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Enerji MUhendisligi Anabilim Dall

Bu galismada; uluslararasi alanda “Cement Sustainability Initiative (CSI)” girisimine
dye olan, ayrica “Global Reporting Initiative (GRI)” blnyesindeki “Sustainability
Disclosure Database” veri tabaninda yer alan gimento firmalar basta olmak Gzere,
cimento sektdrinde uygulanan Uretim yaklagimlari analiz edilmistir. Analiz 1990 ve
2013 yillar igin yapilmistir. Kyoto protokoltinin etkilerini, hedeflere ulasmak igin
belirlenmis olan kriterlerin, uygulamalarin sonuglarinin ve farkli yaklasimlarin
kargilastirmali olarak analiz etmek amaciyla, ¢ok kriterli endeksler gelistirilmistir.
Endeks iki ayri degerlendirmeye goére olusturulmus olup, birinci endeks Enerji ve
cevresel performans ayrimlarina goére yapilmistir. ikinci endeks klinker firin tiplerine
gore yapilmig olup. Cikan sonuglar sogutma havasinin geri kazaniminin énemine
isaret etmis ve Akilci Ekserji Yonetimi Modelinin uyarlanmasi ile en faydali

uygulamalara yon verecegdi anlasiimigtir.
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ABSTRACT

DETERMINATION AND COMPARISON OF PERFORMANCE CRITERIA BASED
ON SUSTAINABLE CEMENT SECTOR TRENDS

Hayrettin Selim Arun
Baskent University Institute of Sciences
Energy Engineering Department

In this study, the production approaches applied by the cement producing
companies which are members of the "Cement Sustainability Initiative" in the
international scale and in the "Sustainability Disclosure Database" within the "Global
Reporting Initiative" have been analyzed.

The analysis has been carried out for the years between 1990 and 2013. Multi-
criteria indices were developed in order to competitively analyze the impacts of the
Kyoto protocol, in terms of the criteria, that were set for achieving the objectives, the
results of the applications and the different approaches. Two different indices were
developed according to two separate evaluation headings. The first index is based
energy and environmental performance. The second index was made according to
clinker kiln types. The results have shown the importance of the heat recovery of
cooling air and it has been understood that the adaptation of the Rational Exergy

Management Model (REMM) will guide us to the most beneficial applications.
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1 GIRiS

Dunyanin her yerinde en c¢ok kullanilan insan yapisi malzemelerden birisi
cimentodur. Saglamhgi, esnekligi ve dayanimi tercih edilmesi icin en 6nemli
sebepler olmustur. Sudan sonra kisi basina en ¢ok tuketilen temel malzemelerden

birisi de ¢cimentodan Uretilen beton olmustur [1].

Dunyadaki ¢imento Ureticileri, sektorun iklim sorununu ¢ézmek igin 6nemli bir rol
oynayabileceg@ini kabul ediyor. Enerji tliketimi ve salim duzeylerini azaltma
taahhudunun bir pargasi olarak, sektor de igeren onlemleri almaktadir. Bu dnlemler;
enerji verimliligi, alternatif yakit kullanimi ve birlikte isleme dahil diger yakit degisimi,

klinker ikamesi, karbon yakalama ve depolamadir (CCS) [2].

Gelismekte olan dlkelerin en Onemli ihtiyaglarindan olan yapilasma ve
sanayilesmenin temel tasi ¢cimentodur. Turkiye gelisme surecinde ¢imento sanayi
gittikce gelisen ve guglenen bir Ulkedir. 2016 yilinda Turkiye ekonomisi% 2,9
oraninda buyUmustir. Bu dénemde ingaat sektori %7,2 oraninda buyumustar.
Cimento endustrisi, cari acigi 2.8 milyar dolar, ihracat gelirleri 495 milyon dolar ve
2016 rakamlarina gore 18.000 kisiye dogrudan ve dolayl istihdam saglanmasiyla
Tarkiye ekonomisinde dnemli bir yere sahiptir. 2016 yilinda sanayi 76.9 Mt ¢imento
uretti. 2015 yih Gretimi 72.8 Mt idi; bu durum ¢imento Uretiminde% 5.6 artis oldugunu
gosterdi [3].

Sanayi sektérinde, Turkiye yillik 3.0 milyar dolar civarinda bir enerji tasarruf
potansiyeline sahiptir. Bu potansiyel sanayide yillik yaklasik 8.0 milyon TEP enerjiye
veya sektorde 2007 yilindaki enerji tuketim seviyesinin ylizde 25’ine karsilik
gelmektedir. Sanayide enerji yogun endustriyel alt sektérler hakimdir. Enerji
maliyetleri toplam dretim maliyetlerinin %20 ile 50 arasinda bir oranini
olusturmaktadir. Demir-gelik sektoru %22 ile en buyuk sinai enerji tuketim payina
sahiptir. Bu sektorli %19 ile metal disi alt sektdr (¢cimento, cam, seramik, tugla) ve

yaklasik %3 ile bir bagka enerji yogun sanayi olan cam sektoru takip etmektedir [4].

Cimento Uretiminin ¢gok yogun oldugu Ulkemizde enerji kullanimi yogun olan sektére
kurulum ve kullanim sirasinda katkida bulunmak amaci ile Enerji ve cevresel
performans verileri endeksi Uzerinden firn tiplerinin  avantajlarindan

yararlaniimasini incelemek Uzere bir ¢alisma yapilmasi gereklidir. En basta
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cimentonun ve c¢imentodan Uretilen diger malzemelerin farklari tespit edilmeli,
sonrasinda ¢imentonun uretim basamaklari irdelenmelidir. Bu amagla hazirlanan
tezde, c¢imentonun performans yaklasimlari tartisiimig, enerji tiketimi ve CO2
salinimlarinin azaltma c¢alismalari degerlendirilmig, ¢calismanin gerekliligine vurgu
yapilarak genis bir literatur arastirmasi ile birlikte, metodolojide belirlenmis endeks
calismalari yapiimigtir. 2050 yilina kadar ¢imento Uretiminin bayumesi bekleniyor
yilda %1,2, ulagsan artig, 2050 yilinda toplam Uretimin 4400 Megaton a ulasmasi
bekleniyor. Bu da %72’lik bir artisa isaret ediyor [5].

Cimento sektérinde enerji yogun suregler belirlenerek sureglerde enerji tiketiminin
ve CO2 salimlarinin azaltiimasina yonelik olarak firmalarin uyguladigi stratejiler

ortaya konulmustur. Uygulanan yaklasimlar analiz edilmistir.

Farkl yaklagimlarin karsilastirmali olarak analiz edilmesi amaciyla, ¢ok Kkriterli

endeksler gelistiriimistir. Girdi gostergeleri;

e Klinker Uretimine kadar ener;ji tiketimi (klinker Gretimi dahil.) (kWh/t klinker)
e Cimento imalati i¢in harici gug tiketimi (KWh/t klinker)

e Termik enerji tuketimi (MJ/t klinker)

e Brat CO2 yayimi (kgCOz2/t klinker)

e Atk 1sidan uretilen toplam gug uretimi (MWh/yil)

e Yakit karisiminin karbon yogunlugu (CO2/MJ)

e Toplam termik enerji harcamasi (Fosil ve karisik atik yakit) (Toplam enerji %)
e Toplam termik enerji harcamasi (Biokutle) (Toplam enerji %)

e Toplam alternatif fosil yakit (t)

e Toplam mineral birlegen katkisi (Cimento Uretiminin %) olarak belirlendi [6].

Endeks sonuglari gimento firmalarinin performansinin artirlmasina katki saglayan
enerji sistemi tasarimlarina yonelik degerlendirilmigtir. Turkiye de hizmet veren dort
¢cimento fabrikasinin gdstergeleri Uzerinden performans karsilastirmasi ve 6ne
cikmasina sebep olan kriterlerin belirlemesine takiben atik 1s1 degerlendirmesinin

getirecegdi katkinin degerlendirmesi yapilmistir.



Yapilan literatlr arastirmasinin sonucunda;

- Yurt disi ¢cimento fabrikalarinin tim Uretim kriterleri GUzerinden hazirlanmis bir
karsilastirma endeksinin olmadigi gorulmustur.

- Tuarkiye’'deki ¢imento fabrikalarinin anahtar performans gdstergelerinin diger
ulke verileri ile karsilagtiriimadigi goralmustar.

- Atik 1sinin gimento fabrikalari i¢cin Akilci Ekserji Yonetim Modeli Uzerinden

degerlendiriimedigi gorulmustar.

Bu kapsamda bu calismada; enerji yogun sektorler arasinda yer alan ¢imento
sektorinde enerji yogun surecler belirlenerek sureclerde enerji tiketiminin ve CO2
salimlarinin azaltilmasina yonelik ¢cimento sektorinde faaliyet gosteren dnde gelen
firmalarnin uyguladigi stratejiler ortaya konulmustur. Uluslararasi alanda Cement
Sustainability Initiative (CSI) girisimine Uye olan, ayrica Global Reporting Initiative
(GRI) blunyesindeki Sustainability Disclosure Database veri tabaninda yer alan
¢cimento firmalari basta olmak Uzere, gimento sektoriunde uygulanan yaklasimlar
analiz edilmigtir [6]. Farkli yaklagimlarin karsilastirmali olarak analiz edilmesi
amaciyla, cok kriterli endeks gelistirilmistir. Girdi goOstergeleri arasinda eneriji
tuketimi, hammaddeler/ kiregtasi/kil ve ¢ikti gostergeleri olarak CO2 salimlari ve
uretilen klinker, ¢imento miktari vb. yer alacaktir. Endeks sonuglari ¢imento
firmalarinin performansinin artirilmasina katki saglayan eneriji sistemi tasarimlarina
yonelik degerlendirilmistir. Atik 1sinin degerlendiriimesine yonelik olarak Akilci
Ekserji Yonetim Modeli (REMM) dikkate alinmistir. Turkiye de hizmet veren dort
¢cimento fabrikasinin godstergeleri Uzerinden performans karsilastirmasi ve 6ne
cikmasina sebep olan kriterlerin belirlemesine takiben atik 1s1 degerlendirmesinin

getirecegi katkinin degerlendirmesi yapilmistir.

1.1 Cimento Nedir?

Cimento; ince, yumusak, toz gibi olan ve ince kum ile kaba cakili birbirine
baglayarak beton olusturmak igin kullanilan bir malzemedir. Cimento, hidrolik

baglayici olarak kullanilan yapistiricidir. Su eklendigi zaman sertlesir.

Cimento herkes tarafinda bilinmesine ragmen harg ve beton ile karistirilir.



Harg; su, kumun ve gimentonun belli bir oranlarda birbirine karistirlmasiyla elde
edilir. Yapilarda tuglalarin birbirine tutturulmasinda, duvarlarin sivanmasinda

kullanilir.

Beton; kum, cakil, curuf, kirllmis tas, ¢cimento, su gibi maddelerden yapilan ve her

turlt yapi islerinde kullanilan bir karigimdir.
Cimento genel olarak hem harg hem de betonun yapi tagidir.

Dunyada ilk on bes ¢imento Ureticisi grubun siralamasi Cizelge 1.1 de verilmigtir.

Cizelge 1.1 Cimento Uretimi dinya siralamasi [7].

Sira Firma/Gurup Ulke 'i:ﬁ?;'lt)e Fsaab;::f
1 Lafarge Fransa 224 161
2 CNBM Cin 221 -
3 Holcim isvigre 218 147
4 Anhui Conch Cin 209 -
5 Jidong Development Cin 130 43
6 Heidelberg Cement Almanya 122 103
7 Sinoma Cin 100 -
8 Cemex Meksika 95 57
9 Shanshui Cin 93 -
10 China Resources Cin 74 17
11 Taiwan Cement Corp Tayvan 71 -
12 ltalcementi italya 68 53
13 Votorantim Brezilya 57 22
14 UltraTech Hindistan 51 22
15 Buzzi italya 45 39

1.2 Gimento Nasil Uretilir?

Ocaklardan Ham Madde Cikariimasi; Cimento fabrikalari dogal olarak kullanilan;
kalker, kire¢ tasi, marn malzemelerin yakininda kurulur. Bu malzemelerden;
kalsiyum karbonat (CaCOQOs) ¢ikariimasinda yararlanilir. Cok az miktarlarda demir
cevheri, boksit, kum ve kil gibi malzemeler ekstra, demir oksit (Fe20z3), aliminyum
oksit (Al203) ve silika (SiO2) saglayarak istenilen klinkeri Gretmekte kullanihr [9].

Kirma; Hammaddeler ocaklardan c¢ikarilarak kiricilara getirilirler. Kiricilarda 10cm
den kuguk pargalar haline getirilirler.



Malzeme Ogitilmesi; Kirmadan sonra, ham maddeler birlikte karistirilir ve
ogutulerek malzeme olusturulur. Yiksek ¢imento kalitesi saglanmasi igin ham

maddelerin ve sonradan gelen malzemelerin kimyasi dikkatlice izlenir.

On Isitma; firindan gelen sicak gazlar farini, firina girmeden evvel 6n 1sitma islemine
tabi tutarlar. On isitici bir seri siklona sahiptir, bu siklonlar sayesinde malzeme
akisinin ters yonunde sicak gaz akisi meydana gelir. Siklonlarda termal enerji farin
malzemesinin isitiimasiyla geri kazanilir, islemin verimliligi artirilir ve eneriji igin yakit
ihtiyaci duger. Hammaddenin nemine ve atik 1s1 degerlendirme ihtiyacin bagh
olarak firin 6 kademeli siklona sahip olabilir ve her kademede 1si geri kazanimi

miktari artar.

On Kalsinasyon; kalsinasyon kalkerin kirece doniisme surecidir.  Modern
kurulumlarda yuksek sicaklikli reaksiyonun bir kismi da on kalsinasyon da, On
isiticinin altinda firinin Gstinde yer alan yanma odasinda ve firinin igerisinde
gerceklesir. Burada kalker bozularak uretim suresince ortaya ¢ikan ortaya ¢ikan

COz2 ‘in %60’in1 ortaya cikarir. Diger %40 yakitin yanmasi ile ortaya gikacaktir.

Doéner firinda klinker Gretimi; 6n kalsine olmus malzeme yaklagik olarak 1000°C‘lik
sicaklikta firina girer. Yakit (kdmur, Petro Kok, dogal gaz, mazot ve alternatif yakitlar
gibi) direk olarak donen firinin igerisine malzemenin 1,450°C sicakhgda ulastigindan

emin olana dek 2000°C ‘de ateslenir.

Sogutma ve depolama; firindan gelen sicak klinker buylk miktarda hava ile
sogutulur. Sogutmada kullanilirken 1sinan hava yanma havasi olarak tekrar
kullanihr. Sogutma klinkerin olusmasinda ana etmenlerden birisidir ve Uretilen
cimentonun performansindan etkilidir. Bu islemde yanma havasi 6n isitmalidir bu
yuzden sistemin 1s1 kaybi minimize olur. Klinker genellikle Uretim yerinde 6gutulerek

cimentoya gevrilir, bazen de tren, kamyon vb. araglarla 6gutme tesislerine iletilir.

4-5% oraninda algi tasi klinkere son donma zamanini kontrol etmek igin ilave edilir.
Klinker ve algi tasi gri cimento ya da genel adiyla Ordinary Portland Cement ( OPC)
olarak ya da bagka minerallerin ilavesi ile farkli isimler alarak égutulir. (Mesela;
Portland Composite Cements (PCC)). Geleneksel olarak bilyeli degirmenler
ogutmede kullanilir bununla beraber yeni teknoloji olan roller presler ya da dik

degirmenler (ya da kombinasyonlari) bu is i¢in kullanilabilir.
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Karistirma; ¢imento ayrica bagka son malzemeler olan curuf, ugucu kul, kalkerde
klinkerin yerini alacak sekilde karistinlabilir. Bu da genellikle CO2 salimlarinin
dusdrilmesinde kullanilan bir yéntemdir. Temel amacg kullanilan klinker miktarini

azaltmaktir.

Cimento silolarinda depolama; en son drun olan gimento homojenize edilerek
¢cimento silolarindan depolanir. Buradan paketleme Unitelerine (paketli cimento igin)

ya da silo bas ve diger nakil araglarina dagitilir [8].



GIMENTO URETiMi PERFORMANS YAKLASIMLARIN INCELENMESI

Firin Tipi; ¢cimento Uretiminde teknolojik yaklagimlarin incelenmesinde ortaya
ctkan farkliliklar; 1slak, kuru ve yari kuru yari islak tip Uretimin oldugu sistemler
kullaniimaktadir.

Islak tip firin; ham madde gamuru dogrudan kurutma ve on i1sitma bolumlerini
iceren uzun, doner bir sistemin oldugu firin tipidir.

Kuru tip firin; kuru hammadde karisiminin siklonlardan olusan bir 6n 1sitici ve 6n
kalsinatdérden gectikten sonra pisirme islemine alinan tip firinlardir.

