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NE Bivyokiitlenin Cimento Sanayinde Alternatif Yakit Olarak
M Kullanilmasi

1 GIRIS

Turkiye Cimento sektorii hizla gelisen bir sektordiir ve ingaat sektoriiniin lokomotifidir. Kurulu
kapasite olarak 2015 verilerine goére Avrupa da birinci ve Diinya da altinci sirada
bulunmaktadir. Sektdr, son yirmi yilda kurulu klinker kapasitesini iki kattan fazla arttirarak 76
milyon tonun ilizerine ¢ikartmistir. Saglanan yillik ortalama %4-5 Uzerindeki hizli biiylime

cevreye kars1 duyarlit mevcut en iyi teknolojiler ile gergeklestirilmistir.
Dunyada enerji amacl olarak %14 oraninda biokiitle kullanilmaktadir.

Sekil 1.1°de modern bir ¢imento tesisinin (6n kalsinasyon ile kuru proses kullanan ¢imento

tesisi) Uretim prosesini gostermektedir.

| Cimento
silolarinda
stoklama

e Cimento 6gdtme
Kansgtirma

° Sogutma ve stoklama

qL "
| al i " ° Déner fininda klinker dretmek
i ° On-Kalsinasyon
/ ’ oon-lsltma
-

o On-Homojenizasyon ve hammadde 6gttme

<') O

oHammadde Ocak igletme

Sekil 1.1 Modern Kuru Proses Cimento Uretimi

Gelismis tiilkelerde ortalama kuru sistem klinker {initesinde enerji tiikketimi, ¢esitli operasyon ve
teknolojik parametrelere baglh olarak 2,88-2,926 kJ/ton klinker ile 3.55-4,180 kJ/ton Kklinker
arasinda enerji harcanmaktadir. Cin'de daha yiiksek ortalama enerji tiilketimine ek olarak 0.08
ton COz/ton klinker iiretimine veya yaklasik 99 Milyon ton CO2/y1l fazla sera gazi salinimina

yol agmaktadir.
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M N E Bivyokiitlenin Cimento Sanayinde Alternatif Yakit Olarak

Kullanilmasi

Yeni tesisler ve biiyiik iyilestirmeler, mevcut en iyi teknikler (BAT) kullanarak, ¢ok kademeli
on 1siticilar ve 6n kalsinatorlii kuru islem firmlarinda enerji titketimi 2,900 ila 3,300 GJ/t klinker

arasinda degismektedir.

Cimento sanayi degisik proses tiplerinin termik enerji gereksinimleri Tablo 1.1°de
verilmektedir. Glinimuzde mevcut en iyi tekniklere (MET)’e uyum igin kuru proses + 6n 1sitici

+ 0n kalsinasyon sistemlerine sahip atiktan tiiretilmis yakit kullanma kabiliyetine sahip firinlar

kullanilmaktadir.

Tablo 1.1 Degisik Firin Proseslerinde Is1 Tiikketimi

Ozgul Termal Enerji Talebi Proses
(MJ/ton klinker)

Kuru proses, ¢ok kademeli (ii¢ ila alti1 kademeli)

3000 - <4000 . . ; . ..
siklonlu 6n 1siticilar ve 6n kalsinasyon firmlari i¢in

3100 - 4200 Kuru proses, siklon 6n 1siticili doner firinlar i¢in

3300 - 5400 Yari-kuru/yari-yas prosesler (Lepol firin) i¢in

5000'e kadar Kuru proses uzun firmlar i¢in

5000 - 6400 Yas proses uzun firmlar i¢in

3100 - 6500 ve Ustl Saft firinlar i¢in ve 6zel ¢imentolarin iiretimi i¢in

Tiirkiye, onemli tarim {ilkelerinden biridir. Tarimsal iiretim esnasinda 6nemli miktarda
biyokitle bakiyesi, orman artigi, yatak althigi ve doniisim atig1 olusmaktadir. Biyokdtle
bakiyesi, orman art1g1, yatak altlig1 ve doniisiim atig1 teknigine uygun dogru sekilde yonetilirse

yegane yenilenebilir enerji kaynagidir.

Yerel 6lcekte Enerji Ciftlikleri Projesi ile olusturulacak biyokdtle bakiyelerini ¢cimento gibi
enerji yogun sanayilerde kullanmak miimkiindiir. Enerji Ciftlikleri Projesi ile tarimsal alanlari,
bazi orman bdlgeleri, doniisiim tesisleri ve hayvan ciftliklerini, biyoyakit bakiyesi, orman artigi,
doniisiim atig1 ve yatak altliklar1 Gretimi noktalar1 haline doniistiirerek yerel dlcekte ekonomik
olarak temin edilmesi dahil kalkinmaya katki saglamak, sera gazi karbon dioksit (CO2)
emisyonunu ve fosil yakit bagimliligin1 azaltmak, yenilenebilir enerji kaynagini ve yesil yakit
uygulamasini hayata gecirmek ve ¢imento tesisleri Gizerindeki negatif etkiyi minimize etmek

mimkundr.
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Bivyokiitlenin Cimento Sanayinde Alternatif Yakit Olarak
Kullanilmasi

MNE

Topragin ekosistemini ve dogasini koruyarak, karbonun toprakta birikmesini saglayarak ve

ozellikle azot kayb1 olusmadan biyokiitle bakiyesi ve orman artig1 Gretmek mimkundr.

Aniz yakilmasina dur demek i¢in anizlar minimum boyutta kesilerek aniz hasadi yapilirsa

¢imento sanayinde alternatif yakit olarak kullanabilir ve hem de toprakta ikinci Grln Gretilebilir.

Kirsal bolgelerde yeni is alanlari, ekonomik firsatlar ve gelir kaynaklar1 olusturmak, tarim
arazilerinde olusan ve organik madde olan biyokiitle bakiyelerini, orman artiklarini, yatak
altliklarini ve doniisliim atiklarini, dogru yonetmek, teknigine uygun sekilde verimli yakilmasini
saglamak, ekonomik girdi haline doniistiirmek, sera gazi karbon dioksit (CO2), emisyonunu
azaltmak, enerji yogun c¢imento sanayinde fosil yakit tiiketiminde digsa bagimlig1 azaltmak

amaciyla Tiirkiye’de 6nemli bir potansiyeldir.

Cimento sanayinde biyokiitle bakiyesi, orman artigi, yatak althgi ve doniisim atigi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklart kullanildig1 oranda net sifir karbon azaltimi saglanabilir. “Net
sifir karbon ayak izi” sahibi olmak, bir kurulusun 6l¢giilen karbon emisyonlarina esdeger
karbon dengeleyici lreterek veya satin alarak (biyokiitle kullanarak) net sifir karbon

emisyonlarmin elde edilmesini ifade eder.

Belcika, Fransa, Almanya, Hollanda ve Isvigre ¢imento tesislerinde kullandiklar1 toplam
enerjisini fosil yakit yerine alternatif enerji kaynagi kullanarak %35'inden %70'ine ikame

oranlarina ¢ikardu.

Diinya’da sanayilesmis 6nde gelen biyokiitle tiiketen iilkelerden ikisi Finlandiya ve Isveg’tir.
Biyokiitle, Finlandiya'nin toplam birincil enerji tedarikinin %19,4'linli ve bolge 1sitmasinda
yakit karisiminm %7,9'unu karsilamaktadir. isveg'te, biyokiitle toplam birincil enerji arzinm
%15'ni ve bolge isitmasinda yakit karigimmin %353'ini olusturmaktadir. Finlandiya ve
Isveg'ten gelen dnemli bir ders, biyokiitle bakiyesi pazarlarini gelistirmek i¢in giiclii ve istikrarl
tesvikler yararli olmustur. Biyokiitle bakiyeleri pellet ve briketleme gibi 6n isleme tabi
tutulduktan ve belli kalite elde edildikten sonra isinmada yakit olarak kullanilmaktadir.
Biyokiitle, 1stnma amagh yakit olarak kullanilacaksa soba, kazan gibi yakma sistemi teknolojisi
gelistirilmeli ve sistemin yanma verimliligi yliksek olmali, iistten yakmali olmali, hava

sizdirmaz ve hava/yakit oran1 kontrol edilebilir olmalidur.
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Bivyokiitlenin Cimento Sanayinde Alternatif Yakit Olarak
Kullanilmasi

MNE

Diger yandan Norveg’teki Norcem ¢imento tesisi 2004-2005 projesini revize etmis ve fosil

yakit yerine yilda 100.000 ton biyokiitle bakiyesi kullanmaktadir.

Diinya’da biyokiitle bakiyesini, orman artigini, donlisiim atigimi1 ve hayvan yatak altligini

cimento sanayinde kullanan onlarca firma bulunmaktadir.

Yenilenebilir biyokiitle bakiyesi, orman artig1 ve doniisiim atiginin Uretilmesiyle verimli ve

kontrol edilebilir enerji kaynagi olarak kullanilmasi ile ekolojik denge korunmus olur.

Diinya’da 2011 yilinda enerji endiistrisi 2,1 milyar ton biyokiitle titketmistir. Avrupa Birligi'nin
2011 yilinda tarim ve ormanciliktan elde edilen yaklasik 1,8 milyar ton biyokiitle ve biyoenerji
uretimine (elektrik enerjisi, 151 ve biyoyakitlar) yaklasik 25 milyon ton ayrilmig 2 milyar ton
biyokiitle kullanacag1 tahmin edilmektedir. Diinya ¢apinda iiretilen biyoenerji, yilda yaklasik
480 milyon ton atik (normal olarak biyokiitle kiilii olarak bahsedilecek) iireten biyokiitlenin

dogrudan yanmasindan (yani yakma) kaynaklanir.

Uluslararasi1 Enerji Birligine (IEA) tiye iilkeler 2050'li yillarda enerji gereksinimlerinin % 25-
50'sini biyoenerji ile karsilamak i¢in biiyiik projeler yiiriitmektedirler.

Diinya ¢apindaki ¢imento endiistrisi, hem geleneksel fosil yakitlara olan enerji bagimliligin
azaltmak hem de olumsuz gevresel etkileri azaltmak ic¢in alternatif yakitlarin kullanimini

arttirmay1 amaclamaktadir.

Tiirkiye’de ¢imento sanayi ile ¢evresindeki topragi isleyen ciftciyi bulusturarak biyokiitle
bakiyeleri, yatak altli§i, orman artig1 ve doniisiim atig1 yenilenebilir enerji amagh kullanilir,
boylece ¢iftci topraga guvenle baglanir, topragini kullanir, ilave gelir elde edilir ve tarimsal
uretimde verimlilik artirilir. Cimento sanayi, yerel biyokiitle bakiyesini, orman artigini, yatak
althigini ve doniisiim atigin alternatif enerji amagh kullanarak ithal fosil yakita daha az bedel
Odeyebilir, enerji arz guvenligi saglanabilir, enerjide disa bagimlilik ve sera gaz1 CO2 emisyonu
azaltilabilir, yerel kalkinmaya katkida bulunulur ve ¢imento tesisleri lizerinde ¢evresel baskilar

minimize edilir.
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Bivyokiitlenin Cimento Sanayinde Alternatif Yakit Olarak
Kullanilmasi

M NE
2 BIYOKUTLE POTANSIYELI

Biyokiitle bakiyesini, yatak altligini, orman artigini ve doniisiim atigimi enerji amagl olarak
dogru yonetebilmek igin potansiyel kaynaklar1 cevresel etkiler dahil tekno-fizibilite

caligmasiyla iyi tespit etmek gereklidir.

