam anma 1s1l glicii 20 MW ve iizeri ikincil aliiminyum tretimi. CO2
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Toplam anma 1s11 glicii 20 MW ve iizeri yakma {initeleri kullanilarak CO2
alasimlarin tiretimi, rafine edilmesi, dokiimhane dokiimii, vb. dahil

olmak tlizere demir dis1 metallerin iiretimi veya isletilmesi.

Giinliik kapasitesi 500 ton ve lizeri doner firmmlarda veya giinliik CO2
kapasitesi 50 tonu asan diger ocaklarda klinker iiretimi.

Giinlik kapasitesi 50 ton ve iizeri doner firinlarda veya diger CO2
ocaklarda kireg iiretimi veya dolomitin veya magnezitin kalsinasyonu.

Giinliik ergitme kapasitesi 20 ton ve lizeri cam elyafi dahil olmak CO2
iizere cam iiretimi.

Giinliik tiretim kapasitesi 75 ton ve iizeri, c¢ati kiremitleri, tuglalar, CO;
refrakter tuglalar, karolar, tas {irinler veya porselen olmak iizere,

pisirme ile seramik iirlinlerin iiretimi.

Giinlik ergitme kapasitesi 20 ton ve lzeri, cam, tas veya ciiruf CO2
kullanilarak mineral elyaf yalitim malzemesi iiretimi.

Toplam anma 1s1l giicii 20 MW ve iizeri yakma f{initeleri kullanilarak CO2
al¢1 tasinin kurutulmasi, kalsinasyonu veya al¢i panolarin ve diger

alg1 tas1 tirtinlerinin tiretimi.

Odundan veya diger lifli malzemelerden seliiloz iiretimi. CO2
Giinliik iiretim kapasitesi 20 ton ve {izeri, kagit, mukavva veya karton CO2
iretimi.

Toplam anma 1si1l giici 20 MW ve {izeri yakma {initelerinin CO2
kullanilarak petrol, katran, kraking ve damitma kalintilar1 gibi organik

maddelerin karbonizasyonunu da i¢eren karbon siyahi tiretimi.

Nitrik asit tiretimi. CO2 ve N20
Adipik asit tiretimi. CO2 ve N0
Glioksal ve glioksilik asit iiretimi. CO2 ve N20
Amonyak tiretimi. CO;
Giinliik iiretim kapasitesi 100 ton ve tizeri kraking, reforming, kismi,

tam yiikseltgenme benzeri islemler ile biiyilk hacimli organik CO»
kimyasal maddelerin tiretimi.

Giinliik tretim kapasitesi 25 ton ve iizeri, reforming veya kismi CO2
yiikseltgenme ile hidrojen (H2) ve sentez gazinin {iretimi.

Soda kiilii (Na2COs3) ve sodyum bikarbonat (NaHCO3) tiretimi. CO2

5.2. Sera Gazi Emisyonlarinin izlenmesi ve Raporlanmasi

Konunun ana hatlarin1 anlatan yonetmeligi takiben, 22.07.2014 tarih ve 29068 Resmi

Gazete sayili “Sera Gazi Emisyonlarmin Izlenmesi ve Raporlanmasi Hakkinda Teblig”

yayinlanmistir. 10 boliim, 62 madde ve 9 ekten olusan tebligin amaci; 17.5.2014 tarih ve
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29003 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan sera gazi emisyonlarini takip etmekle ylikiimli
tesislerin emisyonlarin1 hangi kurallara gore izlenip raporlanacagina dair usul ve esaslari

kapsamaktir.

Mevzuat kapsamina giren her bir isletme izleme ve raporlama islemlerini eksiksizlik,
tutarhilik, karsilastirilabilirlik, seffaflik ve dogruluk prensiplerine gore yiiriitiir. Bakanlik
tarafindan tesise 0zel onaylanan izleme planini géz Oniine alinarak sera gazi emisyonlari

izlenir.

Her bir isletme emisyonlarinin izlenmesi ve kademeler icin asgari sartlarin belirlenmesi

maksadi ile kaynak akislarinin kategorilerini belirler.

Kaynak akist siniflandirmasi

Tiiketimi veya iiretimi sonucunda bir veya daha fazla emisyon kaynaginda sera gazi
emisyonlarina sebep olan veya karbon igeren ve kiitle yontemi ile sera gazi emisyon
hesaplarinda kullanilan belli bir tiir yakiti, hammaddeyi veya firiinii ifade eden tanim

kaynak akisidir.

Bu smiflandirma her bir kaynak akisini, transfer edilen CO2’i dahil ederek, hesaplama
temelli yontemler ile hesaplanan biitiin kaynak akislarinin neden oldugu fosil CO2 ve
CO2sd) emisyonlarinin  ve Ol¢iim temelli yontemler ile izlenen biitlin emisyon

kaynaklarindan ¢ikan emisyonlarin mutlak degerlerinin toplamu ile karsilastirarak yapilir:

- Mutlak deger olarak hangisi daha yiiksekse, isletme tarafindan secilen kaynak akislarinin
emisyonlara olan katkisinin toplami yilda 5 000 ton fosil CO2’den daha diisiik veya yilda
100 000 ton toplam fosil CO2’i asmamak kaydiyla, toplam emisyonlarin %10 undan daha

diisiik olmas1 durumunda bu deger “kiiciik kaynak akisi1” olarak adlandirilir.

- Mutlak deger olarak hangisi daha yiiksekse, isletme tarafindan secilen kaynak akislarinin
emisyonlara olan katkisinin toplami yilda 1 000 ton fosil CO2’den daha diisiik veya yilda
20 000 ton toplam fosil CO2’i agsmamak kaydiyla, toplam emisyonlarin %?2’sinden daha

diisiik olmas1 durumunda bu deger “Onemsiz kaynak akisi1” olarak adlandirilir.
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- Kaynak akislarinin kii¢iik ve onemsiz kaynak akislari kapsaminda siniflandirilmadigi

durumlarda ise bu deger “biiyiik kaynak akislari” olarak nitelendirilir.

Izleme yontemlerinin secimi

Tesisin emisyonlarinin izlenmesi i¢in, isletme, tebligin hiikiimlerine uygun olarak iki

yontem kullanmaktadir;

- Hesaplama temelli yontem; 6l¢iim sistemleri vasitasiyla kaynak akiglarindan elde edilen
faaliyet verilerinin, laboratuvar analizlerinden elde edilen veya varsayilan ilave
parametrelerin kullanilarak emisyonlarin belirlenmesi anlamina gelir. Bu yontemde,
standart yontem veya kiitle denkligi yontemi ile uygulanabilir.

- Olgiim temelli yontem; CO2 konsantrasyonunun ve transfer edilen gazlarm akisinin
olgiildiigli ve tesisler arasinda COz transferinin izlendigi durumlar da dahil olmak tizere,
baca gazinda ve baca gazi akiginda ilgili sera gazi derigimlerinin siirekli 6lglilmesi ile

emisyon kaynaklarindan emisyonlarin belirlenmesi anlamina gelir.

Hesaplama temelli yOntem

Emisyonlarin standart yontemle hesaplanmast

Isletme kaynak akig1 bagina yanma emisyonlarmi, NKD (Net Kalorifik Deger)’nin terajul
olarak ifade edildigi yanan yakit miktar ile ilgili faaliyet verisini, NKD kullanimu ile tutarl
olan ve terajul bagina ton CO2 (tCO2/TJ) olarak ifade edilen ilgili emisyon faktorii ve ilgili
yiikseltgenme faktorii ile carparak hesaplar.

Bakanlik, yakitlar icin tCO/ton yakit veya tCO2/Nm® olarak ifade edilen emisyon
faktorlerinin kullanimina izin verebilir. Bu durumda igletme ton veya normal metre kiip
olarak ifade edilen yanan yakit miktarina iliskin faaliyet verisini, ilgili emisyon faktorii ve

ilgili ytikseltgenme faktorii ile carparak yanma emisyonlarini hesaplar.

Isletme kaynak akisi basma proses emisyonlarini ton veya normal metre kiip olarak ifade
edilen malzeme tiikketimi, hammadde miktar1 veya iiretim ¢iktis1 ile ilgili faaliyet verisini
tCO2/t veya tCO2/Nm?® olarak ifade edilen ilgili emisyon faktorii ve ilgili doniisiim faktorii

ile carparak belirler.
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Emisyonlarn kiitle denkligi yontemiyle hesaplanmasi

Kiitle denkliginin sinirlarina giren veya kiitle denkligi sinirlarini terk eden malzeme
miktari ile ilgili faaliyet verisini, malzemenin karbon igerigini ve 3,664 tCO/tC degerini
carparak kiitle denkliginde yer alan her bir kaynak akisina karsilik gelen CO2 miktari

isletme tarafindan hesaplanir.