Yari islak firin; gamur dnce filtre preste suyu alinir, 6n 1siticidan gegirildikten
sonra malzeme beslemesinin yapildigi tip firinlardir.

Yari kuru firin; Kuru hammadde su ile granil hale getirilir, 6n 1siticidan

gecirildikten sonra malzeme beslemesinin yapildigi tip firindir.

Islak tip surecglerde malzeme neminin alinmasi i¢in enerji harcandigi i¢in verimleri

dusuktdr. Kuru tip finnlar artik sanayi standardi olarak alinmakta islak tip firinlar

kullanilmamaktir. Yas tip firinlardan kuruya gegcis sirasinda firin boylari kisalmis,

kapasiteler artmistir. Sekil 2.1 de kuru tip firin, 6n 1sitici, 6n kalsinator sisteminin

parcalarini ve genel ¢alisma prensibi gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Bes asamali 6n isiticili 6n kalsinasyonlu, kuru tip firin modeli [10].



On isitici; kalsinasyonun tepkimelerin baglatildigi malzemenin (farin) isitildigi kisim.
Eski tip firinlarda elek seklinde olan kurutucularin yerine gegen sistem. Farini sicak
firn gazlari ile siklon hareketi ile askida tutup isitin sistemdir. Siklon kulesi olarak

bilinir. Cimento fabrikalarinin en yiksek noktasidir.

On kalsinator; tersiyer havalandirma kanali yardimi ile sogutucudan gelen yiiksek
sicakliktaki havanin firnin bas tarafina beslenmesi ile 6n kalsinasyonun
baglamasina sebep olan alandir. Bazi durumlarda yanmanin artmasi i¢in toz komur
de beslenebilir[10].

Cizelge 2.1 Bolum ¢ikis sicakliklari ve sureleri.
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(Dakika)
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50 100 Sogutma Bitisi
Sinter Hﬁlg-e%il- 1420 T
13007 'nng
y, .-Gl‘g-l§ Bolgesi
100
5 “6" Kalsinasyon Bolgesi
7 —_ Sogutma
aon || On Isitict
120 -"‘1.‘-,0

faman (Dakika)

Sekil 2.2 On Kalsinasyonlu On Isiticili Kisa Kuru Firinda Bolim Cikis Sicakliklari.
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Sekil 2.3 Atik 1s1 geri kazanim ¢evrim samasi [11].

Cimento fabrikalarinda atik 1s1 miktari ¢ok fazladir. Sekil 2.2 ve Cizelge 2.2
kargilastirldiginda On sitici da yaklasik 890°C, sogutucunun ilk baslangic
noktasinda da 1000°C sicaklik kullanima agiktir.

Olusturulan basingli su sitemi 6n 1sitici ve sogutmada yapilan kazanlardan
gegcirilerek su buhari elde edilir. Elde edilen su buhari turbin, jenerator, kondenser
sisteminden gegilerek elektrik enerjisi elde edilir [11]. Elektrik enerji 6zellikle kirici,
farin degirmeni ve komur degirmeni gibi yuksek elektrik enerjisi ihtiyaci duyan

alanlarda kullanilir.
Katkili gimentolarin olumlu etkileri;

Geleneksel Portland ¢imentosunun iginde klinker disinda yalnizca maksimum %5
al¢i bulunmaktadir. Olabilecek diger ¢cimento birlesenleri iginde gerek ogutirken,
gerek piserken en buyulk enerji harcanan ve CO2 salimina sebep olan klinker yerine
demir ¢elik sanayinin atigi olan curuf da ¢ok iyi gimentolasabilir malzemedir. Curuf
klinker Uretiminde kullanildigi zaman zaten pigsmis malzeme oldugu i¢in payina
dusen pisirme enerijisi sifir olur. Benzer malzemeler; trasli, ugucu kulll, kalkerli
¢imentolarin hepsi Avrupa standartlarina uygun ¢imentolardir. Cizelge 2.2 de 2013

yihinda ulke ve kitalara gore kullanilan yizde katki malzemeleri bulabilirsiniz [6].



Cizelge 2.2 Cimento Uretmek igin kullanilan toplam mineral birlesenler [6].

Mineral Algi Tasi Kalker Caruf Ucucu kil | Volkanik tag | Digerleri
Birim Cimentoda | Cimentoda | Cimentoda | Cimentoda | Cimentoda | Cimentoda
% miktari % miktari % miktari % miktari % miktari % miktari
Avrupa 4% 7% 8% 3% 1% 2%
Kuzey O, o, [e) [e) o, (o)
Amerika 4% 3% 0% 0% 0% 0%
CIS 5% 1% 11% 0% 2% 0%
Merkez o o o o o o
Amerika 4% 10% 0% 1% 10% 2%
Brezilya 3% 7% 13% 3% 3% 1%
Guney ) (o) O, (o) O, [e)
Amerika 5% 13% 4% 0% 8% 1%
Cin 5% 9% 6% 4% 0% 1%
Hindistan 4% 1% 6% 18% 0% 0%
Afrika 5% 13% 1% 1% 2% 1%
Orta O, (o) (o) o) o, o,
Dogu 4% 0% 0% 0% 0% 0%
Asya 4% 8% 3% 1% 3% 0%

ikincil yakitlarin olumlu etkileri;

Cimento Uretiminde en buyudk maliyet enerjidir. Enerji kaleminin icerisindeki en
buyuk parcada yakita aittir. Firinina ateslenmesi icin fueloil ya da dogal gaz sonrasin
pisirme iginde toz komur kullanilir. Fosil yakitlar olarak adlandirilan bu grubun
maliyeti yuksektir. Fosil yakitlar yerine 1sil degeri yuksek atiklarin kismen ya da
tamamen kullanildigi durumlarda hem enerji maliyeti nemli derecede dugsecek hem

HE L1

de fosil yakit kullanimindan dolayi sirketlere kesilen “karbon vergisi”, “cevre kirletici
gibi bazi masraflardan da elimine edilmis olacaktir. Fosil yakitlarin ikame oranina
dikkat edilerek yakilacak atiklar ayrigtirilir ve Grtine etkileri yapilan testlerle kontrol
altinda tutulur. Atiklarin ¢imento Uretiminde kullaniimasinin bir diger yarari da
atiklari yok ederek cevre konusunda paydaslarina sagladigi katkidir. Cimento
endustrisi, atiklari alternatif bir enerji ve mineral kaynagi olarak kullanmakla birlikte
ayni zamanda kendi yakitla iligkili yayinimin bir kismini azaltarak etkin verimli bir

¢6zUm sunabilmektedir.
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Cizelge 2.3 2013 yih alternatif fosil yakit kullanim oranlari ve miktarlari [6].

Toplam Toplam Topla_m
Termik termik termik termik Toplam Toplam
Alternatif Fosil o N N enerji Alternatif OpIe
Enerji enerji enerji ) Biokutle
Yakit o harcamasi | fosil yakit
Tlketimi | harcamasi | harcamasi . W 2 yakitlar
U (Fosil tiketimi
(Biokditle)
yakit)
Birim MJ It | % toplgm % toplgm % toplgm t alt_ernatlf t biokiitle
klinker enerji enerji enerji fosil yakit
Avrupa 3.692 25% 13% 61% 8.452.106 | 2.135.690
Kuzey Amerika | 3.783 11% 4% 85% 1.572.707 | 325.977
CIS 4.718 2% 0% 98% 73.888 1.955
Merkez Amerika | 3.615 12% 3% 85% 825.194 103.756
Brezilya 3.558 8% 10% 82% 661.055 564.647
Guney Amerika | 3.592 6% 3% 91% 267.129 134.489
Cin 3.274 1% 0% 99% 306.405 150.884
Hindistan 3.042 2% 1% 98% 237.442 102.893
Afrika 3.724 3% 3% 94% 288.919 339.727
Orta Dogu 3.364 2% 1% 97% 116.624 69.970
Asya 3.329 8% 7% 85% 1.791.417 | 2.077.175

Cizelge 2.3’e bakildigi zaman ikincil yakit kullanim oraninin Avrupa da ¢ok yuksek

oldugu ve yaklasik olarak yakitin %39‘nun karigik atik ve biokutle den elde edildigi

gOruimustar.
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3 CO:2 SALIMININ AZALTILMASI CALISMALARI

Cimento Uretiminde ortaya ¢ikan kirletme turleri; kati atiklar, sivi atiklar, gurulta, gaz
yaylli ve toz olmakla birlikte gaz yayilimi konusunda en sikintili giktt CO2dir. Kiresel
Isinmaya sebep olan sera gazlari dunyanin baslica sorunudur. Kisaca karbon gazi
salimi olarak adlandirilan COz2 salimi basta Avrupa Birligi ulkeleri olarak hem

vergilendiriimekten hem de uyumsuzluk durumunda agir cezalara tabi tutulmaktadir.

LCTPI gimentosu, Alimanya'nin toplam COz2 salinimi ile yaklagik 2030 yilina kadar 1

G ton CO2'nin azalmasini saglayacak.

Otuz yil 6nce cimento sirketleri, atigi hammadde ve enerji kaynagi olarak gormeye
basladi. Bugun, gimento endustrisi bircok ulkenin atik yonetimi uygulamalarina
onemli katki saglamaktadir. Cop firinlarinin isitiimasina alternatif bir yakit olarak
atiklarin sorumlu bir sekilde kullaniimasi, sektérun fosil yakit tiketimini disirmekte
ve bu da kiresel cimento Uretiminin ¢evresel ayak izini azaltmaya yardimci
olmaktadir. Cimento imalati sektorl, insan kaynakli COz salimlarinin %5'inden

fazlasinin sorumlusudur. Bu, iki ana bélumden olusur:

- Kiregtasi, marn veya tebesirden gelen kalsiyum karbonatin (CaCO3), Kireg
(Ca0) 'ya donusturilmesi ile ilgili kimyasal reaksiyon CO2 salimi saglayan
kalsinasyon igsleminin kendisi. Yayilanin yaklasik% 601 COg2, surecin
kendisinden geliyor.

- Enerji kirecin klinkere donustlrdlmesini ve kirecinin g¢esitli yakit tdrlerinin
yakilmasi yoluyla ¢imento firininin igindeki 1450°C sicakhdinda muhafaza

edilmesi icin gerekli: - Yayillan CO2'nin yaklasik% 40'i yakita yakilarak gelir.
Cimento Uretiminde COz;

e Ham maddenin kalsinasyonundan (de karbonizasyon)
e Firin ve kurutucularda kullanilan yakitin igindeki karbondan

e Uretimde kullanilan elektrigin termik santrallerde (retiimesinden salinir.
Yapilmasi gereken iyilestirmeler;

e Basta 6zgul 1si tiketimini azaltmak ve enerji verimliligini artirmak

e Cimento Uretimi sirasinda Uretime giren katkilari artirmak
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e Fosil

kullanimini saglamak ile olur. [13].

Cizelge 3.1 2013 yili CO2 Salim verileri [6].

yakit kullaniminin ayninda atiklardan Uretilen

ikincil yakitlarin

CO2 Yayihim nglam Briit | Briit CO2 | Toplam Net Yakit Kar|§|m|n|p
2 Salimi Salimi CO2 salimi Karbon Yogunlugu

Birim tCOs e tCO2 COMJ
Avrupa 109.169.770 830 98.485.205 71
Kuzey Amerika 46.615.997 876 44.810.164 88
CIS 14.806.739 903 14.661.971 85
Merkez Amerika 23.858.575 864 22.758.041 90
Brezilya 31.618.393 863 30.612.349 96
Giiney Amerika 18.102.449 819 17.704.611 79
Gin 63.141.200 850 62.828.020 79
Hindistan 66.005.843 824 65.567.196 95
Afrika 41.295.692 806 40.802.087 90
Orta Dogu 28.400.478 851 28.042.958 88
Asya 103.229.588 837 100.620.549 77

Cizelge 3.1’e bakildigi zaman teknolojik olarak yetersiz olan ulkelerin klinker ve
dolayisi ile gcimento Uretimlerindeki CO2 salimi yuksek olmaktadir. Brit CO2 Yayimi
verilerinde en yuksek 903 kgCOz/ton klinker ile CIS ulkeleri bagi ¢cekmektedir. CIS
ulkelerinin tamaminda eski islak ve saftli tip firin teknolojisi kullanilmaktadir. Turkiye
deki fabrikalarda bu deger 1000 kgCOz/ton klinkerden yuksektir.
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4 LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boélimde gimento sektérinde enerji, ekserji ve CO2 salimi lzerinden yapilan

calismalar degerlendirilmistir.

Schneider vd. uygun materyallerin bélgesel mevcudiyetinin sinirli oldugunu. Yeni
malzemelerin gelecekte c¢imento unsurlari olarak rol oynayabilecegini, Portland

¢imento klinkerinin ne dlgtde yerini alabilecekleri konusunu arastirmiglardir [12].

Supino vd. Avrupa g¢imento endustrisinde surdarulebilirlik icin en iyi uygulamalari
g6zden gecirmisler. Zorluklarin, verimliligi arttirmak, alternatif kaynaklar ve yakitlari
kullanmak oldugunu, italyan ve Alman c¢imento endustrilerinin farkli gelistigini

gormuslerdir [13].

Mikul€i¢ vd. cimento sektdrinin kiresel sera gazi yayilimlarinin payr énemli
oldugunu, daha temiz ve daha enerji verimli ¢cimento Uretimi giderek aranan bir
Ozellik oldugunu, diger sanayilerin yan drunleri gibi alternatif yakitlar ve
hammaddelerin kullanildigini gérmusler. Cimento Uretim Unitelerinin tasarimi ve

isletimini sayisal simulasyon ile incelemiglerdir [14].

Van Ruijven vd. calismalarinda, celik ve ¢imento endustrileri igin kuresel bir
simUlasyon modeli sunmuslar, kiresel gelik ve ¢gimento taleplerinin hizla arttigini
goérmaugler, temel senaryoda, Uretim yavas yavas daha verimli teknolojilere dogru
kaydigini anlamisglar ve iklim politikasi, diustik karbonlu teknolojilerin alimini
hizlandirdigini yorumlamiglardir. Carbon Capture and Sequestration (CCS) -
Karbon Yakalama ve Ayristirmanin blyuk salim azaltmalarina ulagsmak igin dnemli

bir teknoloji oldugunu incelemiglerdir [15].

Hasanbeigi vd. sure¢ agiklamasi, enerji tasarrufu, cevresel ve diger faydalar,
maliyetler, ticari duruma getirme durumu ve ¢imento endustrisinin enerji kullanimini
ve CO2 yayinimlarinin azaltmak igin ortaya c¢ikan teknolojiler igin referanslar
hakkinda mevcut bilgileri derlemek igin ilk ¢calismayi yapmiglardir. Her ne kadar
dinya c¢apinda yapilan ¢alismalar ¢imento endustrisi gesitli sektdrlere 6zel enerji
verimliligi teknolojilerini tanimlamis olsa da, gelismekte olan veya gelismis enerji
verimliligi ve dusuk karbonlu teknolojiler konusunda bilgi az ve / veya daginiktir. Bu

¢alisma, muhendisler, arastirmacilar, yatinnmcilar, gcimento sirketleri, politikacilar ve
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diger ilgili taraflara bu teknolojiler hakkinda iyi yapilandiriimig bir veri tabanina kolay
erisim olanagi saglamak amaciyla ¢imento endustrisi icin on sekiz yeni teknoloji

hakkinda mevcut bilgileri birlestirmektedir [16].

Utlu vd. ¢imento dretiminin dinyadaki en enerji yodun sanayilerinden biri oldugunu,
hammadde hazirhd1 yapmak icin ¢imento fabrikalarinda klinker ve doner firinlarin
yaygin olarak kullanildigini gormuslerdir. Bu c¢alismanin amaci, Turkiye'deki bir
cimento fabrikasinda, hammadde hazirlama Unitesinin enerji ve ekserji analizini
gercek operasyon verilerini kullanarak gerceklestirmektir. Teknik, enerji ve ekserji
kullaniminin analizinde, enerji politikalarinin geligtiriimesinde ve enerji tasarrufu

tedbirlerinin saglanmasinda yararl bir arag olarak onerilmektedir [17].

Worrell vd. dinya ekonomisi dodrudan ve dolayli olarak (tUketilen elektrie gore)
%80'in Uzerinde enerji kullanimi olan kiresel sera gazi yayinimlarin yaklasik
%37'sine katkida bulunur. 2004 yilinda 9.9 GtCO2 olan toplam enerji ile ilgili
yayinimlar 1971'den beri %65 oraninda buyumastir. Bununla birlikte, endustri enerji
verimliligini neredeyse surekli olarak son on yilda geligtirmistir. Yakin gelecekte,
enerji verimliligi potansiyel olarak sektorden sera gazi yayinimlarinin azaltiimasi igin
en dnemli ve uygun maliyetli aracgtir. Bu ¢calisma 2030 yilina kadar enerji kullanimi
ve sera gazi yayinimlarini azaltmak icin endustriyel enerji verimliligi teknolojilerinin

ve politikalarinin potansiyel katkisini tartigiyor [18].

