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Ozet

Bu calismada, endiistriyel bir isletmenin, kiiresel i1sinmaya karsi alacagi Onlemler igin
emisyonlarinin  kontroliinde, pratik olarak yakit bazli CO, emisyonlarinin nasil
hesaplayabilecegi, tiiketilen yakitlardan kaynaklanan bu emisyonlarin sirketin dahili
iinitelerine nasil yayilabilecegi, birim iiretim basina atmosfere salinan emisyon miktarlarinin
tayini ve Kyoto Protokoliine paralel hazirlik ¢caligmalarinda emisyon envanterinin izlenmesine
yonelik yontemler incelenmistir.

Anahtar Sézciikler: Kiiresel Isinma, CO, Emisyonlari, Hesaplama, Endiistri
Abstract

Turkey as a developing country is on the way of Kyoto Protocol. However, Turkey is not
ready for any emission target for its developing economy, it still needs to monitor and control
CO, emissions effectively. In this study, practical CO, emission (base on fossil fuels)
calculation methodology was given to industrial companies for monitoring and controlling.
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1. GIRIS

Dogal sera gazlari (su buhar1 (H,0), CO,, CHs, N;O ve ozon (O3)) ile endiistriyel iiretim
sonucunda ortaya c¢ikan florlu bilesikler, atmosferdeki sera etkisini diizenleyen temel
maddelerdir. UNFCCC ( Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ) Sézlesmesi, 1987 tarihli
Birlesmis Milletler Ozon Tabakasinin Korunmasi S6zlesmesi Montreal Protokolii ile kontrol
altina alinamayan biitiin sera gazlarini igermektedir. Buna karsilik Kyoto Protokolii asagida
belirtilen 6 sera gaziyla ilgilidir: Karbon dioksit (CO;), Metan (CH,), Diazot monoksit (N,O),
Hidroflorokarbonlar (HFCs), Perflorokarbonlar (PFCs), Kiikiirt heksaflorid (SFs). Bu gazlarin
tamaminin atmosferde birikimleriyle sera etkisi olusmaktadir. Endiistride kullanilan fosil bazli
yakitlar nedeniyle en ¢ok CO, emisyonu atmosfere verilmektedir. Yakit bazli CO,
emisyonlarinin izlenmesi ve kontrolii kiiresel 1sinmaya karsi alinacak 6nlemlerin anahtarini

olusturmaktadir.
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Emisyonlarin takibi ve azaltilmasima yonelik alinacak 6nlemlerin belirlenmesi i¢in ilk sart, bir
endiistriyel isletmenin atmosfere saldig1 emisyonlarin envanterinin yapilmasidir. Birim {iretim
basina ve tarihsel gelisim izlenerek yapilacak bir emisyon takibi, hem alinan 6nlemlerin
etkisini gosterecek hem de sirket projeksiyonlarinda ileriki yillarda atmosfere atilacak

emisyonlar proaktif olarak izlenebilecektir.

2. IPPC CO, EMISYONU HESAPLAMA YONTEMLERI

IPPC (Intergovernmental Panel on Climate Change), Diinya Meteoroloji Orgiitii ve Birlesmis
Milletler Cevre Programinin katkisiyla uluslar arasi ve devletlerarasi bir organizasyon olarak
kurulmustur. Amaci karar vericilere ve iklim degisikligi ile ilgili olanlara iklim degisikligi ile

ilgili objektif ve bilimsel bir kaynak olmaktir.

Tesisin spesifik
emisyonlar1 veya
proses verileri
mevcut mu?

Evet Tesisin Spesifik Verilerini

——  »| Kullan ya da Hesaplama Yap

3. Simf

Ulusal diizeyde
proses malzeme
verileri mevcut
mu?