Faaliyet verisinin belirlenmesi

Isletme, emisyona sebep olan proseste siirekli 6lciim ya da ilgili stok degisikliklerini

dikkate alarak ayr1 ayr1 ol¢iilen miktarlarin toplanmasi seklinde hesaplar.

Hesaplama faktorlerinin belirlenmesi

Hesaplama faktorleri ya varsayilan degerler ya da uygulanabilir kademeye bagl analize

dayanan degerler olarak belirlenir.

Kurutulmadan veya laboratuvar analizi i¢in islem gérmeden Once, emisyona sebep olan
islem igin satin alian veya kullanilan yakit veya malzemenin durumunu referans alarak
ilgili faaliyet verisi i¢in kullanilan durum ile tutarli hesaplama faktorlerini belirlenir ve

raporlanir.

Hesaplama faktorleri icin varsayilan degerler

Hesaplama faktdrlerinin varsayilan deger olarak belirlendigi durumda,

e Teblig Ek-V’te listelenen standart faktorler ve stokiyometrik degerler,

e Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi kapsaminda hazirlanan ulusal
sera gazi envanteri i¢in kullanilan standart faktorler,

e %95’lik giiven araligi ile karbon igeriginin %1’den daha fazla olmamasi saglandiginda,
malzeme tedarikgisi tarafindan belirtilen ve garanti edilen degerler,

e Bir malzemenin gelecekte kullanilacak lotlari i¢in temsil niteligi tasidigina dair bilgi ve

belgenin Bakanliga sunulmasi durumunda, ge¢mis analizlere dayanan degerler.
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Analize dayanan hesaplama faktorleri

Hesaplama faktorlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan analiz, 6rnekleme, kalibrasyon ve
dogrulama, ilgili TS EN standartlarinca uygulanan yontemler ile yapilir. Bu tip
standartlarin olmadigr durumlarda, ilgili ISO Standartlar1 dikkate alinir. Uygulanabilir
yayimlanmis standartlarin olmadigi durumlarda, 6rnekleme ve Olglim belirsizliklerini
sinirlandiran uygun taslak standartlar, sanayide en iyi uygulama kilavuzlar1 veya bilimsel

olarak ispat edilmis diger yontemler kullanilir.
CO:z i¢in emisyon faktorleri
COzemisyonlar: i¢in faaliyet bazli emisyon faktorleri belirlenir.

Yakitlar i¢in emisyon faktorleri tCO2/TJ olarak ifade edilir. tCO2/TJ olarak ifade edilen bir
emisyon faktoriiniin kullaniminin teknik olarak miimkiin olmadigi durumlarda veya
hesaplanmis emisyonlarin en az esdeger dogrulugunu bu tip bir emisyon faktorii
kullanilarak elde edildigi durumda, yanma emisyonlari i¢in tCO2/t veya tCO,/Nm? olarak

ifade edilen bir yakit i¢in emisyon faktoriinii kullanilabilir.

Karbon igeriginin, CO2 ile ilgili bir emisyon faktdriine doniistiiriilmesi veya tersi igin

isletme 3,664 t CO2/tC katsayisini kullanr.
Yiikseltgenme ve doniisiim faktorleri

Emisyon faktoriiniin tamamlanmamis yiikseltgenme veya doniisiim etkisini igerdigi

durumda yiikseltgenme veya doniisiim faktoriinii 1 olarak kullanir.
5.3. Sera Gaz1 Emisyonlarim1 Dogrulayici Kuruluslarin Yetkilendirilmesi

Emisyon raporlarinin dogrulanmasi ve bu islemleri gergeklestirecek dogrulayici kuruluglar
icin, 02.04.2015 tarih ve 29314 sayili “Sera Gazi Emisyon Raporlarinin Dogrulanmasi ve
Dogrulayict Kuruluglarin Yetkilendirilmesi Tebligi” yaymlanmistir. Bu teblig 02.12.2017
tarih ve 30258 sayili “Sera Gazi Emisyonlarinin Dogrulanmast ve Dogrulayici

Kuruluslarin Akreditasyonu Tebligi” adiyla yeniden yayinlanmistir.



32

Bu teblig Madde 21(1)’de belirtilen onemlilik seviyesi olduk¢a Onemli bir konudur.
Onemlilik seviyesi, Izleme ve Raporlama Tebliginde belirtilen kategori C tesisleri igin
raporlama doneminde gerceklesen emisyonlarinin azami %2’si kadardir. Yiiksek emisyona
sahip kategori C tesislerinde dogrulama c¢alismalar1 sonucu dogrulayici kuruluslarin yaptigi
hesaplamalar ile tesislerin yaptiklart hesaplamalar arasinda %2’lik farklarin olmasi

mevzuatlar agisindan olas1 bir durum olarak kargilanmaktadir.

Bu teblig ile birlikte sera gazi emisyonlarini raporlayan tesislerin raporlarinin kontroliinii
ve denetimini daglayan dogrulayici kuruluslarinin sartlar1 akreditasyon kurallarin uygun

hale getirilmistir.
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6. MATERYAL VE METOT

Sera gazi emisyonlarinin takibi hakkindaki yonetmelik ve sera gazi emisyonlarinin
izlenmesi ve raporlanmasi hakkindaki teblig§ kapsaminda, giinlik klinker {iretim
kapasiteleri 2000 ton ile 6000 ton, anma 1s1l giigleri 100 MW ile 250 MW arasinda
degisen, emisyon kategorisi ayn: olan (Kategori C: Biyokiitleden kaynaklanan CO; harig,
transfer edilen CO; dahil, raporlama dénemindeki dogrulanmis yillik emisyonu 500 000ton
CO2(esd)’den fazla olan tesis [35]), 6rnek olarak se¢ilmis dort tane ¢imento tiretim tesisinin
analiz yontemi uygulanan kaynak akiglarinda 2016, 2017 ve 2018 yillarina ait NKD ve EF

degerlerindeki degisimler degerlendirilmistir.

Yillara gore kaynak akislarinin emisyonlarini hesaplamak i¢in kullanmis oldugu EF ve
NKD degerleri arasinda karsilastirmalar yapilmistir. Degisimlerin toplam emisyona etkisi
degerlendirilmistir. Bu calismada, ozellikle “analiz yonteminin” kullanildigr kaynak
akislarmin  EF  ve NKD degerlerinin sabit degerlere gbére degisim oranlari

degerlendirilmistir.

Toplam emisyon miktarinin hesaplamasi Esitlik 3.1 ve 3.2’yi kullanarak yapilmaktadir.
Kaynak akislarinin smiflandirilmasina gére, EF ve NKD degerlerinin belirlenmesinde
kademe kosullart uygulanmaktadir. Tesisler sera gazi emisyonlarini hesaplarken, kiigiik
kaynak akislarina iliskin faaliyet verisi ve her bir hesaplama faktorii i¢in, uygulanan
kademenin en disiik 1 olmasi kosuluyla, teknik olarak elverisli olan en yiiksek kademeyi
uygulamislardir. Onemsiz kaynak akislarina iliskin faaliyet verisi ve her bir hesaplama
faktorii i¢in, ilave bir caba olmadan herhangi bir kademeye ulasmiyorsa, kademe
kullanmak yerine ihtiyatli tahminler yaparak faaliyet verisini ve her bir hesaplama
faktoriinii belirler. Bakanliga belgelenmesi durumunda Kategori C tesisleri i¢in gerekenden
bir seviye daha diisiik kademeyi uygulayabilir. Ayrica, Bakanlik tesislere uygulanmasi
gereken kademeden daha diisiik bir kademe uygulanmasina yonelik olarak, uygulanan
kademenin en diisiik kademe 1 olmasi ve asagidaki kosullarin karsilanmasi sart1 ile ii¢ yila

kadar bir ge¢is donemi igin izin verebilir;

- Uygulanmasi gereken kademenin teknik olarak elverisli olmadiginin tespit edilmesi,
- Uygulanmasi gereken kademeye nasil ve ne zaman erisebilecegi ile ilgili bir gelisim

planimin sunulmasi.
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Teblig maddeleri geregince tesisler genel olarak 2016 ve 2017 emisyonlar1 hesaplanirken
kiigiik ve 6nemsiz kaynak akislari i¢in Kademe-1, IPCC’de tanimlanmis olan varsayilan
teblig degerleri (Cizelge 5.1), biiyiik kaynak akislar1 i¢in Kademe-2, yakit ve malzeme igin
Bakanlik¢a yayimlanan o yila 6zel ulusal envanter varsayilan degerleri kullanmislardir
Ancak 2018 yilinda sera gazi ¢alismalarinda uyumun arttiginin diistiniilmesi ve olgtilebilir,
raporlanabilir, dogrulanabilir sera emisyon degerlerine ulasmak amaciyla biiylik kaynak

akislarinda kademe 3 gerekliligi olan analiz yaptirma zorunlulugu getirilmistir [35].