Karellas vd. iki farkli WHR (atik 1si geri kazanim) yontemini enerji ve ekserji olarak
incelemis ve karsilastirmiglardir. Bir su buhari Rankine déngusu ve bir Organik
Rankine Déngusu (ORC). Parametrik bir calisma su buhar teknolojisinin ORC'ye
gore 310°C'den yuksek egzoz gazi sicakliklarinda daha verimli oldugunu
kanitlamistir. En  etkin ¢dzUmin kisa bir ekonomik degerlendirmesi
gerceklestiriimistir. Cimento sanayiindeki WHR tesisatlari, elektrik tlketimlerinin
azaltiimasinda 6nemli katkida bulunabilir ve boylece 5 yila kadar bir geri 6deme

suresi ile cazip bir yatirim olacagi gosterilmistir [19].

Madlool vd. enerji tasarrufu, karbon dioksit salim indirimleri ve g¢imento
endustrisinde enerji verimliligini artirmak i¢in kullanilan gesitli teknolojiler hakkinda

onceki calismalardan olan; hammadde hazirlama, klinker Uretimi, Urlnler ve
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hammadde degisiklikleri, genel enerji verimliligi dnlemleri ve son 6gutme igin ener;ji

verimliligi onlemlerini arastiriimislardir [20].

Katsioti vd. bu arastirmada, Portland ¢gimentosu uretiminde kullanilan alti adet ticari
ogutme katki maddesini degerlendirmislerdir. Bu amacla, herhangi bir katki
kullaniimadan referans bir numune de Uretilmistir. Ogitme yardimcilarinin
karakterizasyonu, Fourier transform kizil otesi spektroskopi (FT-IR) ve gaz
kromatografisi / kutle spektrometresi (GC / MS) ile gergeklestirildi. Cimento
karisgimlarinin tUmd baslangig ve son ayar zamani, standart hamurun kivami,
normal harg akigi ve 2, 7 ve 28 gun sonra basin¢ dayanimlari agisindan test edildi.
Ogutulmis cimento ile yapilan harglar her yasta ve daha yliksek ayar sirelerinde
daha yillksek mukavemet gosterdi. Ote yandan, ticari 6gutme katkilarina
trietanolamin (TEA) varligi, Uretilen ¢imentolarin mekanik 6zelliklerini etkilemedi

ancak ayar surelerini biraz azaltti olarak bulunmustur [21].

Atmaca vd. farin degirmenini incelemis ve birinci kanun ve ikinci kanun verimlilik
degerlerini arastirmistir. Farin degirmenini performans degerlendirmesi, 6gutme
isleminin enerji ve ekserji kayiplarini igerdigini gdstermistir. Ortam hava kosullari
degirmen verimliligini ve Uretim kapasitesini etkilemigtir. Farin Gretimi igin 6zellikli

enerji tuketimi belirlenmigtir [23]

Tan vd. bu ¢alismada, ¢imento fabrikasinda atik i1s1 geri kazanimi igin U¢ segenek
ele alinmigtir, bunlar ikili basingh enerji Gretim sistemi, sonradan yakma yakalama
sistemi ve kombine sistemdir. Elektrik Uretim sistemi modeli gelistirilmistir. Teknik
analiz, enerji Uretim kapasitesi ve CO2 tutma orani agisindan yapilmistir. Ug
sistemin performansini degerlendirmek igcin ekonomik degerlendirme yapilmigtir. Bu
makaledeki ekonomik degerlendirme sonugclarina dayanarak atik is1 kullanimi igin

en uygun secenek segilebilecektir [24].

Wang vd. Organik Rankine Donguleri ¢imento dretim hattiyla butlUnlestirmigstir.
ORC'lerin galisma sivilari olarak bes organik sivi kullanmislardir. Isil, ekonomik ve
gaz yayinim performanslari analiz edilmistir. ORC igin en iyi sivi olan R601, 1si
kaynagi sicakhgi 220°C olarak belirlenmistir. ORC'lerin ekonomik ve dogalgazdan

kaynaklanan salim azaltma performanslari iyi oldugu bulunmustur [25].
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Touil vd. klinkerin kuru 6gitme deneylerini, tork élgima ile donatiimis bir kesikli
bilyali degirmen kullanarak gergeklestirdiler. Spesifik enerjinin igletme
parametrelerine ve klinker ortamina bagli oldugu buldular. Al¢i ve puzolanik tuf gibi
ilave bilegikler enerji verimliligini arttirdigi gorduler. Baslangigtaki kirilma oraninin
duguk olmasinin enerji verimliligini artirdigini anladilar. Baglangigtaki maksimum
kirlma oranini saglayan kosullar, enerji tuketiminin artmasina neden oldugu

anlasiimigtir [26].

17



5 METODOLOJI

Cimento Uretimi sektoriinde ¢ok farkl boyutlardaki verileri ayni boyuta getirmek ve
farkh boyutlari birbiri ile toplanabilir hale getirmek igin normalizasyon metotlari
incelenmigtir. Amac¢ toplanan endeks boyutlarindan ayirt edilebilir siralama

yapmakitir.

Yapilan bir galismada, farkli birimlere sahip veriler s6z konusu oldugunda hepsini
ayni birime tagsima gerekliligi ortaya ¢ikabilir. Bunun igin verilerin normalizasyonu
yapilarak verilerin ayni birime ve ayni deger araligina sahip olmasi saglanir.
Literatirde birgok normalizasyon yontemi vardir. Bunlardan en yaygin olarak
kullanilanlari min-maks yontemi, standardizasyon (Z-skoru), ondalik dlgekleme,
medyan (ortanca) normalizasyonu, Sigmoid normalizasyonudur. Calismanin

ilerleyen kisimlarda bu normalizasyon yontemlerinden bahsedilmistir.
5.1 Veri Normalizasyon Yoéntemleri
5.1.1 Min-Maks yontemi

Bu teknik veriyi [0,1] arahdinda 6lgeklendirir. Oncelikle, veri setindeki en biyik
deger (maks) ve en ku¢glik deger (min) elde edilir. Daha sonra, eldeki verinin ylksek
degeri tercih edildigi durumlarda (bir yapistiricinin gticu, dayaniklilik gibi fayda tipi
durumlarda) Esitlik 5.1 kullanilarak normalizasyon yapillir.

D —min

N=——— 5.1
maks — min G

Esitik 5.1'de N normalize degeri ve D verinin degerini godstermektedir.

Normalizasyon yapilirken eldeki verinin dusuk degeri tercih edildigi durumlarda

(yUzey purGzlaliga, sapma miktar gibi zarar tipi durumlarda) ise Esitlik 5.2 kullanilir.
D — maks

N_

= " 5.2
min — maks -2)
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5.1.2 Standardizasyon (Z-Skoru)

Bu yontemde veri setindeki degerler, bu degerlerin ortalamasina ve standart
sapmasina gore normalize edilir. Veri setinin n tane degerden olustugu varsayimi
altinda (D;,i = 1,2, ...,n), de@erlerin ortalamasi Esgitlik 5.3’teki gibi hesaplanirken,

degerlerin standart sapmasi da Esitlik 5.4’teki gibi hesaplanir.

= _ Z?=1Dl
D= - (5.3)
1 n
— . — D)2
Sp= |7=g ), (0= D) (5.4)
i=1
Normalize degerler (N;,i = 1,2, ..., n), Esitlik 5.5 kullanilarak hesaplanir.
D,—D _
N; = , i=12,..,n (5.5)
Sp

Bu yontem, bir veri setinde en buyuk ve en kucuk degerler bilinmediginde ve

degiskenligin fazla olmadidi durumlarda daha etkindir.
5.1.3 Ondalik 6lgekleme yontemi

Bu yontemde, veri setindeki degerler N = D/10% formdlu kullanilarak normalize
edilir. Burada k, max(|N]) <1 esitsizligini saglayan en klglk tam sayidir. Bu
yontem, veri setinin en buyuk degerinin degismedigi durumlarda etkin bir sekilde

kullanilabilmektedir.
5.1.4 Medyan (ortanca) normalizasyonu

Medyan, bir veri setinin tam orta noktasidir. Merkezi egdilim 6lgllerinden birisi olan

medyan, Esitlik 3.6’daki gibi hesaplanir:
D(n+1 , n tek sayt ise

D= Dnan (5.6)
M ngift sayiise
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Veri setindeki degerler D;,i =1,2,...,n olmak Uzere, Esitlik 5.6'da D), i. sira
istatistigini gostermektedir. Medyan normalizasyonu, Esitlik 5.7 kullanilarak
yapiimaktadir.

D;

Ni:D

L i=12,..,n (5.7)

Medyan buyuk degiskenliklerden ve ug degerlerden etkilenmedigi i¢in oldukga etkin
bir yontemdir.

5.1.5 Sigmoid normalizasyonu

Uygulanmasi en basit yontemlerden birisidir ve Esitlik 5.8 kullaniimaktadir [28].

(5.8)
5.2 Verilerin Derlenmesi

Yapilan ¢alismada izlenen adimlari sirayla incelendiginde; verilerin toplanmasi igin
‘WBCSD Cement Sustainability Initiative Getting Numbers Right (GNR) Projects”
kapsaminda yayinlanan 2013 yili yayillim raporuna gore 1990 ile 2013 yillari
arasindaki verilerin kullanilmasina karar verilmistir. Raporlamalarin dogru yapiimasi
ve rapora verilecek olan degerlerin dogru hesaplanmasi igin olugturulan kriterler tim
ulkelerce kabul gormus ve bu kriterlere gore es deger bilgiler aktariimigtir. GNR,
bireysel ¢imento fabrikalarindaki yayinim verilerine dayanan bir CO2 ve enerji
performansi bilgi sistemidir. Dlnya genelinde klinker ve ¢imento uretiminin CO2 ve

enerji performansi hakkinda temsili istatistiksel bilgiler gelistirmeyi amaclamaktadir.

Bu calismada gruplandirma enerji ve c¢evresel performans verilerine gore
yapilmigtir. Enerji ve ¢evresel performanslara gore alinan verilerin degerlendiriimesi
1990 ve 2013 yillarina gore teknolojik ve ekonomik duruma goére Olgut olarak
kullaniimigtir. Daha sonra fabrikalara katki verecek endeksin gelistiriimesi igin firin
tipi ile baglantili baska bir endeks gelistiriimis firin tipi 6zelliklerinin performansa
etkileri Uzerinde tartigiimistir. Firin tiplerinin etkisi ve firinlarin klinker Uretme

performanslarina etkiyen durumlar “Akilci Ekserji Yonetim Modeli” ile agiklanmistir.

Farkli yaklagimlarin karsilagtirmali olarak analiz edilmesi amaciyla, ¢ok kriterli
endeksler gelistiriimistir. Endeks boyutu olarak;
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e Klinker tretimi dahil eneriji tiiketimi (KWh/t klinker) (DUSUK)

e Cimento imalati igin harici giig tiiketimi (kWh/t klinker) (DUSUK)

e Termik eneriji tiiketimi (MJ/t klinker) (DUSUK)

e Briit CO2 yayimi (kgCOz2/t klinker) (DUSUK)

e Atk 1sidan dretilen toplam glc tretimi (MWh/yil) (YUKSEK)

e Yakit karisiminin karbon yogunlugu (CO2/MJ) (DUSUK)

e Toplam termik enerji harcamasi (Atik) (Toplam enerji %) (YUKSEK)

e Toplam termik enerji harcamasi (Biokiitle) (Toplam enerji %) (YUKSEK)

e Toplam alternatif fosil yakit (t) (YUKSEK)

e Toplam mineral birlesen katkisi (Cimento Uretiminin %) (YUKSEK) olarak
belirlendi.

Bir diger karsilastirma yéntemi de firin tiplerine gore yapildi. Teknolojik olarak
yapilan calismalarin fabrika performanslarina etkisi tartisildi. “Akilci Ekserji
Yonetimi Modeli” firinlarin performanslarinin agiklanmasinda kullanildi. Firinlarin

tipleri;

e Kuru tip, on isitmali, 6n kalsinasyonlu

e Kuru tip, on isitmali, 6n kalsinasyonsuz
e Uzun Kuru tip, 6n i1sitmali

o Karigik tip

e Yari kuru, yari islak tip

o |[slak safth tip
Veriler hazirlanirken;

e Yakitin kurutulmasi igin kullanilan enerji dahil edilmigtir.
e Cimento fabrikasinda Uretilen enerjinin COz salimi g6z 6énine alinmamistir.
e Agirlikli ortalama kullaniimigtir.

e Gri gcimento igin olan veriler kullaniimistir.

Olusturulan Cizelge 5.1 Uzerinden galismalara baglandi.
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Cizelge 5.1 Enerji ve gevresel performans 1990 yili ham verileri [6].

SECIM 4 6 5 1 2
Yakit Atik Isidan . Klinker Klinker Cimento Cimento . Toplam termik
I " .. . P Cimento . . ) L. ) . Toplam termik .
1990 Yili Verileri | Uretilen Toplam Toplam Toplam Briit Briit CO2 |Toplam Net CO2|Karisiminin | Toplam Giig Uretilen Fabrikas! G tiretimine uretimine imalati igin imalati igin enerii harcamasi enerji
Endeks Boyutlan| Klinker Miktari (Cimento Miktari| CO2 salimi salimi salimi Karbon Uretimi Toplam Giig Tiiketimi < kadar toplam | kadar enerji | toplam harici harici gii¢ (I:osil atik) harcamasi
Yogunlugu Uretimi enerji tiiketimi tiiketimi gug tiketimi tiiketimi (Biomass)
kg CO2/t kWh / t kWh / t
Birim t klinker t ¢cimento tCO02 g X / tCO02 co2/MJ MWh/yil MWh/yil X / MWh /yil [ kWh / t klinker MWh / yil X / Gl GJ
klinker ¢imento ¢imento
Avrupa 186 000 000| 232.721.978 171 000 000 907 170 000 000 80 581.435 42568 113] 8.647.430 74 16.878.730 111 18.533.866 1.634.786
Kuzey Amerika 50700000| 55.206.707 51 100 000 1010 50 000 000 93 2.798.697 0 145| 4.613.069 84 8.324.798 127 9.729.913 157.419
CIs 23700000| 28.212.359 22 500 000 948 22 500 000 75 57.891 0 119] 1.174.149 81 2.217.250 123 - -
Merkez Amerika 21700000| 25.580.332 18 700 000 849 18 700 000 80 197.831 0 122| 2.414.125 77 4.575.372 108 - 122.176
Brezilya 14900000 18.716.720 13 000 000 871 13 000 000 96 - 0 110| 2.266.923 65 5.507.389 105 - 3.391.690
Giiney Amerika 5220000 6.757.447 4710000 903 4710 000 63 78.518 0 112] 1.822.534 78 2.725.305 107 - -
Cin 6120 000 7.643.809 6 530 000 1070 6530000 91 131.874 1.571.774 90| 4.614.167 69 6.529.303 89 - -
Hindistan 14900000/ 18.137.912 14 800 000 932 14 800 000 96 8.781.908 306.217 75| 5.741.061 65 3.314.374 80 2.350 -
Afrika 27 600000| 33.573.200 25 700 000 917 25 700 000 89 557.064 0 119| 3.986.336 73 6.994.822 96 - -
Orta Dogu 7 600 000 6.759.192 6810 000 889 6 780 000 91 173 88.803 141] 1.919.340 68 2.839.040 98 - -
Asya 63 100000| 68.036.293 54 100 000 856 53 900 000 85 1.084.790 1.331.977 105| 7.631.325 63 11.757.369 102 1.572.099 -
3 7 8 9 10
Portlant Portlant Portlant . Portlant
. Toplam Toplam . . . . . Portlant . Cimento katkisi .
Toplam termik B . B . Portlant Portlant . Cimento katkisi ¢imentosu
B . termik enerji | termik enerji . . . . . . . .. . . cimentosu olarak kullanilan . .
Toplam termik . .. enerji Toplam Toplam uretmek igin uretmek icin uretmek igin uretmek icin uretmek icin . . olarak kullanilan ) uretmek igin
.. Termik Enerji harcamasina| harcamasi N . . uretmek igin N toplam mineral
enerji harcamasi e harcamasina o N Alternatif fosil Biomass toplam toplam | kullanilan toplam toplam mineral N kullanilan
N Tiketimi Biokiitle Fosil yakit . R N . . . . . kullanilan toplam N birlesen R
(Fosil yakit) atik yakit yakit titketimi yakitlar toplam mineral mineral toplam mineral | mineral birlesenler | mineral birlesenler | N birlesen . toplam mineral
yakilmasi yakilmasi N . N z . mineral birlegsenler N (Ugucu kiil ve N
yakilmasi orani birlesenler birlesenler birlesenler (Ugucu kiil) (Volkanik tas) . i (Ciiruf) N birlesenler
orani orani . (Digerleri) volkanik tag) n )
(Alg1 tag1) (Kalker) (Ciiruf) toplam yiizdesi
i 9 9 9 9 9 9
Gl MJ /t clinker | % total energy % total itel e t aIternative t biomass % volume of % volume of % volume of % volume of % volume of % volume of 9% volume of cements |% volume of cements % volume of
energy fossil fuels cements cements cements cements cements cements cements
748.612.864 4.053 2% 0% 97% 1.143.423 26.762 4% 2% 5% 2% 1% 6% 5% 2% 20%
242.847.292 4.962 4% 0% 96% 1.017.856 1.614 5% 1% 0% 0% 0% 1% 0% 0% 7%
153.797.342 6.470 0% 0% 100% B - 4% 0% 11% 0% 0% 1% 11% 0% 16%
87.003.989 3.933 0% 0% 100% B 6.854 5% 2% 0% 0% 6% 3% 0% 0% 16%
59.461.622 4.214 0% 5% 95% 92.020 302.606 3% 5% 7% 3% 0% 1% 7% 3% 19%
22.480.399 4.308 0% 0% 100% - - 4% 3% 0% 0% 8% 7% 0% 0% 22%
33.842.895 5.532 0% 0% 100% - - 3% 2% 9% 2% 0% 1% 9% 2% 17%
62.517.492 3.962 0% 0% 100% 62 - 2% 0% 0% 1% 0% 11% 0% 1% 14%
129.644.026 4.612 0% 0% 100% - - 3% 3% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 10%
30.633.710 3.973 0% 0% 100% - 862 5% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 5%
212.947.815 3.396 1% 0% 99% 62.998 - 3% 1% 4% 0% 0% 0% 4% 0% 8%
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Cizelge 5.2 Enerji ve gevresel performans 2013 yili ham verileri [6].

