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Ozet: Giinimiizde oldukga 6nemli bir konu haline gelen kaynak verimliligi, daha yiksek karlilik
saglamasinin yani sira, yeni teknolojilerin gelismesini tesvik ederken istihdami da artirarak
uretimde yenilik ve blyime potansiyelini agiga ¢ikarmaktadir. Cesitli sanayi sektorlerinde yeni
teknolojilerin gelistirimesi ve uygulanmasi ile ekoverimli Urlnlerin tasarimi, atiklarin geri
donusumu ve yeniden kullanimi saglanarak ekonomik ve g¢evresel kazanimlar elde edilmekte
ve sektdrlerin rekabetci konumu korunmaktadir. imalat sanayi ana sektérlerinden biri olan
“‘Diger metalik olmayan mineral Urunlerin imalat”” sektorl hayatimizin birgok alaninda
kullanilan cam, g¢imento, beton, seramik gibi UrUnleri GUretmekte olup, imalat sanayi katma
degeri icindeki %8'e yakin payi ile Turkiye ekonomisinde dederli bir konumda bulunmaktadir.
Sektoér, artan cevre sorunlarina gesitli cézimler tretme konusunda da lider sektérlerdendir. Bu
calisma kapsaminda “Diger metalik olmayan mineral Urlnlerin imalati” sektorinin mevcut
durumu ve surddrulebilir Gretim gostergeleri hakkinda bilgiler verilerek, cesitli alt sektérlerde
atiklarin alternatif yakit veya ham madde olarak degerlendiriime durumlari irdelenmis, érnekler
verilerek Ulkemizdeki mevcut durum ortaya konulmustur.

Anahtar Sozciikler: Atik, Cam, Cimento, Seramik, Diger metalik olmayan mineral
drunlerin imalati

USE OF WASTES AS ALTERNATIVE FUEL AND RAW MATERIALS IN
MANUFACTURING INDUSTRY: MANUFACTURE OF OTHER NON-METALLIC
MINERAL PRODUCTS

Abstract: Resource efficiency, which has become a very important topic today, not only
provides higher profitability, but also promotes the development of new technologies, increases
employment and contributes to the growth of industrial production. Through the development
and applications of new technologies in various industrial sectors, economic and environmental
gains are obtained by designing ecological products, waste recycling and reuse, and the
competitive position of the sectors is preserved. "Manufacture of other non- metallic mineral
products” sector, which is one of the main sectors of manufacturing industry, produces some
products such as glass, cement, concrete and ceramics which are used in many areas of our
life and has a valuable position in the Turkish economy with a share of 8% value added in
manufacturing industry. The sector is also one of the leaders in generating solutions for
increasing environmental problems. In the scope of this study, information about the current
state of the production of non-metallic mineral products and sustainable production indicators
are given, the evaluation of wastes as alternative fuels or raw materials in various sub-sectors
are examined and the current situation of Turkey is presented.

Keywords: Waste, Glass, Cement, Ceramic, Manufacture of other non-metallic mineral
products
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KISALTMA VE SEMBOLLER

Ar-Ge : Arastirm-Geligtirme
ATY : Atiktan Turetilmis Yakit
BEBKA : Bursa Eskigehir Bilecik Kalkinma Ajansi
BSTB : Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi
EUROSTAT : European Statistics Office
FEVE : Avrupa Cam Ambalaj Federasyonu
NACE : Nomenclature of Economic Activities
TCMB : Tarkiye Cimento Mustahsilleri Birligi
TTGV : Turkiye Teknoloji Geligtirme Vakfi
TUIK - Tlrkiye istatistik Kurumu
UNEP : Birlesmis Milletler Cevre Programi
WHR : Waste Heat Recovery
1. GIRIS

minimizasyonu)” veya “Oretim

Kaynak verimliligi, Birlesmis Milletler
Cevre Programi (UNEP) tarafindan
dogal kaynaklarin surduralebilir olarak
uretilmesi, islenmesi ve tuketilmesinin
yani sira, Urunlerin Gretimleri ve
tUketimleri esnasinda olusan olumsuz
cevresel etkilerinin  tum  yasam
donguleri boyunca azaltiimasi olarak
tanimlanmaktadir.  Ayni  zamanda,
geleneksel Kirlilik kontrol
yontemlerinin aksine atik olusumunu
kaynaginda Onleyerek veya azaltarak
uretimden kaynaklanan gevresel etkileri

en aza indirmeyi de amaglamaktadir.

Benzer sekilde, kaynak verimliligi; “ayni
miktarda girdi ile daha fazla ¢ikti (sabit
girdi ile ¢ikti maksimizasyonu)”, “daha
az miktarda girdi ile ayni miktarda ¢ikti

(sabit cikti ile girdi

surecinde kayip ve atiklarin azaltiimasi
(atik optimizasyonu)” seklinde de ifade
edilmektedir. Kaynak verimliligi, daha
yuksek karliigin  yani sira, yeni
teknolojilerin  gelismesini de tesvik
etmektedir. Kaynak verimliligi ile
uretimde yeni proseslerin gelistiriimesi
ve uygulanmasi ile ekoverimli drunlerin
tasarimi, atiklarin geri donusumu ve
yeniden  kullanimi

(Europe EEIG, 2012).

saglanmaktadir

Ulkemizde AB Cevre Mevzuatina uyum

programi cercevesinde yapilan
calismalar ile daha etkili olarak gelisen
gevre koruma bilinci ve yasal
yaptirimlar, temiz teknolojilerin
kullaniimasina, atik olusumunu 6nleme
veya azaltmaya, atiklarin tekrar
kullanimi, geri donusumu ve geri

kazanimina yonelik Ar-Ge



arastirmalarini kaginilmaz hale
getirmigtir. Bu kapsamda, 6nemli bir
arag olan ve tim  dunyada
yayginlasmakta olan endustriyel
simbiyoz kavrami, “tercihen birbirine
fiziksel olarak yakin olup, normalde
birbirlerinden bagimsiz galisan iki veya
daha fazla endustriyel isletmenin bir
araya gelerek hem cevresel
performansi hem de rekabet glcunu
ortaklklar

dayanisma ig¢inde

artiracak  uzun  sureli
kurmalari  ve
calismalar’” olarak tanimlanmaktadir.
Bu vyaklasim, isletmeler arasinda
madde (atik, yan artn, vb.) ve enerji
degisimi basta olmak Uzere olasi her
trli kaynagin (hammadde, eneriji, su,
atik, altyapi, Uretim araglari, insan
kaynaklari, arazi, vb.) ortak kullanimi ile
kaynak kullaniminin optimize
edilmesine yonelik her turlt yonetsel ve
ticari igbirliginin hayata gecirilmesini
icermektedir. Endustriyel simbiyozun en
temel uygulama sekli bir isletmenin
atiginin, yan Urun ya da atik i1sisinin
bagka bir isletme tarafindan girdi olarak
kullanilmasidir. Bu gekilde olugturulan
“simbiyotik iligki” ile ekonomik ve
cevresel kazanimlar elde edilmektedir.
Bu yaklagimin uygulanmasi ile atik
bertaraf maliyetlerinde azalma
saglanirken, atigin depolanma ihtiyaci

ortadan

kalkmakta, hammadde ve enerji
ikamesi saglanirken, katma degerli
artnlerin Uretilmesi mumkun olmaktadir

(Cementurk, 2013).