Analize dayali kademe uygulamalarina iliskin rehber hiikiimleri geregince; laboratuvar
analizleri genel gergevede TS EN ISO/IEC 17025, 2017 kapsaminda akredite olmus
laboratuvarlarda veya tesislerin kendi laboratuvarlarinda yapilmasi uygun gorilmistiir.
Tesisin kendi laboratuvarinda TS EN ISO/IEC 17025, 2017 kapsaminda akreditasyon sarti
aranmamakta olup ilk sart olarak kalite yonetim sisteminin olup olmamasi sorgulanmstir.
Kalite yonetim sistemi olmayan tesis laboratuvarlarinda bir sene igerisinde kalite yonetim

sisteminin kurulmasi sart kosulmustur [36].

Bu aciklamalar dogrultusunda 2016, 2017 ve 2018 yillar1 tesis sera gazi emisyon
hesaplamalarinda 6nemsiz ve kii¢ciik kaynak akislari icin Cizelge 6.1.’de verilmis olan
IPCC’den alinan NKD ve EF degerleri kullanilmistir. Biiyiik kaynak akislart emisyon
hesaplamasinda 2016 yili i¢in Cizelge 6.2, Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4, 2017 yili igin
Cizelge 6.5, Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7 kullanilmistir.

Tesis-1, Tesis-2, Tesis-3 ve Tesis- 4’de her yil klinker biiyiikk kaynak akist ve karbonat
olmayan karbon 6nemsiz ya da kiiciik kaynak akisidir. Karbonat olmayan karbon farinde
kullanilan alternatif hammaddelerden (Ugucu kiil gibi) kaynaklanan emisyonlari belirtir
[35].

Cimento Sirdiiriilebilirlik Girisimi (Cement Sustainability Initiative-CSI) 3.4.3’e gore
Farin/Klinker oran1 1,55 karbonat olmayan karbonun miktar1 %0,2 olarak alinmaktadir.
Her bir tesis i¢in karbonat olmayan karbon faaliyet verisi “klinker tiretimix0,002x1,55” dir.
EF degeri ise yillara gore degisim gostermemekte olup 3,664 tCO./tC’dir [37]. Karbonat
olmayan karbon 6nemsiz ya da kii¢lik kaynak akis1 oldugu i¢in analiz yontemi genellikle

uygulanmamaktadir.
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Calismada onemsiz ve kiiciik kaynak akislarina ait analiz sonuglari olmadigindan sadece
biiyiikk kaynak akiglarinin sonuglar1 degerlendirilmis olup tesisler de ulasilamayan ya da
hatali yazilmig baz1 degerler icin standart degerler kullanilmistir. Mevzuat kurallar
geregince emisyon hesaplamalarinda kullanilan IPCC kilavuzu, ulusal envanter degerleri

Cizelge 6.1 verilmistir.

Cizelge 6.1. IPCC kilavuzundaki NKD ile EF degerleri

Yakit Tipi Emisyon Faktorii | Net Kalorifik Kaynak
(tCO/TY) Deger (TJ/Gg)

Ham Petrol 73,3 423 IPCC 2006 Kilavuzu
Orimulsiyon 77,0 27,5 IPCC 2006 Kilavuzu
LNG 64,2 44,2 [PCC 2006 Kilavuzu
Benzin 69,3 443 IPCC 2006 Kilavuzu
Gazyag1 71,9 43,8 IPCC 2006 Kilavuzu
Sist Yagi 73,3 38,1 IPCC 2006 Kilavuzu
Motorin 74,1 43,0 IPCC 2006 Kilavuzu
Akaryakit 77,4 40,4 IPCC 2006 Kilavuzu
Swvilastirilmis Petrol Gazlart 63,1 47,3 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 Hammaddeleri 73,3 43,0 IPCC 2006 Kilavuzu
Rafineri Gazi 57,6 495 IPCC 2006 Kilavuzu
Parafin Mumlari 73,3 40,2 IPCC 2006 Kilavuzu
Beyaz Ispirto & Endiistriyel Yaglar 73,3 40,2 IPCC 2006 Kilavuzu
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 Bittimlii Komiir 94,6 25,8 IPCC 2006 Kilavuzu
Diisiik Bitiimli Komiir 96,1 18,9 IPCC 2006 Kilavuzu
Linyit 101,0 11,9 IPCC 2006 Kilavuzu
Kok Firin1 Koku & Linyit Koku 107,0 28,2 IPCC 2006 Kilavuzu
Gaz Koku 107,0 28,2 IPCC 2006 Kilavuzu
Komiir Katram 80,7 28,0 IPCC 2006 Kilavuzu
Gazhane Gaz1 44,4 38,7 IPCC 2006 Kilavuzu
Kok Firmi Gazi 44 4 38,7 IPCC 2006 Kilavuzu
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Cizelge 6.1.(devam) IPCC kilavuzundaki NKD ile EF degerleri

Yiksek Firin Gazi 260 2,47 IPCC 2006 Kilavuzu
Oksijen Celik Firin Gazi 182 7,06 IPCC 2006 Kilavuzu
Dogal Gaz 56,1 48,0 IPCC 2006 Kilavuzu
Sanayi Atiklar1 143 - IPCC 2006 Kilavuzu
Atik Yaglar 73,3 40,2 IPCC 2006 Kilavuzu
Turba 106,0 9,76 IPCC 2006 Kilavuzu
Cizelge 6.2. CO2 emisyon faktorleri 1990-2014 (t/TJ) [38]
Yil Tirkiye | Kok Motorin | Akaryakit Dogal Odun Biyogaz | Endiistriyel
Linyiti | Komiirii Gaz Atig1 Atik
1990 106,05 90,76 72,42 76,97 58,23 - - -
1991 106,48 90,90 72,42 76,97 58,23 - - -
1992 106,90 91,04 72,42 76,97 58,23 - - -
1993 107,33 91,18 72,42 76,97 58,23 - - -
1994 107,77 91,32 72,42 76,97 58,23 - - -
1995 108,20 91,46 72,42 76,97 58,23 - - 143,00
1996 108,64 91,60 72,42 76,97 58,23 - - 143,00
1997 109,09 91,73 72,42 76,97 58,23 - - 143,00
1998 109,54 91,87 72,42 76,97 58,23 - - 143,00
1999 109,99 92,01 72,42 76,97 58,23 - - 143,00
2000 107,90 92,15 72,42 76,97 58,23 - - 143,00
2001 109,41 92,28 72,42 76,97 58,23 - - 143,00
2002 110,94 92,42 72,42 76,97 58,23 - - 143,00
2003 112,47 92,55 72,42 76,97 58,23 - - 143,00
2004 114,01 92,69 72,42 76,97 58,23 - - 143,00
2005 115,63 92,82 72,42 76,97 58,23 - - 143,00
2006 117,13 92,80 72,42 76,97 58,23 111,83 - 143,00
2007 116,59 93,11 72,42 76,97 58,23 111,83 - 143,00
2008 116,08 93,42 72,42 76,97 58,23 111,83 - 143,00
2009 115,56 93,73 72,42 76,97 58,23 111,83 - 143,00
2010 115,09 94,04 72,42 76,97 58,23 111,83 - 143,00
2011 115,12 93,91 72,42 76,97 58,23 111,83 - 143,00
2012 115,12 93,78 72,42 76,97 58,23 111,83 54,63 143,00
2013 115,10 93,65 72,42 76,97 58,23 111,83 54,63 143,00
2014 107,63 97,44 73,19 77,79 58,29 111,83 54,63 143,00
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Cizelge 6.3. Cimento iiretiminde CO2 emisyon faktorleri, 1990-2014 [38]

Yil Klinker Uretimi Cimento Uretimi CaO Icerigi CO, EF CO, Emisyonu
(kt) (kt) (%) (kt)
1990 20 252 24 416 64,9 0,509 11512
1991 23153 26 261 64,3 0,505 11915
1992 25489 28 607 64,6 0,507 13182
1993 24 941 31 366 64,2 0,504 12 817
1994 25 880 29515 64,5 0,506 13355
1995 27094 33 140 65,4 0,513 14179
1996 27 852 35233 65,0 0,510 14 498
1997 28 706 36 007 65,9 0,517 15146
1998 29 148 37 488 64,5 0,506 15 047
1999 27 966 34 817 65,3 0,513 14 626
2000 28 950 35953 63,4 0,497 14 690
2001 28 746 29 959 65,7 0,516 15115
2002 29 499 32 758 65,7 0,515 15511
2003 30419 35 095 65,9 0,517 16 037
2004 32779 38 796 65,6 0,515 17 225
2005 36 382 42 787 66,1 0,518 19 237
2006 39 569 49 100 60,6 0,475 19185
2007 43174 51 226 60,6 0,475 0925
2008 47 095 54 362 65,3 0,512 24 609
2009 50 436 59 273 62,7 0,492 25301
2010 55 485 66 027 62,1 0,487 27 563
2011 57 823 67 805 64,9 0,510 30 057
2012 57 758 67519 67,2 0,527 31068
2013 62 736 74 437 66,9 0,525 33585
2014 63 642 72 639 66,9 0,525 34070