Evet Spesifik Karbon Igerigini
Kullanarak Hesaplama Yap

2. Smuf

Bu anahtar bir

L R Varsayilan Emisyon Faktoriinii
ategori mi1?

ve Ulusal Uretim Verilerini
Kullanarak Hesaplama Yap

1. Siuf

2. veya 3. Sinif Metotlar igin
Verileri Topla

Sekil 1. Demir-gelik sektorii CO, emisyonlarini belirlemek igin karar verme sistematigi [2]
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IPPC’nin 2006 yayinladigi ulusal sera gazi emisyon envanterinin belirlenmesi rehberinde
cesitli endiistri ve alt kollar1 i¢in hesaplama modelleri dnerilmistir. Ozellikle demir-celik
endiistrisi i¢in verilen metodoloji 3 sinifta gruplandirilmis ve kullanilacak sinifin Sekil 1. de
verilen kontrol semasindan segilebilecegi Ongodriilmiistir. Semada verilen karar verme
sistematigi demir-gelik sektorii bazli verilmekle beraber, herhangi bir endiistriyel isletme i¢in
Olciim veya spesifik hesaplamasi yapilan CO, emisyonu var ise, bu degerin baz olarak

alinmasi birinci oncelik olarak diigiiniilmektedir.

3. ENDUSTRIDE CO, EMiSYONU HESAPLAMA YONTEMLERI

Sanayi sektoriine bakildiginda fosil yakit kullaniminin olduk¢a baskin oldugu goriilmektedir.
Isitma ve proses i¢in kullanilan bu yakitlarin yanmasinin dogal sonucu olarak CO, emisyonu
olugmaktadir. Enerji sektorii disinda sanayide en yogun CO, emisyonu iiretme potansiyeline
sahip sektorler, enerji kullanimi yogun olan, demir ¢elik, ¢imento ve rafineri sektdrleri olarak

verilmektedir.

Tablo 1. Sanayi sektorii 2003-2006 yillar1 arasinda enerji tiiketimleri [1]

(Orjinal Birimler)

TAIKOMURU|  LINYIT ASFALTIT KOK PETROKOK | PETROL* | DODALGAZ| GUNED | ELEKTRIK * ISl TOPLAM (Bin
YILLAR (BinTon) (BinTon) (BinTon) (BinTon) (BinTon) (BinTon) (‘H)5 ma) (BinTep) (GWh) (BinTep) Tep)
2003 8763 6208 336 3264 1715 5585 4660 119 54081 1746 27777
2004 9061 5409 722 3257 1866 5877 4725 121 58042 2151 29358
2005 8970 3202 138 3359 2168 4281 5664 121 58721 2227 28084
2006 11671 4896 120 3612 1981 3928 7072 122 67172 958 30996

**Rafinerilerin tiiketimleri harig.

Sanayi sektoriinde farkli prosesler ve kullanim igin olsa da temel CO, emisyonu kaynaklari;

a) Fosil yakitlar1 grubundan: komiir (tas komiirii, linyit, kok, vs.), dogal gaz, fuel oil, vs.

b) Malzeme gurubundan: kirectasi, dolomit, karbon elektrotlar, vs.’dan olugmaktadir.

Endiistride kullanilan bu malzemelerin sarflar1 ve birim kullanimlar1 basgina ortaya ¢ikacak
CO; miktar1 hesaplandiginda, o isletmenin hem toplam hem de spesifik CO, emisyonlari
isletme geneli ve belli boliimleri i¢in rahatlikla hesaplanabilmektedir. Bu hesaplama igin

demir ¢elik sektorii 6rnek olarak alinmugtir.
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4. DEMIR CELIK SEKTORUNDE CO, EMISYONU HESAPLAMA
YONTEMLERT

Demir Celik iiretimi temel olarak Ark Ocakli, Entegre Demir Celik Uretimi (BOF/OH) ya da
DRI (Direkt Indirgeme) yontemleriyle yapilmaktadir. Genel bir celik iiretim semas1 Sekil

2.’de verilmistir.

Nihai mamul

Konvansiyonel Tekn.

Smelting
Reduction

Elektrik
Ark Ocag

—

Haddeleme,galvanizleme

Sekil 2. Demir Celik Mevcut/Gelecek Uretim Yontemleri

4.1. DEMIR CELIK SEKTORUNDE CO, EMiISYONU TESPITi (IPPC BAZLI)

Demir ¢elik iiretiminde CO, emisyonlarinin tespiti igin Sekil 1.’de verilen ii¢ yontem verilmis
ancak, degerlerinin giivenilirligini saglamak i¢in her zaman tesislere ait spesifik degerlerin
oncelikli olarak kullanilmasi Snerilmistir. Spesifik degerlerine sahip olmayan tesisler igin
IPPC tarafindan &nerilen farkli iki yontem bulunmaktadir. Bu iki yontem 6zde, tiretimin genel
karbon etki faktorleri ile malzeme (Sinif 2) veya daha genel anlamda proses karbon etki

faktoriiyle iligkilendirmesi bigimindedir (Siif 1).