Tarkiye, bu kapsamda surdurulebilirlik
ilkelerinin buyuk olgude ulusal kalkinma
politikalarina yansitildigi bir dlkedir. 10.
Kalkinma Plan’'nda sanayide cevre
dostu tekniklerin kullaniimasi
vurgulanmig, Uretimin daha verimli bir
sekilde gerceklestiriimesi ve atiklarin
azaltimasi hedeflenmistir. Ulkemizin
kaynaklarinin  verimli ~ kullaniimasi,
imalat sanayinin rekabet glcundn
artirllmasi ve buna bagl olarak ¢evresel
etkilerin azaltiilmasi amaciyla Uretim
sureclerinde minimum kaynak tiketimi
ve minimum atik olusumu prensibine
dayali temiz dretim c¢alismalarinin

yayginlastiriimasi
oncelikli hedefler olarak ele

alinmaktadir.

imalat sanayinde her sektdr kaynak
farklhihklar

gosterdiginden ve Ulkemiz kaynaklari

kullanimi acisindan

sinirh oldugundan  Tuarkiye  gibi
endustrilesmekte olan ulkelerde kaynak
verimliligi calismalarinin sektorel bazda
yapilmasi 6nem arz etmektedir

(Boégurcu, 2012).



Diger metalik olmayan mineral drtnlerin
imalati sektord, atiklarin

degerlendiriimesi alaninda 6ncu bir

sektdor olup, sektorde hali hazirda
uygulanmakta olan birgok ¢alisma

mevcuttur.

2. DIGER METALIK OLMAYAN MINERAL URUNLERIN IMALATI SEKTORU

Diger metalik olmayan mineral (riinlerin

imalati  sektorq, bircok  alanda
kullandigimiz cam, ¢imento, beton,
seramik, granit, tugla ve tas kaynakl
aranleri, arag ve gerecleri ureten onemli
bir imalat sanayi dalidir. Bu urunler,
agirhkh  olarak insaat ve yapi
malzemeleri sektorine girdi
oldugundan, mineral UrUnlerin onemli
bir kismi ingsaat veya yap! malzemeleri
olarak da nitelendiriimektedir. Ozellikle
ces itli yatnmiar

sektore yonelik talebin belirleyicisi

insaat sektdrundeki

olmaktadir. Sektor, 3 bin civarindaki
isletme sayisi 200 bine yaklasan
istihdami  ve  Turkiye imalat sanayi
katma degeri icindeki %8'e yakin payi
ile Turkiye ekonomisinde dnemli bir rol
oynamaktadir. Mineral arunler
genellikle agir tonajli oldugu icin ve
buna bagli olarak bu urunlerin uzak
pazarlara sevkiyatlari maliyetli
oldugundan, sektdrde ihracat daha ¢ok
Irak, Rusya, Azerbaycan ve Bulgaristan
gibi sinir komsgularimiza ve Almanya,

ingiltere, Fransa ve italya ile

S. Arabistan ve Libya gibi diger yakin
Ulkelere yapilmaktadir. NACE Rev.2
siniflandirmasina gére, 23 numarall
Diger metalik olmayan mineral (riinlerin
imalati sektorii sekiz alt sektorden

olusmaktadir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Diger metalik olmayan
mineral Urdnlerin imalati sektéri NACE
Rev.2 kodlari (iSO, 2014).

23 Diger metalik olmayan
mineral rinlerin imalati

23.1 | Cam ve cam Urunleri imalati

Atese dayanikh  (refrakter)
23.2 LT

arunlerin imalati

Kilden ingaat malzemeleri

23.3 imalati

234 Diger porselen ve seramik
" | UrUnlerin imalati

23.5 | Cimento, kireg¢ ve alci imalati

Beton, ¢imento ve algidan
23.6 ,
yapilmig esyalarin imalati

Tas ve mermerin kesilmesi,

23.7 sekil verilmesi ve bitiriimesi

Asindirici Urdnlerin ve baska
yerde siniflandiriimamis
metalik  olmayan mineral
arunlerin imalati

23.9

Tarkiye, dinyada en fazla ¢cimento ve
klinker ihracati yapan ulke olup ¢gimento
uretiminde oldukca guclu bir

konumdadir. Bununla birlikte,




gelismekte olan ulkelerde artmakta olan
cam talebi sektor icin onemli bir pazar
potansiyeli yaratmaktadir. Seramik karo
ve kaldirim taslari imalati alt sektorinde
de Turkiye ¢ok hizli gelisen bir ihracat
potansiyeline sahiptir (iSO, 2014).
Diger metalik olmayan mineral (iriinlerin
imalati sektérd, 2012 yihinda dunya
mineral UrlUnleri ihracatinda %2,3'lUk

pay ile dokuzuncu sirada yer almistir.

2.1. Atik Miktari

Uretim surecinde olusan atiklarin
cevresel etkilerinin azaltiimasi, dogal
kaynaklarin surdurulebilirliginin
saglanmasi ve ekonomik fayda elde
edilmesi gibi sebeplerle dider sanayi
kollarinda oldugu gibi Diger metalik
olmayan mineral (rinlerin  imalati
sektoériinde de atik yonetimi konusu
biylk 6nem arz etmektedir. TUIK
verilerine gore 2014 yilinda imalat
sanayi kaynakli, 1 milyon ton tehlikeli ve
14,7 milyon ton tehlikesiz olmak Uzere
toplam 15,7 milyon ton atik Gretilmis
olup, toplam atigin %6’s1 Diger metalik
olmayan mineral drinlerin  imalati
sektériine aittir. (TUIK, 2016a; TUIK,
2016b). Imalat sanayi

Tarkiye, mineral kaynaklar agisindan
zengin ve kaliteli rezervlere sahip bir
ulkedir. Rezervlerin varligi sayesinde
sektor hammadde ihtiyacinin énemli bir
bolumunu yurt icinden temin etmekte ve
rekabet gucunu artirmaktadir. Sektorin
rekabet gucund olumsuz yonde
etkileyen en Onemli faktor ise enerji
(elektrik,
akaryakit gibi) rakip ulkelere gore

yuksek olmasidir (ISO, 2014).

fiyatlarinin dogalgaz ve

kaynakh atik olusumunun sektorel

bazda dagilimi Sekil 1°de verilmigtir.