Tiirkiye'deki tarimsal atiklarm %90'in1 temsil eden mevcut tarimsal biyokiitle bakiye
potansiyeli, toplam enerji tlketiminin kabaca %22-27'sine esit oldugu tespit edilmistir.
Biyokiitle bakiyeleri, orman artiklari, yatak althigi ve doniistim atig1 6nemli alternatif enerji
hammaddesi oldugu halde maalesef yeterli dl¢iide teknigine uygun sekilde verimli olarak

kullanilmamaktadir.
Biyokiitle diinyada 6nemli enerji kaynagidir. Biyokiitle;

1. Ismmada yakit olarak kullanilabilir. Ugucu madde igerigi yiiksek olan biyokitle bakiyesini,
orman artigini ve doniisiim atigini 6n isleme dahi tabi tutulmadan, baglant:1 yerlerinden ve
kapagindan hava sizdiran ve alttan tutusturmali soba ve kazanlarda kontrolsiiz sartlarda
dogrudan 1si1nma amagh yakit olarak kullanilmasi ile ugucu maddeler yanmadan gaz fazina
gecerek bacadan salindigi i¢in bolgede ciddi hava kirliligine ve saglik harcamas1 artmasina
neden olmaktadir. Ayrica yanma hiz1 kontrol edilemedigi i¢in birim zamanda asir1 yakit
tiiketimine ve oda sicakliginin ani degismesine neden olur.

2. Biyokiitle ve orman artig1, pellet ve briket haline getirildikten sonra hava sizdiran ve alttan
tutusturmali soba ve kazanlarda kullanilmasi halinde, yine ugucu maddeler yanmadan gaz
fazmna gecip bacadan salindig: i¢in hava kalitesini kotiilestirir ve asir1 yakit tiiketimine
neden olur. Hava sizdirmaz, iistten yakmali, 1zgara araligi uygun boyutta, yanma bolgesi
yaliimli ve hava/yakit orani ayarlanabilir olan soba ve kazanlarda pelet ve briketin
yakilmasi ile yerlesim bolgesinin hava kalitesinde 6nemli iyilesme saglanir. Ayrica olusan

kilin gevreyle uyumlu degerlendirilirse fevkalade 6nemlidir.
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Kullanilmasi

Sekil 2.1 Yanma Odali Pelet Kazani

3. Biyokiitle, ¢cimento tesislerinin yakiimna kurulacak termik santrallerde enerji amagl yakit
olarak kullanilabilir. Dogrudan yakma tesislerinde enerji iretim verimliligi yaklasik
%25’dir. Bazi iyilestirmelerle bu deger %30 ¢ikarilabilir. Olusan 1s1 dogru yonetilirse
verimlilik ¢ok daha yiiksek olabilir. Onemli miktarda kiil olusur. Kiiliin ¢imento sanayinde
dogru ve teknigine uygun yonetilmesi mumkundar. Biyokitlenin siirdiiriilebilir sekilde
uretilmesi ve kullanilmasi sera gaz1 CO2 emisyonunu azaltacaktir. Ayrica kombine 1s1 ve
gii¢ tiretim (CHP) tesisinde biyokiitle degerlendirilebilir. Bir ton ¢imento Uretmek icin
yaklagik 99 kWh elektrik enerjisi ihtiyaci, kurulacak biyokiitle termik santralinden
saglanabilir.

4. Biyokiitle, gazlastirma teknigi ile ¢alisan termik santrallerde enerji amagl kullanilabilir ve
enerji Uretim verimliligi yaklasik %35°dir. Olusan 1s1 teknigine uygun dogru yonetilirse
verimlilik ¢ok daha yiiksek olur. Olusan kiil ¢imento sanayinde dogrudan kullanilabilir.
Cimento Uretiminde ihtiyac olan elektrik enerjisi kurulacak biyokitle gazlastirma
santralinden saglanabilir.

5. 3ve 4 nolu maddelerdeki tesisler ¢cimento tesisleri yakininda kurulursa elde edilen elektrik
enerjisi ve olusan kil cimento tesislerinde enerji ve alternatif hammadde olarak
kullanilabilir.
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Bivyokiitlenin Cimento Sanayinde Alternatif Yakit Olarak
Kullanilmasi

M NE
6. Cimento tesisleri, yakit amacli olarak biyokiitleyi kullanabilir. Klinker firinina veya uygun
besleme yerine biyokiitle homojen ve dengeli olarak beslenmelidir. Yanma verimliligi
yaklagik %98°dir. Kiil, klinkerin bileseni olarak kullanilir. Yenilenebilir enerji kaynagi

olarak surdrtlebilir sekilde kullanilmasi sera gaz1t CO2 net emisyon degeri kullanildigi

oranda azaltacaktir.

Isveg’te biyokiitleden iiretilen elektrik enerjisinin pay1, %32°dir. Diinyada biyokiitleden enerji

ve 1s1 liretimi doganin dengesi korundugu i¢in Yesil Enerji olarak kabul gérmektedir.
Tarim arazilerinde biyokiitle bakiyesi, doniisiim atig1, orman artig1 ve yatak altlig1 olarak;

v Musir sap1, bugday sapi, arpa sapi, yulaf sapi, giinebakan sapi, pamuk sapi, tiitiin sapi,
fasulye sap1, soya fasulyesi sapi, tiitiin sap1, kanola sap1, kenevir sapi, celtik sapi,
Kolza tohumu, yag1 alinmis ay¢icek tohumu,

Celtik kabugu, yer fistig1 kabugu, fistik kabugu, findikkabugu,

Sera atiklar1 (Antalya ve benzeri bolgeler),

Meyve suyu tiretiminde olusan ¢ilek, visne, seftali, kayis1 ¢cekirdekleri,

Soya fasulyesi yapragi,

Tavuk ve blyiikbas hayvan yatak altlig1 vb.,

SR N N N N SR

Orman art1g1,
gibi bakiyeler, artiklar ve atiklar olugmaktadir.

Tarmm faaliyetleri sonucu olusan tarla bazli bakiyeler: saplar, saman, tavuk kumu, Ustler ve
yapraklardir. Doniisiim proseslerinde olusan proses bazli atiklar: kabuk, c¢ekirdek, kiispe,

gliserin, talas ve hayvan yatak malzemesidir.

2014 yilinda yapilan bir calismaya gore Tiirkiye’de olugan gercek biyokiitle bakiyesi miktari,

alternatif enerji amagli kullanilabilir miktar1 ve birim 1s1l degeri Tablo 2.1’de verilmistir.
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Bivyokiitlenin Cimento Sanayinde Alternatif Yakit Olarak

Kullanilmasi
Tablo 2.1 Biyokiitle Tiirleri, Uretim Miktar1, Kullanilabilir Miktar1 ve Is1l Degeri
Toplam Atiklar (ton) Birim
- Uretim Kullamlabilir | Kullamla- Isil Toplam
Urlnler | Atiklar (ton) Alan (ha) Atik (ton) bilirlik (%) | Degeri Is1l(g§§er1
Teorik Gercek (MJ/kg)

Bugday | Saman 22.439.042 | 9.424.785 | 29.170.755 | 23.429.907 3.514.486 15 17,9 62.909.299
Arpa Saman 8.327.457 | 3.732.992 9.992.948 8.963.012 1.344.452 15 17,5 23.527.910
Cavdar Saman 253.243 145.907 405.188 358.040 53.706 15 17,5 939.855
Yulaf Saman 322.830 150.459 419.678 321.236 48.185 15 17,4 838.419

Sap 5.911.902 4.970.259 2.982.155 60 18,5 55.169.868
Masir 2.209.601 565.109

Somek 596.592 1.907.307 1.144.384 60 18,4 21.056.666

Saman 582.555 209.532 125.719 60 16,7 2.099.507
Piring 331.563 59.879

Kabuk 88.527 17.747 62.198 80 12,98 807.330
Tutdn Sap 181.382 222.691 362.763 410.778 246.467 60 16,1 3.968.119

Sap 6.317.181 2.520.281 1.512.169 60 18,2 27.521.476
Pamuk 2.292.988 680.177

act‘lglr 481.527 732.220 585.776 80 15,65 | 9.167.394
Aycicegi | Sap 836.269 545.963 2.341.554 2.259.121 1.355.472 60 14,2 19.247.702
v Saman 127.054
ﬁ:trrl 55241 | 25167 28.638 22.910 80 20,74 475.153

& Kabuk 27.621

Soya Saman 28.795 15.064 60.468 21.872 13.123 60 19,4 254.586

Tablo 2.1 incelendigi zaman Tiirkiye’de kullanilabilir miktarda yaklasik yilda 12 702 000 ton

biyokiitle bakiyesi olustugu anlagilmaktadir.

Bagka bir ¢alismada Tiirkiye'de tahminen toplamda yilda 27,84 milyon ton tarimsal bakiyenin

ve atigin olustugu tespit edilmis ve bolgelere gore dagilimi Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2 Tarimsal Atiklarin Bolgelere Gore Dagilimi

27,84 milyon ton/yil tarimsal atik yaninda doniisiim atig1 ve hayvan yatagi atigi, ¢imento, kireg
ve termik santral gibi tesislerde alternatif enerji kaynagi, yakilarak veya gazlastirilarak
yenilenebilir enerji kaynagi olarak kullanilabilir. Biyokiitle bakiyeleri ve doniisiim atiklar1 fosil
yakit yerine kullanildik¢a disa bagimlilik azalacaktir.

Diger bir ¢alismada ise kirsalda olugan 50-55 milyon ton/y1l biyokiitle atig1, yatak altlig1, orman
artig1 ve doniisiim at1g1 ¢cimento gibi enerji yogun sanayilerde ve yenilenebilir enerji Gretiminde

kullanilirsa bu Tiirkiye'nin enerji tiiketiminin %22-27 esittir.

Tiirkiye’de yilda yaklasik alt 1s1l degeri 3.000 Kcal/kg olan 5 milyon ton orman artig1 olustugu

tahmin edilmektedir.