Cizelge 6.4. Doniistim faktorleri TJ/kt, 1990-2014 [38]

Yakat Tipi 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 2011 | 2012 2013 2014
Akaryakit 40,19 | 40,19 | 40,19 | 40,19 | 40,19 40,19 | 40,19 40,19 | 40,19
Petrokok 31,82 | 32,27 | 32,24 | 32,24 | 31,55 31,36 | 31,72 32,84 | 31,86
Kok Komiirii 31,43 | 28,92 | 26,79 | 26,98 | 25,35 26,60 | 27,04 26,29 | 26,91
Diger Bit. Komiir 31,43 | 28,92 | 26,79 | 26,98 | 25,35 26,60 | 27,04 26,29 | 26,91
Linyit 891 |847 |814 |690 |930 9,30 | 9,44 10,00 | 9,91

Diger Bit. Kémiir 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,41 19,54 | 22,72 22,72 | 20,41
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Cizelge 6.5. Cimento iiretiminde CO2 emisyon faktorleri, 1990-2015 [39]

Y1l Klinker Uretimi Cimento Uretimi CaO Icerigi CO,EF | CO;Emisyonu
(kt) (%) (kt)
1990 20 252 24 416 64,4 0,50 10 445
1991 23153 26 261 64,9 0,509 12 021
1992 25489 28 607 65,0 0,510 13 265
1993 24 941 31 366 65,4 0,513 13049
1994 25 880 29515 65,1 0,511 13493
1995 27094 33 140 65,2 0,511 14133
1996 27 852 35233 65,8 0,516 14 662
1997 28 706 36 007 65,7 0,516 15105
1998 29 148 37 488 65,5 0,514 15292
2000 28 950 35953 65,5 0,514 15184
2001 28 746 29 959 65,6 0,515 15 087
2002 29 499 32 758 65,7 0,516 15513
2003 30419 35 095 65,8 0,516 16 022
2004 32779 38 796 65,6 0,515 17 207
2005 36 382 42 787 65,6 0,515 19 117
2006 39 569 49 100 65,8 0,516 20 841
2007 43174 51 226 65,9 0,517 22 780
2008 47 095 54 362 65,9 0,517 24 837
2009 50 436 59 273 65,8 0,516 26 558
2010 55 485 66 027 65,9 0,517 29 284
2011 57 823 67 805 66,0 0,518 30 527
2012 57 758 67 519 65,9 0,517 30 449
2013 62 736 74 437 65,7 0,516 32 995
2014 63 642 72 639 65,7 0,516 33472
2015 61971 71419 65,8 0,516 32619
Cizelge 6.6. Doniisiim faktorleri TJ/kt, 1990-2015 [39]
Yakat Tipi 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Akaryakit 40,19 | 40,19 | 40,19 | 40,19 | 40,19 | 40,19 | 40,19 | 40,19 | 40,19 | 40,19
Petrokok 31,82 | 32,27 | 32,24 | 3224 | 3155 | 3136 | 31,72 | 3284 | 31,86 | 3284
Kok Komiirii 31,43 | 28,92 | 26,79 | 26,98 | 2535 | 26,60 | 27,04 | 26,29 | 26,91 | 30,90
Diger Bit. Komiir | 31,43 | 28,92 | 26,79 | 26,98 | 2535 | 26,60 | 27,04 | 26,29 | 26,91 | 26,85
Linyit 8,91 8,47 8,14 6,90 9,30 9,30 9,44 10,00 | 9,91 8,58
Diger Bit. Komiir | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,41 | 1954 | 22,72 | 22,72 | 20,41 | 20,22




Cizelge 6.7. CO, emisyon faktérleri, 1990-2015 (U/TJ) [39]
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Yil Tirkiye | Diger Bitimlii | Dizel | Akaryakit | Dogal | Petrokok | Biyogaz | Endiistriyel
Linyiti Komiir Yagi Gaz Atik

1990 | 114,16 - 72,28 76,97 58,23 97,53 - -
1991 | 114,01 - 72,28 76,97 58,23 97,53 - -
1992 | 113,85 - 72,28 76,97 58,23 97,53 - -
1993 | 113,70 - 72,28 76,97 58,23 97,53 - -
1994 | 113,54 - 72,28 76,97 58,23 97,53 - -
1995 | 113,39 - 72,28 76,97 58,23 97,53 - 143,00
1996 | 113,23 - 72,28 76,97 58,23 97,53 - 143,00
1997 | 113,08 - 72,28 76,97 58,23 97,53 - 143,00
1998 | 112,90 - 72,28 76,97 58,23 97,53 - 143,00
1999 | 112,77 - 72,28 76,97 58,23 97,53 - 143,00
2000 | 110,05 88,62 72,28 76,97 58,23 97,53 54,63 143,00
2001 | 110,58 88,62 72,28 76,97 58,23 97,53 54,63 143,00
2002 | 111,30 88,62 72,28 76,97 58,23 97,53 54,63 143,00
2003 | 112,00 79,88 72,28 76,97 58,23 97,53 54,63 143,00
2004 | 112,72 84,02 72,28 76,97 58,23 97,53 54,63 143,00
2005 | 113,50 85,24 72,28 76,97 58,23 97,53 54,63 143,00
2006 | 114,18 90,07 72,28 76,97 58,23 97,53 54,63 143,00
2007 | 113,62 91,17 72,28 76,97 58,23 97,53 54,63 143,00
2008 | 112,51 83,29 72,28 76,97 58,23 97,53 54,63 143,00
2009 | 111,39 90,35 72,28 76,97 58,23 97,53 54,63 143,00
2010 | 110,26 90,01 72,28 76,97 58,23 97,53 54,63 143,00
2011 | 109,48 89,11 72,28 76,97 58,23 97,53 54,63 143,00
2012 | 109,29 88,89 72,28 76,97 58,23 97,53 54,63 143,00
2013 | 109,09 93,57 72,28 76,97 58,23 97,53 54,63 143,00
2014 | 107,63 87,70 72,28 76,97 58,29 97,53 54,63 143,00
2015 | 107,63 92,64 72,28 76,97 58,66 97,53 54,63 143,00
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7. ARASTIRMA BULGULARI

Tesis-1

Klinker tiretim miktar1 her yil 1 000 000 ton {izerinde olan Tesis-1, 2016, 2017 ve 2018
yillar1 arasinda en fazla klinker iiretimini 2018 yilinda yapmistir. Ez az klinker iiretimini
ise 2016 yilinda yapmustir. Bu iiretim i¢in ithal linyit, yerli linyit, akaryakit, motorin ve atik
yag1 yakit olarak kullanmaktadir. ithal linyit ve klinker biiyiik kaynak akislaridir. Digerleri
onemsiz kaynak akisidir. Biiyiik kaynak akisi olan ithal linyit ve klinker i¢in 2018 yilinda
analiz yontemi uygulandigi i¢in bu iki kaynak akisinin yillara gére NKD, EF degerleri ve
degisim oranlar1 verilmistir. Bu tesisin 2016, 2017 yillarinda biiyiik kaynak akislar1 i¢in
envanter degerleri kullandig1 varsayilmistir. Cizelge 7.1, Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de ithal
linyit kaynak akisina ait 2016, 2017, 2018 yillar1t NKD ve EF ulusal envanter degerleri ve

2018 yilina ait analiz sonuglar1 bulunmaktadir.

Cizelge 7.1. Tesis-1’de yillara gore ithal linyit NKD ve EF degerleri

Yil 2016 2017 2018 2018 (Analiz)
NKD TJ/Gg 26,91 26,85 26,68 25,85
EF tCO2/TJ 97,44 92,64 91,37 93,25
27.5 -

27 -
26,3 1 u NKD 2016

26 - 26,63 m NED 2017

. NED 2018
23,5 1

= NED 2018 (Analiz)
25 .

Sekil 7.1. Tesis-1’de yillara gore ithal linyit NKD degerleri
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100 -
0% -
06 -

mEF 2016
94 -

mEF 2017
92 - =EF 2018

EF 2018 (Analiz)
90 -

Sekil 7.2. Tesis-1’de yillara gore ithal linyit EF degerleri

Ithal linyit kaynak akisina ait NKD 2018 yil1 analiz sonucu 2016, 2017 ve 2018 yillar1 sabit
degerlere gore azalis gdstermistir. 2016-2018 yillar1 karsilastirmasinda %3,94 azalis, 2017-
2018 yillar1 karsilastirmasinda %3,72 azalis olmustur. EF i¢in 2018 yili analiz sonucu
2016 yili sabit degerlere gore azalis, 2017 ve 2018 yillar1 sabit degerlere gore artis
gostermistir. 2016-2018 yillart i¢in %4,30 azalis, 2017-2018 yillar1 i¢in %0,66 artis
gostermistir. 2018 yili envanter degeri ile analiz sonucu karsilagtirmasinda NKD’nin

%?3,11 azalig, EF’nin %2,06 artis gosterdigi goriilmektedir.