Metalik _Gida  yimyasal
olmayan drinlerinin iiriinlerin
diger mineral
ariinlerin
imalati
6%

Tekstil

imalati
2%

Sekil 1. 2014 Yili imalgt_ Sanayi Atk
Miktarlarinin Dagilimi (TUIK; 2016b).

Ote yandan Avrupa istatistik Ofisi
verilerine gore, sektorde 2014 yilinda
olusan tehlikeli ve tehlikesiz atik
miktarlari sirasiyla 12,4 bin ton ve 606,2
bin ton olup, Uretilen atik miktarinin
yillar itibariyle degisimi Sekil 2'de
verilmigtir (EUROSTAT, 2017).

urinlerinin
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Sekil 2. Sektérin yillara sari atik
olusumu (EUROSTAT, 2017).

2.2. Siirdiiriilebilir Uretim Gostergeleri

imalat sanayi ve alt sektorleri igin
hesaplanan  Surdirllebilir ~ Uretim
Gostergeleri, Bilim Sanayi ve Teknoloji
Bakanhgi, Verimlilik Genel Mudurlagua
tarafindan yayimlanmaktadir. Bu
kapsamda, Diger metalik olmayan
mineral drdnlerin  imalati  sektdrine
iligkin yillara gore atik yogunlugu, atik
geri kazanim oranlar ve sera gazi
yogunlugunu iceren  surdurulebilir
uretim gostergeleri Sekil 3'te verilmistir.
Atik yogunlugu verilerine gore uretilen
bir lira katma deger basina olusan
tehlikeli atik ve toplam atik miktari 2014
yili igin sirasiyla 2 ve 118 gram olarak
gerceklesmis, 2012 yilina gore tehlikeli
atik yogunlugu %43, toplam

attk yogunlugu ise %40 oraninda
azalmistir (Sekil 3a) (BSTB, 2017).

Ozellikle son yillara ait veriler
incelendiginde, toplam atik miktarinin
%1,5-2,5 arasinda tehlikeli atik icerdigi

gorulmektedir.
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Sekil 3. Surdurulebilir Uretim
Gostergeleri (BSTB, 2017).




2014 yilinda sektorde uretilen toplam
atigin %8'’i tesis iginde, %38’i tesis
diginda olmak Uzere toplam %46’sI geri
kazanilmistir (Sekil 3b). Tesis ici ve
tesis disI geri kazanim oranlari 2010 ve
2012 yillarinda birbirine yakin oranlarda
gerceklesmis olup, 2014 yilinda ise
2008 yilina benzer sekilde tesis disi geri
kazanim oraninin tesis i¢i geri kazanim
oranindan olduk¢a yuksek oldugu
gOrulmektedir. 2014

gerceklesen toplam atik geri

yilinda

3 DIGER METALIK OLMAYAN
ATIKLARIN DEGERLENDIRILMESI

3.1. GCimento imalati Alt Sektorii

23.51 NACE kodlu “Cimento imalati” alt
sektoru; yarattigi katma deger ve
sagladigi istihdam agisindan
sanayimizin en onemli yapitaslarindan
biri olarak nitelendiriimektedir.
Uluslararasi standartlara uyum
agisindan kendisini surekli yenilemekte
olan sektdér, hammadde konusunda
tamamen kendi kaynaklarini
kullanmakta olup, Uretimiyle Ulke
ihntiyacini  kargilayabilmekte,  sahip
oldugu bilgi birikimi ve tecrube
sayesinde kuresel dlgekte de dnemli bir

konumda bulunmaktadir.

kazanimi 2012 yilina goére yaklasik %2
oraninda azalmigtir (BSTB, 2017).

Uretilen bir lira katma deger basina
atmosfere salinan sera gazi miktar
verilerine gore, 2013 yilinda 8,1 kg
CO2e/TL olan sera gazi yogunlugunun
bir onceki yila gore %12 azaldig
gorulmustir (Sekil 3c). Sektdér 2013
yihinda, katma deger basina en fazla
sera gazl Uureten sektor olmustur
(BSTB, 2017).

MINERAL URUNLERIN IMALATI’NDA

Tarkiye c¢imento sektord, 1911 yilinda
20.000 ton/yll kapasiteli bir firinla
Darica’da Uretime baslamis olup, 2016
yil itibariyle 80 milyon ton klinker ve
yaklasik 133 milyon ton ¢imento Uretim
kapasitesine ulagsmigtir. 2017 yih
itibariyle uUlkemizde 54’0 entegre, 18'i
0gutme olmak Uzere toplam 72 adet
tesis bulunmaktadir (TCMB, 2017a).
Dunya ¢imento uretimi 2015 yilinda 4,6
milyar tona ulasmis olup, Cin 2,35
milyar ton dretim ile dinya c¢imento
uretimindeki lider konumunu
surdurmektedir. Turkiye ise 72,8 milyon

ton c¢imento Uretimi ile



Avrupa’nin en blyuk, dinyanin ise Cin,
Hindistan, AB JUlkeleri, ABD ve
Brezilya’dan sonra en buyuk altinci
ureticisi konumundadir (CEMBUREAU,
2016).

Sektdr, inracattaki payini her gegen gin
artirmakta ve dunyanin yaklasik

90 Ulkesine satis yapmaktadir. 2016
yilinda yaklasik 7,5 milyon ton ¢imento
ve 3,7 milyon ton klinker ihracati
gerceklestiriimistir. Mevcut durumda,
yurtici  talebi  karsilamakta sikinti

cekmeyen, bunun yani sira ihracat

miktarini surekli artiran sektor
Avrupa’nin en blayuk ¢cimento

ihracat¢isi konumundadir.

Cimento sektoru endustriyel simbiyoz
uygulamalari igin en onemli
sektorlerden biridir. Uzun yillardan beri
cesiti atiklar ¢imento  Uretiminde
hammadde ve enerji kaynagi olarak
kullaniimakta, buna paralel olarak
cimento firinlari, sorun teskil eden pek
¢ok atigin bertarafi icin ¢ézim olanag
sunmaktadir (Cementurk, 2013).