4.2. DEMIR CELiK SEKTORUNDE CO, EMISYONU TESPITI (PROSES
BAZLI)

Bir isletmenin karbondioksit emisyonlarini hesaplamanin en iyi yontemi, proses akisini takip

eden ve isletmede Oolgiilen degerler iizerinden spesifik sirket degerleri kullanilarak

yapilmasidir. Yukaridaki akig ve kiitle dengesinde verilen sekillerde de goriilecegi iizere
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demir ¢elik {iretim prosesleri sonunda ortaya g¢ikabilecek CO, emisyonlarinin ana nedeni, C
ihtiva eden iiriin veya malzemelerin kimyasal reaksiyon (yanma, vs.) sonucu oksijenle
birleserek CO,’ye doniismesi olarak agiklanmaktadir. Buradan hareketle demir ¢elik
sektoriinde iki ana iiretim prosesine gore hesaplanabilecek CO, envanter hesaplama metotlari

asagida verilmistir.

4.2.1. ARK OCAKLI TESiSLERDE CO, EMISYONUNUN TESPIiTI

Ark Ocakli Tesisler esas olarak entegre tesislere gore daha az enerji tiikketen ve hurdadan ¢elik
iiretimi yapan tesislerdir. Bununla birlikte bu tesislerde temel olarak tiiketilen hurda, pik, toz
karbon, antrasit karbon, fuel oil, dogal gaz, elektrot, kire¢ tasi ve LPG’nin reaksiyonlari
sonucu ortaya ¢ikan CO, g6z Oniine alinmaktadir. Bu karbondioksit iireticisi kaynaklarin yani
sira tesisisin kendine 6zgiin ilave CO, lireticisi kaynaklarda bulunabilmektedir. Tesisin kendi
yapisinda gore degisiklik gosterebilecek bu kaynaklar asagida verilen 6rnek metoda ilave
edilebilme olanagi bulunmaktadir. Dikkat edilmesi gereken nokta CO, iireticisi kaynagin C

igeriginin kimyasal olarak kiitlece ve/veya hacimce bilinmesidir.

Tablo 2. Ark Ocakl1 Bir Tesiste Bulunabilecek Malzemeler ve Ortalama C igerikleri

Kaynak % C

Hurda 0,35/0,40

Pik 4,00/4,50
Toz Karbon 85,00/ 88,00
Antrasit Karbon 82,00/ 85,00
Fuel Oil 82,50 /87,50
Dogal Gaz 75,00/ 85,00
Elektrot 99,50 /99,90
Kireg Tas1 12,00/ 15,00
LPG 2,00/ 45,00

Bu karbon ihtivasinin oksijenle reaksiyonu sonucu olusabilecek maksimum CO; emisyonu bu
sekilde hesaplanabilmektedir. Sadece sabit karbon bulunan enerji kaynaklari gibi birden fazla
C bileseni bulunan gazlar i¢inde tam yanma karsihigi ortaya c¢ikacak karbondioksit
oranlanabilmektedir (1). Ya da kireg iiretiminde oldugu gibi disaridan 1s1 alarak kirece

doniisiim esnasindaki CO, miktar1 da benzer acilimla hesaplanabilmektedir (2).

C (12) + 0, (36) — CO; (44) + Enerji (44/12) (1)
CaCOjs (100) + Enerji — CaO + CO, (44) (100/44) (2)
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4.2.2. ENTEGRE TESISLERDE CO, EMiSYONUNUN TESPIiTi

Entegre demir celik tesisleri yukarida da bahsedildigi iizere daha yogun olarak birincil enerji
ve birincil enetjiler icerisinde de komiir ve tlirevlerini kullanan kuruluslardir. Ana girdi olarak
kullanilan kdmiir 6nce koka, ardindan proseslerde islenmesi sonucu sirasiyla kok gazi, yiiksek
firin gaz1 ve gelikhane gazina doéniismektedirler. Bu gazlar hem CO; ihtiva etmekte olup, ayni
zamanda bilesimlerindeki CO ve metan sayesinde diger proseslerde birincil yakitlarin ikamesi

olarak kullanilabilmektedirler.