Seg¢im 4 6 5 1 2
Yakit Atik Isidan . Klinker Klinker Cimento Cimento . Toplam termik
I . .. . P Cimento . . ) L. ) . Toplam termik .
2013 Yili Verileri | Uretilen Toplam Toplam Toplam Briit Briit CO2 |Toplam Net CO2|Karisimmnin | Toplam Giig Uretilen Fabrikas! G tiretimine uretimine imalati igin imalati igin enerii harcamasi enerji
Endeks Boyutlan| Klinker Miktari (Cimento Miktari| CO2 salimi salimi salimi Karbon Uretimi Toplam Giig Tiiketimi < kadar toplam | kadar enerji | toplam harici harici gii¢ (I:osil atik) harcamasi
Yogunlugu Uretimi enerji tiiketimi tiiketimi gug tuketimi tiiketimi (Biomass)
kg CO2/t kWh / t
Birim t Clinker t cement t CO2 ( flinker{ t CO2 C0o2/MJ MWh/year MWh/year ceme/nt MWh /year [kWh/tclinker| MWh/year |kWh /tcement GlJ G
Avrupa 128 000 000| 164.956.757 109.169.770 830 98.485.205 71 641038,18 46307 117 8.492.747 76 16.196.204 112 121.615.332 64.480.679
Kuzey Amerika 52900000| 64.811.704 46.615.997 876 44.810.164 88 2776826,855 0 128 4.571.595 86 8.194.256 127 21.683.324 8.444.423
CIs 16 300000 20.816.661 14.806.739 903 14.661.971 85 60103,975 0 119 1.331.962 81 2.429.696 120 1.698.997 31.344
Merkez Amerika 26 600000| 37.756.709 23.858.575 864 22.758.041 90 141648,5497 0 112 2.209.698 83 4.092.510 109 11.858.794 2.468.715
Brezilya 36500 000| 54.068.466 31.618.393 863 30.612.349 96 0 0 105 2.627.340 72 5.601.177 104 10.225.670 12.500.673
Giiney Amerika 21900000| 35.290.769 18.102.449 819 17.704.611 79 73305 0 103 1.698.638 77 2.556.125 103 4.922.480 2.017.884
Cin 74100000| 95.609.279 63.141.200 850 62.828.020 79 154366,5282 1.862.228 93 5.005.697 68 7.048.170 88 1.772.856 1.140.240
Hindistan 77 500000| 112.580.915 66.005.843 824 65.567.196 95 7293931,335 21.176 83 5.112.724 64 3.235.426 81 3.693.424 1.637.438
Afrika 50500000| 77.534.374 41.295.692 806 40.802.087 90 537137,993 0 94 3.710.520 72 6.603.064 95 5.827.552 5.974.612
Orta Dogu 32100000| 42.162.273 28.400.478 851 28.042.958 88 173,293 152.516 103 2.302.828 69 3.678.430 103 2.376.413 1.021.661
Asya 123 000 000| 155.690.948 103.229.588 837 100.620.549 77 908538,4427 1.500.318 102 7.736.977 63 11.980.773 100 5.827.552 5.974.612
3 7 8 9 10
Tool Portlant Portlant Portlant Portlant . to Katk Portlant
Toplam termik o.p am .. Toplam ci il ci Portlant gii Portlant gii N ortian Cimento katkisi Gimento katkisi ¢imentosu
. . termik enerji . . A L. . . A . . .. . .. cimentosu olarak kullanilan L L.
Toplam termik . .. enerji termik enerji Toplam Toplam uretmek igin uretmek igin uretmek igin uretmek igin uretmek igin . . olarak kullanilan . uretmek igin
L Termik Enerji harcamasina ) ; ) e o L Lo e uretmek icin . toplam mineral
enerji harcamasi L harcamasina o harcamasi | Alternatif fosil toplam toplam toplam toplam mineral N kullanilan
N Tiiketimi Biokiitle ) L ) N ) ) ) ) ) kullanilan toplam ) birlesen )
(Fosil yakit) atik yakit Fosil yakit | yakit titketimi yakitlar toplam mineral mineral toplam mineral | mineral birlegsenler | mineral birlegenler | N birlesen . toplam mineral
yakilmasi ) . N z N mineral birlegenler| N (Ugucu kiil ve )
yakilmasi orani yakilmasi birlesenler birlesenler birlesenler (Ugucu kiil) (Volkanik tag) . i (Ciiruf) N birlesenler
orani . (Digerleri) volkanik tag) n )
(Algi tag1) (Kalker) (Ciiruf) toplam yiizdesi
| I i % voll f I f % voll f % voll f % vol f % voll f % voll f
GJ MJ / tclinker | % total energy % tota % total energy ta te-matlve t biomass % volume o %volume o % volume o % volume o 7 volume o % volume o % volume of cements |% volume of cements % volume o
energy fossil fuels cements cements cements cements cements cements cements
302.440.310 3.692 25% 13% 61% 8.452.106 2.135.690 4% 7% 8% 3% 1% 2% 8% 3% 25%
171.963.255 3.783 11% 4% 85% 1.572.707 325.977 4% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 7%
75.837.952 4.718 2% 0% 98% 73.888 1.955 5% 1% 11% 0% 2% 0% 11% 0% 19%
86.528.757 3.615 12% 3% 85% 825.194 103.756 4% 10% 0% 1% 10% 2% 1% 0% 27%
106.960.083 3.558 8% 10% 82% 661.055 564.647 3% 7% 13% 3% 3% 1% 13% 3% 30%
72.862.976 3.592 6% 3% 91% 267.129 134.489 5% 13% 4% 0% 8% 1% 4% 0% 31%
239.735.848 3.274 1% 0% 99% 306.405 150.884 5% 9% 6% 4% 0% 1% 6% 4% 25%
238.474.263 3.042 2% 1% 98% 237.442 102.893 4% 1% 6% 18% 0% 0% 6% 18% 29%
180.005.428 3.724 3% 3% 94% 288.919 339.727 5% 13% 1% 1% 2% 1% 1% 1% 23%
104.073.070 3.364 2% 1% 97% 116.624 69.970 4% 2% 1% 4%
180.005.428 3.329 8% 7% 85% 1.791.417 2.077.175 4% 8% 3% 1% 3% 0% 1% 1% 19%
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6 ENERJI VE CEVRESEL PERFORMANS HAM VERILERINE GORE ENDEKS
OLUSTURULMASI

Verilerin normalize edilmesi icin 3. Bolimdeki Normalizasyon yontemlerinden Min-

Maks yontemi kullanildi. 1990, 2013 yillari i¢in Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.4’ U

olusturmak igin bir énceki boélimde (GRI) binyesindeki “Sustainability Disclosure

Database” veri tabaninda olusturulan Enerji ve ¢evresel performans verileri iceren

Cizelge 5.1 ve 5.2°den yararlaniimistir.

Min-Maks yonteminin sartlarindan olan yuksek degerin tercih edildigi durumlar
(maks) ve dusuk degerin tercih edildigi durumlara (min) dikkat edilerek bir grup veri
endeks olusturulmak Uzere secilmigtir. Cizelge 6.2° de secilen veriler Enerji ve
cevresel performans degerleri sirlamasina gore en yuksek ve en duslUk verileri

belirlenmistir.

6.1 1990 ve 2013 Yih Enerji ve Cevresel Performans Endeks Boyut
Toplamlarinin Olusturulmasi

1990 yih verilerini olusturmak icin Cizelge 5.1 verileri igerisinden, se¢mis oldugumuz
normalizasyon yontemlerinden Min-Maks yonteminin geregi olarak endekse
girmesini dugundugumuz verilerin dusuk degerlerinin mi yoksa yuksek degerlerinin
mi endeks toplamina pozitif katki saglayacagini distinerek verilerin uygun olanlari
secildi. Toplamda endeks katki saglayacak on veri alindi bunlarin bes adedinin
maksimum olmasi diger bes adedinin de minimum olmasinin olumiu katki
saglayacag! dusundldu. Klinker dretimi dahil enerji tuketimi, gimento Uretimi igin
harici gug¢ tiketimi, termik enerji tiketimi, brit CO2 yayimi, yakiti karisiminin karbon
yogunlugu verilerinin minimum olmasi endekse fayda saglayacagi anlasildi. Atik
Isidan uretilen toplam gug Uretimi, toplam termik enerji harcamasi (fosil ve karisik
atik yakit), toplam termik enerji harcamasi (biokutle), toplam alternatif fosil yakit
tuketimi, Portland ¢imentosu Uretmek igin kullanilan toplam mineral birlesenler
toplam yuzdesi verilerinin maksimum olmasinin endekse fayda saglayacagi
anlasildi. Minimum ve maksimum ayrimi yapildi ve her bir veri sutununun minimum

ve maksimumlari bulunarak Cizelge 6.1 olusturuldu.

Cizelge 6.1 Uzerindeki veriler; Min-Maks normalizasyon yonteminin yuksek
degerlerin tercih edildigi degerlerin O ile 1 arasinda normalize edilmesi igin Esgitlik
5.1, dusuk degerlerin tercih edildigi degerlerin O ile 1 arasinda normalize edilmesi
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icin Esitlik 5.2 kullanilarak Cizelge 6.2 olusturuldu. Cizelge 6.2 her bir cografi bolge
icin yUksek ve dusuk degerlerin tercih edilmesine gére normalize edilmesi sonucu
degerleri O ile 1 arasinda yer alan endeks boyutlari ve toplami olusturuldu. Olusan

cografi bolgelere gore Enerji ve gevresel performans endeks toplamlari 1990 yili igin

sirlama yapilmasini sagladi.
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Cizelge 6.1 1990 yili enerji ve gevresel performans verilerine gore normalize edilecek veriler [6].

SEGIM MIN MIN MIN MIN MAX MiN MAX MAX MAX MAX
1990 Yih Verileri Klinker Gretimine Cimento imalati i . Atik Isidan Yakit Toplam termik eneriji ToPIam termik . . Portlantc ?lmentosu
. P L Termik enerji - — Karigiminin enerji harcamasina | Toplam Alternatif | iretmek igin kullanilan
Segilen Endeks kadar enerji tiiketimi | igin harici gli¢ L Burit CO2 Yayilimi { Uretilen Toplam harcamasina L ) o X .
Boyutlar (Kiinker Uretimi Dahil) tiketimi tuketimi Giig Uretimi K:;lrbonv atik yakilmas! orani Biokdtle yakilmasi | fosil yakit tiketimi| toplam mlnera.l'blrle.senler
Yogunlugu orani toplam yizdesi
Birim kWh / t clinker kWh /tcement | MJ / tklinker kg CO2 / t klinker MWh/yil co2/MJ Toplam Enerjiye % | Toplam Enerjiye % t alteryr;z:(tlltf fosil % volume of cements
Avrupa 74 111 4.053 907 42568 80 2% 0% 1.143.423 20%
Kuzey Amerika 84 127 4.962 1010 0 93 4% 0% 1.017.856 7%
CIs 81 123 6.470 948 0 75 0% 0% - 16%
Merkez Amerika 77 108 3.933 849 0 80 0% 0% - 16%
Brezilya 65 105 4.214 871 0 96 0% 5% 92.020 19%
Giiney Amerika 78 107 4.308 903 0 63 0% 0% - 22%
Cin 69 89 5.532 1070 1.571.774 91 0% 0% - 17%
Hindistan 65 80 3.962 932 306.217 96 0% 0% 62 14%
Afrika 73 96 4.612 917 0 89 0% 0% - 10%
Orta Dogu 68 98 3.973 889 88.803 91 0% 0% - 5%
Asya 63 102 3.396 856 1.331.977 85 1% 0% 62.998 8%
MiNiMUM DEGER 63 80 3.396 849 - 63 0% 0% 0 5%
A D

Cizelge 6.2 1990 yili enerji ve gevresel performansa verilerine gére degerlerin Min-Maks bulunmasi [6].

MIN - MAKS
Yakit Topl t ik Portlant gi t
1990 Yili Verileri Klinker Uretimine Cimento imalati X " Atik Isidan ax Toplam termik enerji O_F,J am termi X . ° an‘ ?lmen osu
. P L Termik enerji . P Karigiminin enerji harcamasina | Toplam Alternatif |  tretmek igin kullanilan Endeks Boyut
Segilen Endeks kadar enerji tiiketimi | igin harici gli¢ S Biriit CO2 Yayilimi |Uretilen Toplam harcamasina L ] . X X
X L N o tuketimi e Karbon Biokutle yakilmasi [fosil yakit tiketimi|toplam mineral birlesenler Toplami
Boyutlari (Klinker Uretimi Dahil) tiketimi Gug Uretimi N N atik yakilmasi orani . _
Yogunlugu orani toplam ylizdesi
Avrupa 0,5 0,3 0,8 0,7 0,0 0,5 0,6 0,0 1,0 0,9 5,4
Kuzey Amerika 0,0 0,0 0,5 0,3 0,0 0,1 1,0 0,0 0,9 0,1 2,9
Cis 0,1 0,1 0,0 0,6 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,6 2,0
Merkez Amerika 0,3 0,4 0,8 1,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,6 3,7
Brezilya 0,9 0,5 0,7 0,9 0,0 0,0 0,0 1,0 0,1 0,8 4,9
Giliney Amerika 0,3 04 0,7 0,8 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 4,2
Cin 0,7 0,8 0,3 0,0 1,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,7 3,7
Hindistan 0,9 1,0 0,8 0,6 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 4,1
Afrika 0,5 0,7 0,6 0,7 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,3 3,0
Orta Dogu 0,8 0,6 0,8 0,8 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 3,2
Asya 1,0 0,5 1,0 1,0 0,8 0,3 0,2 0,0 0,1 0,2 51
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Cizelge 6.3 1990 yili Ulkelere gore endeks boyut toplamlari.

Ulke/Bolge Endeks Boyut
Toplami

Avrupa 5,4
Asya 5,1
Brezilya 49
Giiney Amerika 4,2
Hindistan 41
Merkez Amerika 3,7
Cin 3,7
Orta Dogu 3,2
Afrika 3,0
Kuzey Amerika 2,9
CIs 2,0

Cizelge 6.3 1990 yih cografi bolgelere gore enerji ve gevresel performans endeks
toplamlar siralanmasi sonucunda olustu. 1990 yili endeksi Uzerinde en ¢ok puani
toplayan Avrupa; sadece alternatif fosil yakit tiketimi (maks) en ylksek puani
almasina ragmen diger diger boyutlarda ortalamanin Uzerinde aldigi puanlarla
birinciligi aldi. Avrupa’nin Termik enerji tuketimi (min), mineral birlesenlerin
kullanilmasi (maks) ve CO2 yayimi (min) konusunda almis oldugu yuksek puanlar
dikkat ¢ekici idi.

Asya ikinciligi alirken; klinker Uretimine kadar enerji tiketimi (min), termik enerji
tiketimi (min), brat CO2 yayimi (min) boyutlarinda 1990 yili endeksinin en iyi
sonuglarini elde etti, atik 1sidan Uretilen toplam gic¢ (maks) boyutunun yuksek

olmasi dnemliydi.