3.1.1. Cimento Sektoriinde Alternatif Yakit Kullanimi

Gelismekte olan Ulkelerde atik miktari
hizla artmakta oldugundan atiklarin
aritiimasi, depolanmasi veya iglenmesi
cevre acisindan giderek daha onemli
hale gelmektedir. Bilim, Sanayi ve
Teknoloji Bakanligrnin 2014 yilinda
yayinladigi Cimento Sektdrl Raporuna
gbre, onumuzdeki 10 yil iginde,
sektoriin i¢ pazar ve ihracatta daha da
buyumesi beklenirken 100 milyon ton
uretim hacmine ulagsacagi
ongorulmektedir. Bu nedenle sektorde
kullanilacak yakit miktari da baglantih

olarak artacaktir.

Yeterli kalorifik degere ve uygun
Ozelliklere sahip olan farkh tuardeki
atiklarin, fosil yakitlar ve/veya ham
maddelerin yerine ¢imento firinlarinda
kullanilmasi ile dogal kaynak tasarrufu
saglanmaktadir. Bununla birlikte strekli
artmakta olan fosil yakit fiyatlari gimento
fabrikalarini alternatif yakit kullanmaya
tesvik etmektedir. Yakit tuketimi tipik
olarak ¢imento Uuretim maliyetlerinin
yaklasik  %30'unu olusturdugundan,
fiyat, yakit seciminde &nemli bir
parametre olmaktadir. Yerel kogullarina
ve turlerine gore degismelerine ragmen

atik yakitlar



konvansiyonel yakitlardan genellikle
daha ucuz olmaktadir. Ancak, atik
yakitlarin homojen hale getirilmesi igin
on islemlere tabi tutulmasi ilave

masraflara yol agabilmektedir.

Klresel c¢imento dretim hacmi goz

onunde bulunduruldugunda,
konvansiyonel  yakitlarin  alternatif
yakitlarla degistiriimesi, dogal
kaynaklarda yuksek miktarlarda
tasarrufun yaninda CO2

emisyonlarinda da belirgin bir azaltim
saglamaktadir. Birgok tesiste, enerjinin
%50'ye kadar alternatif yakitlardan
saglanmaktadir (WWF, 2008).

Cimento firinlarinin dogasi geregi firin
2000°C'nin
ciktigindan atiktan taretiimis yakit

ici  sicaklk Uzerine
(ATY) veya diger alternatif yakitlar atik
kul veya zararh emisyonlar
uretmeksizin tamamen yok

edilebilmektedir.

Cizelge 2’de bazi AB ulkelerinde yakit
olarak kullanilan farkh tirde atiklarin

kalorifik degerleri verilmektedir.

Cizelge 2. Bazi AB Ulkelerinde yakit
olarak kullanilan farkli atiklarin

kalorifik ~ degerleri  (IPPC,
2013).
Kalorifik
Atik yakit turleri deger
(MJ/kg)

Odun ~16
Kagit/karton 3-16
Tekstil <40
Plastik 17-40
islenmis atiklar
(Ornegin; atiktan 14-25
tUretilmis yakit)
Kauguk/lastik ~26
Endustriyel gamur 8-14
Kentsel kanalizasyon 12-16
gamuru
Kati yaglar 27-32
Kémdar/karbon atigi 20-30
Zirai atiklar 12-16
Kati atiklar 14-28
Solventler ve ilgili 20-36
atiklar
Sivi yaglar ve yagli 2536
atiklar
Kanalizasyon ¢camuru 3.8
nem orani >%10
Kanalizasyon ¢gamuru 513
nem orani <%0-10

Cimento  finnlarinda  klasik  fosil
yakitlarin yerini alabilecek alternatif
yakitlarin kullanim potansiyeli dunya
genelinde ortalama %12 olarak
hesaplanmigtir (WWF, 2008). 2006-
2050 yillari arasinda tahmini alternatif
yakit kullanimi Sekil 4’te verilmektedir

(IEA/WBCSD, 2009).




70

60 -
50 - %40-60 Geligmig bolgeler %40-60
40 1
30 A %2535
por 0™ e
2- &7 ol e,,w‘“f ‘‘‘‘‘
,,,,, %020 o""
0] st
0 v .
2008 2030 2050
Sekil 4. Tahmini alternatif yakit

kullanimi 2006-2050 (IEA/WBCSD,
2009).

Avrupa c¢imento sanayinde Onemli
miktarda atik geri kazanimi
saglanmaktadir. Ornegin, 2007 yilinda
Hollanda'da bulunan bir ¢imento
tesisinde yakit icerisinde %44 civarinda
kullanilarak COz2

emisyonlarinda 1990 yilina gére %28

biyokutle

azaltm saglanmigtir  (Zhu, 2011).
Avrupa'da bazi fabrikalarda %80'i asan
oranlarda fosil yakit ikamesi

yapilmaktadir (IPPC, 2013).

Tarkiye'de ise atik geri kazanimi calig
malari 2004 yilinda baslamistir. 2017
yilh  itibariyle “Beraber Yakma
Lisansi’na sahip 35 tesis

bulunmaktadir.

Alt sektorde 2012 yili i¢in ortalama isil
enerji yer degistirme orani yaklasik
%2,4 iken bu deger 2015 yilinda
%3,8’e ulagsmistir. Lisansh fabrikalarda

ise 1sil enerji yer degistirme orani

yaklagik %6'dir. Ozellikle endustriyel
atik kaynaklarina yakin sinirl sayida
entegre fabrikada 1sil enerji yer
degdistirme orani %25 civarindadir
(TGMB, 2017b).

Turkiye'de, atik lastikler, atik yag ve
¢ozuculer, plastik, tekstil kalintilari ve
ATY vyaygin olarak kullaniimaktadir.
2005 vyilinda c¢imento sektorinde
alternatif yakit kullanimi yaklasik 9000
ton iken 2011 yilinda 330 bin tona
ulasmistir (Senyurt, 2012). Atiklarin
ortalama kalorifik degerinin 3500
kcal’lkg oldugu kabul edildiginde,
kalorifik degeri 7000 kcal/kg olan fosil
yakittan 165.000 ton tasarruf edildigi
ifade edilebilir (Senyurt, 2012). 2011 yili
alternatif yakit kullanimi oranlari Sekil
5’te verilmistir (Senyurt, 2012).
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Sekil 5. Alternatif yakit kullanim oranlari
%Gjoule, 2011 (Senyurt, 2012).