Eger analiz yontemi uygulanmadan 2018 yil1 iginde 2018 yil1 ulusal envanterinde bulunan
ithal linyit yakitina ait EF 91,37 tCO2/TJ ve NKD 26,68 TJ/Gg [40] degerleri kullanilmis
olsaydi emisyon miktarinin degisimi hesaplanmistir. Ug yil i¢inde ayri ayr yaklasik
ortalama 190 000,00 ton ithal linyit kullanan Tesis-1, Es. 3.1 yanmadan kaynakli emisyon
miktarlari; analiz degerleri kullanilarak 457 997,38 tCO., envanter degerleri kullanilarak
463 172,80 tCO2 hesaplanmigtir. Burada 5 175,43 tCO; fark goriilmektedir. Analiz yontemi
uygulanmamis olsaydi bu tesiste 5 175,43 tCO2 daha fazla emisyon degeri hesaplanacakti.

Tesis-1’de klinker kaynak akisina ait EF degeri 2018 yili analiz sonucu 2016 ve 2017
yillar1 sabit degerlere gore artis gostermistir. 2016-2018 yillar1 karsilastirmasinda %2,86
artis, 2017-2018 yillar1 karsilastirmasinda %4,65 artis gostermistir. Artis gosteren EF

carpani emisyonu artirict yonde etki yapar. 2018 yili envanter degeri ile 2018 analiz
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sonucu arasinda %4,65 artis vardir. Cizelge 7.2 ve Sekil 7.3’de klinker kaynak akisi i¢in
EF degerleri yillara gore yer almaktadir.

Cizelge 7.2. Tesis-1"de yillara gore klinker EF degerleri

Yil 2016 2017 2018 2018 (Analiz)
EF tCO2/TJ 0,525 0,516 0,516 0,54
0.6 -
0533 -
mEF 2016
0.5
=wEF 2017
043 A EF 2018
mEF 2018 (Analiz)
04 -

Sekil 7.3. Tesis-1’de yillara gore klinker EF degerleri

Eger analiz yontem uygulanmadan klinker kaynak akisi icin 2018 yili i¢inde envanter
degeri kullanilsaydi ti¢ y1l icinde ayr1 ayr1 yaklasik ortalama 1 350 000 ton klinker iiretimi
yapan Tesis-1, Es. 3.2 prosesten kaynakli emisyon miktarlar1; analiz degerleri kullanilarak
729 000 tCOg, envanter degerleri kullanilarak 696 600 tCO> seklinde olacakti. Burada 32
400 tCO; fark goriilmektedir. Analiz yontemi uygulanmamis olsaydi tesis 32 400 tCO>

daha az emisyon degeri hesaplanacakti.

Tesis-2

Klinker tiretim miktar1 her yil i¢in 700 000 ton iizerinde olan Tesis-2, 2016, 2017 ve 2018
yillar1 arasinda en fazla klinker iiretimini 2017 yilinda yapmustir. En az klinker iiretimini
ise 2018 yilinda yapmustir. Bu {iretim i¢in petrokok, ithal linyit, akaryakit ve motorin yakit
olarak kullanilmugtir. ithal linyit sadece 2018 yilinda kullanilmistir. Petrokok ve klinker
biiyilk kaynak akisidir. Digerleri onemsiz kaynak akisidir. Biiyiik kaynak akisi olan
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petrokok ve klinker i¢in 2018 yilindan analiz yontemi uygulandigi i¢in bu iki kaynak

akisinin yillara gére NKD, EF degerleri ve degisim oranlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 7.3, Sekil 7.4 ve Sekil 7.5 petrokok kaynak akisi i¢in 2016, 2017 ve 2018 yillari
icin NKD ve EF degerlerini gostermektedir. Petrokok kaynak akisina ait NKD 2018 yili
analiz sonucu 2016, 2017 ve 2018 yillar1 sabit degerlere gore artis gostermistir. 2016-2018
yillar1 karsilastirmasinda %7,6 artis, 2017-2018 yillar1 karsilagtirmasinda %4,38 artis
olmustur. EF i¢in 2018 y1l1 analiz sonucu 2016, 2017 ve 2018 yillar1 sabit degerlere gore
azalig gostermistir. 2016-2018 yillar1 i¢in %3,99 azalis, 2017-2018 yillart i¢in %4,23 azalis
gostermistir. 2017 ve 2018 yili envanter degerlerinde degisiklik olmadigi i¢in 2018 yili
analiz sonucu ve 2018 yili envanter sonucu arasindaki degisimler 2017-2018 yili
karsilagtirmanin aynisidir. Artig gosteren carpanlar emisyonlarda artis yoniinde, azalis

gosteren carpanlar emisyonlarda azalis yoniinde etki yaparlar.

Cizelge 7.3. Tesis-2’de yillara gore petrokok NKD ve EF degerleri

Yil 2016 2017 2018 2018 (Analiz)
NKD TJ/Gg 31,86 32,84 32,84 34,28
EF tCO,/TJ 97,28 97,53 97,53 93,40
35 -
34 -
33 1 m NKD 2016
32,84

37 | = NKD 2017

NKD 2018
31

= NKD 2018 (Analiz)

3‘} 1 1

Sekil 7.4. Tesis-2’de yillara gore petrokok NKD degerleri
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100 -
08
86 4 m EF 2016
04 - 97.53 = EF 2017

EF 2018
92

w EF 2018 (Analiz)

90 .

Sekil 7.5. Tesis-2’de yillara gore petrokok EF degerleri

Eger analiz yontemi uygulanmadan 2018 yil1 i¢inde 2018 y1l1 ulusal envanterinde bulunan
petrokok yakitina ait EF 97,53 tCO2/TJ ve NKD 32,84 Tj/Gg [40] degerleri kullanilmis
olsaydi emisyon miktarmin degisimi hesaplanmustir. Ug yil icinde ayr1 ayr yaklasik
ortalama 75 000 ton petrokok kullanan Tesis-2, Es. 3.1. yanmadan kaynakli emisyon
miktarlari; analiz degerleri kullanilarak 240 388,50 tCO2, envanter degerleri kullanilarak
240 216,39 tCO> hesaplanmistir. Burada 172,11 tCO; fark goriilmektedir. Eger Tesis-2’de
analiz yontemi uygulanmamis olsaydi 72,11 tCO2 daha az emisyon degerine
hesaplanacakti. Burada EF degerinde ki artis, NKD degerindeki azalis1 tolere ettigi i¢in

emisyon farki cok olmamastir.

Tesis 2°de 2016, 2017 ve 2018 yillarina ait klinker kaynak akisi i¢in NKF ve EF degerleri
Cizelge 7.4 ve Sekil 7.6 gosterilmektedir. Klinker kaynak akisina ait EF degeri 2018 yili
analiz sonucu 2016 ve 2017 yillar1 sabit degerlere gore artis gdstermistir. 2016-2018 yillar
karsilagtirmasinda  %2,86 artis, 2017-2018 yillar1 karsilastirmasinda  %4,65 artis
gostermistir. 2018 yili envanter degeri ile 2018 analiz sonucu arasinda %4,65 artis vardir.

Artis gosteren EF carpani emisyonu artirici yonde etki yapmaktadir.

Eger analiz yontem uygulanmadan klinker kaynak akisi icin 2018 yili i¢cinde envanter
degeri kullanilsaydi ii¢ yil i¢cinde ayr1 ayr1 yaklasik ortalama 725 000 ton klinker iiretimi
yapan Tesis-2, Es. 3.2 prosesten kaynakli emisyon miktarlari; analiz degerleri kullanilarak
391 500 tCO2, envanter degerleri kullanilarak 374 100 tCO2 seklinde olacakti. Burada 17
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400 tCO; fark goriilmektedir. Analiz yontemi uygulanmamis olsaydi Tesis-1 i¢in 17 400

tCO: daha az emisyon degeri hesaplanacakti.