Asagidaki hesaplama tablosunda Ozellikle entegre demir ¢elik tesislerinde genel olarak
iretilen ve tiikketilen yan {irlin gazlarimin kimyasal bilesimleri ve bu gazlarin yanmasi ile
olusacak birim CO, miktarlar1 hesaplanmistir. Gazlarin kimyasal bilesimleri her fabrikanin
caligma sistematigi ve malzeme kullanip yapisina gore degismekle birlikte asagidaki degerler

hesaplamaya &rnek olusturabilmek iizere ortalama mertebe bigiminde verilmistir.

Tablo 3. Ortalama Yan Uriin Gazlar Bilesimleri ve Bilesimlere Bagli CO, Miktarlar1 [5]

Yan I:TrﬁnHS;znllt:relln%A)nalizleri Yan ﬁrﬁ;ig;l:sﬁnalizleri Yan Uriin Gazlar Igindeki CO,
KG | YFG | CG KG | YFG | CG KGCO, | YFGCO, | CGCoO,
CO, 0,02 0,23 0,17 0,05 0,46 0,33 0,05 0,46 0,33
C,Hay 0,02
0, 0,00
co 0,08 0,22 0,51 0,10 0,27 0,64 0,15 0,42 1,00
H, 0,61 0,04 0,01
CH, 0,20 0,01 0,15 0,01 0,40 0,02
C:Hg 0,01 0,01 0,04
N, 0,05 0,50 0,31
Toplam 1,00 1,00 1,00 0,64 0,90 1,33
Kg CO2/Nm3
0,60 ‘ 0,44 | 1,00

Oncelikle laboratuarlarda yaptirilacak gaz analizi ile gazlarm kimyasal igerikleri
belirlenmektedir. Ardindan gazlarin kiitlesel miktarlar1 hesaplanmaktadir. Son olarak ise C

gazin yanmasi ile ortaya ¢ikacak birim CO, miktari tespit edilerek gaz kullanicisi {initelerin
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toplam ne kadar CO, iirettigini tespit etmek igin birim degerler ana envanter tablolarda
kullanilmaktadir.

Ancak burada esas olarak kok gazi, yiksek firin gazi ve celikhane gazinin {iretim
noktasindaki CO, miktarlart ayrilarak bu tiiketimler {iretici initelere yiiklenmelidir.
Laboratuarinda gaz kimyasal bilesim analizi olanagi bulunmayan tesisler i¢in bir baz

olusturabilecek yan iiriin gazlarina ait birim CO, mertebe géstermek lizere asagida verilmistir.

Tablo 4. Ortalama Bir Demir Celik Tesisinde Yan Uriin Gazlar1 Spesifik CO, Miktarlari

Uretici Unite | Tiiketici Unite Toplam CO»
Yan Uriin Gaz1 CO, CO,
Kg CO»/Nm’
Yiiksek Firin Gazi (YFG) 0,43 0,47 0,90
Celikhane Gazi1 (CG) 0,32 0,87 1,19
Kok Gazi1 (KG) 0,04 0,63 0,67

Tablo 5. Ortalama Bir Demir Celik Tesisinde Kullanilan Enerjilere Gére CO, Miktarlar

Ortalama Spesifik

Enerji Kaynag: % C Kg COz(/:I\?rif, Sm®,
Kg
Kok Tozu 80 29
Fuel Oil (No 6) 88 3,2
Dogal Gaz * 2,0
Katran 89 3,3
Baca Tozu (YF) 35 1,3
Kiregtast - 0,4
Dolomit - 0,2

*Dogal Gaz igerigi ana olarak metan CH4’ten olusmakta olup ilave karbon bilesenleri bulunmaktadir.

Tablo 6’da bir demir gelik tesisinde yer alan iiniteler, bu tesislerde CO, diiretebilecek
kaynaklarin tiiketilmesi 6zetlenmistir. Ayni tablo farkl: endiistri kollarindaki igletmeler i¢inde
benzer sekilde planlanarak hangi CO, kaynagindan, hangi {initede ne kadar tiiketim yaptigi
tespit edilebilmektedir.