Avrupa Birligi Ulkeleri ise (AB28) 2010
yihinda yaklasik %30,5 oraninda
alternatif yakit tiketmiglerdir (GNR,



2013). Bu oranlar degerlendirildiginde
alternatif yakit kullaniminda Avrupa'nin
cok gerisinde oldugumuz
gorulmektedir. Turkiye bu degere
ulastiginda, ciddi miktarda fosil yakit
tasarrufu ve sera gazi emisyonu
azaltimi saglanmis olacaktir. Sektor bu
konuyu onemsemekte ve cesitli
yatinmlar gergeklestirmektedir. Fakat
bu konuda sosyal kabullenebilirlik
agisindan toplumun da

bilinglendirilmesi gerekmektedir.

Cimento fabrikalari bunyelerinde ATY
tesislerinin kurulmasi fabrikalarin ATY
kullanimini ciddi oranda arttirmakta,
termal enerji tuketiminin ise

azaltilmasina katki saglamaktadir.

Tarkiye cimento sektord 2025 yilina
kadar, sektorin 1sil enerjisinin %40’Inin
evsel atiklardan kargilanmasini
hedeflemektedir. Bu sayede; yaklasik 7
milyon ton evsel ATY geri kazanimi, 3
milyon tona yakin kdmur veya benzeri
fosil yakit tasarrufu, bununla birlikte
yaklasik 1,7 milyon ton CO: tasarrufu
saglanmasi hedeflenmektedir. Ayrica,
dizenli depolama alanlarindaki ¢op
miktari azalacagindan CO2’ten 25 kat
daha etkili bir sera gazi olan CHas
gazinda da azaltim saglanmis olacaktir

(TCMB, 2017b).

3.1.2. Cimento Sektoriinde Alternatif Hammadde Kullanimi

Cimento Uretiminde gerekli olan
hammaddeler kalker, kil ve demir
cevheri ile algitasi, tras gibi katkilardir.
Tdm bu maddelerin Uretimleri ve
nakliyeleri esnasinda enerji ve yakit
tuketilmektedir. Ayni zamanda, bu

dogal kaynaklar hizla yok olmaktadir.

Son yillarda c¢imento sektorinde
alternatif hammadde kullanimi giderek
artmaktadir. En ¢ok kullanilan alternatif

hammaddeler; tersanelerde raspalama

sonucu agiga g¢ikan grit malzemesi,

dokim kumu, kazan dibi camuru,
kalsiyum karbit curufu, curuf atiklari,
mermer tozu, beton atiklar, fosfojips,
sentetik algi, ¢cimento firin tozu, kémur
kula, kalsit bitumla sist ve benzeri Si,

Ca, Fe ve Al kaynagi malzemelerdir.

Klinker uretiminde alternatif
malzemelerin kullanilmasina yonelik
orneklerin basinda, cesitli atiklarin

yakilmasi sonucu agiga ¢ikan ugucu



kil ve taban kalinun kullanimi
gelmektedir. Yurt disinda oOzellikle
belediye ¢oplerinin ya da evsel atik su
aritma camurlarinin yakilmasi sonucu
olusan kuller bu amagcla
kullanilmaktadir.  Dusuk  oranlarda
demir oksit ve silika ilavesi ile bu tur
kullerin  klinker Uretiminde kullanimi
midmkin olmaktadir. Diger taraftan,
arin gelistirme kapsaminda klinker ile
birlikte farkli malzemelerin kullanildigi
¢cimento turlerine yonelik galismalar da
yaplimaktadir. Tamamlayici nitelikte
¢gimentomsu malzemeler olarak
tanimlanabilecek bu tir malzemeler
klinkere belirli oranlarda karistirilarak
kullanilabilmektedir. Bu sekilde daha
mukavemetli ¢imentolarin Uretimi de
s6z konusu olabilmektedir. Klinker ile
karistinlarak kullanilabilecek alternatif
malzemeler arasinda granule edilmig
yuksek firin curufu ve komur yakma
sonucu olusan ugucu kul érnek olarak

verilebilir (Cementurk, 2013).

Ayrica, endustriyel simbiyoz galismalari
kapsamda, Seramik Arastirma Merkezi
(SAM)’nin, yuratttgu ve bu alanda
ornek  teskil eden bir  proje
tamamlanmistir. Bursa Eskisehir Bilecik
Kalkinma Ajansi (BEBKA) destegi ile
yurutulen projede Bilecik ve Eskisehir

illeri civarinda

yogunlagsmig durumdaki seramik
tesislerinin aritma keklerinin ¢imento
sektorunde alternatif hammadde olarak
degerlendiriimesi igin mevcut durum
analizi, firmalardan temin edilen
atiklarin karakterizasyonu ve ¢imento
sektorinde kullanima uygunluklarinin
tespiti, uygun kurutma  tipinin
belirlenmesi ve belirlenen kurutma
sistemine ait fizibilite calismalari
Eskisehirde

faaliyet gosteren bir ¢cimento fabrikasi

yapilmistir.  Projede,

da aktif olarak yer almistir.

Tarkiye'de  bir c¢imento  Ureticisi
tarafindan insaat kazilarindan ortaya
cilkan hafriyat kayacglart da artik
alternatif hammadde olarak

kullaniimaya baslanmistir. Bu

uygulama dinya c¢apinda bir ‘i

uygulama oOrnegi” olarak gosterilebilir.
Ayni zamanda, Turkiye'de deprem
acisindan riskli  gorulen yapilarin
yenilenmesi amaciyla kentsel donusim
sureci devam etmektedir. Kentsel
dontsumle birlikte hem  hafriyat
kayaclari hem de insaat atiklarinin
uygun fraksiyonlari (tugla vb.) ¢cimento
Uretiminde o6nemli bir hammadde
kaynagi olabilecektir. Ozellikle insaat
atiklarinin geri donugsimden gegirilmesi
sonucu demir, agrega ve kum tasnif

edilerek uygun fiziksel ve kimyasal



Ozeliklere sahip olmalari halinde beton
ve ¢cimento sektorinde

kullanilabilecektir (Engin vd., 2013).

Tarkiye'de ¢gimento sektorunde

alternatif hammadde kullanimi AB’deki

uygulamalara kiyasla arzu edilen
seviyenin oldukga altindadir. Bunun en
onemli nedenleri nakliye mesafesi,
atiklarin nem igerigi ve hentz “kirleten
oder” prensibinin oturmus olmamasi

olarak ifade edilebilir.