Cizelge 7.4. Tesis-2’de yillara gore klinker EF degerleri

Yil 2016 2017 2018 2018 (Analiz)
EF tCO2/TJ 0,525 0,516 0,516 0,54
06 -
055 -
mEF 2016
05
mEF 2017
045 - EF 2018
wEF 2018 (Analiz)
04

Sekil 7.6. Tesis-2’de yillara gore klinker EF degerleri

Tesis-3

Klinker tiretim miktar1 her yil 1 700 000 ton {izerinde olan Tesis-3’de 2016, 2017 ve 2018
yillar1 arasinda en fazla klinker tiretimini 2018 yilinda yapmistir. Ez az klinker iiretimini
ise 2017 yilinda yapmistir. Bu {iretim i¢in yerli linyit, petrokok, ithal linyit, akaryakit ve
motorin yakit olarak kullamilmistir. Petrokok, ithal linyit ve klinker biiyilk kaynak
akislaridir. Diger kaynak akislari onemsizdir. Biiylik kaynak akisi olan petrokok, ithal
linyit ve klinker i¢in 2018 yilindan analiz yontemi uygulandigi i¢in bu ii¢ kaynak akiginin
yillara gére NKD, EF degerleri ve degisim oranlar1 verilmistir. Petrokok kaynak akisinin
2016, 2017 ve 2018 yillarina gére NKD ve EF degerleri, Cizelge 7.5, Sekil 7.7 ve Sekil

7.8’de verilmistir.



Cizelge 7.5. Tesis-3’de yillara gore petrokok NKD ve EF degerleri
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Yil 2016 2017 2018 2018 (Analiz)
NKD TJ/Gg 31,86 32,84 32,84 31,67
EF tCO2/TJ 97,28 97,53 97,53 102,86
35 4
34 A
EE = NKD 2016
37 . = NKD 2017
NED 2018
31 4
mNED 2018 (Anali=)
30 4
Sekil 7.7. Tesis-3’de yillara gore petrokok NKD degerleri
104 -
102 A
mEF 2016
100 -
= EF 2017
98 EF 2018
m EF 2018 (Analiz)
96 - 1

Sekil 7.8. Tesis-3’de yillara gore petrokok EF degerleri

Petrokok kaynak akisina ait NKD 2018 yili analiz sonucu 2016, 2017 ve 2018 yillar1 sabit

degerlere gore azalis gostermistir. 2016-2018 yillar1 karsilastirmasinda %0,60 azalis,

2017-2018 willar1 karsilastirmasinda %3,56 azalis olmustur. EF ic¢in 2018 yili analiz

sonucu 2016 ve 2017 yillar1 sabit degerlere gore artis gostermistir. 2016-2018 yillar1 igin
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%S35,74 artis, 2017-2018 yillar1 i¢in %5,46 artis gostermistir. 2017 ve 2018 yillar1 envanter
degerlerinde degisiklik olmadig: i¢in 2018 yil1 analiz sonucu ve 2018 yil1 envanter sonucu
arasindaki degisimler 2017-2018 yili karsilagtirmanin aynisidir. Artis gosteren ¢arpanlar
emisyonlarda artis yoniinde, azalis gosteren g¢arpanlar emisyonlarda azalis yoniinde etki

yapmaktadirlar.

Eger analiz yontemi uygulanmadan 2018 yil1 iginde 2018 y1l1 ulusal envanterinde bulunan
petrokok yakitina ait EF 97,53 tCO2/TJ ve NKD 32,84 TJ/Gg [40] degerleri kullanilmig
olsaydi emisyon miktarmin degisimi hesaplanmistir. Ug yil iginde ayri ayri yaklasik
ortalama 140 000 ton petrokok kullanan Tesis-3, Es. 3.1 yanmadan kaynakli emisyon
miktarlari; analiz degerleri kullanilarak 456 060,67 tCO2, envanter degerleri kullanilarak
448 403,93 tCO2 hesaplanmistir. Burada 7656,74 tCO: fark goriilmektedir. Analiz yontemi
uygulanmamis olsaydi Tesis-3 7656,74 tCO2 daha az emisyon degeri hesaplanacakti.
Cizelge 7.6, Sekil 7.9. ve Sekil 7.10. ithal linyit kaynak akisi i¢in 2016, 2017 ve 2018
yillart icin NKD ve EF degerlerini gostermektedir.

Cizelge 7.6. Tesis-3’de yillara gore ithal linyit NKD ve EF degerleri

Yil 2016 2017 2018 2018 (Analiz)
NKD TJ/Gg 26,91 26,85 26,68 23,71
EF tCO./TJ 97,44 92,64 91,37 94,23
28
27
26 1 26.68 = NKD 2016
25 = NED 2017

NKD 2018
24 -

= NED 2018 (Analiz)

23

Sekil 7.9. Tesis-3’de yillara gore ithal linyit NKD degerleri
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100 -

98

26 - mEF 2016

mEF 2017
EF 2018
9137 mEF 2018 (Anahiz)

Sekil 7.10. Tesis-3’de yillara gore ithal linyit EF degerleri

94 1

02 4

20 -

Ithal linyit kaynak akisina ait NKD 2018 yil1 analiz sonucu 2016, 2017 ve 2018 yillar1 sabit
degerlere gore azalis gostermistir. 2016-2018 yillar1 karsilastirmasinda %11,89 azalis,
2017-2018 yillar1 karsilastirmasinda %11,69 azalis olmustur. 2018 envanter degeri ile 2018
yil1 analiz sonucu karsilastirmasinda %11,13 azalis gostermistir. EF i¢in 2018 yil1 analiz
sonucu 2016 yili sabit degerine gore azalis, 2017 ve 2018 yillar1 sabit degerlere gore artis
gostermistir. 2016-2018 yillari icin %3,29 azalig, 2017-2018 yillart i¢in %1,72, 2018 yili
envanter degeri ile 2018 analiz sonucu %3,13 artis gostermistir. Artig gosteren ¢arpanlar
emisyonlarda artis yoniinde, azalis gosteren ¢arpanlar emisyonlarda azalig yoniinde etki

yaparlar.

Eger analiz yontemi uygulanmadan 2018 yil1 iginde 2018 yil1 ulusal envanterinde bulunan
ithal linyit yakitina ait EF 91,37 tCO2/TJ ve NKD 26,68 TJ/Gg [40] degerleri kullanilmis
olsaydi emisyon miktarmin degisimi asagidaki sekilde olacakti. Ug yil iginde ayri ayr
yaklagik ortalama 60 000,00 ton ithal linyit kullanan Tesis-3, Es. 3.1. yanmadan kaynakli
emisyon miktarlari; analiz degerleri kullanilarak 134 051,60 tCO», envanter degerleri
kullanilarak 146 265,10 tCO2 hesaplanmistir. Burada 12 213,50 tCO; fark goriilmektedir.
Analiz yontemi uygulanmamis olsaydi Tesis-3 12 213,50 tCO. daha fazla emisyon
degerine hesaplanacakti. Cizelge 7.7. ve Sekil 7.11. klinker kaynak akisinin EF degerlerini
2016, 2017 ve 2018 yillarina gore gostermektedir.
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Cizelge 7.7. Tesis-3’de yillara gore klinker EF degerleri

Yil 2016 2017 2018 2018 (Analiz)
EF tCO./TJ 0,525 0,516 0,516 0,53
0.6 -
0,55 -
mEF 2016
0.5
mEF 2017
0,516
0,45 - EF 2018
= EF 2018 (Analiz)
04 .

Sekil 7.11. Tesis-3’de yillara gore klinker EF degerleri

Klinker kaynak akisina ait EF degeri 2018 yili analiz sonucu 2016 ve 2017 yillar1 sabit
degerlere gore artig gostermistir. 2016-2018 yillar1 karsilastirmasinda %0,95 artis, 2017-
2018 wyillart karsilastirmasinda %2,71 artis gostermistir. Artis gosteren EF carpam

emisyonu artirict yonde etki yapar.

Eger analiz yontem uygulanmadan klinker kaynak akisi i¢in 2018 yili i¢cinde envanter
degeri kullanilsaydi ii¢ yil icinde ayr1 ayr1 yaklasik ortalama 1 800 000 ton klinker iiretimi
yapan Tesis-3, Es. 3.2 prosesten kaynakli emisyon miktarlar1; analiz degerleri kullanilarak
954 000 tCOg, envanter degerleri kullanilarak 928 800 tCO> seklinde olacakti. Burada 25
200 tCOy fark goriilmektedir. Analiz yontemi uygulanmamis olsaydi Tesis-3 25 200 tCO>

daha az emisyon degerine sahip olacakti.

Tesis-4

Klinker tiretim miktar1 her yil 1 200 000 ton {izerinde olan Tesis-4, 2016, 2017 ve 2018
yillar1 arasinda en fazla klinker {iretimini 2017 yilinda yapmustir. Ez az klinker iiretimini
ise 2016 yilinda yapmistir. Bu iiretim i¢in petrokok, ithal linyit, tag komiirti, akaryakit ve
motorin yakit olarak kullanilmistir. Petrokok ve klinker biiyiik, ithal linyit kiiciik, digerleri
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onemsiz kaynak akisidir. Biiyiik kaynak akisi olan petrokok ve klinker i¢in 2018 yilindan
analiz yontemi uygulandigi i¢in bu iki kaynak akisinin yillara gére NKD, EF degerleri ve
degisim oranlar1 verilmistir. Petrokok kaynak akisinin yillara gére EF ve NKD degerleri
Cizelge 7.8 ve Sekil 7.12. ve Sekil 7.13’de verilmistir.