Tablo 6. Isletme Unitesi/Kaynak Tiiketimi

A | B | C | D | TOPLAM
Emisyon Kaynaklari

Unite ] ——p

Unite 2 TTT PTiMIFER
. I D2 B BN\ J B S N A\
Unite 3
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Ardindan Tablo 7’de Gzetlenen tabloda ise tiim bu tiiketimlerin birim hat tiretimi basina ne
mertebede oldugu, toplam tiiketimler iiretimle oranlanarak hesaplanmaktadir. Tablo 4-5’deki
birim CO, tiikketimleri genel degerler olarak, kimyasal analiz yapma olanagi bulunmayan

isletmelerde kullanilmasi igin verilmistir.

Tablo 7. Isletme Uniteleri CO, Uretimleri

A B C D TOPLAM
X)
Spesifik CO; Emisyonlar:
Unitel —+—pe | ‘ |
Unite 2 co; URETIMLERI ~ —
Unite 3
Toplam (Y) | | | | |

Tablo 7°de Tablo 6’da hesaplanan Unite 1°deki A CO; kaynag tiikketimi, A kaynaginin birim
tiiketiminin verdigi emisyonla iliskilendirilerek hesaplanmaktadir. Unite 1°de diger kaynaklar
da kullaniliyor ise aymi sekilde birim tiiketimlerle iliskilendirerek nihayetinde tiim
kaynaklardan gelen CO; iiretimleri toplanarak (A+B+C+D) o iinitenin toplam CO; iiretimi
bulunmakta (TOPLAM X) ve iinitelerin toplami ile de o isletmenin genel CO, iiretimi

bulunmaktadir (TOPLAM Y).

Tablo 8. Isletme Unitesi/Kaynak Tiiketimi Tablosu

Unite Spesifik CO,
Uretimi Uretimi
(Ton, m?,
m’)
Unite 1 ok ko
Unite 2 seskok skokok
Unite 3 kK kK
Toplam (Z) seokok seokok

Nihayetinde Tablo 8’de ise her bir iinitenin toplam CO, iiretimi, o iinitenin iretimine ve
isletmenin toplam CO, iiretimi de isletmenin genel nihai {irlin yada yar1 mamiil {iretimine

oranlanarak spesifik CO, emisyonu hesaplanabilmektedir.
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Bir igletmenin toplam ve iiretim basina karbondioksit emisyonlarini izlemesi, bulundugu yeri
ve gidecegi noktay1 iyi tanimlayabilmek i¢in mutlaka diizenli olarak takip edilmesi gereken

gostergelerdir.

5. SONUCLAR

IPPC’nin Ulusal Gaz Envanteri Hesaplama Kilavuzunda da belirtiligi gibi, her bir endiistriyel
isletmenin ortama verdigi CO;’nin kaynaklarini bilmesi ve bu kaynaklardan ¢ikacak CO,
emisyonlarini kendi kullanim degerlerine gore o6zellestirerek kullanmasi 6nemlidir. Spesifik
degerleri kendine ait bir tesisin alinabilecek dnlemleri belirlemede hareket sahasi da o kadar
genis olacaktir. Genel kabullerin 15181inda yapilan emisyon tahminleri siirekli ortalama
degerleri igereceginden endiistriyel isletmenin elde edecegi kiigiik edinimleri yok saymasi
sonucunu dogurabilecektir. Bir endiistriyel isletmenin emisyonlarini takip etmesi i¢in sirayla;
kaynaklarim belirlemesi, her kaynak i¢in spesifik emisyon degerlerini tespit etmesi, emisyon
iiretici tinitelerin siiflandirilmas: ve nihayetinde toplam mamul iiretimi basma emisyon

iretiminin analiz edilmesi iglemleri yapilmalidir.

Herhangi bir endiistriyel isletmenin kendine ait emisyonu belirlenmesinde ve isletme igi
iretici kaynaklarin ayrilmasinda kullanilacak spesifik tiiketim degerleri, iizerinde

yogunlagilmasi gereken bolgeleri acik bir sekilde ortaya koyacaktir.
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