3.1.3. Cimento Sektoriinde Atik Isinin Geri Kazanimi

Cimento Uretiminde kuru proses
firnlarinda, sisteme giren toplam isinin
yaklagik %40'' atik 1s1 olarak egzoz
gazlari ile birlikte atmosfere atilmaktadir
(EMT, 2006). Atik 1si, hammadde ve
yakitin  kurutulmasi, firnda yakit
tuketimi icin gerekli havanin 0On
Isitilmasi ve atik 1s1 geri kazanim buhar
jeneratorleri vasitasiyla elektrik enerjisi
uretimi gibi ¢esitli uygulamalar  igin
tekrar

kullanilabilmektedir.  Atik 1s1 geri
kazanimi, guiniumuzde ¢imento sektoru
icin, enerji verimliligi ve ¢evre bilincinin
artmasi agisindan oldukga ilgi duyulan
bir alandir. Geri kazanilan atik 1si
miktarini  etkileyen faktorler; tesis
kapasitesi, termal tuketim, on
Isiticisinin  kademe sayisi ve klinker
sogutucusunun turd ve verimidir. Isi geri
kazanim sistemine ve firin teknolojisine
bagll olarak, klinker sogutucudan 7-8
kWh/ton ¢imento,

firn egzoz gazlarindan 8-10 kWh/ton
¢gimento elektrik aretimi
gerceklestirilebilmektedir (EPA, 2010).
Toplam Uretim 7-20 kWh/ton ¢imento
arasinda degisim gostermektedir (EPA,
2010). Cizelge 3'te 2500-4500 ton
klinker/gin kapasiteli bir ¢gimento firin
sisteminden ¢ikan egzoz gazlari
sicakliklari  ve geri kazanilabilecek
enerji potansiyeli sunulmustur (Zhu,

2011).

Cizelge 3. 2500-4500 ton klinker/gin
kapasiteli bir doéner firndan geri

kazanilanilecek enerji potansiyeli.

Atik Isinin | Sicaklik, | Potansiyel

Kaynagi °C Elektrik
Uretimi, MW

On Isiticilar | 280-415

Klinker 3,0-5,5

220-290

Sogutuculari

Tarkiye'de ilk WHR sistemi 2010 yilinda
devreye alinmistir. 2014 yili itibariyle
WHR sistemi kullanan tesis sayisi 9’a
ulagsmistir. Cimento sektord,



rekabetin yogun olarak yasandigi bir
sektor oldugundan bu tip lyi
uygulamalara ve ilgili yatirrmlara 6nem
verilmektedir. Bu kapsamda yatirimlarin
artacagl ve yeni tesislerin kurulacagi

ongorulmektedir.

2014 yili itibariyle sektorde atik Isidan
elektrik Uretim kapasitesi 84 MW olup,
toplam potansiyel 270 MW olarak
hesaplanmigtir (Alpan, 2013).

2012 vyih verileri 1s13Inda, ¢imento
uretiminde kullanilan elektrik enerijisi
miktari 6.982.682 MWh/yil olmustur.

3.2. Kireg imalati Alt Sektorii

Kireg; insaat sektdru basta olmak Uzere,
kagit, demir celik, seker, metal, cam,
tarim, boya, plastik ve kimya sektoru
gibi ¢esitli sektorlerde kullanilan onemli
bir mineraldir. Gelisen uretim
teknolojileri ve kire¢ fiyatinin diger
kimyasallara oranla ucuz olmasindan
dolayr kire¢ uretimi son vyillarda

artmaktadir.

Kireg Uretimi, buyudk sirketlerin yani sira

kuguk Olcekli birgok yerel sirket

Bu miktarin 3.733.845 MWh/yil'hk kismi
klinker Uretim surecinde tuketilmistir.
Yine ayni yil igin, WHR sistemlerinden
uretilen elektrik enerjisi miktari ise
141.402 MWh/yil  olmustur. WHR
elektrik

Uretiminde

sistemlerinden Uretilen

enerjisinin gimento
kullanilan  toplam elektrik  enerijisi
icerisindeki payl %2, klinker Uretim
surecinde kullanilan elektrik enerjisi
icerisindeki payr ise %4 olarak
gerceklesmistir. Devam etmekte olan
yatinmlarin da devreye girmesiyle
onumuzdeki yillarda bu paylarin artmasi

beklenmektedir (Alpan, 2013)

tarafindan da yapilabilmektedir.
Ulkemizde kireg tlketiminin  buyuk
miktarlarda oldugu demir-celik, seker,
soda ve kagit sektorlerinin buyuk kismi
uretim prosesleri iginde, kendi kireg
uretimlerini gerceklestirmektedir.
Bununla birlikte kuguk Olgekli kireg
uretim tesisleri de ulkemizde faaliyet

gOstermektedir.



3.2.1. Kire¢ Sektoriinde Alternatif Yakit Kullanimi

Kire¢ firinlarinda da gesitli atiklar yakit
olarak kullanilabilmektedir. Bu atiklar
sivi ve kati atiklar olarak 2 grupta

toplanabilir.

Sivi Atiklar: | ve Il. sinif atik yaglar kireg
finnlarinda kullanilabilmektedir.  Atik
yaglar (yagh boya, tiner, sintine yadlar,
atik yaglar vb.), uygun sekilde stoklanip
filtreleme yapilarak firin icerisine dozajli
bir sekilde pulvarize olarak

verilmektedir.

Kati Atiklar: Uygun sekilde stoklanan
dmrini tamamlamis lastikler (OTL),
talag, mobilya atiklari, plastik atiklar,
kontamine atiklar, zeytin c¢ekirdegi,
agac¢ kabugu, pamuk cekirdegi, tekstil
atiklari, tarimsal atiklar, orman atiklari
vb. kati atiklar yakit hazirlama tesisinde
kurutulup, belirli boyutlara kadar (0-5
mm) ogutuldikten sonra yakit silolarina
alinarak ve belirli oranlarda karigimlar
yapilarak firin igerisine dozajli bir
sekilde pulvarize olarak

beslenmektedir.

Paralel akigh ¢ift safth kire¢ firinlarinda
beraber yanma sonucu olugsan gazlarin
en az 2 saniye sure ile 850°C sicaklikta
kaldigi yapilan Olcumlerle

dogrulanmistir. Bu kapsamda gerekli

izin ve lisanslarin alinmasi ile OTL’ler

kire¢ finnlarinda ek yakit olarak
kullanilarak hem dogal kaynak tasarrufu
hem de CO:2 salimlarinda azaltim

saglanmaktadir.

Ozet olarak; ekonomik degeri olmayan
fakat kalorifik degeri uygun ve kilu az
olan atiklarin hepsi yakit olarak
kullanilabilmektedir (Nur Kireg, 2014).