Bir diger ¢alismada cesitli biyokiitle bakiyelerin ve komiirlerin kimyasal 6zelligi ve kalorifik

degerleri Tablo 2.2°de verilmistir.
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Bivyokiitlenin Cimento Sanayinde Alternatif Yakit Olarak

Kullanilmasi
Tablo 2.2 Biyokiitle Bakiyelerinin Kimyasal Ozelligi Ve Kalorifik Degerleri
. % ANALIZ TAKRIBI ANALIZ LHV
YAKIT TiPi . .
C H O N S KUL | VM FC KUL | (MJ/kg)

BiYOKUTLE
Bugday saplari 46,70 | 6,30 | 41,20 | 0,40 | 0,10 530 | 79,63 | 16,75 | 3,62 18,40
Arpa saplari 46,30 | 6,40 | 43,40 | 0,30 | 0,10 350 | 7384 | 1884 | 732 17,10
Cavdar saplar1 47,80 6,00 41,20 0,40 | 0,10 4,50 83,02 15,01 1,97 17,70
Yulaf 46,30 | 6,02 | 4347 | 013 | 011 3,97 78,88 | 17,04 | 4,08 17,70
Piring 41,78 | 463 | 3657 | 0,70 | 0,08 | 16,24 | 69,33 | 17,25 | 1342 | 15,30
Misir 4560 | 540 | 4336 | 0,30 | 0,04 5,30 5,30 16,80
Misir koganlari 46,58 5,87 45,46 0,47 0,01 1,61 80,10 18,54 1,36 17,60
Misir govdeleri 4365 | 556 | 4331 | 061 | 0,01 6,86 7517 | 19,25 | 5,58 16,50
Pamuk Saplari 47,05 | 535 | 40,77 | 0,65 | 0,21 5,97 73,29 | 21,20 | 551 17,20
(Cr;‘:slég;ftﬁt}; sinensis) 4720 | 650 | 41,70 | 0,70 | 0,13 | 270 | 81,00 270 | 17,50
Bazi Linyit Komurler
Elbistan 47,36 | 357 | 1328 | 1,78 | 582 | 2819 | 39,34 | 3247 | 28,19 | 11,30
Kangal 41,61 | 2,78 9,77 1,71 | 563 | 3850 | 38,70 | 22,80 | 3850 | 11,50
Seyitomer 5407 | 353 | 1434 | 1,74 | 145 | 2487 | 3655 | 3858 | 24,87 | 1520
Soma 2851 | 250 | 12,03 | 065 | 0,80 | 5551 | 17,66 | 26,83 | 5551 | 550
Tungbilek 63,74 | 4,58 9,25 247 | 137 | 1859 | 2572 | 55,69 | 1859 | 14,50
Yatagan 48,79 | 312 | 1841 | 1,22 | 511 | 23,35 | 3315 | 4150 | 2335 | 1370

Tablo 2.2 incelendigi zaman kuru bazda biyokiitle bakiyesi, orman artig1 ve doniisiim atiklarinin
cogunun yerli komiirlerin kalorifik degerinden yiiksek, kiil ve kiikiirt oranlarinin ise diisiik

oldugu goriilmektedir.

Cesitli biyokiitle bakiyelerinin ve doniisiim atiklarmin nihai analizleri ve kalorifik degerleri

Tablo 2.3’de verilmistir.
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Tablo 2.3 Cesitli Biyokiitle Bakiyelerinin, Doniisiim Atiklarinin ve Orman Artiklariin Nihai

Analizleri ve Kalorifik Degerleri

Biyokutleler C H @) N Kl Deney)||MHesapianan
Zeytin kabugu 50 6,2 42,2 1,6 3,6 19 18,8
Findik kabugu 52,9 5,6 42,7 1.4 1.4 19,3 19,2
Findik tohumu 51 5,4 423 1,3 1,8 19,3 19,2
Yumusak odun 52,1 6,1 41 0,2 1,7 20 19,8
Sert odun 48,6 6,2 41,1 0,4 2,7 18,8 19
Bugday samani 455 51 34,1 1,8 13,5 17 17,3
Odun kabugu 53,1 6,1 40,6 0,2 1,6 20,5 20,3
Atik malzemesi | 48,3 5,7 45,3 0,7 4,5 17,1 17,2
Misir kogani 49 5,4 44.6 0,4 1 17 17,3
Cay atiklar1 48,6 55 39,5 0,5 1.4 17,1 17,2
Masir istifi - - - - 3,7 17,8 -
Cam odunu 51,9 6,1 40,9 0,3 15 20,1 19,7
Kayin odunu 495 6,2 41,2 0,4 1,4 19,2 19
Tatdn lifi - - - - 17,2 15 -
Aylandiz odunu | 49,5 6,2 41 0,3 1,7 19 18,9
Tiitlin sap1 - - - - 2,4 17,7 -

Tablo 2.3 incelendigi kiil oranlariin olduk¢a diisiik ve kuru bazda kalorifik degerlerinin
oldukea yliksek oldugu goriilmektedir.

Cesitli biyokiitle bakiyesi 6rneklerinin ugucu madde, nem, kul ve kalorifik degeri Tablo 2.4’de

verilmistir.
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Bivyokiitlenin Cimento Sanayinde Alternatif Yakit Olarak

Kullanilmas1
Tablo 2.4 Biyokiitle Bakiyelerinin ve Orman Artiklarinin Ozellikleri
Biyokiitleler Kararh Ugucu Kiil Nem Hesaplanan

Karbon Madde HHV
Zeytin Kabugu 26,1 70,3 3,6 9,2 19,2
Findik Kabugu 28,3 69,3 1.4 9,0 19,7
Findik Tohumu 27,0 71,2 1,8 6,8 194
Yumusak Odun 28,1 70,0 1,7 8,8 19,6
Sert Odun 25,0 72,3 2,7 7,8 19,0
Bugday Samani 23,5 63,0 13,5 8,5 18,7
Odun Kabugu 31,8 66,6 1,6 8,8 20,4
Atik Malzemesi 16,8 78,7 45 11,0 17,4
Maisir Kogani 12,5 86,5 1,0 12,1 16,6
Cay Atiklar1 13,6 85,0 1,4 6,5 16,8
Misir Istifi 17,6 78,7 3,7 10,6 17,6
Gam Odunu 28,3 70,2 1,5 7,6 19,7
Kaymn Odunu 24,6 74,0 0,4 7,4 18,9
Tatun Lifi 11,2 72,6 17,2 8,4 16,3
Aylandiz Odunu 24,8 73,5 1,7 8,1 19,0
Tiitiin Sap1 18,0 79,6 2,4 8,9 17,6

Tiirkiye’de yilda 3,24 milyon ton pamuk sap1 yan iiriin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Pamuk

iiretimi/pamuk sap1 tiretim orani 2.755°dir. Pamuk sapinin nem orani %12’dir. Pamuk sapinin

tarlada toplandiginda yogunlugu yaklasik 140 kg/m® diir. Bir hektar pamuk tarlasinda yaklasik

3,3-3,4 ton pamuk sap1 olusmaktadir. Ornegin, Hatay ili ova bolgesinde yilda yaklagik 200 bin

ton pamuk sap1 olusmaktadir. Bu 6nemli bir alternatif enerji kaynagi maddesidir. Toplanan

pamuk sapmin agikta depolanmasinda mahsur yoktur.

Tiirkiye'de yaklagik 200 bin ton/yil ¢eltik kabugu olusmaktadir. Cesitli iilkelerde ¢eltik kabugu

cimento tesislerinde alternatif yakit olarak kullanilmaktadir.

Celtik kabugu c¢imento

fabrikalarinda alternatif enerji kaynagi olarak kullanilabilir ve 80 bin ton/y1l fosil yakit petrokok

ithalat1 azaltilabilir.
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Kullanilmasi

M NE
Hektar basina 2 ton olusan susam sapi, (balyali hale getirildiginde yogunlugu 0.7 ton/m3, en
diisiik kalorifik degeri 3519 Kcal/kg (14.7 MJ/kg), nem igerigi %6,1 (%3,2), kiil oran1 %6,1,

ugucusu %74,1, sabit karbon %16,6), ¢cimento sanayinde fosil yakit yerine biyokiitle olarak

kullanilabilir ve sera gazi CO2 emisyonu azaltilabilir.

Tiirkiye’de 2014 yili verilerine gore 263.146 da. alanda susam ekimi yapilmistir ve yilda
yaklasik 52.629 bin ton susam sap1 biyokiitle bakiyesi olusmustur.

Tiirkiye’de yaban otu dahil biyokiitle bakiyesi, orman artig1 ve doniigiim atig1 bolgesel bazda
titrii, kapasitesi, yeterli miktarda temin edilebilirligi ve potansiyelini icerir dagilim Cografi
Bilgi Sistemleri kullanilarak ve GIS veri analizi yapilarak haritas: ¢cikarilmalidwr. Bu calisma

ile projenin uygulanabilirligini ve karlilig1 ortaya ¢ikarabilir.

Biyokiitle bakiyesinin yogunlugu diisiik oldugu i¢in bir yerden diger yere taginmasi i¢in 6n

isleme tabi tutarak yogunlugunu artirmak gereklidir.

Tarim arazilerinde olusan biyokiitle bakiyelerinin ve orman artiklarinin toplanmasi ve gegici
depolanmasi ¢iftgiler i¢in verimli, uzun vadeli sdzlesmelerle, cazip ve strdurilebilir sekilde
iretilmesi saglanirsa verimlilik yiiksek olur, kirsal kalkinma ve ydre insaninin topraga

baglanmasi1 saglanabilir.

MNE PROJE Sayfa | 17



M NE

Bivyokiitlenin Cimento Sanayinde Alternatif Yakit Olarak
Kullanilmasi

3 CIMENTO TESISLERI

Diinya’da 159 iilkede ¢imento fabrikas1 bulunmaktadir. 141 {ilkede klinker iiretiliyor ve 18 {ilke
sadece ithal klinker 6giitiiliiyor. Cimento iireten iilkeler ve bolgeler, toplam ¢imento kapasitesi
ile renk kodlu olarak Harita incelendigi zaman en fazla ¢imento tiretiminin oldugu iilkenin Cin

oldugu goriilmektedir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Cimento Ureten Ulkeler ve Kapasiteleri
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"de goriildiigi gibi Tiirkiye nin ¢imento Uretim potansiyeli 135 milyon ton/yildir.

Global ¢imento rehberine gore Cin dis1 tilkelerde 2087 adet ¢imento fabrikasi var. Cin’de ise

861 adet cimento farikasi bulunmaktadir.

Tiirk ¢imento sanayisi 2014 yil1 itibariyla 52 entegre tesis, 18 6giitme-paketleme tesisi, 15 bin

calisan1 ve 70 milyon tonun iizerindeki iiretimi ile Avrupa’nin en biiylik sektordiir.