Brezilya 1990 yili endeks sirlamasindaki tgunculigundeki en 6nemli endeks boyutu
toplam termik enerji harcamasi (biokutle) (maks) ile oldu, mineral birlesenlerin
kullaniimasi (maks) toplam 1990 yili endkes puanina 6énemli kati sagladi. Brezilya

1990 yili endeksinin biokutle harcamasi konusunda boyut sahibi olan tek ulke oldu.

1990 yili endeksi olusturulurken; Hindistan’in gimento imalati igin harici gug tuketimi
(min), Cin’'in atik 1sidan Uretilen toplam gu¢ (maks), Giney Amerika’nin yakit

karisiminin karbon yogunlugu (min) ve mineral birlesenlerin kullaniimasi (maks),
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Cizelge 6.4 2013 yili enerji ve gevresel performans verilerine gére normalize edilecek veriler.

SECiM MIN MIN MIN MIN MAX MIN MAX MAX MAX MAX
Yakit Topl t ik Portlant gi t
2013 Yih Verileri Klinker tretimine Cimento imalati i . Atik Isidan ax Toplam termik eneriji O,F,) am termi . N © an' ?lmen osu
" PRI L. Termik enerji . — Karigiminin enerji harcamasina | Toplam Alternatif | Gretmek igin kullanilan
Secilen Endeks kadar enerji tiikketimi | igin harici glg . Burtt CO2 Yayilimi | Uretilen Toplam harcamasina L i . ) X
X . ) L tuketimi e Karbon Biokdutle yakilmasi | fosil yakit tiketimi|toplam mineral birlegsenler
oyutlar Klinker Uretimi Dahi tuketimi Gug Uretimi N . atik yakilmasi orani . i
B ( link hil ki k yakil
Yogunlugu orani toplam ylzdesi
talt tif fosil
Birim kWh / t clinker kWh /tcement | MJ /tklinker kg CO2 / t klinker MWh/yil co2/MJ Toplam Enerjiye % | Toplam Enerjiye % @ e;r::(llt ost % volume of cements
Avrupa 76,00 112,00 3.692,00 830,00 46.307,00 70,68 25,32% 13,32% 8.452.105,60 25,00%
Kuzey Amerika 86,00 127,00 3.783,00 876,00 0,00 87,94 10,62% 4,20% 1.572.707,25 7,00%
CIS 81,00 120,00 4.718,00 903,00 0,00 84,61 2,21% 0,04% 73.888,39 19,00%
Merkez Amerika 83,00 109,00 3.615,00 864,00 0,00 89,89 12,16% 2,53% 825.193,51 27,00%
Brezilya 72,00 104,00 3.558,00 863,00 0,00 95,64 7,88% 9,64% 661.055,39 30,00%
Giiney Amerika 77,00 103,00 3.592,00 819,00 0,00 79,16 6,24% 2,56% 267.129,22 31,00%
Cin 68,00 88,00 3.274,00 850,00 1.862.228,00 79,01 0,73% 0,47% 306.405,01 25,00%
Hindistan 64,00 81,00 3.042,00 824,00 21.176,00 94,98 1,57% 0,69% 237.441,57 29,00%
Afrika 72,00 95,00 3.724,00 806,00 0,00 90,40 3,10% 3,18% 288.919,44 23,00%
Orta Dogu 69,00 103,00 3.364,00 851,00 152.516,00 87,52 2,21% 0,95% 116.623,76 4,00%
Asya 63,00 100,00 3.329,00 837,00 1.500.318,00 77,41 7,99% 6,86% 1.791.417,26 19,00%
MiNiMUM DEGER 63,00 81,00 3.042,00 806,00 : 0,00 70,68 0,73% 0,04% 73.888,39 4,00%

MAKSiIiMUM DEGER

Cizelge 6.5 2013 yili enerji ve cevresel performans verilerine gore degerlerin Min-Maks bulunmasi.

MIN - MAKS
Yakit Toplam termik Portlant ¢gimentosu
2013 Yili Verileri Klinker tretimine Cimento imalati . . Atik Isidan Toplam termik enerji p : . i t;
. P L Termik enerji o L Karigiminin enerji harcamasina | Toplam Alternatif | Gretmek igin kullanilan Endeks Boyut
Segilen Endeks kadar enerji tuketimi | igin harici giic o Burut CO2 Yayiimi | Uretilen Toplam harcamasina L l L ) .
X P . I tiketimi T hh Karbon Biokutle yakilmasi |fosil yakit tiiketimi| toplam mineral birlesenler Toplami
Boyutlari (Klinker Uretimi Dahil) tiiketimi Gug Uretimi N . atik yakilmasi orani . ;
Yogunlugu orani toplam yuzdesi
Avrupa 0,4 0,3 0,6 0,8 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,8 6,9
Kuzey Amerika 0,0 0,0 0,6 0,3 0,0 0,3 04 0,3 0,2 0,1 2,1
CIS 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0 0,4 0,1 0,0 0,0 0,6 14
Merkez Amerika 0,1 0,4 0,7 0,4 0,0 0,2 0,5 0,2 0,1 0,9 3,4
Brezilya 0,6 0,5 0,7 0,4 0,0 0,0 0,3 0,7 0,1 1,0 4,3
Giiney Amerika 0,4 0,5 0,7 0,9 0,0 0,7 0,2 0,2 0,0 1,0 4,5
Cin 0,8 0,8 0,9 0,5 1,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,8 5,5
Hindistan 1,0 1,0 1,0 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 4,8
Afrika 0,6 0,7 0,6 1,0 0,0 0,2 0,1 0,2 0,0 0,7 4,2
Orta Dogu 0,7 0,5 0,8 0,5 0,1 0,3 0,1 0,1 0,0 0,0 3,1
Asya 1,0 0,6 0,8 0,7 0,8 0,7 0,3 0,5 0,2 0,6 6,2
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Kuzey Amerika’nin fosil ve karisik atik toplam termik enerji harcamasi (maks) 1990

yili endeks boyutu birincilikleri nemli idi.

Sekil 6.1 de gdsterilen 1990 yili endeks boyut toplami siralamasi grafiginde verilmig

olan puanlar dogrultusunda derecelendirme yapildi.
Endeks Puani 2 5 - Yeterli (yesil)
4,9 = Endeks Puani = 4 - Orta (iEW)
3,9 = Endeks Puani = 3 - Dustik (Ifie)

Endeks Puani < 2,9 - Yetersiz ({9
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Sekil 6.1 1990 Yili Endeks Boyut Toplami Siralamasi.

5,4 toplam endeks puani alan Avrupa ile 5.1 endeks puani alan Asya, endeks

kriterleri bazinda “Yeterli” olarak degerlendirilerek yesil renk ile gosterildi.

1990 yili verileri ile 2013 yil verilerini karsilastirilarak Kyoto Protokolu kapsaminda
alinan kararlarin ulkeler Uzerindeki yaptirrm ve etkileri incelemek igin 2013 yili
verilerini olusturmak icin Cizelge 5.2 verileri igerisinden, se¢mis oldugumuz,
normalizasyon yontemlerinden Min-Maks yonteminin geregi olarak endekse
girmesini distindugumuz verilerin disik mi yoksa yiuksek endeks toplamina pozitif
katki saglayacagini dusunerek verilerin uygun olanlari secildi. Toplamda endeks
katki saglayacak on veri alindi bunlarin bes adedinin maksimum olmasi diger bes
adedinin de minimum olmasinin olumlu katki saglayacagi dusunuldu. Klinker Gretimi

danhil enerji tuketimi, ¢gimento Uretimi igin harici gug¢ tuketimi, termik enerji tuketimi,
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brit CO2 yayimi, yakiti karigiminin karbon yogunlugu verilerinin minimum olmasi
endekse fayda saglayacagi anlasildi. Atik 1sidan Uretilen toplam gug Uretimi, toplam
termik enerji harcamasi (fosil ve karisik atik yakit), toplam termik enerji harcamasi
(biokutle), toplam alternatif fosil yakit tiketimi, Portland g¢imentosu Uretmek igin
kullanilan toplam mineral birlesenler toplam ylzdesi verilerinin maksimum
olmasinin endekse fayda saglayacagi anlasildi. Minimum ve maksimum ayrimi
yapildi ve her bir veri sGtununun minimum ve maksimumlari bulunarak Cizelge 6.4

olusturuldu.

Cizelge 6.4 Uzerindeki veriler; Min-Maks normalizasyon yonteminin yuksek
degerlerin tercih edildigi degerlerin O ile 1 arasinda normalize edilmesi icin Esgitlik
5.1, dusuk degerlerin tercih edildigi degerlerin O ile 1 arasinda normalize edilmesi
icin Esitlik 5.2 kullanilarak Cizelge 6.5 olusturuldu. Cizelge 6.5 her bir Enerji ve
cevresel performans verisi igin yuksek ve dusuk degerlerin tercih edilmesine gore
normalize edilmesi sonucu degerleri 0 ile 1 arasinda yer alan endeks boyutlari ve
toplami olusturuldu. Olusan Enerji ve gevresel performans endeks toplamlari 2013

yili igin sirlamasinin Cizelge 6.6’da yapiimasini sagladi.

Cizelge 6.6 2013 ulkelere gore endeks boyut toplamlari.

- .. Endeks Boyut
Ulke/Bolge Toplami

Avrupa 6,9
Asya 6,2
Cin 5,5
Hindistan 4,8
Giiney Amerika 4,5
Brezilya 4,3
Afrika 4,2
Merkez Amerika 3,4
Orta Dogu 3,1
Kuzey Amerika 2,1
CIS 1,4

Cizelge 6.6 2013 yih Enerji ve cevresel performans endeks toplamlarinin
siralanmasi sonucunda olustu. 2013 yili endeksi Uzerinde en ¢ok puani toplayan
Avrupa; alternatif fosil yakit tiketimi (maks), yakit karisimin karbon yogunlugu (min),

toplam termik enerji harcamasi (biokutle) (maks) ve (fosil ve karigik atik yakit)
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boyutlarinda en yuksek puanlarla birinciligi aldi. Avrupa’nin Termik enerji tiketimi
(min), mineral birlesenlerin kullaniimasi (maks) ve CO2 yayimi (min) konusunda

almis oldugu yuksek puanlar yine dikkat ¢ekici idi.

Asya ikinciligi alirken; klinker Uretimine kadar eneriji tiketimi (min) boyutunda 2013
yil endeksinin en iyi sonucunu elde etti, atik 1sidan Uretilen toplam gug¢ (maks)

boyutunun yuksek olmasi yine dnemliydi.

Brezilya 2013 yili endeks sirlamasindaki yeri altincilik oldu. 1990 yili en 6nemli
endeks boyutu toplam termik enerji harcamasi (biokutle) (maks) birinciligini Avrupa
aldi. Toplamda kullanilan enerjiye biokltle kullanim orani %2 artmasina ragmen
Avrupa da ki oran %0 dan %12 ye ¢ikmasi Avrupa da Kyoto Protokolu kurallarina

uyumun yuksekliginin kaniti oldu.
2013 yili endeksi olugturulurken; Cin ¢cok yuksek bir iyilesme ile Gglnculige ¢ikti.

Sekil 6.2 de gosterilen 2013 yili endeks boyut toplami siralamasi grafiginde verilmis

olan puanlar dogrultusunda derecelendirme yapildi.
Endeks Puani = 5 - Yeterli (yesil)
4,9 = Endeks Puani = 4 - Orta (iEW)
3,9 > Endeks Puani = 3 - Diisiik ([IfE4)

Endeks Puani < 2,9 - Yetersiz ({9
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Sekil 6.2 2013 Yili Endeks Boyut Toplami Siralamasi
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6,9 toplam endeks puani alan Avrupa, 6,2 endeks puani alan Asya ve 5,5 endeks
puanh Cin, endeks kriterleri bazinda “Yeterli” olarak degerlendirilerek yesil renk ile

gOsterildi.

6.2 Enerji ve Cevresel Performans Verileri Endeks Boyut Toplamlarinin

Karsilastiriimasi

Kyoto Protokoll, sera etkisi yaratan gazlarin salimlarini azaltmak Uzere
sanayilesmis Ulkelere cesitli hedefler belirleyen uluslararasi bir anlagsmadir.
Sanayilesmis Ulkeler, 1990'daki salim oranlarini 2008-2012 yillar1 arasinda ytzde 5
oraninda azaltmayi taahhuat etmis durumdalar. 1990 ile 2013 verilerini kargilastirmak
icin Ulkelerin/bdlgelerin toplam endeks puanlarini Cizelge 6.7 Uzerine toplayip,
degisim yuzdelerine bakildi. Cizelge 6.7’ye gore endeks kriterleri Gzerinden 1990
yilina gore ilerleme kaydederek 2013 yilinda birinci ve ikinci sirdaki yerlerini koruyan
Avrupa toplam termik enerji harcamalarinda ve yakit karbon yogunlugunda
iyilesmelerin onderliginde %27 iyilesme goruldl, endekste iyilestirme saglayan

kriterler;

e Brit CO2 yayimi (kgCOz2/t klinker) (DUSUK) — ikinci

e Yakit karisiminin karbon yogunlugu (CO2/MJ) (DUSUK) - Birinci

e Toplam termik enerji harcamasi (Fosil ve karisik atik yakit) (Toplam enerji %)
(YUKSEK) - Birinci

e Toplam termik enerji harcamasi (Biokiitle) (Toplam enerji %) (YUKSEK) -
Birinci

e Toplam alternatif fosil yakit (t) (YUKSEK) - Birinci

e Toplam mineral birlegen katkisi (Cimento dretiminin %) (YUKSEK) olarak

belirlendi. — Uglincii

Cizelge 6.5 Uzerinden yapilan incelmelerde Avrupa’nin verilerinin incelendiginde
¢cimento sektdrinun en blyuk harcamalarindan biri olan termik enerji harcamasi
konusunda yapilan calismalarin fayda gosterdigi, 6zellikle bioktle, alternatif fosil

yakit ve atik yakma iglemlerinin one ¢iktigi anlagiimigtir.

Asya klinker Uretimindeki enerji harcamasi, brit CO2 yayimi iyilestirmeleri

onderliginde Cizelge 6.4'den %21lik iyilesme kaydetmistir.
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Sekil 6.4’ bakildigi zaman endeks iyilesmesi konusunda Cin igin ayri bir
degerlendirme yapmak faydali olacaktir; 1990 yilina gore Cizelge 6.6'dan %49
iyilestirme ile kirmizi endeks kategorisinden birinci kategori olan yesile gelisim

saglamistir. Cizelge 6.5’ten gelisimi saglayan 2013 yili endeks kriterleri;

e Klinker Uretimi dahil enerji tiiketimi (kWh/t klinker) (DUSUK) - ikinci

e Cimento imalati igin harici gli¢ tiketimi (kWh/t klinker) (DUSUK) - ikinci

e Termik enerji tiketimi (MJ/t klinker) (DUSUK) — ikinci

e Briit CO2 yayimi (kgCOx2/t klinker) (DUSUK) — Besinci (1990 yilinda sifir)

e Atk 1sidan uretilen toplam glg tretimi (MWh/yil) (YUKSEK) - Birinci

e Yakit karisiminin karbon yogunlugu (CO2/MJ) (DUSUK) — ikinci

e Toplam mineral birlesen katkisi (Cimento Uretiminin %) (YUKSEK) olarak

belirlendi. — Ugiincii

Yine Sekil 6.5’e bakildigi zaman endeks iyilesmesi konusunda Afrika yapilagsma ve
sanayi ¢calismalarindaki gabalarinin ¢imento Uretimi miktarina yansidigi géralmustar
(77.534.374 t/yil); 1990 yihna gore Cizelge 6.6’dan %41 iyilestirme ile kirmizi

endeks kategorisi sonunculugundan ikinci kategori olan maviye gelisim saglamistir.

Kyoto protokoliine uyma gabalari Ulkeler/bélgeler (izerinde etkili olmusg. Ozellikle
Yakit karbon yogunlugu, CO2 yayimi, alternatif fosil yakit ve biokutle kullanimi

konusunda mesafeler kat edilmistir.

Cizelge 6.7 1990 ve 2013 Yillari Arasi Endeks Boyut Toplami Kargilastirmasi.

. 1990 Endeks | 2013 Endeks %

Bolgeler .. .
Puani Puani Degisim
Avrupa 54 6,9 27
Asya 51 6,2 21
Brezilya 4,9 4,3 -12
Glney Amerika 4,2 4,5 8
Hindistan 4,1 4,8 18
Merkez Amerika 3,7 3,4 -9
Cin 3,7 5,5 49
Orta Dogu 3,2 3,1 -4
Afrika 3,0 4,2 41
Kuzey Amerika 2,9 2,1 -27
CIS 2,0 1,4 -32
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Cizelge 6.6'da 1990 ve 2013 Yillar Arasi Endeks Boyut Toplami Karsilastirmasini
gorsel olarak yapabilmek igin Sekil 6.3 ¢izildi, ayni zamanda iki donem arasinda

yuzdelik degisimde gosterilmigtir.