2011-2014 yillann arasinda TTGV

tarafindan yurutulen iskenderun
Kérfezi'nde  Endiistriyel ~ Simbiyoz
Projesi (Uygulama Asamasi)

kapsaminda atik alig verisi ve atiklarin
sanayide kullanimi ile ilgili ¢alismalar
yapilmistir.  Bunlardan biri, gesitli
atiklarin kire¢ firinlarinda yakit olarak
degerlendiriimesidir. S6z  konusu
uygulama kapsamindaki simbiyotik
iligki; bir kire¢ fabrikasinda kire¢ dretim
prosesinde enerji kaynagi olarak
kullanilan  petrokokun bir kisminin
cevredeki firmalar tarafindan
saglanacak c¢esitli atkilarla ikame

edilmesi olarak ifade edilebilir.

Proje kapsaminda bolgede bulunan atik
potansiyeli dikkate alinarak; fabrikanin
enerji ihtiyacinin yaklasik

%20’sinin yilda 2.250 tona ulasan,
kalorifik degeri yuksek ve kul igeridi



dusuk olan agag/orman atiklari, tekstil
atiklari, atik yaglar, zeytin ¢gekirdegi vb.
atiklardan karsilanarak yaklasik 1.700

3.3. Cam Uriinleri imalati Alt Sektorii

23.1 NACE kodlu “Cam ve cam urunleri

imalat1” sektort altinda;
e 23.11 DUz cam imalati

e 23.12 Diz camin

sekillendiriimesi ve islenmesi
e 23.13 Cukur cam imalat
e 23.14 Cam elyaf imalat

e 23.19 Diger camlarin imalati ve
islenmesi (teknik amacgli cam
esyalar dahil) alt sektorleri

faaliyet gostermektedir.

Tarkiye cam ve cam UrUnleri imalati
sektort, 0z kaynak kullanimi ve
ekonomiye sagladigi katma deger ile
dnemli bir sektdrdir. Ulkemiz, sektériin
kuruldugu doénemden bugline kadar
yaptigi calismalar ve yeni yatirnmlari
sebebiyle duinyada Onde gelen cam
ureticisi Ulkeler arasina girmis olup, her
gecen yil rekabet guclnu artirmaktadir.
S6z konusu sektdr, Ulkemizde Ozellikle
otomotiv, insaat, gida, igecek, elektrik

ve elektronik, ilag, mobilya vb. gibi

ton petrokok tasarrufu saglanmasi
hedeflenmistir (TTGV, 2014).

birgok sektore girdi saglamaktadir. Son
yuzyil icerisinde cam ve cam urunleri
imalati sektorinde bilimsel galismalar
ve bunlarin teknolojiye uygulanmasi
bayuk gelisim
(TOBB,2012).

gOstermistir

Turkiye cam sektord 1935 yilinda 3
Kton kapasite ile Uretime baslarken bu
deger 2014 yilinda 3,12 Mton ve 2015
yilinda 3,08 Mton
ulasmistir (TUIK, 2015). Sektérdeki en

blyUk Uretici olan Sisecam’in yurtici ve

seviyelerine

yurtdigi toplam uretim kapasitesi 4,7
Mton civarinda olup 150 ulkeye ihracat
yapmaktadir. Yurtici uretim
kapasitesinin  %50’si dluzcam, %32’si
cam ambalaj, %16’si cam ev esyasi,
kalan yaklasik %Z2’lik kesim de cam
elyafi kapasitesinden olusmaktadir.
(BSTB, 2014).

Sisecam kurulu 6 Uretim tesisi ile
Tarkiye'deki en buyuk cam ev esyasi
ureten igletme durumundadir. Sisecam,
cam ev esyasinda Avrupa’da ikinci,

dunyada Uguncu; diz camda



Avrupa’da ikinci dunyada besinci (5
uretim tesisi); cam ambalaj alaninda ise
dinyada ve Avrupa’da dorduncu
durumdadir (4 Uretim tesisi). Sisecam
yurtdiginda yaptigi girigsimler ile de
bolgede onemli bir gu¢ haline gelmis

{Sisecam, 2015). Ayrica, Ulkemizde

sektdrde farkl dlgeklerde birgok isletme

de faaliyet gostermektedir.

2016 yih cam ve cam urunleri ihracati
954 milyon ABD Dolari, ithalati ise
yaklas 1k milyon ABD Dolari oarak
gerceklesmistir (ITC, 2016).

3.3.1. Cam Sektoriinde Alternatif Hammadde Kullanimi

Cam Uretim prosesinde harman
hazirlanmasinda temelde silika kumu,
soda, kalsit, dolomit  (kalsiyum
karbonat, magnezyum karbonat) ve
feldspat kullaniimaktadir. Aliminyum
trihidrat, sodium sulfat, krom, komur vb.
ise yardimci maddeler  olarak
kullaniimaktadir. Cam ambalaj
uretiminde kullanilan ham madde

oranlari Sekil 6’da sunulmustur.

Diger

1%\

Feldspat
9%

Sekil 6. Cam ambalaj uretiminde
kullanilan ham maddeler (Kovacec vd.,
2011).

Ancak cam Uretiminde ham madde
olarak hurda cam da

kullanilabilmektedir. Avrupa Cam

Ambalaj Federasyonu (FEVE) 2014 yili
verilerine gore AB28 ulkelerinde atik
camlarin geri dénisim orani %74
civarindadir. 2014 yilinda Avrupa
Birligi'nde 11,6 milyon ton Uzerinde atik
camin geri donusumu saglanmis olup,
toplanan atik camlarin buyuk bir bolumu
proseste geri kullaniimistir. Bdylece 12
milyon ton ham madde tasarrufu
saglanmis olup COz2 emisyonlarinda 7
milyon ton azaltim gergeklestirilmigtir.
Ulkemizde ise 2014 vyilinda atik
camlarin geri dénisuim orani %14
civarindadir (FEVE, 2017).

24.08.2011 tarih ve 2805 sayili Resmi
Gazete'de

yayimlanan ‘Ambalaj

Atiklarinin  Kontroli Yonetmeligi’nde
ambalaj atiklarinin kaynaginda ayri
toplanmasi konusunda; tim kurumlarin
yukumlalUkleri acikga ifade
edilmektedir. Atik camlarin yilhik geri
donusum orani her yil artis gostermekte

olup 2016 yilinda %52



olan bu oran 2017 yihinda %54, 2020
yilinda ise %60 olarak hedeflenmigtir
(AAKY, 2011).

Camin %100 olarak geri donusumu
saglanabildiginden teorik olarak uretim
prosesinde %100 hurda cam kullanimi
mumkundur. Ancak pratikte; bu deg
erler Uretilmesi istenilen @mambalajin
rengine, kalitesine ve firin tasarimina
g6re daha dus Uk olmakiadir(Kovacec vd.,
2011). Harmana eklenen hurda cam,
fabrika igi donglden veya fabrika
disindaki geri donugum proseslerinden

temin edilebilmektedir.