Turkiye’de ¢imento tesisleri dagilimi Sekil 3.2°de verilmistir.
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* TCMEB Uyesi OFiitme Tesisleri/ TCMB Member Grinding Units (170

A TCMB Oyesi Olmayan OFutme Tesislerif Mon-TCMB Member Grinding Units (3)
. TCMB Uyesi Entegre Fabrikalarf TCMB Member Integrated Plants (49)

. TCMB Uyesi Olmayan Entegre Fabrikalar/ Non-TCMB Member Integrated Plants (33

Bu harita Tdrkiye Gimento Mdstahsiller Bidi§i (TSME) tarsfindan hazirlanmigar
This map designed by Turkish Cement Manufacturers’ Association TGME

Gimcellenme Tarihif Updated on 5.32mE

Sekil 3.2 Tiirkiye'deki Cimento Fabrikalar1 Haritas1
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Cimento sanayi enerji yogun sanayi kollarindan biridir. Global olarak sanayi sektoriinde
tlketilen enerjinin %12-15’1 ¢imento tesislerinde tlketilmektedir. Bu yuzden cimento
sektoriinde enerjinin verimli ve tasarruflu kullanilmasi ve alternatif enerji kaynaklariin

uygulamaya konmasi fevkalade 6nemlidir.

Sektorde toplam maliyetlerin %38’ini yakit, %21 ini elektrik enerjisi olusturmaktadir. Tiirk
¢imento sanayiinde kullanilan yakitin yaklasik %70’1 petrokok ve %28’u ise kOmiir

olusturmaktadir.

Cimento sanayinde fosil yakitlarin %90 klinker firininda tiiketilmektedir. Cimento tliretiminde

toplam giderlerin %55-60"ni enerji olusturmaktadir.

Global sera gazi CO2 saliniminin %5-7"dan ve endiistrinin ise %26’dan ¢imento sanayi

sorumludur.

1990 yilinda ¢imento tesislerinde elektrik enerjisi tiiketimi 116 kWh/ton iken bazi
iyilestirmelerle bu deger 104 kWh/tona diisiiriilmiistiir.

1 ton ¢imento Uretmek i¢in yaklasik iist kalorifik degeri 6200 Kcal/kg olan yaklasik 105 kg
komr veya (esdegeri petrokok) ve 99 kWh elektrik enerji tiiketilir. Cimento sanayinde énemli

giderlerden biriside elektrik enerjisidir.

Tablo 3.1 Enerji Tiiketim Degerleri

Enerji Tuketimi
Yakit (*1) 105
Elektrik Glct (kWh 99
(*1) : tst kalorifik degeri 6.200 kcal/kg olan kdmirin kg
esdegeri

Diger yandan ¢esitli diger ¢alismalarda ¢imento sanayinde enerji tiiketimi Tablo 3.2Error!

Reference source not found. ve Tablo 3.3verilmistir.
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Tablo 3.2 Cimento Firin Tiplerine Gore Tipik Ortalama Is1 Girdileri

. . Is1 Girisi, MMBtu/ton
Firin Tipi -
Cimento
Islak 55
Uzun Kuru 41
On Isiticili 3,5
On Istticil/On Yakmal 3,1

Tablo 3.3 Cimento Firin Tiplerine Gére Tipik Ortalama Is1 Girdileri

Firin Tipi O.l..tala.m? Pl

Tuketimi (GJ/t)
Islak Firinlar 6,0
Kuru Firnlar- Tek Kademeli On Isitict 4.5
Kuru Firnlar- Cok Kademeli On Isitict 3,6

Birim doniisiim;

v’ 1GJ=0,947 MMBtu,
v 1 kcal = 0,0041868 MJ,
v' 1GJ=1000 MJ

Cimento Gretiminin, yillara gore, hangi kademesinde tiretilen ¢imento miktar1 basina ne kadar

enerji tiiketildigi Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3 Cimento Uretiminin Kademelerinde Enerji Tiketimi

2017 yilhinda Tiirkiye’de ¢cimento sanayi sektoriinde yaklasik 4,35 milyon ton ithal petrokok,
3.13 milyon ton ithal linyit kémuri (steam coal) ve 1,04 milyon ton vyerli kémar

kullanilmgstir.

Diinya'da sudan sonra en fazla kullanilan malzeme betondur ve betonun ana bileseni
¢imentodur. 1950 yillarda yilda 2 milyar ton beton kullanilirken bugiin yilda 25 milyar ton
tiikketilmektedir. 2020 yilinda ¢imento tiiketiminin 3,4 milyar ton/y1l olmas1 hesaplanmaktadir.
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NE

4 BIYOKUTLENIN CIMENTO KLINKER FIRININDA KULLANMA
POTANSIYELI

Tiirkiye’de yaklasik 27,84 milyon ton/yil kullanilabilir tarimsal atik ile 5 milyon ton orman

artig1 olustugu tahmin edilmektedir. Tablo 4.1 incelendigi zaman biyokiitle bakiyelerinin

kalorifik degerlerinin farkli oldugu goriilmektedir.

Biyokiitle bakiyesi, orman artigi, yatak althigi ve doniisim atigmin ¢imento sanayinde

kullanilmas1 halinde;

v

AN N N N NN

v

Biyokiitle bakiyesi, orman art1ig1 ve doniisiim atig1 olusmas1 minimize edilecek ve yerel
tarimsal bakiye ve atik sektorii olusacak,

Yerel tarimsal kalkinmaya katk1 verilecek,

Fosil yakita olan bagimlilik azalacak,

Klasik (lineer) ekonomiden dongiisel ekonomiye gecis saglanacak,

Biyokiitlenin kullanildig1 oranda sera gaz1 CO2 emisyonu azalacak,

Cimento sanayinin cevresel ve sosyal etkisi azalacak,

Hem tarim alanlarinda hemde c¢imento sanayinde Sifir Atik Projesi fiili olarak
uygulanacak,

Ana bileseni organik madde olan biyokiitle bakiyesi hizli yanacak, tam okside olacak
ve bozulacak,

Yanma sonucu minimum oranda olusan kiil klinker bileseni olarak kullanilacak,

Cimento sanayinde alternatif yakit olarak kullanilacak biyokiitle bakiyesi, orman artigi, yatak

althgr ve doniisim atig1 Ozelliklerini garanti altina almak igin kalite glivence Sistemi

uygulanmas1 ve ¢imento firinlarinda ham madde ve/veya yakit olarak kullanilan her atigin

fiziksel ve kimyasal 6zelligi analizi:

AN N N N SN

Kalite siirekliligi,
Karliligi,

Temin edilebilirligi,
Siirekliligi,
Kullanilabilirligi,

Emisyon limitleri garantiligi,
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Agir metal garantiligi,

Ekonomikligi,

Pisirebilirligi,

Reaktivite,

Elemanlarin i¢erigi (Na, K, Cl, S, alkali ve fosfat),

Kiil kompozisyonu ve igerigi,

Klortir igerigi (%0,6 den az olmasi istenir)

Kalorifik deger (tipik olarak 1910 Kcal/kg Uzerinde olmasi),
Fiziksel 6zellikler (boyutu, yogunlugu, homojenligi),
Firinda taglama yapma ozelligi,

Oranlama teknolojisi,

AN N NN Y N N N N N RN

Nem igerigi

onceden bir ¢aligma yapilarak tespit edilmelidir. Yakit olarak kullanilacak biyokitlede nem
orani 6nemlidir. Biyokitlenin nem orani arttik¢a yakitin kalorisi diisecek ve ilave yakit tiiketimi

artacaktir.

Kiiresel 6lgekte, tarimsal biyokiitle bakiyeleri, 2001 yilinda ¢imento iiretiminde kullanilan yakit

ikamelerinin %0.25'ini olugturmaktadir.

Lafarge grubu, alternatif yakit {izerine yaptig1 calisma ile ton ¢imento iiretimi basina CO2

emisyonunu 628 kg'dan 611kg'a diismiistiir.

Bir ton komiiriin yerini almak i¢in gerekli olan tarmmsal biyokiitle bakiyelerinin miktari,
bakiyenin enerji degerine ve su igerigine baghdir. Tablo 4.2°de bildirilen ortalama degerlere ve
26.3 GJ/ton'luk bir varsayilan en diisiik kalori degerine sahip komiire dayali olarak, ton basina

1,6 ile 2 ton arasinda degisen biyokiitle bakiyesi kullanilabilir.

Cesitli biyokiitle bakiyelerinin komiiriin yerine kullanilabilir miktarlar1 Sekil 4.1’de verilmistir.
Komiirtin en disiik kalorifik degeri 26,3 MJ/kg’dir.  Biyokitle bakiyesinin 1sil degeri
degiskendir ve 14 ile 21 MJ/kg arasinda degigsmektedir.
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Sekil 4.1 Cesitli Biyokiitle Bakiyelerinin Kémiiriin Yerine Kullanilabilirlik Miktarlar1

Tirkiye’deki ¢imento tesislerinde kalorifik degeri 6200 Kcal/kg olan 3,13 milyon ton/yi1l ithal
linyit komiir veya kalorifik degeri 7200 Kcal/kg olan 4,35 milyon ton/y1l petrokok yerine
kalorifik degeri %20’e esdeger olacak sekilde yaklasik kuru bazda alt 1s1 degeri 14 GJ/ton olan
biyokiitle bakiyesi, orman artig1, yatak althigr ve doniisiim atig1 kullanilmak istendiginde
yaklagik;

v' En az 3.382.000 ton ton/yil (kuru bazda) biyokiitle bakiyesi veya orman artigi
kullanilabilir,

v" %40 oraninda ithal kémdir yerine biyokitle bakiyesi kullanildig1 kabul edilerek ithal
komiir miktar1 3.130.000 ton/y1l’dan 2.422.000 ton/yila diiser ve ithal linyit kdmiir
miktar1 708.000 ton/yil azalir. Ekonomik degeri yaklasik 84.960.000 dolar/y1l tasarruf
edilir (ithal komiir 120 dolar/ton alind1).

v" %60 oraninda petrokok yerine biyokiitle kullanildig1 kabul edilerek petrokok miktari
4.350.000 milyon ton/y1l’dan 3.346.000 ton/yila diiser ve petrokok miktar1 1.004.000
ton/yil azalir. Ekonomik degeri yaklasik 140.560.000 dolar/y1l tasarruf edilir (petrokok
140 dolar/ton alind1).

v" Fosil yakit yerine %20 oraninda biyokiitle bakiyesi kullanildigi zaman toplamda ithal
yakittan 225.520.000 dolar/yil tasarruf saglanir.

v’ Biyokutle bakiyesi 40 dolar/ton temin edildiginde 135.280.000 dolar/yil 6denir. Ayrica
bu deger yurt icinde kalir Ve,

v Cimento sektoriiniin ekonomik getirisi yaklasik 90.240.000 dolar/yil olur.
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v" Biyokiitle kullanildig1 igin %20 oraninda sera gaz1 CO2 emisyonu azalir.