CIS Ulkelerindeki gimento Uretiminin gok eski teknolojilerle yapiimasi (islak tip, safth
firin vb.) yapilmasi endeks Uzerinde nerdeyse tum kategorilerin en kot sonuglarini

almasina neden olmustur.

Kuzey Amerika da gimento Uretimi teknolojik olarak 1990 yilindan bu yana ¢ok eski
tip firnlarda yapilmaya baslanmis ama geg¢en zaman igerisinde gittikce modern

yontemler Uzerinde yogunlagsmigtir.

W 1990 Endeks Puani 2013 Endeks Puani

Sekil 6.3 1990 ve 2013 Yillari Arasi Endeks Boyut Toplami Karsilastirmasi.
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Cizelge 6.7 ve Sekil 6.4 tizerinden yapilan incelme sonucunda ¢imentoyu ¢ok Ureten
ve bu calismalardan para kazanan Ulkelerin arastirma ve gelistirme faaliyetlerine
onem vererek kanuni sorunluluklarini yerine getirdikleri, Kyoto protokolu

kapsaminda verdikleri taahhutleri yerine getirdikleri anlagiimigstir.
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Sekil 6.4 1990 ve 2013 Yillari Arasi Endeks Boyut Toplami Degisimi Siralamasi

Cin ve Afrika’nin daha cok iyilestirmeye ihtiya¢c duyan teknolojilerinin degisimi Sekil

6.4. te net olarak gorulmastar.
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7 FIRIN TiPINE GORE ENDEKS OLUSTURULMASI

Verilerin normalize edilmesi i¢in 3. Bolumdeki Normalizasyon yontemlerinden Min-
Maks yontemi kullanildi. 1990, 2013 yillari i¢in Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.4’
olusturmak igin bir 6nceki bélumde (GRI) bunyesindeki “Sustainability Disclosure

Database” veri tabanindan yararlaniimigtir.

Min-Maks yonteminin sartlarindan olan yuksek degerin tercih edildigi durumlar
(maks) ve dusuk degerin tercih edildigi durumlara (min) dikkat edilerek bir grup veri

endeks olusturulmak Uzere secilmistir.

7.1 1990 ve 2013 Yili Firin Tipi Endeks Boyut Toplamlarinin Olusturulmasi

1990 vyih verilerini olusturmak icin Cizelge 7.1 verileri igerisinden, se¢mis
oldugumuzu normalizasyon yontemlerinden Min-Maks yonteminin geregi olarak
endekse girmesini disundugumuz verilerin dusik degerlerinin mi yoksa yuksek
degerlerinin mi endeks toplamina pozitif katki saglayacagini disinerek verilerin

uygun olanlari segildi.

Cizelge 7.1 1990 yili firin tipine gore normalize edilecek veriler [6].

Min/Maks Maks Min Min
1990 Yili Toplam Toplam Termik
Verileri Segilen | Toplam Klinker Klinker Toplam Briit Brit Brat CO, enerii
Endeks Uretim miktari Uretim CO; salimi CO; salimi J
. harcamasi
Boyutlari miktari salimi
Birim t klinker % t klinker % kgC.OZ/t N.”/t
klinker klinker
Kuru tip, 6n
isitmali, 6n 127 000 000 0,37 110 000 000 0,35 868 3.620
kalsinasyonlu
Kuru tip, 6n
iIsitmall, 6n 98 700 000 0,29 86 300 000 0,28 876 3.861
kalsinasyonsuz
Uzun Kuruttip, |51 500 000 0,06 20400000 | 0,07 962 4.490
on i1sitmal
Karisik tip 17 400 000 0,05 15 800 000 0,05
Yarrkuru, yart |52 600 000 0,08 25100000 | 0,08 914 4.002
1slak tip
Islak safth tip 53 800 000 0,16 56 000 000 0,18 1050 6.341
Toplam 345 000 000 1 313 000 000 1,01 4670 22.315
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Toplamda endeks katki saglayacak 3 veri alindi bunlarin bir adedinin maksimum
olmasi diger iki adedinin de minimum olmasinin olumlu katki saglayacagi
disunuldu. Brat CO2 salimi ve termik enerji harcamasinin dusuk (min) olmasi
endekse fayda saglayacagi anlasildi. Toplam klinker Uretim miktari yiksek (maks)
olmasinin endekse fayda saglayacag! anlagildi. Minimum ve maksimum ayrimi
yapildi ve her bir veri siGtununun minimum ve maksimumlari bulunarak Cizelge 7.2

olusturuldu.

Cizelge 7.2 Uzerindeki veriler; Min-Maks normalizasyon yonteminin ylksek
degerlerin tercih edildigi degerlerin O ile 1 arasinda normalize edilmesi i¢in Esitlik
5.1, dusuk degerlerin tercih edildigi degerlerin O ile 1 arasinda normalize edilmesi
icin Esitlik 5.2 kullanilarak Cizelge 7.3 olusturuldu. Cizelge 7.3 firin tipleri igin ylksek
ve dusuk degerlerin tercih edilmesine gore normalize edilmesi sonucu degerleri 0
ile 1 arasinda yer alan endeks boyutlari ve toplami olusturuldu. Olusan firin tipi

endeks toplamlari 1990 yili icin sirlama yapilmasini sagladi.

Cizelge 7.2 1990 yili firin tipine goére degerlerin Min-Maks bulunmasi.

Maks Min Min
1990 Vil Verileri Secilen 'Eopl.am Kl'mker Briit CO; Termik enerji
tiretim miktari salimi harcamasi
Endeks Boyutlari kaCO, / ¢
o, 2 q
% Klinker MJ / t klinker
Kuru t|p,.on isitmali, 6n 0,37 368 3.620
kalsinasyonlu
Kuru t|p,. on isitmali, 6n 0,29 376 3.861
kalsinasyonsuz
Uzun Kuru tip, 6n 0,06 962 4.490
isitmali
Yari kuru, yari islak tip 0,08 914 4.002
Islak safth tip 0,16 1050 6.341
Min Value 0,06 868 3620
Max Value 0,37 1050 6341
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Cizelge 7.3 1990 yih firin tipine gére endeks boyut toplamlari.

MIN MAKS Endeks
Boyut
1 Yili Verileri
999 i vertier Toplam Klinker Briit CO, Termik eneriji Toplami
Secilen Endeks . -
tiretim miktan salimi harcamasi
Boyutlari
Kl,.|.ru tip, .on isitmall, 1,00 1,00 1,00 3,0
6n kalsinasyonlu
K_l:|ru t|p,_ onisitmal, 0,74 0,96 0,91 2,6
on kalsinasyonsuz
Uzun Kuru tip, 6n 0,00 0,48 0,68 1,2
isitmali
Yar kuruf yari islak 0,06 0,75 0,86 1,7
tip
Islak safth tip 0,32 0,00 0,00 0,3

Sekil 7.1 Gzerinden grafiksel karsilastirma ile géruldigu gibi; kuru tip, 6n i1sitmali,
On kalsinasyonlu firinlar, toplam klinker Gretimi (maks), brit CO2 salimi (min) ve
termik enerji harcamasi (min) boyutlari Gzerinden bakildigi zaman ¢ tam puan

almigtir.

Islak safth tip - 0,3
Yari kuru, yari islak tip _ 1,7
Uzun Kuru tip, 6n i1sitmali — 1,2
Kuru tip, 6n 1sitmali, 6n kalsinasyonsuz _ 2,6
Kuru tip, 6n 1sitmali, 6n kalsinasyonlu _ 3,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Sekil 7.1 1990 endeks boyut toplamlari Gzerinden firin tipi karsilagtiriimasi

2013 vyih verilerini olusturmak igcin Cizelge 7.4 verileri igerisinden, se¢mis
oldugumuzu normalizasyon yontemlerinden Min-Maks yodnteminin geregi olarak
endekse girmesini disundugumuz verilerin dasik degerlerinin mi yoksa yuksek

degerlerinin mi endeks toplamina pozitif katki saglayacagdini dusinerek verilerin
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uygun olanlari segildi. Toplamda endeks katki saglayacak 3 veri alindi bunlarin bir
adedinin maksimum olmasi diger iki adedinin de minimum olmasinin olumlu katki
saglayacag dusunulda. Brut CO2 salimi ve termik enerji harcamasinin dusuk (min)
olmasi endekse fayda saglayacagi anlasildi. Toplam klinker tretim miktar ylksek
(maks) olmasinin endekse fayda saglayacagi anlagildi. Minimum ve maksimum
ayrimi yapildi ve her bir veri sutununun minimum ve maksimumlari bulunarak

Cizelge 7.5 olusturuldu.

Cizelge 7.4. 2013 yili firin tipine gére normalize edilecek veriler [6].

Min/Maks Maks Min Min
2013 Yili Verileri Toplam T(tlnizllfen: Toplam Toplam Briit CO Termik
Secilen Endeks | Klinker Gretim . Briit CO; Briit CO, 2| enerji

. Uretim salimi
Boyutlari miktari . salimi salimi harcamasi
miktari
.. . . (kg CO,/ M)/t
() 0,
Birim t klinker % t klinker % G| Mt
Kuru tip, 6n
iIsitmali, 6n 367 000 000 0,74 - 0000 00 0,73 832 3.365
kalsinasyonlu
Kuru tip, 6n
iIsitmali, 6n 78 200 000 0,16 66 000 000 0,16 843 3.667
kalsinasyonsuz
Uzun Kuruttip, |5 566 000 0,02 10200000 | 0,03 841 3.684
on i1sitmali
Karisik tip 16 000 000 0,03 13 500 000 0,03 -
Yarikuru, van | g /06 000 0,02 8020000 | 0,02 855 3.943
1slak tip
Islak safth tip 15 300 000 0,03 15 400 000 0,04 1.000 5.723
Total 498 000 000 1 417 000 00 1,01 4.371 20.382

Cizelge 7.5 uzerindeki veriler; Min-Maks normalizasyon ydnteminin yUksek
degerlerin tercih edildigi degerlerin O ile 1 arasinda normalize edilmesi igin Esgitlik
5.1, dusik degderlerin tercih edildigi degerlerin O ile 1 arasinda normalize edilmesi
icin Esitlik 5.2 kullanilarak Cizelge 7.6 olusturuldu. Cizelge 7.6 firin tipleri igin yuksek
ve duslk degerlerin tercih edilmesine gore normalize edilmesi sonucu degerleri 0
ile 1 arasinda yer alan endeks boyutlari ve toplami olusturuldu. Olusan firin tipi

endeks toplamlari 1990 yili i¢in sirlama yapilmasini sagladi.
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Cizelge 7.5 2013 yili firin tipine goére degerlerin Min-Maks bulunmasi.

Maks Min Min
2013 Yili Verileri Secilen Toplam Klinker iiretim Briit CO; Termik eneriji
Endeks Boyutlari miktan salimi harcamasi
kgCO, / t .
0,
% Klinker MJ / t klinker
Kuru tip, on i1sitmali, 6n
. 0,74 831,85 3364,53
kalsinasyonlu
Kuru t|p,. on isitmali, 6n 0,16 843,09 3666,92
kalsinasyonsuz
Uz“"ISKI‘t‘:r:‘a::p' on 0,02 841,13 3684,37
Yari kuru, yari islak tip 0,02 855,21 3943,38
Islak safth tip 0,03 1000,22 5722,83
Min Value 0,02 831,85 3364,53
Max Value 0,74 1000,22 5722,83

Cizelge 7.6 2013 yili firin tipine gore endeks boyut toplamlari.

MIN MAKS
Endeks
2013 Yih Verileri
0 3 i verier Toplam Klinker Briit CO, Termik enerji Boyut
Segilen Endeks . . Toplami
tiretim miktari salimi harcamasi
Boyutlari
Kuru tip, n isitmali, 1,00 1,00 1,00 3,00
on kalsinasyonlu
Kuru tip, n isitmali, 0,19 0,93 0,87 2,00
6n kalsinasyonsuz
Uzun Kuru tip, on 0,00 0,94 0,86 1,81
isitmali
Yari kuruf yari islak 0,00 0,86 0,75 162
tip
Islak safth tip 0,01 0,00 0,00 0,01

Sekil 7.2 Uzerinden grafiksel karsilagtirma ile gérildugu gibi; kuru tip, 6n 1sitmali, 6n
kalsinasyonlu firinlar, toplam klinker tretimi (maks), brit COz salimi (min) ve termik

enerji harcamasi (min) boyutlari Gzerinden bakildi§i zaman Ug¢ tam puan almigtir.
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Islak saftli tip | 0,01

Yari kuru, yari islak tip _ 1,62
Uzun Kuru tip, &n isitmali _ 1,81
Kuru tip, 6n 1sitmali, 6n kalsinasyonsuz _ 2,00
Kuru tip, 6n i1sitmali, 6n kalsinasyonlu _ 3,00

0,00 050 1,00 1,50 2,00 250 3,00 3,50

Sekil 7.2 2013 endeks boyut toplamlari Gzerinden firin tipi karsilastirmasi.

1990 yili verisini iceren Cizelge 7.3 ve 2013 yili verisini iceren Cizelge 7.6 dan alinan
endeks toplamlari ile Cizelge 7.7 olusturuldu. Yillar arasinda % degisim belirlendi.

Bu Cizelge araciligi ile Sekil 7.3 olusturuldu.

Cizelge 7.7 Firin tiplerine gore 1990 ve 2013 yili endeks kargilastirma tablosu

1990 2013
Firin Tipleri Endeks Endeks % Degisim
Toplamlari Toplamlan
Kuru t|p,.on Isitmali, 6n 3.00 3,00 0,00
kalsinasyonlu
Kuru tip, 6n i1sitmali, 6n
. 2,61 2,00 -23,38
kalsinasyonsuz
Uzun Kuru tip, 6n isitmal 1,16 1,81 55,46
Yari kuru, yari islak tip 1,67 1,62 -3,32
Islak saftl tip 0,32 0,01 -95,69
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3,50

3,00 3,00
3,00
2,61
2,50
2,00
2,00 1,81
1,50 |
1,16
1,00 |
0,50 | 0,32
o
Kuru tip, 6nisitmal, Kuru tip, 6nisitmal, Uzun Kuru tip, 6n  Yari kuru, yari islak Islak saftl tip
on kalsinasyonlu on kalsinasyonsuz 1sitmali tip

H 1990 2013
Endeks Endeks

Sekil 7.3 1990 - 2013 Firin Tipleri Kargilastirmasi
7.2 Finn Tipi Endeks Boyut Toplamlarinin Karsilastiriimasi

1990 ve 2013 yillarina ait endeks sonuglarinin karsilastirildigi Sekil 7.3 ‘e bakildigi

zaman;

Kuru tip, 6n kalsinasyonlu, 6n isitmali tip firinlarin endeks puanlari en yuksek puan

olan ug degerini almisg ve degismemistir.

Kuru tip, 6n i1sitmali, 6n kalsinasyonsuz tip firinlarin endeks puanlari %23 oraninda
dugsmustur. Finnlarin - sogutmadaki atik 1siy1  degerlendirmesini  saglayan
kalsinatérin 6nemi gegen zaman igerisinde daha da belirginlesmistir.
Kalsinasyonun tamamlanmasi igin kalsinatorin kullaniimasi daha kolay kullaniml

kisa firinlarin varligini desteklemektedir.

Islak saftli tip firinlar ise sifir puan almis ve teknolojik olarak tercih edilmedikleri
seklinde yorumlanmistir. Gegen zamanda %95 oraninda firin endeks puani

kaybetmislerdir.

Kuru tip, 6n isitmali, uzun firinlarin endeks puaninda %55,46 bir artis oldugu

gOrulmustir. Kalsinatdr olmasa dahi firina beslenen sogutma havasinin destegi ve
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uzun, daha yavas donen firinlarin kalsinasyonu saglamasi sayesinde performansli

hale gelmislerdir.

Toplam Klinker tretim miktari, briit CO2 Yayinimi, termik enerji harcamasinin firin
tipleri Uzerinden incelenmesi i¢in olusturulan endekste kuru tip, 6n kalsinasyonlu, on
Isitmali tip olan firinlar tam puan almigtir. Bu tam puanin 1990 ve 2013 verileri igin
de degismemesi endeks Uzerinde yapilacak olan  karsilastirmall
degerlendirmelerde, kargilagtirmaya girecek olan tesislerin eksikliklerini belirlemede

ve oneride bulunmada kolaylik saglayacaktir.

Cimento fabrikasi yatinmlarindan 6nce yapilan degerlendirmelerde mutlaka, kuru

tip, 6n kalsinasyonlu, 6n kurutucu tipi yatirnm arastirmalari yapiimahdir.

Endeks Uzerinden yapilan degerlendirmede Kuru tip, 6n kalsinasyonlu ve 6n isitmali
tip firinlarin diinya genelinde tercih edildigi ve 2013 verilerine gore klinker tretiminin
%74 nun bu tip firnnlar tarafindan yapildigi, kuru tip 6n isitmali firinlarin klinker

uretiminin %16 sina sahip oldugu gorulmustur.