Cizelge 7.8. Tesis-4’de yillara gore petrokok NKD ve EF degerleri

Yil 2016 2017 2018 2018 (Analiz)
NKD TJ/Gg 31,86 32,84 32,84 31,66
EF tCO./TJ 97,28 97,53 97,53 94,95
35 -
34
33 A m KD 2016
32 = NKD 2017

NED 2018
31

= NED 2018 (Analiz)

30 .

Sekil 7.12. Tesis-4’de yillara gore petrokok NKD degerleri

100 -
99
98
m EF 2016
97
m EF 2017
96
EF 2018
95
w EF 2018 (Analiz)
94

Sekil 7.13. Tesis-4’de yillara gore petrokok EF degerleri
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Petrokok kaynak akisina ait NKD degerleri 2016-2018 yillar1 karsilastirmasinda %0,63
azalis, 2017-2018 yillar1 karsilastirmasinda %3,59 azalis olmustur. EF degerleri 2016-
2018 yillart i¢in %2,40 azalis, 2017-2018 yillart i¢in %2,65 azalis gostermistir. 2017 ve
2018 yil1 envanter degerlerinde degisiklik olmadig1 icin 2018 yili analiz sonucu ve 2018

yil1 envanter sonucu arasindaki degisimler 2017-2018 yil1 karsilagtirmanin aynisidir.

Eger analiz yontemi uygulanmadan 2018 yili i¢inde 2018 yili ulusal envanterinde bulunan
petrokok yakitina ait EF 97,53 tCO2/TJ ve NKD 32,84 TJ/Gg [40] degerleri kullanilmig
olsaydi emisyon miktarmin degisimi hesaplanmistir. Ug yil iginde ayri ayri yaklasik
ortalama 65 000,00 ton petrokok kullanan Tesis-4, Es. 3.1 yanmadan kaynakli emisyon
miktarlari; analiz degerleri kullanilarak 195 397,61 tCO2, envanter degerleri kullanilarak
208 187,54 tCO2 hesaplanmistir. Burada 12 789,93 tCO2 fark goriilmektedir. Analiz
yontemi uygulanmamis olsaydi bu tesis 12 789,93 tCO> daha fazla emisyon degerine sahip
olacakti. Cizelge 7.9 ve Sekil 7.14. klinker kaynak akisi i¢in 2016, 2017 ve 2018 yillari

icin EF degerlerini gostermektedir.

Cizelge 7.9. Tesis-4’de yillara gore klinker EF degerleri

Yil 2016 2017 2018 2018 (Analiz)
EF tCO./TJ 0,525 0,516 0,516 0,53
0.6 -
0,35 4
mEF 2016
0.5 A
mEF 2017
0,516
0.45 - EF 2018
= EF 2018 (Analiz)
04 1

Sekil 7.14. Tesis-4’de yillara gore klinker EF degerleri
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Klinker kaynak akisina ait EF degeri 2018 yili analiz sonucu 2016 ve 2017 yillar1 sabit
degerlere gore artig gostermistir. 2016-2018 yillart karsilastirmasinda %0,95 artig, 2017-
2018 yillart karsilagtirmasinda 92,71 artis gostermistir. Artis gosteren EF carpani

emisyonu artirici yonde etki yapar.

Eger analiz yontem uygulanmadan klinker kaynak akisi icin 2018 yili i¢cinde envanter
degeri kullanilsaydi ii¢ yil iginde ayr1 ayr1 yaklasik ortalama 1 235 000 ton klinker iiretimi
yapan Tesis-4, Es. 3.2. prosesten kaynakli emisyon miktarlari; analiz degerleri kullanilarak
662 500 tCO., envanter degerleri kullanilarak 645 000 tCO: seklinde olacakti. Burada 17
500 tCO fark goriilmektedir. Analiz yontemi uygulanmamis olsaydi bu tesis 17 500 tCO>

daha az emisyon degerine sahip olacakti.

Envanter degerleri ve analiz sonuglar karsilastirmasinda ¢ikan farklarin sebebi ulusal
envanter raporlarinda kaynaklar icin verilen degerlerin ortalama degerler olmasi bu
ortalama degerlerinde ¢imento fabrikasinda kullanilan yakit ve hammaddeleri tam olarak
temsil etmemesidir. Arada matematiksel olarak ¢ok fark olmadigini diistinsek bile giinliik
iretim kapasiteleri olduk¢a fazla olan ¢imento tesislerinde bir yil boyunda kullanilan
komiir ya da hammadde miktarlari ile bu degerlerin ¢arpilmasi emisyonlar agisindan biiyiik
sonuglar1 ortaya koymaktadir. Sera gazi emisyonlarinin takibi hakkindaki yonetmelik
kapsamina giren tesislerin sayist da goz oniine alindig1 zaman bu emisyon farklar1 olduk¢a

Onem kazanmaktadir.

Yukarida ki hesaplamalara gore baz1 kaynak akislarinda daha fazla emisyon bazi kaynak
akislarinda daha az emisyon degerleri hesaplanmistir. Bu emisyon degerleri yiiksek
emisyona sahip ¢imento tesislerinde onemlilik seviyesinin altinda kalmaktadir. Bu farklar
dogrulama calismalarina engel teskil etmese bile, giinlimiizde proje calismalar1 da devam
eden karbon vergisi ve emisyon ticaret sistemlerinin ililkemizde uygulamaya geg¢mesi
durumunda 1 ton CO; bile olduk¢a 6nemli hal alacaktir. Bu nedenle iklim degisikligi ve
sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi hakkinda caligmalar dikkatle takip edilerek ilerleyen
yillar i¢in tesislerin senaryolar tasarlamasi ve bu senaryolari hayata gegirmesi

gerekmektedir.

Ornek segilen tesislerin hepsi incelendiginde analiz yontemine gecilmesi klinker kaynak

akisinda emisyonu belirleyen emisyon faktoriinde artirici etki yapmistir. Analiz yontemi
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uygulanmasaydi tesis klinker iiretim kapasitelerine bagli olarak en az 17 400 tCO, en fazla

32 400 tCO, daha az emisyon degeri yansitilmis olacakti.

Ithal linyit kullanan Tesis-1 ve Tesis-3’de analiz yonteminin uygulanmasi emisyonu
belirleyen NKD ve EF degerlerinde azaltici etki yapmustir. Analiz yOntemi
uygulanmasaydi tesisler 5 175,43 tCO, ve 12 213,50 tCO, daha fazla emisyon degeri

hesaplamis olacaklardi.

Petrokok kaynak akisi kullanan Tesis-2 ve Tesis-3’de analiz yontemi uygulanmasaydi
172,11 tCO2 ve 7 656,74 tCO2 daha az emisyon degeri hesaplanacakti. Petrokok kullanan
Tesis-4’de ise analiz yontemi uygulanmasaydi 12 789,93 tCO» daha fazla emisyon

hesaplanacakti.
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8. SONUC VE ONERILER

Iklim degisikligi, giin gectikce 6nem kazanan ve sonuglarinin sebep olacagi negatif
etkilerde diisiintildiigii zaman, vakit kaybetmeden Onlem alinmasi gereken kiiresel
sorunlarmn basinda gelir. Iklim degisikligi ile direkt baglantili olan CO2 emisyonu
iilkemizde her gegen yil artmaktadir. Ulkemizde CO- esdeger olarak 2014 yili toplam sera
gazi emisyonu 1990 yilina gore %125 artis gostermistir [41].

1990 yilinda kisi bas1 CO2 esdeger emisyonu 3,77 ton/kisi, 2014 yilinda 6,08 ton/kisi, 2017
yilinda CO2 esdeger emisyonu yaklasik olarak 6,5 ton/kisi’dir [28]. Cimento iiretiminden
kaynaklanan karbondioksit emisyonlari, insan faaliyetlerinden kaynaklanan toplam
emisyonlarin %5-7’sini olusturmaktadir [11]. Ulkemizde de ¢imento iiretim miktarlari giin
gectikge artmaktadir. Cimento {iretim talebinin fazla olmasindan kaynaklanan sektor
emisyonlarinin azaltilmasi i¢in alternatif yontemlere ve galismalara 6nem verilmelidir.
Ulkemizde giincel verilere gore 2017 yil1 klinker iiretimi 70 813 kt, ¢imento iiretimi 80 552
kt bunlardan kaynakli CO2 emisyonu ise 37 272 kt’dur [28].

2016 yili ile 2017 yili karsilastirmasinda klinker {iretiminde %4,36 artis, cimento
iiretiminde %6,83 artis goriilmektedir. Klinker ve ¢imento iiretim miktarlarindaki artistan

dolay1 2016 yilindan 2017 yilina gére CO2 emisyonu %4,36 artis géstermistir.