E

Bivyokiitlenin Cimento Sanayinde Alternatif Yakit Olarak Kullanilmasi

v' Enerji arz giivenligi saglanur.

v’ Ithal kémiir fiyat indirme opsiyonu artar,

Tarmsal biyokiitle bakiyesinin en yakin ve nihai 6zelligi Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Tarmsal Biyokiitle Bakiyesinin En Yakn ve Nihai Ozelligi

Hindistan

Seker

Piring | Misir | Kahve | Misir .. | Bugday | Zeytin Soya Badem
Sapr | Yapragi| Sapi Sap CEVIEI Samani | Cekirdegi| Sapi Kamust Kabugu
Kabugu Posas1
Y aklasik Analiz (agir. %)
Nem 9,96 15 10 35 4,4 8,5 9,2 6,3 - 9,7
Kl 20,6 7,63 2,4 3,25 3,1 13,5 3,6 51 11,27 3,36
Ucucu Madde 54,7 65,19 78,5 54,6 70,5 63 70,3 70 - 66,9
Kararli Karbon 15 12,19 19,1 7,15 22 23,5 26,1 19 14,95 20
Kuru bazda nihai analiz (agir. %)
C 34,9 39,68 47,5 42,5 51,2 45,5 50 45,4 44.8 51,6
H 5,46 4,95 6,4 5,04 5,6 51 6,2 6,7 5,35 8,5
Nem 0,11 0,65 - 0,75 0 1,8 1,6 0,9 0,38 1,08
S - 0,16 - 0,18 0,1 - - 0,1 0,01 -
@) 38,9 31,77 43,7 42,6 43,1 34,1 42,2 46,9 39,55 | 38,82
ﬁl/‘l’(gﬁk Deger 135 | 1039 | 1839 | 107 14 17 19 - | 173 | 2086

Biyokiitle bakiyesi kullanarak yilda 708.000 ton/yil ithal linyit komurden ve 1.004.000 ton/yl

ithal petrokok tasarruf saglanacak ve bedel 6denmeyecek ve yerli biyokitle bakiye

kaynaklarimin kullanilmasi saglanacaktir. Yilda ithal fosil yakittan 225.520.000 dolar/yil

tasarruf edilecektir.

Tablo 4.1, ¢imento {iretimi icin alternatif yakitlar olarak tarmmsal biyokiitlenin temel

ozelliklerinin bir 6zetini sunmaktadir. Biyokiitle genellikle ikincil yakit olarak kullanilir, bu

nedenle 6n 1siticida ikincil atesleme sirasinda enjekte edilir.

Diger yandan alternatif yakit olarak kullanilabilecek ¢esitli biyokiitle bakiyelerinin en diisiik

kolorifik degeri, su muhtevasi, karbon emisyon faktori, bilgileri Tablo 4.2’de verilmistir.
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Tablo 4.2 Alternatif Yakit Olarak Biyoyakit Bakiyelerinin Karakteristikleri

Enerji icerigi Su e clor
Yakit Degisim ) | Temg | EO0RED | i
Oram (%) o Faktoru komar
(Elbaraiem)) - () (ton C/ton) yering)
Piring Sap1 35 13,2 : 16,2 10 0,35 -2,5
9 : 13,
Bugday Samam 20 15,8 ;18,2 142 0,42 -2,5
i San 20 92:1475 1 94.35 | 028 25
15,4
Seker Kamist i
Atiklart 20 15,8 <15 0,34 2,5
, 10,0-
Seker Kamisi Posasi 20 14,4 ;19,4 150 0,39 -2,5
Kolza Sapi 20 16,4 12,6 0,39 -2,5
Findik Kabuklari 20 17,5 9,2 0,48 -2,5
Palmiye Kabugu 20 11,9 0,36 -2,5

Biyokiitle bakiyesinin nispeten diisiik kalorifik degeri alev dengesizligine neden olabilir, ancak
bu durum, daha diisiik ikame oranlari, hava akisini ve alev seklini ayarlama kabiliyeti ile

asilmaktadir.

Bugday sap1, bugday samani ve piring kabugu gibi biyokiitle iginde bulunan halojenlerin
(6rnegin kloriir) mevcudiyeti, firinda taglasma ve asinmaya neden olabilir; ancak caligmalar,
kiikiirt iceren yakitlarla (6rnegin, komiir) birlikte atesleme biyokiitle bakiyesinin, ocaklarda
alkali ve klor bilesikleri olusumunu 6nledigini gostermistir. Bununla birlikte, %30-40 gibi gok

yiiksek oranda kullanildig1 zaman kiil tortular1 firinda 1s1 transferini azaltabilir.

Biyokiitlenin iiretimi mekana ve zaman bagl olarak degistigi i¢in, ¢imento iiretiminde
malzemenin kullanimmin fizibilitesini ve potansiyel faydalarin1 degerlendirmede 6nemli bir
faktordiir. Bir¢ok kiiciik arazi sahipliginde oldugu gibi, biyokiitlenin yliksek oranda dagildigi
durumlarda, toplama ve ulagim maliyetleri ve buna bagl yakitla ilgili emisyonlar, ¢imento

firinindaki karbon emisyonlarinin azaltilmasina biiyiik 6l¢iide kars1 ¢ikabilir.
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Biyokiitle bakiyeleri ve doniisiim atiklari, petrokoktan daha diisiik kalorifik degerlere sahip

oldugundan, yanma esnasinda daha fazla hava ve briilor tasarimina uyum gerekebilir.

Kalorifik degerin yliksek oranda dalgalanmasi, yakit olarak biyokiitle bakiyesi, orman artig1 ve
doniisiim atiginin kullaniminda onemli bir baska engeldir. Komiir ile birlikte ateslenen
biyokiitle, firinlarda alkali ve kloriir bilesikleri olusumunu 6nler. Bu nedenle bazi biyokiitle

(bugday samani, sap1 ve piring kabugu gibi) i¢inde kloriir igerigi 6nemli bir sorun degildir.

Diisiik yogunluklu biyokiitleden yliksek yogunluklu yakit tiretmek i¢in bazen yiiksek basing ve

sicaklik uygulanmak gerekebilir.

Daha Onceki uygulamalar, petrokok ve linyit kdmdarl gibi fosil yakit yerine %20 oraninda
biyokiitle bakiyesi, orman artig1 ve doniisiim atig1 kullanilmas1 halinde ¢imento klinker firini
i¢in oldukg¢a uygun olup ilave bir yatirima gerek olmadigi tespit edilmistir. Biyokutle, ylksek
oranlarda kullanildiginda firinda alev dengesini ve sicaklik kontroliinii zorlastirabilir. Bununla
birlikte, %50'den daha biiylik ikame oranlarda kullanilacaksa ancak biyokiitle kullanim1 i¢in

0zel olarak tasarlanmis kazanlar gerektirmektedir.

Biyokiitle bakiyesi, orman artig1 ve doniisiim atig1 yanarken enerjinin yaninda salimladigi
CO2’1 yeni bir iiriin biiylirken fotosentez yoluyla esdeger miktarda emdigi i¢cin net CO2 notr
stirdiiriilebilir yenilenebilir yesil bir yakittir (Sekil 4.2) . Karbonun havadan yutulmasi igin fosil

yakitlar yerine siirdiiriilebilir biyokiitle bakiyesi, orman artig1 ve doniisiim atig1 kullanilabilir.
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BIiYOKUTLE KARBON DONGUSU

Sekil 4.2 Biyokiitle Karbon Doniisiim

Biyokiitle, ¢cimento sanayinde ne oranda kullanilirsa o oranda sera gazi CO2 salinimi azalir.
Ayn1 zamanda biyokiitle kullanildig1 oranda baca gazinda SOx, NOx, dioksin, furan ve agir
metal kirletici emisyonlar1 azalir. SOx azalmasi klinker kalitesini iyilestirir. Fosil yakitlarin
yakilmasiyla yiiksek yanma sicakligindan dolayr olusan NOx gibi kirleticileri filtre etmek
pahalidir. Firinda biyokiitle bakiyesi ve orman artigir kullanilmasiyla komiir miktarmin
dengelenir, clizi miktarda sicaklik diiser ve firinda kiil miktarinimn azalmasi ve biyokiitle i¢inde
bulunan amonyak (NH3), indirgeyici ajanda gibi davranarak NOx’i N2 indirgeyerek bacada

NOx emisyonunu %40 oraninda diisiiriir.

Biyokiitle bakiyesinin, orman artigimin ve doniisiim atigimin klinker firminda yanma verimliligi
%98°dir. Yanma sonucu olusan kiil klinker bilesenin olarak kullanildigindan atik kiil olusumu

s0z konusu degildir.
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5 BIYOKUTLE HAZIRLAMA iSLEMI

Cimento tesislerinin yaricapr 100 km hinterlant icinde biyokiitle bakiyeleri ve atiklarinin
olustugu yerler, tiirleri, miktarlari, nem orani, kalorifik degerleri ve temin edilebilirlikleri ile

ilgili calisma yapimaldir.
Tarlalarda doniim basina olusan biyokiitle bakiyesi;

Miktari,

Kuru ve orijinal bazda kalorifik degerleri,

Hasat edilebilirligi,

Ara depolama sistemi ve maliyeti,

Ekonomik olarak transfer etme sistemi,

Gegici depolama alanlarinda toplanan biyokiitle miktari,
Balyalama maliyeti ve depolama maliyeti,

Cimento tesisine tasima maliyeti,

Cimento tesisinde nasil depolanacagi,

Depolama maliyeti,

Klinker firinina beslemenin nasil yapilacagi,

N N N N N U U N N N N

Yakma maliyeti ve geri doniisiim maliyetleri,

gibi veriler dnceden tespit edilmeli ve ekonomik degerlendirilmesi yapilmalidir. Biyokitle
mevsimsel olarak olustugu igin dogru ve teknigine uygun yonetilmesi gereklidir. Hasat

déneminde olusan biyokiitle bakiyesinin mevsimsel durumu iyi degerlendirilmelidir.

Biyokiitle bakiyeyi toplama, kaynaklar1 dagmik ve bakiye yogunlugu diisiik (0.1-0.3 ton/m?)

oldugu i¢in, en yiiksek maliyetlerden birisini ulasim olugturmaktadir.

Biyokaitle depolama seceneklerti;

v" Uretim sahasinda hicbir depolama yapilmadan dogrudan tesise gotiiriiliir.

v" Uretim sahasinda gegici depolanir ve ihtiyag oldugunda tesise nakledilir.

v Toplu bir depolama tesisinde depolanir ve daha sonra ara depolama yerinden gimento

tesisine tasinir.
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Yukarida siralanan esaslara gore biyokiitle bakiyesi i¢in dnce ulasimi kolay ve ekonomik olan
yerler secilmeli ve olusturulmali, biyokiitleler buralarda gegici olarak toplanmali, sonra gegici
yerlerden minimum maliyetle tasinmali, gegici depolama alanlarinda depolanmali, tasima
maliyetini diistirmek i¢in uygun sekilde gegici depolama yerleri yapilarak belli kuruluga
gelmesi saglanmali, mobil pargcalama araci ile belli i programi cercevesinde boyutlari
kucultilmeli, mobil balyalama arac1 ile balyalama islemi yapildiktan sonra ¢imento tesislerine
tasinmas1 daha ekonomik olabilir. Bu ylzden optimum ara toplama, gecici depolama,
parcalama ve balyalama organizasyonu planlamalidir. Arz giivenilirligine bagli olarak, 15 giin

ila 3 aylik bir siire igin biyokiitle bakiyesi ¢imento tesisi sahasinda depolanmalidir.