COzyayilliminin endeks Uzerindeki en basarili firin tipi yine kuru tip, 6n kalsinasyonlu
ve on isitmali tip firinlarin oldugu goériimustur (832 kgCO2 / t klinker). Islak tip safth
firnnlara bakildigi zam yiksek COz yayilimi verilerine sahip olduklari gériimustir
(1000 kgCOz2 / t klinker).

Termik enerji harcamasi islak tip safth tip firinlarda, kuru tip, 6n kalsinasyonlu ve 6n

isitmali tip firinlarin yaklasik iki katina yakin olarak gézlenmistir.
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8 KLINKER FIRINI iGiN “AKILCI EKSERJi YONETIM MODELI”

Akilct  Ekserji Yonetim Modeli; enerji taleplerini kargilayacak olan enerji
kaynaklarinin igindeki yararl is elde etme potansiyeli goz 6nune alarak, eneriji
sistemi genelindeki CO2 salimlarinin azaltilmasi i¢in éneriler sunmaktadir. Ekserji,
temel olarak alinan bir referans ¢evre sicakligina ve Carnot ¢evrimine gore kaynakla
uygulama(lar) arasindaki sicaklik farkhliklarina gore, elektrik Gretimi ya da isitma
sogutma gibi yararh islerde degerlendirme potansiyelini gésteren bir tanimdir.
Isitma, sodutma ya da elektrik Uretimi gibi farkli enerji ihtiyaglarini karsilayacak
enerji kaynaklarinin ekserijisi ile talep edilen ekserjileri arasindaki dengeye bakarak
daha uygun kaynaklara yonlendiriimesi israfin azaltiimasina bdylece CO:2
salimlarinin azaltilmasi saglanmaktadir. Enerji kaynaklarinin ekserjisi (earz) ve enerji
taleplerinin karsilanmasi icin gerekli olan ekserji (£alep) kapsaminda ekser;ji
degerlerinin dengesel karsilastiriimasi igin 1, parametresi onem tasimaktadir. Bu
parametre Esitlik 8.1’de gosterildigi gibi ekserji bir (i) surecindeki talep ve arz
arasindaki orana dayanmaktadir [27][28][29].

n n
¢Ri = Z Stalep(i)/z Earz(i) (8.1)
i=1 i=1

Y, parametresi degeri O ile 1 arasinda degismekte olup, ekserji taleplerinin yerine
getirilmesi igin kullanilan ekserji arzi bazinda sirasiyla en dusuk ve en uyumlu enerji
kullanimlarini ifade etmektedir [27]. Esitlik 8.1’e bakildigi zaman bir adet sistem,
bina ya da ¢imento firini i¢cin n=1 degeri i¢in ¢cikan deger Uzerinden, birden fazla
sistem icinde n deg@erinin farkl degerleri icin dusunullir. Ekserji degerleri, enerji
miktarinin Carnot faktoru ile carpimina esittir. Carnot faktorl Treferans Sicakhgina ve

enerji kaynaginin yanma sicakhgi T:¢‘a baghdir.

Carnot faktorli =(1- Treferans/ T7) (8.2)

Isitma ve sogutma iglerinde kullanilacak olan yuksek enerji iceren dodal gaz kaynagi
bu mantikla bakildigi zaman verimsiz olarak kullaniimaktadir. Dogalgazin ekserjisi
(yaklagik 0,86 W/W) ve toprak referans sicakhdina goére dusundldiginde
g, parametresi degeri gok dusuk cgikacaktir. Esitlik 8.2 Uzerinden Carnot faktori
icin islem yapildiginda T sicang: dogalgazin yanma sicakhigi icin 2000K kabul

edildiginde, referans sicakligi toprak sicakhgi olan 283K olarak alindiginda (1-
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(283K/2000K)) deger 0.86 olarak cikar [30]. Ayni islem oda sicakhigl olan 298K
Uzerinden yapildigi zaman (1-(283K/298K)) deger 0,05 olarak gikar. ;. degerinin
hesaplamasi (0,05/0,86) sonucu ¢ikan deger 0,06 gibi ¢gok dusuk bir degerdir ve bu

da dogal gazdaki yuksek potansiyel verimsiz olarak kullaniliyor demektir.

Akilci ekserji Yonetim Model’inin en temel formuli Esitlik 8.3'te verilmektedir. Bu

formule gore birden gok verimlilik dlgutt analitik olarak degerlendiriimektedir.

Z Oy = (%) + (% (1- l/)RL.)> 2 P, (83)

Esitlik 8.3 kullanilan belirli bir miktar P;enerjisini sistem genelinde CO2 salimlarini
sistemler arasi sinir kosulu ile ele almaktadir, bakildigindan hem dogrudan hem de
(1-yg,) degerine bagli olan dolayli CO2 salimlarini toplamaktadir. Bu deger, tiketilen
enerji kaynaginin ya da enerji kaynaklarinin ortalama COzicerigi olan c degerlerinin,
kullanilan enerji teknolojisinin enerji verimliligi n degerlerinin ve analiz edilen boyut
bazindaki enerji miktarinin toplami olan ) P; degerinin bir fonksiyonudur. Esitlik

8.3'de yer alan l/JRl. degeri her ne kadar duguk ise, ilgili bina ya da bina sistemleri
icin toplam CO:2 salimlari dogrudan CO:2 salimlarina gore daha fazladir. Boylece,
enerji sistemi genelinde ek kaynak sarfiyati ve CO2 salimlarinin azaltiimasi icin Y p;

parametresinin mumkin oldugunca daha yuksek degerlere kavusturulmasi bir

gerekililiktir.

ik olarak Sekil 8.1 tizerinde olusturulan kuru tip, on I1sitmall ve kalsinatérlii klinker
finni modeli ile ¢calisma yapilmigtir. Klinker firininin sinter bdlgesinde c¢iktigi en
yuksek sicaklik degeri olan Tmaks degeri olan 1693K, sogutmada aldigi 7o degeri
olan 333K ve ateslemede kullanilan fueloil icin atesleme Tr sicakli§i olan 2350K ile
yapilan hesaplamalarda kullaniimistir. Firinin 1sitma iglemi igin kullanilan fueloil
yakilarak brulor vasitasi ile firna verildigi zaman ilk yanma sicakhgi olan T =
2350K’e kadar ¢ikmaktadir, firinin en ylksek sicakligi olarak alinan Tmaks =1693K
sicakhgi ile devam eden klinker pisirme iglemleri sirasinda olusan Carnot déngusu
ile ortaya &,xm7 yararl kullanilamayan ekserji bolgesini ortaya ¢ikarmaktadir. ikinci

yararli kullanilmayan ekserji bdlgesi klinkerin sogutmaya dokuldugu bolgede
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klinkerin To= 573K sicakligi ile referans alinan T = 283K toprak sicakligi arasinda

olusan yararli kullanilmayan &xm2 ekserjisidir.

1800 *
“talepl 1693,
1600 | . o .
/19( Sinter Bélgesi

1a0d; | Gegis Bolgesi

Sogutma

157

3

12004 Kalsinasyon Bélgesi

1000

g

Sicaklik (K)

s

Wahinavyon i wcak hina gens b
Klinker Doposul
3
1273K 1573K 1693K i
[atsin _

| Onlsitic
500

ON ISITMA KULESI

400393

Klirder
i _'{ Sofutury I
200 | DONER FIRIN 1573k 373K
0
o 10 20 30 40 50 60

Zaman [Dakika)

Sekil 8.1 Klinker firini ekserji modeli sicaklik ve bolge gosterimi

Sekil 8.1 de klinker firini ekserji modellerini yaratmak icin gerekli olan sicaklik
bilgileri verilmigtir.

T=2350Kk — Y}

3 talepl

T, oks = 1693K

3 yikim1

Tor= 1273K

T, =573K

Tef= 283K

Sekil 8.2 Kuru tip, 6n i1sitmali, kalsinatorlt klinker firini ekserji modeli
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Esitlik 8.1 de hem dogrudan hem de (7-1g,) dederine badli olan dolayll CO2

salimlarini toplamaktadir, Esitlik 8.1’de yer alan l/JRl. degeri her ne kadar dusukse

kuru tip, 6n isitmali, kalsinatorli firin igin toplam CO2 salimlari dogrudan CO:2

salimlarina gorece daha fazladir. Boylece, enerji sistemi genelinde ek kaynak

sarfiyati ve CO2 salimlarinin azaltiimasi igin ¢Ri parametresinin mumkun oldugunca

daha yuksek degerlere kavusturulmasi mecburiyettir. lpRi hesaplanmasi igin Esitlik

8.4 kullaniimistir.

l/) __ Etalep1 TEtalep2 8.4)
R -_ .
€arz

Esitlik 8.4, Carnot cevirimleri Uzerinden dustnuldiginde Esitlik 9.5 teki haline

donusmusgtur.

) (8.5)

I/JR degeri Esitlik 8.5 Uzerinden hesaplanmasi igin Cizelge 1.2’de ki degerler
kullaniimis ve Cizelge 8.1 deki degerler elde edilmisgtir.
Klinker firmimizda ©on kalsinatér olmasaydi, firin igine hava akisi geri

yonlendiriimeseydi, ¢ikan sicak hava sadece sogutmada kalsaydi, Akilci Ekserji

Yonetim modelinden ¢ok uzak olurdu (Sekil 8.2) Yuksek Ekserji harcanmis olurdu.

Esitlik 8.5'in pay kisminin ikinci yarisi olan €¢qjep2 katki saglamayacaktir.

Cizelge 8.1. Cizelge 1.2 den alinan sicaklik degerlerine gore P degisimi

Tmaks Tmaks Tf Tref TO TO lf) R ( 1‘l,bR )
i

C K K K C K
1420,000 1693 | 2350 283 300 573 0,89 0,11
1400,000 1673 | 2350 283 100 373 0,60 0,40
1200,00, 1473 | 2350 283 100 373 0,70 0,30
1200,00, 1473 | 2350 283 60 333 0,60 0,40
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T;= 2350K

:

£ talep1

T

maks

=1693K

€ yikim1

Tp=1273K

T

re

= 283K

Sekil 8.3 Kuru tip, 6n 1sitmali, kalsinatérsiiz sogutmadaki sicak havayi kullanmayan

klinker firin1 ekserji modeli
Arz ve talep ekserjilerini kargilastirma parametresi Yy degerini To ve Tmax

sicakliklarinin degisik degerleri igin elde edilen (1—¢Ri) Bu bize en dusuk CO:2

salinimin gercgeklestigi anda ekserji olarak en iyi degerleri elde etmemizi saglamigstir.

Cizelge 8.1 deki deg@erler; firini terk eden klinkerin sicakhidinin sogutmada kullanilan
hava tarafindan kazanilmasi ve bu sicak havanin tekrar sisteme kazandiriimasi
gerekir. Sogutmadan ¢ikan 100 birim havanin yaklasik 50 birimi 1273K sicaklik ile
on kalsinatore beslenir. 3 birimi tekrar firina beslenir, yaklasik 2 birimi sogutmaya
konulacak atik 1sI geri kazanim (WHR) sistemleri ile degerlendirilir (1sitma, sicak su
kullanimi vb.). Yaklasik 573K olarak sogutmada kullanilacak olan sicak hava en

yuksek gle. degeri (0,89) Uzerinde enerji sistemi genelinde ek kaynak sarfiyati ve

COz salimlarinin azaltiimasi saglanacagi belirlendi.

Kapali sistem olan ¢imento Uretimi gaz, malzeme ve Akilci ekserji igin gaz akisi

semasi Sekil 8.3 de gorulebilir.
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Sekil 8.4 Cimento uretim prosesi akis semasi
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9 DORT FABRIKANIN ENDEKSLER UZERINDEN DEGERLENDIRILMESI

Verilerin normalize edilmesi icin 3. Bolimdeki Normalizasyon yontemlerinden Min-
Maks yontemi kullanildi. 1990, 2013 yillari i¢in Cizelge 8.1'i olusturmak igin bir
onceki bdélimde (GRI) bunyesindeki “Sustainability Disclosure Database” veri
tabaninda olusturulan Enerji ve ¢evresel performans verileri iceren Cizelge 5.1 ve

5.2°den yararlanilimigtir.

Min-Maks yonteminin sartlarindan olan yuksek degerin tercih edildigi durumlar
(maks) ve dusuk degerin tercih edildigi durumlara (min) dikkat edilerek bir grup veri
endeks olusturulmak Gzere secilmistir. Cizelge 5.2’ de Enerji ve gevresel performans

verileri Uzerinden sirlamaya gore en yuksek ve en dusuk verileri belirlenmistir.

Tarkiye ¢cimento fabrikalari verilerini endeks Uzerinde karsilastirmak igin Cizelge 5.1
verileri icerisinden ve Turkiye Cimento Sektéri Entegre Cimento Tesisleri
Degerlendirme Programi veri tabanindan [34] veriler secildi. Segmis oldugumuz
normalizasyon yontemlerinden Min-Maks yodnteminin geregi olarak endekse
girmesini digundugumuz verilerin dusuk degerlerinin mi yoksa yuksek degerlerinin
mi endeks toplamina pozitif katki saglayacagini distinerek verilerin uygun olanlari
secildi. Toplamda endeks katki saglayacak on veri alindi bunlarin bes adedinin
maksimum olmasi diger bes adedinin de minimum olmasinin olumlu katki
saglayacagi dusundldu. Klinker aretimi dahil enerji tuketimi, gimento Uretimi igin
harici gig tiketimi, termik eneriji tiketimi, brit COz yayimi, yakiti karisiminin karbon
yogunlugu verilerinin minimum olmasi endekse fayda saglayacagi anlasildi. Atik
Isidan dretilen toplam gug Uretimi, toplam termik enerji harcamasi (fosil ve karisik
atik yakit), toplam termik enerji harcamasi (biokutle), toplam alternatif fosil yakit
tuketimi, Portland ¢imentosu Uretmek icin kullanilan toplam mineral birlesenler
toplam yuzdesi verilerinin maksimum olmasinin endekse fayda saglayacagi
anlasildi. Minimum ve maksimum ayrimi yapildi ve her bir veri sGtununun minimum

ve maksimumlari bulunarak Cizelge 9.1 olusturuldu.

Cizelge 9.1 Uzerindeki veriler; Min-Maks normalizasyon yonteminin yuiksek
degerlerin tercih edildigi degerlerin O ile 1 arasinda normalize edilmesi igin Esgitlik
5.1, dusuk degerlerin tercih edildigi degerlerin 0 ile 1 arasinda normalize edilmesi
icin Esitlik 5.2 kullanilarak Cizelge 9.2 olusturuldu. Cizelge 9.2 her bir cografi

bdlge/llke/fabrika igin Enerji ve gevresel performans verilerinin yiksek ve disuk
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degerlerin tercih edilmesine gore normalize edilmesi sonucu degerleri O ile 1
arasinda yer alan endeks boyutlari ve toplami olusturuldu. Olusan Enerji ve ¢evresel
performans endeks toplamlari Turkiye ¢cimento fabrikalari verilerini endeks Uzerinde

karsilastirmak icin veri olusturdu.

Sekil 9.1 Uzerinden yapilan degerlendirmede endeksin aldiklari puana gore renk

kodlari kullanildr.
Endeks Puani = 5 - Yeterli (yesil)
4,9 = Endeks Puani = 4 - Orta (iEW)
3,9 = Endeks Puani = 3 - Dusiik (i)
Endeks Puani < 2,9 - Yetersiz (i)

CF4 (Cimento Fabrikasi 4), Avrupa, Asya ve Cin endeksin yesil bolgesinde ¢ikarak
yeterli dizeyde oldular. Asil dederlendirdigimiz CF4’in 5 puanlk performansini
saglayan kriterler; klinker Uretimine kadar enerji tuketimi ile tam puan, termik enerji
tuketimi ile tam puan, ¢cimento imalati icin harici gug tuketimi ve toplam termik ener;ji
harcamasi (fosil ve karisik atik yakit) olarak ortaya cikti. CF4; 6n isitmali, kuru tip,
on kalsinasyonlu bir klinker firini kullanmakta, enerji tiketimlerindeki azlik ve fosil

karisik yakit kullanmasi diger fabrikalara gore fark yaramasini sagliyor.

CF1 kirmizi grupta disuk endeks puanina sahip, 6n isitmal, kuru tip, 6n
kalsinasyonlu bir klinker firini kullanmakta, termik enerji tiiketiminde orta derece bir

puan sahip diger puanlari hep alt grupta.

CF3 ve CF2 mor renkli yetersiz endeks puanina sahip bélumde yer aldilar. CF3, 6n
Isitmall, kuru tip, 6n kalsinasyonlu olmasina ve atik 1si geri kazanim sistemine sahip
olmasina ragmen dislUk miktarda olmasi fabrikaya avantaj saglamasina mani
olmustur. CF1, 6n i1sitmali, kuru tip firina sahi olup, 6n kalsinatériiniin olmamasinin

dezavantajini yasamaktadir.