Ulkemizin ¢imento iiretim prosesinde kullanilan déner firm teknolojileri agisindan Avrupa
tilkeleriyle hemen hemen ayni seviyede olmasinin en onemli sebebi Heidelberg, Vicat,
Cimpor, Cementir Holding gibi biiyilik sirketlerin iilkemizdeki ¢imento tesislerinin bir
kismi ile ortak olmasidir. Bunlarin yaninda iilkemiz alternatif yakit ve ham madde
kullanimi, elektrik enerjisi tiiketimi, atik 1sidan enerji iiretimi gibi teknolojiler agisindan
Avrupa iilkelerinin gerisinde kalmaktadir [26]. Genellikle ¢imento tesislerinde yakit olarak
petrokok, ithal ya da yerli linyit birincil yakit olarak degerlendirilmekte ve yaygin olarak

kullanilmaktadir.
Ulkemizdeki CO, emisyonunu azaltilmasi igin:

- Enerji maliyetlerini diisiirmek amaciyla atik ve benzeri yakitlarin daha yaygin sekilde

kullanilmasi i¢in yeni teknolojiler gelistirilmesi,



56

Alternatif yakit kullaniminda ozellikle emisyon degeri sifir olan biyokiitleden

kaynaklanan atiklarin tercih edilmesi,

- Alternatif hammadde kullaniminda karbon ve su ayak izi az olan hammaddelerin
kullanilmasi,

- Yardimci yakit olarak; atik lastik, tekstil, plastik, ahsap, kagit, karton, atik yag ve aritma
camurunun prosese uygun sartlarda kullanilmasinin yayginlagtirilmast,

- Cimento maliyetinin azaltilmasi,

- Dogada yok olmasi uzun zaman alan atiklarin degerlendirilmesi ve bu tip atiklarin
ekonomiye kazandirilmasi,

- Atk depolama alanlarinin azalmasi ve ¢evre kirliliginin 6nlenmesi,

- Dogal ham madde kaynaklarindan tasarruf saglanmasi gibi énlemlerin alinmasi birgok

olumlu sonucu beraberinde getirecektir [22].

Cimento iiretiminden kaynaklanan emisyonlarinin artig1 géz oniine alindigir zaman ¢imento
tesislerinin sera gazi emisyonlar1 bakimindan degerlendirmesine ihtiya¢ vardir. Iklim
degisikligi kiiresel bir konu olmasina ragmen, iilkemizde sera gazi emisyonlarin takibi
hakkindaki caligmalarin temeli 2012 yilinda yayinlanan yonetmelik ile atilmistir. Bu
yonetmelik tekrar diizenlenmis ve 2014 yilinda tekrar yayinlanmistir. Yonetmelikle birlikte
sera gazi emisyonlarimi takip etmekle yiikiimlii tesisler ilk defa 2015 yili emisyonlarini
raporlamiglar, bunu takiben 2016, 2017 ve 2018 yili emisyonlarim1 raporlamislardir ve

2019 yil1 emisyonlarin1 Ocak ayindan beri takip etmektedirler.

Tarihlerden de goriildiigli iizere sera gazi emisyonlarinin takibi hakkinda ki c¢aligmalarin
heniiz iilkemizde ¢ok yeni olmasimna ragmen 2018 yilinda daha dogru sonuglara
ulagabilmek adina analiz yontemine gegilmesi ve ilgili kuruluslar tarafindan yogun sekilde

yapilan bilgilendirme toplantilar1 ilkemizin konuya hassasiyet gosterdiginin bir kanitidir.

Sera gazi emisyonlarinin takibi, izlenmesi, raporlanmast ve dogrulanmas1 mevzuatlari ile
paralel olarak iilkemiz, iklim degisikligi ile miicadele hedeflerini tutturmak ig¢in, diger
seceneklerin yanmi sira, karbon fiyatlandirmasi gibi piyasa temelli mekanizmalar1 da
degerlendirmektedir [42]. iklim degisikligine uyum calismalarinda karbon vergisi ve
emisyon ticaret sistemleri ile ilgili proje c¢aligmalar1 devam etmektedir. Bu proje
caligmalarinda, sera gazi emisyonlarinda veya enerji ylkiimliiliiklerinde mutlak azalma,

faaliyetlerin enerji verimliligi veya karbon yogunlugunun iyilestirilmesi, yenilenebilir
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enerji veya enerji verimliligi piyasalariin canlandirilmasi, enerji giivenliginin artirilmast,

teknoloji ve bilgi birikiminin aktarimi1 amag edinilmistir [43].

Paris konferansi oncesinde ulusal katki beyaninin sunulmasi ile tilkemizde gerekli
degerlendirmeler devam etmektedir ve ilerleyen yillarda farkli sera gazi emisyonlarini

azaltma mekanizmalarinin uygulanacag belirtilmektedir.

Calismada, Sera Gazi Emisyonlarinin Takibi Hakkindaki yonetmelik kapsaminda yiiksek
miktarda emisyona sahip ¢imento tesislerinden dort tane Ornek olarak segilen fabrikanin
biliylik kaynak akislarinin 2016, 2017 ve 2018 yillarina ait emisyonlar1 incelenmistir.
Ulkemizde sanayi tesisleri igin sera gazi emisyonlarinin hesaplanmasi hakkindaki
caligmalarin yeni yiiriirliige girmesi ve siirece uyumun kolayca saglanabilmesi adina,
mevzuat gecici maddesi geregi 2016-2017 yillarinda kaynak akiglari i¢in ulusal ya da
uluslararas1 dokiimanlardan sabit degerler alinmistir. Ancak 2018 yilinda gergek emisyon
degerlerine ulagmak amaciyla emisyona sebep olan kaynak akislari i¢in analiz yaptirma
zorunlulugu getirilmistir. Bu sekilde zorunlulugun getirilmesi, gergek emisyon degerlerine

ulagmak i¢in tlilkemiz adina 6nemli bir adimdir.

Mevzuatlar ¢ercevesinde analizlerin yapilacagi laboratuvarlarla ilgili belli sartlar rehber ile
aciklanmistir. Analiz sonuglarini etkileyen en 6nemli parametre olan laboratuvarlar sartlari,
rehberde atif yapilan “TS EN ISO/IEC 17025, 2017 Deney ve Kkalibrasyon
laboratuvarlarinin yeterliligi standardi” ya da ‘“kalite yonetim sistemi standardi”nin
uygulanip uygulanmadigi durumlarina baglanmistir. Bu iki standart sartlar1 karsilastirildig
zaman TS EN ISO/IEC 17025, 2017 standardinin direkt olarak laboratuvar ve analizlere
bagl oldugu ve maddelerin uygulanmasinin daha zor oldugu goriilmektedir. Sera gazi
dogrulama c¢aligmalarin yeni ve maliyetli olmasindan dolayr sera gazi emisyon
hesaplamasin1 yapan tesislerde analiz yontemlerinin uygulama geg¢isinin kolay olmasi
adina analiz yonteminde kullanilan laboratuvarlarda da hafifletilmis sartlar aranmistir.
Ilerleyen sera gazi dogrulama dénemlerinde rehberdeki laboratuvarlarla ilgili kalite
yonetim sistemi standardin1 uygulamanin kaldirilacagi ve laboratuvarlarin denetimlerinin
ve teknolojilerinin daha etkin olmasi i¢in mevzuatlarda yeni diizenlemelerin yapilacagi

ongoriilmektedir.
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Analiz ve sabit degerlerle belirlenen emisyonlarin karsilastirmasinda analiz sonuglar
kullanilan ham madde ve yakitin icerigini sabit degerlere gore daha ¢ok temsil ettigi i¢in
daha dogru emisyon verileri hesaplanmaktadir. Ilerleyen dénemlerde iilkemizde de
uygulanmas1 muhtemel olan hali hazirda bazi iilkelerde uygulanmaya baslayan emisyon

ticaret sistemi veya karbon vergisi sistemleri ile 1 ton CO;z bile olduk¢a 6nemli olacaktir.

Diinyada iiretilen enerjinin 6nemli bir orani ¢imento sektdriinde tiiketildigi i¢in ¢imento
sektoriinde Oniimiizdeki yillardaki gelismeler; az enerji kullanimi, diisiik maliyet ve en
onemlisi de alic1 ortama diisiik gaz salmimi yoniinde olacaktir [31]. Ulkemizde her alanda
stirdiiriilebilirligi saglamamiz i¢in enerji adina komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil
yakitlarin kullanimini minimumda tutmak enerji tasarrufu yapmak ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin gelistirilmesi olduk¢a énemlidir. Uretim sektérlerinin her bir dalini kiiresel

iklim degisiminin etkileri g6z oniinde bulundurarak planlamamiz gerekmektedir.
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