Her bir kamyon yiikii bagina 20 tonda gevsek biyokiitle bakiyesi yiiklendigi varsayimindan yola
cikarak, 9 TL/GJ/100 km'lik bir nakliye maliyeti gerekir.

Biyokiitle gegici depolama tesisleri opsiyonlarti,

Uretim yerinde, orta saha veya tesiste kullanilan biyokiitle gegici depolama sisteminin tiirii,
biyokitlenin maliyetini ve kalitesini biiyiik 6l¢iide etkileyebilir. En pahali depolama sistemleri,
hi¢ siiphesiz, yiiksek biyokutle kalitesini korumak agisindan en verimli olanlardir. En yiiksek
maliyetle en diisiik maliyete kadar siralanan tipik gecici depolama sistemleri sunlardan birisi

olabilir;

Kirma tag zemine sahip kapali yapz,

Kirma tag zemine sahip acik yapi,

Tekrar kullanilabilir musamba kapatilan kirma tas zemin yapi,
Kirma tag tizerinde agik alan yapi,

Disarida korumaz yapi,

AN N N N NN

Toprak alt1 yapa,

Tim yil boyunca enerji iiretme ihtiyacina karsi mevsimsel Uretimi nedeniyle biyokdtle
bakiyesinin gegici depolanmasi genellikle gereklidir. Bu nedenle, tesis igin siirekli ve diizenli
bir biyokutle tedarikini saglamak igin, her ikisi de sisteme maliyet ekleme egilimi olan

depolama veya ¢oklu besleme stoklar1 gerekmektedir.

Biyokiitle besleme stoklarinin elleglenmesi ve istikrarli bir sekilde depolanmasi maliyetinin
azaltilmasi, hem biyokiitle isleme tesislerine biiylikk miktarlarda biyokiitle saglayabilen

siirdiirtilebilir bir altyapinin gelistirilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir. Biyokiitle yakitlariin
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depolanmas: ve taginmasi pahalidir ve kapasite ile artar. Biyokutle yakiti i¢in en uygun yakit

depolama tiirii, mevcut alana ve yakitin fiziksel 6zelliklerine baglidir.

Sekil 5.1 Biyokutle Bakiyesi Ara Depolama

Uzun siire %20'nin {izerinde nem igerecek sekilde biyokutle saklanirsa ayrismaya basglar,
kalorifik degerini diiser ve kendiliginden yanma riski artar. Bu nedenle, alinan malzeme nemi
%20'nin tizerinde ise, yogunlasmadan 6nce bakiyenin serilerek kurutulmasi gerekir. Kurutma
yontemi, ¢cevresel kosullar, malzemenin baslangictaki nem igerigi, verim seviyesi, malzemenin

boyutu, yogunlastirma ekipmani vb. gibi ¢esitli faktorlere baghdir.

Biyokiitlenin fosil yakitlar yerine alternatif yakit ve/veya daha az karbon olarak kullanilmasim
saglamak i¢in toplama, gegici depolama, balyalama, tasima ve tagima sistemleri dahil olmak

tizere yeni makine kurulumu i¢in yatirim yapilmasi gerekmektedir.

Tarmmsal biyokiitle bakiyesi miktarina bagli olarak toplama ve yogunlastirma siirecinin 6nemli
bir bileseni olabilir. Ornegin, pamuk saplar1 gibi malzemeler tarlalarda yaygin olarak daginik

olarak bulunmaktadir ve bunlarin gegici bir yere toplanip nakledilmelidir.
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Tarladan ¢imento tesisine biyokiitle tasinmasi isleminde kullanilan is makineleri;

> w e

yapilir,

Budanmis biyokiitle trayler traktore yiiklemesi yapilir,

Kesici, parcalayici, toplayici kangaro tipi makine ile budanmis biyokiitle kesilir,

Budanmis biyokiitlenin toplama merkezine taginmasi trayler traktor ile yapilir,

Balyalama operasyonunu yapmak i¢in kizak yiikleyici ile balyalama iinitesine besleme

5. Balyalanmis prosopis biyokiitle trayler kamyona yiiklenir ve ¢imento tesisine tagmnir (Sekil

5.2).

Biyokiitle Kesme\ B'VOkUtlemn\

Treylere

Biyokiitleni
Toplama

Tasinmasi

N

N

Biyokiitlenin Balyalanmasi

Balyalanmis
Biyokitlenin Cimento
Sanayine Taginmasi

veToplama / Yiiklenmesi /

Merkezine /

Sekil 5.2 Tarladan Cimento Tesisine Biyokiitle Tasinmasi Islemi

Susam sap1 biyokutlesi igin toplama, tagima, balyalama, pargalama, nemini azaltmak i¢in uygun

sartlarda gegici depolama ve ¢imento tesisinde besleme islemi Sekil 5.3’de verilmistir.
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Susam Sapi Balyalamaf Araca Aractan
Topl — —_—
R Depolama Pres Yiikleme Bosaltma

y

Zincirli Bant
Ufal & Pargal . Balyal
alama argalayicr = S — alyalar
Desarj . .
Arla g Ekipmani g (;IﬂVIdE:lI : Tarltlm.ll.
Depolama (Pullrod) Konveyor Besleyici
Yakma . Dikme . Déner . Lastik Bant
Kismi Sutu Besleyici Konveyor

Sekil 5.3 Biyokiitlenin Cimento Sanayinde Kullanim Admmlari

Genel olarak, ¢cogu ekstriizyon tipi yogunlastirma ekipmani, hammaddenin 1slak bazda %10-20
nem igeriginde olmasini gerektirir. Eger besleme stokunun nem igerigi cok yuksekse (%20'nin
Uzerinde), fazla suyu yogunlastirmak i¢in gerekli olan yiiksek basing ve bunun sonucunda
olusan siirtiinme 1s1s1 birikmesi nedeniyle asir1 derecede 1sitilmig bir sivi haline gelir. Su,

yogunlastiricidan ¢iktik¢a buharlagsmaya baslar.

Cogu yogunlastirma ekipmani, gelen besleme malzemesinin maksimum pargacik boyutunun,
ortaya cikan briket veya peletin capmin en fazla %25'ini olusturmasini gerektirir. Ornegin, 50
mm capinda briket iireten bir pistonlu ekstriider, 12 mm'lik bir maksimum parcacik boyutu
kisitlamasia sahiptir. Hammadde biiyiikliigii azaltma genellikle bir ¢ekicli degirmen ile
saglanir. Testere tozu ve benzeri biiyiikliikteki diger malzemeler harig, diger tiim malzemeler,
optimum briketleme sonuglarina ulasmak i¢in %10-20 oraninda ince taneli 6-8 mm ebatlarinda
ezilmelidir. Bir¢ok kirma ve tasglama ekipman piyasada mevcut, biyokiitle malzemeleri igin
ceki¢ fabrikalar1 en uygun olarak kabul edilir. Bunlar ¢esitli ebatlarda, saatte birkag kg/saat ila

10-15 ton/saat arasindadir.

Biyokiitle bakiyeleri hafiftir. Biyokiitle bakiyeleri gecici depolama alaninda, hidrolik pres
makine ile sikigtirilir. Ekonomik tasima igin balyalarm yogunlugu 0,7 ton/m? diisiik ve nem
iceriginin %20’den yliksek olmamasi tavsiye edilir. Balyalarin minimum yer kaplamasi ve
agirliginin artirilmasi i¢in bu yapilmalidir. Bu yiizden balyalama makinelerinin kapasitesini

dogru belirlemek gereklidir.
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Sekil 5.4 Biyokiitle Balyalama Unitesi

.-—- ‘?’_Iln
— ~ ~ >
4

Sekil 5.5 Biyokiitlenin Balyalanmasi

Balyalama iinitesinden konveyor bantlar ile par¢alama makinesine biyokiitle balyasi ad1 verilir.
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Biyokiitle bakiyesinin 1s1l degeri 14 ila 21 MJ/kg arasinda ve benzer sekilde nem igerigi %6 ila

%12 arasinda olmasi tavsiye edilir.
Bir doniim tarlada yaklasik 4 ton biyokiitle bakiyesi olustugu kabuliinden hareketle;

e Bir ton kuru biyokiitle bakiyesinin kalorifik degeri 18 GJ/ton, doniim basina, 72 ciftlikte
balyalama dahil GJ, doniim basma 150 $ veya 2.08 $/GJ gelir elde edilir.

Pelletleme bedeli; $50/ton veya $2.8/GJ’dir

Pelletleri tasima;

v 30 ton, 540 GJ/kamyon (eksi su)
v" Km bagina maliyet; $5/km, $0.93/GJ/100km (AB normlarinda)
v 200 km mesafe igin yakiti FOB fiyat1 $ 6,74 / GJ

Her bir kamyon yiikii bagma 20 tonda gevsek biyokiitle varsayimindan dolay1 matematiksel
olarak, 1.4 $/GJ/100 km'lik bir nakliye maliyetiyle sonuglanir (ayrica, gerekirse peletlerin

yeniden 6giitiilmesi i¢in saha maliyetinden de kaginilmasi gerekir).

Besleme sistemin bagli olarak piilvarize veya kiglk balyalar halinde biyokiitle bakiyesi, orman

art181 ve doniligiim atig1 hazirlanir.
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6 KLINKER FIRINDA BiYOKUTLE KULLANIMI VE SERA GAZI
AZALTIMI

Dunya capinda faaliyet gosteren 2.948 ¢imento fabrikasi firinlarinda 100 milyon tondan fazla
atiktan tiiretilmis biyokiitle bakiyesinin yakildig1 tahmin edilmektedir. Biyokiitle dahil olmak

tizere atik, ¢imento sanayi i¢in bir alternatif enerji kaynagidir.

Gelismis iilkelerde bazi ¢imento tesisleri enerji tiiketimini 1990 yilina gore 2012 yilinda %18
azaltmigtir. Yani, 1990 yilinda bir ton klinker {iretimi basina 4,260 GJ/ton enerji tiiketilirken
2012 yilinda enerji tiiketimi 3,505 Gl/tona diismiistiir. Boylece enerji daha verimli olarak

kullanilmaya baglanmustir.

Benzer sekilde, alternatif yakit tiiketimi (biyokiitle bakiyesi ve doniisiim atig1 dahil) 1990
yilinda %2 iken 2012 yilinda %14’ e ¢ikmistir. Alternatif yakit kullanim artig orant %620°dir.

Tarmmsal biyokiitle, diinyadaki ¢imento endiistrisindeki 1sil enerji ikamelerinin %0,25'"ini
olusturuyordu. Tarimsal biyokiitle ile degistirilen firin yakitinin pay: yaklagik %5’e ulast1 ve

yavas yavas artmaktadir.