Klinker Uretimi tonu basina elektrik enerjisi tlketimi Uzerinden yapilan

degerlendirmede Enerji ve gevresel performans endeksi Uzerinden gelen Ulke ve
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gruplar danhil birinci en iyi degeri Cimento Fabrikasi 4 almistir (1,0). Diger fabrikalar

ortalamanin civarinda degerler almiglardir.
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Cizelge 9.1. Turkiye’deki ¢cimento fabrikalari endeks verileri [6].

SEGIM MIN MIN MIN MIN MAKS MIN MAKS MAKS MAKS MAKS
2013, Yih Verileri Klinker Giretimine Cimento imalati . . Atik Isidan Yakit Toplam termik enerji Toplam termik i " Portlan't ?lmentosu
) T L Termik enerji - P Karsiminin harcamasi . Toplam Alternatif | Uretmek igin kullanilan
Segilen Endeks kadar enerji tuketimi | igin harici gii¢ . Burut CO, Yayilimi | Uretilen Toplam . enerji harcamasi i L . X
By (Klinker Uretimi Dahil) tiiketimi tuketimi Giig Uretimi Kvarborl (Fosil ve karnisik atik (Biomass) fosil yakit tiketimi|toplam mmera'l. b|r|e.§enler
Yogunlugu yakit) toplam yuzdesi
- . . . . " " t alternatif fosil
Birim kWh / t klinker kWh / t gimento | MJ/tklinker | kgCO2/t klinker MWh/yil CO,/MJ Toplam Enerjiye % | Toplam Enerjiye % yakit % volume of cements
Avrupa 76,00 112,00 3.692,00 830,00 46.307,00 70,68 25,32% 13,32% 8.452.105,60 25,00%
Kuzey Amerika 86,00 127,00 3.783,00 876,00 0,00/ 87,94 10,62% 4,20% 1.572.707,25 7,00%
CIS 81,00 120,00 4.718,00 903,00 0,00 84,61 2,21% 0,04% 73.888,39 19,00%
Merkez Amerika 83,00 109,00 3.615,00 864,00 0,00/ 89,89 12,16% 2,53% 825.193,51 27,00%
Brezilya 72,00 104,00 3.558,00 863,00 0,00 95,64 7,88% 9,64% 661.055,39 30,00%
Giiney Amerika 77,00 103,00 3.592,00 819,00 0,00 79,16 6,24% 2,56% 267.129,22 31,00%
Cin 68,00 88,00 3.274,00 850,00 1.862.228,00 79,01 0,73% 0,47% 306.405,01 25,00%
Hindistan 64,00 81,00 3.042,00 824,00 21.176,00, 94,98 1,57% 0,69% 237.441,57 29,00%
Afrika 72,00 95,00 3.724,00 806,00 0,00 90,40 3,10% 3,18% 288.919,44 23,00%
Orta Dogu 69,00 103,00 3.364,00 851,00 152.516,00/ 87,52 2,21% 0,95% 116.623,76 4,00%
Asya 63,00 100,00 3.329,00 837,00 1.500.318,00 77,41 7,99% 6,86% 1.791.417,26 19,00%
CF1 76,30 102,90 3.596,87 1.211,00 0,00 80,00 10,60% 0,00% 444.228,00 15,00%
CF2 72,00 94,50 3.709,37 1.237,00 37.086,00 80,00 0,70% 0,00% 42.821,00 7,00%
CF3 72,90 101,90 3.736,40 1.216,00 0,00 80,00 0,20% 0,00% 48.618,00 21,00%
CF4 55,40 92,10 3.095,92 1.104,00 0,00 80,00 18,70% 0,00% 981.502,00 17,00%
MiNiMUM DEGER 55,40 81,00 3.042,00 806,00 0,00 70,68 0,20% 0,00% 42.821,00 4,00%

MAKSiIMUM DEGER
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Cizelge 9.2. Turkiye gimento fabrikalari normalize edilmis endeks verileri [6].

MIN - MAKS
- . L . . Yakit Toplam termik enerji . Portlant gimentosu
2013 Yih Verileri Klinker uretimine Cimento imalati X " Atik Isidan Toplam termik 5 " o
B R A L Termik enerji _ P Karigiminin harcamasi - Toplam Alternatif | Uretmek igin kullanilan Endeks Boyut
Segilen Endeks kadar enerji tiketimi | igin harici gug R Burlit CO, Yayilimi | Uretilen Toplam " enerji harcamasi i o X X
X L i L tiketimi e Karbon (Fosil ve karisik atik . fosil yakit tiketimi|toplam mineral birlesenler Toplami
Boyutlan (Klinker Uretimi Dahil) tuketimi Glig Uretimi N N (Biomass) . _
Yogunlugu yakit) toplam yuizdesi
Avrupa 0,3 0,3 0,6 0,9 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,8 7,0
Kuzey Amerika 0,0 0,0 0,6 0,8 0,0 0,3 0,4 0,3 0,2 0,1 2,7
CIS 0,2 0,2 0,0 0,8 0,0 0,4 0,1 0,0 0,0 0,6 2,2
Merkez Amerika 0,1 0,4 0,7 0,9 0,0 0,2 0,5 0,2 0,1 0,9 3,9
Brezilya 0,5 0,5 0,7 0,9 0,0 0,0 0,3 0,7 0,1 1,0 4,6
Giiney Amerika 0,3 0,5 0,7 1,0 0,0 0,7 0,2 0,2 0,0 1,0 4,6
Cin 0,6 0,8 0,9 0,9 1,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,8 5,7
Hindistan 0,7 1,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,9 4,8
Afrika 0,5 0,7 0,6 1,0 0,0 0,2 0,1 0,2 0,0 0,7 4,0
Orta Dogu 0,6 0,5 0,8 0,9 0,1 0,3 0,1 0,1 0,0 0,0 33
Asya 0,8 0,6 0,8 0,9 0,8 0,7 0,3 0,5 0,2 0,6 6,2
CF1 0,3 0,5 0,7 0,1 0,0 0,6 0,4 0,0 0,0 04 3,1
CF2 0,5 0,7 0,6 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,1 2,5
CF3 04 0,5 0,6 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,6 2,9
CF4 1,0 0,8 1,0 0,3 0,0 0,6 0,7 0,0 0,1 0,5 5,0
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Sekil 9.1. Turkiye’'deki dort ¢cimento fabrikasi (CF1, CF2, CF3, CF4) endeks karsilastirmasi
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Cimento imalati igin harici elektrik kullanimi siralamasinda endeks puani olarak
Hindistan birinci sirayl almigtir. Kurutma iglemleri, 6gutme islemleri i¢in kullanilan
elektrik enerjisi ¢cimento fabrikalarinda oldukga 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu

degerlendirmede yine CF4 dort fabrika arasinda en iyi degeri almistir (0,8).

Ton klinker basina briit ve net CO2 yayilimlarin. Ornegin, 2006'da kiiresel ortalama
brit spesifik CO2 yayinimi 866 kgCOz2/ton klinker olmustur [2]. Endekse dahil olan
fabrikalara bakildigi zaman ortalama COz2 yayinimi yaklasik 1200 kgCOz2/ton klinker
civarindadir. Bu deger islak safth tip firinlarin sahip oldugu degerden (1000
kgCO2/ton klinker) bile yuksektir.
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10 SONUG

Bu galismada; uluslararasi alanda “Cement Sustainability Initiative (CSI)” girisimine
dye olan, ayrica “Global Reporting Initiative (GRI)” blnyesindeki “Sustainability
Disclosure Database” veri tabaninda yer alan gimento firmalari basta olmak Uzere,
cimento sektorinde uygulanan Uretim yaklagimlari analiz edilmistir. Analiz 1990 ve
2013 yillari igin yapilmistir. Gegen sirede Kyoto protokollnin etkilerini, hedeflere
ulasmak igin belirlenmis olan kriterlerin, uygulamalarin sonuglarinin ve farkh
yaklasimlarin kargilastirmali olarak analiz edilmesi amaciyla, ¢ok kriterli endeksler
gelistirilmigtir. Endeks iki ayri degerlendirmeye goére olugturulmus olup, birinci

endeks Enerji ve gevresel performans verilerinin ayrimlara gore yapiimistir.

Bdlge ve Ulkelerin Enerji ve gcevresel performans verileri ayriminda olan bu endeksin

gOstergeleri arasinda;

e Klinker Uretimine kadar ener;ji tiketimi (klinker Gretimi dahil.) (kWh/t klinker)
e Cimento imalati igin harici gt tiketimi (kWh/t klinker)

e Termik enerji tuketimi (MJ/t klinker)

e Toplam termik enerji harcamasi (Fosil ve karisik atik yakit) (Toplam enerji %)
e Toplam termik enerji harcamasi (Biokutle) (Toplam enerji %)

e Toplam alternatif fosil yakit (t)

e Toplam mineral birlesen katkisi (Cimento Uretiminin %) olarak belirlendi

e Brit CO2 yayimi (kgCOz2/t klinker)

e Atik 1sidan uretilen toplam gt dretimi (MWh/yil)

e Yakit karigiminin karbon yogunlugu (CO2/MJ) vardir.

On kriter Gzerinden yapilan 6lcegin maksimum puani normalizasyon yontemi geregi
on puan olmustur. Gelistirilen 6lgek Gzerinden ayrima gidilebilmesi i¢in asagdidaki

puanlama ve renk kodu sistemi belirlenmistir.
Endeks Puani 2 5 - Yeterli (yesil)

4,9 = Endeks Puani = 4 - Orta (B

3,9 = Endeks Puani = 3 - Diisiik (RIfiie4)
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Endeks Puani < 2,9 - Yetersiz (§ife))

Buna gore 5 puan ust seviyeden ¢ok teknolojik sartlarin ve dogaya saygili gcimento

uretiminin yeterliligini igermektedir.

Enerji ve cevresel performans endeksinin sonuglarina bakildiginda; Avrupa’nin
verilerinin, g¢imento sektorinin en buyuk girdilerinden biri olan termik ener;ji
harcamasi konusunda yapilan caligmalarin fayda gosterdigi, o6zellikle biokutle,
alternatif fosil yakit ve atik yakma islemlerinin 6ne ciktigi ve ¢imento katkilarinin
sektorun degismezi oldugu anlasiimistir. Asya klinker Uretimindeki enerji harcamasi,
brut CO2 yayimi iyilestirmeleri 6nderliginde %21lik iyilesme kaydetmistir. 1990 ve
2013 yillar arasinda endeks iyilesmesi konusunda Cin igin ayri bir degerlendirme
yapmak faydali olacaktir; 1990 yilina gére %49 iyilestirme ile kirmizi endeks
kategorisinden birinci kategori olan yesile gelisim saglamistir. Enerji ve gevresel
performans endeksin asil amaci fabrikalarin endeks Uzerinden kendilerini
kargilagtirarak, farkli yaklagsimdaki Ulkelerin ya da bolgelerin sonuglarini
kendilerininkiyle karsilastirarak performans ve uretim politikalarina yén verme
konusunda yardimci olmasi konusunda aydinlatici olmasidir. Enerji ve cevresel
performans endeksinin denemesi Turkiye de yerlesik farkli 6zelliklere sahip dort
¢cimento fabrikasinin endeks Uzerinden degerlendirmesi ile yapilmistir. Endeks
icerisinde yesil bolgede yer alip yeterli sinifa ¢gikan bir fabrikamizin; icinde
bulundugu bolgenin egilimleri ile benzerlik gostermesi ve kuru tip, on 1sitmali, 6n
kalsinasyonlu klinker firini kullaniyor olmasi teknolojik olarak da dodru parametreleri

kullandigini gostermistir.

ikinci endeksin Eneriji ve gevresel performans verileri haricinde teknolojik yonelim
ve karsilastirmalara yardimci olmasi igin klinker firini tipi endeksi olmasina karar
verildi. Firin tipleri 1990 ve 2013 yillari arasi olmasi yeniden eskiye teknolojik

kargilastirma yapilmasini saglamigtir. Firin tipleri;

Kuru tip, 6n isitmali, 6n kalsinasyonlu,
e Kuru tip, 6n isitmali, 6n kalsinasyonsuz,
e Uzun Kuru tip, 6n isitmali,

o Karisik tip,

e Yari kuru, yari islak tip,
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e |Islak safth tip olarak belirlenmis ve degerlendirilmistir.

1990 ve 2013 yillar1 arasi degerlendirmede kuru tip, 6n 1sitmali, 6n kalsinasyonlu
firinlarin her iki yil igcinde tam puan almasi teknolojik gimento fabrikasi yatirimlarinin
yonund belirlemigtir. Kuru tip, 6n 1sitmali, 6n kalsinasyonsuz tip firinlarin endeks
puanlari %23 oraninda dusmustir. Finnlarin - sodutmadaki  atik 1s1yi
degerlendirmesini saglayan kalsinatorun onemi gegen zaman igerisinde daha da
belirginlegsmistir. Kalsinasyonun tamamlanmasi icin kalsinatorin kullaniimasi daha
kolay kullanimh kisa firinlarin varligini desteklemektedir. Islak safth tip firinlar ise
sifir puan almis ve teknolojik olarak tercih edilmedikleri seklinde yorumlanmigtir.
Gegen zamanda %95 oraninda firin endeks puani kaybetmislerdir. Kuru tip, 6n
isitmali, uzun firinlarin endeks puaninda %55,46 bir artis oldugu goérulmustar.
Kalsinator olmasa dahi firina beslenen sogutma havasinin deste@i ve uzun, daha
yavas donen firinlarin kalsinasyonu saglamasi sayesinde performansli hale

gelmislerdir.

Klinker firini endeksi Uzerinde yapilan c¢alismalar atik 1sinin dederlendirmesi ve
ekserji kaynaklarinin dogru yonlendiriimesi gerekliligini dogurmustur. Akilci Ekserji
Yonetimi Modelinin klinker firininin sogutmasi Uzerinden c¢ikacak sicak hava
degerlendirmesinin 6nemini dusundlmuastir. Akilci Ekserji Yonetim Modeli; enerji
taleplerini kargilayacak olan enerji kaynaklarinin igindeki yararl potansiyeli goz
Oonune alarak, enerji sistemi genelindeki COz2 salimlarinin azaltiimasi igin dneriler
sunmaktadir. Ekserji, temel olarak alinan bir referans ¢evre sicakliginin Carnot
cevrimine gore kaynagin olusan isi farkhligina gore, elektrik Uretimi ya da isitma
sogutma igleri gibi enerji c¢alismalar icin kullanilabilir yararl is yapabilme
potansiyelini 6lgmektedir. Isitma, sojutma ya da elektrik Uretimi gibi farkl ener;ji
ihtiyaglarina karsilik verecek enerji kaynaklarinin yararl potansiyeli miktarina goére
planlandigi zaman kaynaklarin daha uygun kaynaklara yodnlendiriimesi israfin
azaltiimasina bdylece CO:2 salimlarinin azaltilmasi saglanmaktadir. Yapilan ¢calisma
ile sogutmadan c¢ikan 100 birim havanin yaklagik 50 birimi 1273K sicaklik ile 6n
kalsinatdre beslenir. 3 birimi tekrar firina beslenir, yaklagsik 2 birimi sogutmaya
konulacak atik i1s1 geri kazanim (WHR) sistemleri ile dederlendirilir (1sitma, sicak su
kullanimi vb.). Yaklasik 573K olarak sogutmada kullanilacak olan sicak hava en
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yuksek l/)Rl. degderi (0,89) Uzerinde enerji sistemi genelinde ek kaynak sarfiyati ve

COz salimlarinin azaltiimasi saglanacagi belirlendi.

Calismada ortaya koyulan cevresel ve klinker firini endeksleri ve Akilli Ekseriji

Yonetimi Modelinin klinker firinlarinda daha ileriye géturilmesi igin;

e Cimento Endustrisi icin CO2 ve enerji kazanimlari saglam ve kanitlanmig
raporlama araglarinin kullanimi sayesinde uygulanabilir spesifik ¢ozumleri
belirlemek igin sirketlere ve yetkililere ulasarak 6neriler sunulmali endeksler
firma ihtiyac ve yonelimlerine gore sekillendiriimelidir.

e Cimento profesyonellerinin ihtiyagc ve goérusleri dogrultusunda kriterler
degistirilmeli yeni anahtar performans gostergelerinin fabrikalarda kayit altina

alinmasi ve endekslerde kullaniimasi saglanmalidir.
ileriye yonelik calismalar;

e Akilci Akilli Ekserji Yonetimi Modelinin klinker firinlarinda uygulamasi
haricinde yine sektore ait yonetim ihtiyaci duyan farin dedirmeni ve ¢gimento
degirmenlerinde modellemesi ¢alismalari yapilabilir.

e Atk 1s1 geri kazanim calismalari i¢in klinker sogutucu haricinde baca

uzerinden alinacak 1sinin degerlendirmesi ¢alismalari yapilabilir.
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