Cimento fabrikalarinda daha diisiik karbonlu yakitlarin kullanilmasi halinde, 0zellikle %20
oraninda, tesiste minimum degisiklik gerekir. Fosil yakitlara kiyasla, her bir alt karbon yakitinin
kaynak, isleme ve tam Glgekli ticari islemiyle iliskili cevresel bilesenleri 6l¢iilmelidir. Biyokditle
bakiyesinin depolama alanlarindan yonlendirilmesinin faydalarinit 6lgecek ve her bir yakiti

enjekte etmek i¢in ¢imento liretim prosesinde optimum noktalar1 belirleyecektir.

Lafarge, 2020 yilina kadar Kanada'daki ¢imento tesislerinde %30-50 oraninda daha diisiik
karbon yakiti, fosil yakita ikame olarak kullanmay1 hedeflemektedir.

Cimento sektoriindeki biyokiitle bakiyesi, orman artigi, yatak althigi ve doniisgim atigi

kullanilarak karbon ayak izini azaltmak i¢in yenilik¢i ¢oziimlerdir.

Biyokiitle bakiyesi sekil, boyut, nem seviyeleri ve mineral igerikleri yereller ve kullanim
senaryolar1 arasinda biiyiik farkliliklar gosterir. Klinker firininda yanma verimliligi {izerinde
negatif etki yapmamak {izere biyokiitle bakiyesi, orman artig1 ve doniislim atik beslemesi

homojen olmalidir.
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Cimento sanayinde klinker firinlarinda 6n 1sitic1 ile doner firin arasinda malzeme sicakligi 400
ila 1300 °C ve alev sicakligi ise 400 ila 2000 °C arasinda degismektedir (Sekil 6.1) Bu yiizden
klinker firmlarinda alev sicakligi bekleme siiresi yaklasik 14 saniye oldugu icin biyokiitle
bakiyesi, orman artig1, yatak altlig1r ve doniisiim atigimnin yanmasi sonucu dioksin, furan gibi

kanser yapici tehlikeli gaz kirleticiler olusmaz.
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Biyokiitle bakiyesi, orman artig1 ve doniisiim atig1 ¢imento sanayinde alternatif yakit olarak

kullanilabilir 6nemli bir potansiyeldir.

Boliim 5°de detaylar1 verilen sekilde hazirlanan biyokiitle bakiyesi, orman artig1, yatak althig
ve doniisiim atig1 on 1siticilar/on kalsinatorler ile firin arasinda diizenlenmis yanma odalarindan
direk yakit olarak beslenebilir. Firmin ve 6n 1siticilar/on kalsinatorlerin, 6zellikle yanma
odasmnin modifikasyonu, on isleme sistemindeki biyokiitle bakiyelerin kullanilmasi i¢in
cogunlukla gerekir. Besleme sistemin bagli olarak piilvarize veya kiiclik balyalar halinde

biyokiitle bakiyesi, orman artig1 ve doniisiim atig1 hazirlanir.

Biyokiitle bazli alternatif yakitlarin kullanimi daha yeni baslamis oldugundan, biyokiitle
yakitlarinin ¢imento endiistrisine sundugu tiim avantajlari karsilamak i¢in tistesinden gelinmesi
gereken zorluklar vardir. Bunlar arasinda “faaliyet gosterecek bir topluluk ruhsat1” elde etmek,
yasal onay almak ve akaryakit tedarik¢isi ve kullanicisi i¢in ekonomik faydalarin dogru

dengesini saglayan potansiyel arzlara erisim saglamak bulunmaktadir.

Cimento tiretimi enerji yogun sanayi oldugu icin enerji tiiketim maliyetini diisiirmek igin

biyokiitle dahil alternatif enerji kaynaklarini kullanmak gereklidir.

Biyokiitle gibi katt maddeler, klinker firinina kalsinasyon bolgesinden beslenir. Uzun firinlarda,
biyokiitle gibi kat1 atiklarin firmin orta kismindan igeri beslendigi ve 6n 1sitici/6n kalsinator

firmmin yiiksek sicaklik boliimiinde besleme rafina besleme yapildigi anlamina gelmektedir.

Biyokiitlenin verimli yakilmasi ve tam enerjiye doniismesi i¢in uygun sicaklik ve yeterli
bekleme siiresinin oldugu yerden besleme yapmak gereklidir. Biyokiitle gibi maddeler, ana
brilor veya ikincil brulér ile beslenmelidir. Kisaca sicakligin 850 °C iizerinde oldugu yerden

besleme yapilmasi tavsiye edilir.
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Biyokiitle, cimento ve benzeri tesislerde alternatif yakit olarak kullanilacaksa, icerinde bulunma
ihtimali olan tas, toprak ve metal gibi maddeler giderilmeli (temizlenmeli), dogal yontemle
yiiksek kuruluga getirilmeli ve homojenize edilmelidir. Biyokiitle boyutu ortalama 150 mm
olmali, pellet veya briket hale getirilebilir ama ilave maliyet demektir. Bunun yerine
balyalamak daha uygun ve ekonomiktir. Biyokiitle bakiyesi, pulverize veya yumru kat1 formda
kullanilabilir. Yakit besleme sistemi ve tesis modifikasyonu, kati biyokiitle formuna goére
tasarlanmalidir. Biyokiitle, 6n kalsinasyon iinitesinden sisteme beslenmektedir. Bu kademeden

besleme yapilarak kurutma, termal enerji dahil ¢esitli islemeler i¢in avantajli olur.

Klinker firinina elle besleme, basit besleme noktasi (manhole) ve basit tasima sistemi ile

besleme yapilabilir. Uriin kalitesi i¢in besleme hiz1 homojen olmalidir.

On isleme tabi tutulan ve hazirlanan biyokditle bakiyesinin ve déniisiim atiginin firina besleme
sekilleri, Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.5, Sekil 6.6 ve Sekil 6.7’de verilmistir.

Kenveyor

Piring Sapi

Alis Haznesi

Sekil 6.2 Biyokiitle Bakiyesinin Firina Beslenmesi
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Yakma Prosesi

w—p  Malzemeler

1 l s Gaz akimi

Sekil 6.3 Cimento Sanayi Yakma Prosesi ve Biyokiitlenin Kullanimi
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Alis Haznesi
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Piring Kabugu Silosu

Transfer | Besleyici

Sekil 6.4 Biyokiitlenin Kullanimi

Odun Kesme Tesisi
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Sekil 6.5 Biyokiitlenin Kullanimi
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Sekil 6.6 Biyokutle Besleme Sistemi
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Sekil 6.7 Biyokitle Besleme

Biyokiitle bakiyesi ve orman artigi zamanla degisme egilimlidir. Bu nedenle biyokutleler
bozunmaya baslamadan dnce kullanilmasina 6zen gosterilmelidir. Yani, ilk beslenecek kisimda
olacak sekilde depolanan eski biyokiitle dncelikle firina beslenmelidir. Yeni biyokdtle ise
zamani geldiginde kullanilacak sekilde depolanmalidir. Biyokiitle iletimi ile ilgili olarak, farkli
malzemelerin akis davranisi oldukga degiskendir, bu nedenle, ¢imento firin operatorleri, firmin
icine siirekli ve uygun bir 1s1 degerini kolaylastiracak yakit enjekte etme, besleme, yontemini
secmelidir.

Kisa siireli eylem planinda ¢imento klinker firininda %15-20 oraninda petrokok veya kdmiire
ikame yoresel biyokiitle bakiyesi, orman artig1 veya doniisiim atig1 kullanilabilir. Tesiste %15-
20 oranin biyokiitle kullanilmas1 halinde klinker firininda ilave yatirima gerek yoktur. Daha
yiikksek oran uzun vadede kullanilabilir. Biyokiitle kullanilarak ciddi ekonomik kazang ve

istihdam saglanir.
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Cimento sanayinde tarimsal atiklar alternatif yakit olarak kullanilarak ithal linyit kdmire ve
petrokok'a olan bagimlilik, azot oksit (NOX) ve sera gazi CO2 salinimi azaltilabilir. Daha
cevreci yakit kullanilmasi ve yesil cimento Uretilmesi saglanabilir. Tarim arazilerinde sifir atik

projesi uygulanabilir.

Cimento sanayinde alternatif yakit kaynagi olarak biyokiitle bakiyesi kullanildigi zaman SOx
ve NOx kirletici emisyonlar1 azalacagi i¢in bu kirleticileri aritmak i¢in maliyet dnemli 6lgiide
diiser. Dioksin ve furan gibi kanser yapici kirleticiler minimize olur. Ayrica agir metal kirletici

emisyonu azalir.

Her bir kamyon yiikii basina 20 ton gevsek biyokiitle bakiyesi yiiklendigi varsayimindan yola
cikarak, 9 TL/GJ/100 km'lik (AB Ulkelerinde uygulanan) bir nakliye maliyeti gerekir.

Benzer sekilde, alternatif yakit tiiketimi (biyokiitle bakiyesi ve doniigiim atigi dahil) 1990
yilinda %2 iken 2012 yilinda %14’e ¢ikmistir. Alternatif yakit kullanim artig oran1 %620°dir.

Her bir cimento fabrikasinin bulundugu yorede ne tiir biyokiitle var, ozelligi nedir, miktart
nedir, temin edilebilirligi miimkiin mii, toplama, gecici depolama, balyalama ve tesisi tagima
maliyeti ne olacak, komiir/petrokok maliyeti ile karsilagtirilmast yapimaldwr. Kisa ve orta

vadeli planlama yapmak i¢in bunun yapimasi gereklidir.
Biyokitle bakiyesi ve doniisiim atiginin klinker firminda kullanilmasiyla;

Ton ¢imento tiretimi bagina CO2 emisyonlarini azaltmak,
Dogal kaynaklarin kullanimini optimize etmek,

Yeni teknoloji yeni ¢imento 6zelliklerine imkan saglamak,
Dogal minerallerin kullanimini artirmak,

Firin performansini korumak, hatta iyilestirmek,

Klinker kalitesini korumak,

A N N N N

Baca gazi sinir degerlerini saglamak,

mUmkuindur.

Birgok iilkede sera gazi CO2 emisyonunu azaltmak igin ¢imento tiretiminde diisiik karbonlu

alternatif yakitlar kullanilmaya baglanmistir.
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Biyokiitle bakiyeleri ve doniisiim atiklar1 ¢imento sanayinde alternatif enerji amagh

degerlendirilebilir. Cimento tesislerinin;

v Yaklagik 100 km yarigap iginde yeterli miktarda biyokiitle bakiyesi, orman artigi ve
doniisiim at1g1 olup olmadig1 (ekonomik tagima araligi),

v" Kullanilacak biyokiitle bakiyesi, orman artig1 ve doniisiim atigmim fiziksel ve kimyasal
ozelligi,

v Yanma sonucu olusacak kiiliin kimyasal 6zelligi ve klinker kalitesi tizerindeki pozitif veya

negatif etkisinin ne olacagi,

Biyokiitlenin ¢imento firiina yakit olarak nasil beslenecegi,

Biyokiitle hazirlama {initeleri, firina besleme iinitesi ve ne kadar beslenebilecegi,

Biyokiitlenin ne kadar fosil yakit (komiir veya petrokok) ve sera gazi1 CO2 azaltacag,

Biyokiitle sistemine gecis i¢in yatirim ve isletme maliyetinin ne olacagi,

Tesisin kendini ne kadar stirede amorti edecegi,

AN N N N NN

Iyi uygulamalarm yapildig iilkelerdeki tecriibelerin ne oldugu,
tespit edilmesi/belirlenmesi gereklidir.

6.1 MESSEBO CIMENTO UYGULAMASI

6.1.1 Yakit Degisimi
Susam kabugu kullanmanin yarar1 sadece Messebo ¢imento fabrikasinda kullanilan kdmiir
miktarini azaltmaya degil, ayn1 zamanda ¢evre korumasima da yardimci olur. Yakit degisimi
adim admm %60'a kadar ¢ikmaktadir. Su anda tesis gerekli olan %40 1s1 i¢in tasarlanmis tim
makine ve ekipmanlar1 monte etmistir. Messebo ¢imento fabrikasi i¢in tasarlanmis on isleme
sistemi i¢in ortalama enerji tiiketiminin 750 Kcal/kg klinker ve ithal komiiriin 1sitma degerinin
6000 Kcal/kg komiir olmasi, Messebo ¢imento fabrikasmin saatlik yakit tiikketimi olmasi
varsayillmaktadir. Saatte 125 ton klinker {iretim kapasitesi ile 15.63 ton/saat ithal komiir oldugu
tahmin edilmektedir. Bu ithal komiiriin %40'm1 susam kabugu ile degistirmek, yaklasik 9.26
ton/saat susam kabugu yakit1 gerektirecektir (4050 Kcal/Kg 1sitma degeri varsayilarak). Bu,

saatlik bazda islemek i¢in 6nemli miktarda yakittir.
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Firm hatt1-2'nin fosil yakit tiiketiminin %40" diistiniildiiglinde, 6.25 ton/saat kdmiire esdeger
degerinin 9.26 ton/saat susam kabugu ile degistirilmesidir. Ortalama susam kabugu maliyetinin

ton basma 67,45 dolar olmasi varsayilirsa, saatlik susam kabugu yakiti maliyeti, bu nedenle

yaklasik olarak 624,587 dolar olur.

Komiiriin mevcut fiyatinin ton basina 160 dolar olmas: diisiiniildiigiinde, saatlik bazda %40

oranminda yer alan komiiriin maliyeti yaklasik 1.001 dolardir.

Yakit degisiminden tahmin edilen net tasarruf, bu nedenle, saatte 368 dolardir. Hat-2'nin giinde
3000 ton klinker iiretme kapasitesine sahip olmasi ve buna bagli olarak saatte 125 ton klinker

tiretimi yapilabilmesi igin fabrikada klinker klinkeri bagina 0.3 dolar kazanabilmektedir.

Gegici depolama tesisinde susam sap1 ve kabugu 16.6 t/saat kapasiteli balyalama makinesi ile

450 kg/balya olacak sekilde balyalanir ve ¢imento tesislerine balyalanarak tasinir.

Balyalanmamis susam sap1 ve kabugu gecici depolama goriintiisii Sekil 6.8’de verilmistir.

Sekil 6.8 Balyalanmamig Susam Kabugu ve sap1 Gegici Depolama Goriintiisii
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6.1.2 CO2 Azaltimi

Hat-2 komiiriiniin %40'm1 susam kabugu ile degistirmenin bir sonucu olarak Messebo, fosil

yakit komiiriiniin yanmasindan salinan CO2 azaltabilir. Kdmurin CO2 emisyon faktorii yaklasik

96 kg/Gl'dir ve ithal komiiriin ortalama 1sitma degeri 6000 Kcal/kg komiirdiir ve susam

kabugunun yerini aldig1 %40 kdmiir miktarinin 45.000 ton/y1l oldugu tahmin edilmektedir. Bu
nedenle, tahmini CO2 emisyon azaltimi yilda yaklasik 108,452 ton CO2 olacaktir.

6.1.3 Geri Doniisii

CO2 emisyonlarinin azaltilmasi, Messebo ¢imento fabrikasinin CDM'den (ZTemiz Kalkinma

Mekanizmasi) gelir elde etmesini saglayabilir. %40 oraninda yakit degisimi ile yilda en az
45.000 ton/y1l komiir yer degistirebilir ve yaklasik 108,452 ton/y1l COz2 azaltilabilir. Bu diisiisle
birlikte CDM'den elde edilen gelir (US $ 14 / ton CO2 seviyesinde) 1.518.328 ABD dolar/yil

civarinda olacaktir.

6.1.4 Messebo Biomass Project
Biyokiitle bakiyesinin ve orman artigmin alternatif yakit olarak kullanilmasinin avantajlari
arasinda yenilenemeyen fosil yakitlarin kullaniminin azaltilmasi, fosil yakit kullanimini
dengeleyerek sera gazi emisyonlarinda azalma, daha once bosa harcanan malzemeden daha
yiiksek kaynak degerinin geri kazanilmasi, bazi durumlarda siddetli riizgar etkisini en aza
indirecek sekilde depolama sahasinin korunmasi, NOx, SOx, kiil iceriginde azalma (komiir
degistirme) nedeniyle tamamlayici alternatif materyalleri kullanma yetenegi, teknik ve
toplumsal perspektiften (diger alternatif yakitlara kiyasla) yakit bilesimi ile ilgili daha az endise
ve genel gelistirilmis ¢evre performanstir. Daha diisiik bir yakit maliyeti ile mali doganin ek

faydalar1 da gerceklestiriliyor.

Bu yiginlar dogal olarak havalandirilmis ve agir riizgar etkileri en aza indirilecek sekilde

depolanmalidir.
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7. BIYOKUTLE KULLANMA EKONOMISI

Cimento klinker iinitesinde fosil yakit yerine kullanilacak biyokiitle, orman artigi, doniisiim
art1g1, yatak altlig1 veya alternatif yakitlar, ortalama %20 oraninda kullanilacaksa sistemde bir

degisiklik yapilmadan kullanilabilir ve fizibil oldugu tespit edilmistir.

Biyokdtle bakiyesi orman arugi, yatak althiginin ve doniisiim anginin ¢imento sektdriinde
kullanmanin avantajlari;
v Dogal kaynak koruma ve toplam emisyon azaltimini saglamak,
v' Tarmmsal bakiye, yatak altligi, doniisiim atig1 ve orman artig1 malzemenin kullanimini
artirmak (yakit olarak),
V' Cevresel siirdiiriilebilir tarimsal atik yonetimini saglamak,

v Tarimsal atiklarin 6nemli 6l¢lide enerji amaglh kullanilmasini saglamak,

\

Uygun alternatif malzemelerin kullanilmasi ile emisyonda herhangi bir olumsuz etki
olusturmamak,

Cevresel, sosyal, ekonomik olarak esitligi tesvik etmek,

Iklim dostu yesil ekonomi stratejisini gelistirmek,

Yerelde insanlara is imkan1 ve yerel kalkinmaya katki1 (kii¢iik ve mikro isletmelere),
Sera gaz1 CO2 ve metan (CH4) emisyonlarini azaltmak,

%40 oraninda NOx salinimini1 azaltmak,

Karbon ticaretinden gelir elde etmek,

Sosyo ekonomik ve ekolojik siirdiiriilebilirligi saglamak,

AN NN VN N N NN

Doviz ¢iktisini azaltmak,

Biyokiitle kullannminin 6niindeki engeller arasinda, yeni isleme ve ellegleme ekipmani igin
(hem sahada hem de arazide) sermaye maliyeti, biyokiitle bakiyesi, orman artig1 ve doniisiim
atig1 kaynaklarinin dagiik dogasindan kaynaklanan nakliye ve lojistik, yakitin kalitesini
yonetme gibi siire¢ sorunlar1 yer almaktadir. Firinda refrakter tugla kaplamalarda aginma, firm

halkas1 olusumu, diisiik iiretim oranlar1 ve degisen malzeme recetesidir.

Cimento sanayinde fosil yakitin (komiir ve petrokok) bir kisminin yerini alacak sekilde

biyokiitle kullanildig1 zaman fosil yakit bagimlilig1 ve sera gazi karbon dioksit salinimi azaltilir.

Komir genelde %60-80 oraninda, biyokiitle ise %40-50 oraninda karbon igerir. Biyokutle

yenilebilir enerji kaynagi oldugu i¢in kullanildigr miktarda CO2 salinimi sifirdir.
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Biyokiitle bakiyeleri, orman artiklari, donilisiim atig1, yatak altlig1 ve diger atiklar1 alternatif
enerji (¢imento sanayinde alternatif yakit, yakma metodu ile enerji liretimi ve gazlastirma ile
enerji iretimi) amaciyla kullanilabilir, fosil yakitta (komiir ve petrokok) disa bagimlilik ve sera

gazi1 COz2 salinimi azaltilabilir.

Ciftciler, cimento tesisleri ile anlasarak biyokiitle anklarini cevreyle uyumlu degerlendirerek,
uzun vadeli sozlesmeler yapilarak gelir elde edebilirler, topraga baglanabilir, tarimsal iiretim
artabilir, gelir elde edebilirler ve tarimsal kalkinmaya katki saglanabilir. Ayrica sera gazi

CO:z2 igin yutak alanlari olusturabilirler.

Biyokiitle atiklar: iiretildikleri yerde belirli kuruluga getirildikten sonra balyalama yapilarak
cimento tesislerine taginmasi daha ekonomik olacaktir. Biyokiitlenin yanmas1 sonucu olusan

kil ise klinkerin ana bilesenlerinden biri olarak kullanilir.

Laotian ¢imento fabrikasinda 0.75 ton/saat piring kabuklar1 beslemesi yapildi ve yanmada
higbir sorun yasanmadi. Cimento iiretim prosesine ve iiriin kalitesine hicbir olumsuz etki

olusturmadi ve %98 yanma verimliligi kaydedildi.

Cimento sanayi i¢in kurulacak biyokiitle tesislerinin bakim, elektrik tiiketim, tasima, isleme,

toplama maliyeti TL/y1l olarak hesaplanmalidir.

Biyokiitle kullanmanin amaci, iiretim maliyetini ve sera gazi CO2 emisyonunu diisiirmektir ve

istihdam1 artirmaktir.

Yerel tiiketimde dikkate alinarak komiir ve petrokok ikame bolgede ne kadar biyokiitle oldugu

tespit edilmelidir. Biyokiitle, mevsimsel olustugu i¢in depolama sistemi olduk¢a 6nemlidir.

Enerjide disa bagimligr, NOX kirletici salinimini ve sera gazi CO2 emisyonunu azaltmak igin

fosil yakit yerine %20 oraninda biyokiitle yakit olarak kullanilabilir.

Tiirk ¢cimento sektoriinde atiktan enerji iiretimi gelismemistir. Avrupa’da atiklardan elde

edilen enerji iiretim orant %30 civarindayken, Tiirkiye’de bu oran %7 dizeyindedir.
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