Harmanda hurda cam kullanimi ile,
cevre kirliliginin engellenmesinin yani
sira, ergitme firininda yakit kullanim
orani dusurllerek enerji tasarrufu da
saglanmaktadir. Genel olarak firin
beslemesinde kullanilan her %10’luk
ilave hurda cam, firin enerji tketimini
%2,5-3,3 dus umektedir
(Sekil 7) (Kovacec vd., 2011).

oraninda

Hurda camin ergitiimesi icin gerekli
enerji miktar;; hurda camin kimyasal
reaksiyonlarinin tamamlanmis olmasi
ve esdeger hammaddelere oranla daha
disuk kutleye (%20) sahip olmasi
sebepleriyle daha azdir (GLS, 2013;
BGMC, 2004; Kovacec vd.,2011
FEVE, 2017). Cizelge 4'te 1 kg cam
uretimi igin gerekli enerji degerleri
sunulmaktadir.

Cizelge 4. Cam ambalaj Uretiminde atik
cam kullaniminda gerekli  ener;ji
degerleri (kJ/kg cam) (Kovacec vd;
2011).

Normal harmanda soda- | 2.550
kireg-silika caminin
ergitilmesi icin gerekli teorik
ergitme enerjisi

Harman ayrisma gazlarinin | 176
enerji icerigi

Termal duvar ve baca gazi 2.074
kayiplari

Cam ambalaj firninda | 4.800
normal harman
kullaniminda toplam enerji
tuketimi

%100 atik cam kullaniminda | 1.750
soda-kireg-silika caminin
ergitiimesi i¢in gerekli teorik
ergitme enerjisi
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Termal duvar ve baca gazi 1.850
kayiplari

Cam ambalaj firininda atik | 3.600
cam kullaniminda toplam
enerji tilkketimi

%100 atik cam kullanimda 1.200
saglanan tasarruf miktari

Sekil 7. Harmanda hurda cam
kullaniminda enerji tuketimi (Kovacec
vd., 2011).

Cevresel etkiler agisindan

deg@erlendirildiginde; yakit  kullanim
oranin dusmesi ile birlikte, CO2, SOxve

NOxve PM emisyonlarinda da azaltim




sag lanmaktadir. Bununla bilkte

karbonat ve sulfit iceren ham
maddelerin tuketimi de azaldigindan

cam olusum reaksiyonu sirasinda

aciga ¢ikan CO2 ve SOxemisyonlari da
azaltimis olur (BGMC, 2004; GLS,
2013).

3.3.2. Cam Sektoriinde Atik Isinin Geri Kazanimi

Atik 1sinin geri  kazanimi  tim
sektorlerde oldugu gibi cam sektorinde
de 6nemli miktarda yakit tasarrufu ve

emisyon azaltimi saglamaktadir.
Rejeneratif Firinlar

Ulkemizde sektdrde atik gazlardaki isi
enerjisinin, tutugsma oncesi havayl 6n
Isitmak icin rejeneratif firinlar yaygin
olarak kullaniimaktadir.  Rejeneratif
finnlar 2 farkh odaya sahiptir. Bir oda
tutusturma igsleminden ¢ikan atik
gazlarla sitilirken digerinde gelen
tutusturma havasina on isitma yapillir.
Genellikle hava 6n 1sitma sicakligi (port
baglidir)  1200°C-1350°C
araliginda olup bazen 1400°C’ye kadar
cikabilmektedir (GLS, 2013).

sayisina

Rekiiperatif Firin

Ulkemizde cam elyaf dretiminde

rekUperatif firinlar kullanilmaktadir.

Rekuperatif firinlar daha c¢ok dusuk
kapasiteli retimler igin uygun olmasina
ragmen 400 ton/glin’e kadar buyuk
kapasiteli firinlar da kullaniimaktadir.

Rekuperatorler
benzer sekilde genellikle daha kiguk
kapasiteli firinlarda 1s1 geri kazanimi igin
kullanilir (GLS, 2013).

Kojenerasyon Sistemi

Atik 1sidan kojenerasyon sistemi ile
elektrik veya sicak su elde
edilebilmektedir. Ulkemizde 1997-1998
yilllarinda Sisecam A.$ tarafindan 55
MW  kurulu gucunde 3 adet santral
devreye alinmistir. S6z  konusu
santraller ile yilda 400 milyon kWh
elektrik ve 80 bin ton buhar uretimi
saglanmaktadir. Ayrica 2009 il
sonuna kadar 244 MW guclnde 2 adet
kojenerasyon tesisi de devreye

alinmistir (Sisecam, 2017).



3.4. Seramik Uriinlerin imalati Alt Sektorii

Seramik Urdnlerin imalati alt sektori
genel olarak; “23.2 Atese dayanikli
(refrakter) drUnlerin  imalat’”, “23.3
Kilden insaat malzemeleri imalatl” ve
“23.4 Diger porselen ve seramik
ardnlerin  imalat””  sektorlerinin  bir
batinund  olusturmakta olup, bu
siniflandirmalarin  6tesinde  seramik

drdnlerin Uretiminin;

e Seramik kaplama malzemeleri

(duvar karosu, yer karosu vb.)

e Seramik saglik gerecleri (eviye,

lavabo vb.)

e Seramik sofra ve sUs esyalari

e Tugla, kiremit ve refrakter

malzemeler

e Teknik seramikler

olmak Uzere 5 gruba ayriimasi
mumkuanduar. 2015 yili sanayi urunleri
uretim ve satig istatistiklerine gore
seramik UrUnlerin imalati toplam 8,52
milyar TL Uretim degeri ve 8,22 milyar
TL satis de@eri ile Turkiye sanayi
arunleri toplam Uretim ve satis de@erinin
yaklasik olarak %7’ini olusturmaktadir
(Cizelge 5) (TUIK, 2016c¢).

Cizelge 5. Seramik urlnlerin imalati alt sektorleri bazinda 2015 yil istatistikleri

(TUIK, 2016c).

S| et megert et Deder
Seramik kaplama malzemeleri 53 4.464.961 4.337.477
Seramik saglk geregleri 43 1.199.475 1.166.923
Seramik sofra ve sUs esyalari 54 576.306 572.901
Tudia, kiremit ve refrakter 409 2.204.247 2.068.727
Teknik seramikler 48 81.949 78.278
Tarkiye Toplami 31.346 1.067.577.986 956.496.601

Turkiye, 400 milyon m?nin Uzerinde
kurulu kapasiteye sahip oldugumuz ve
seramik sektorumuzun Uretim ve satis

degerleri agisindan yarisindan

fazlasini temsil eden seramik kaplama
malzemeleri alt sektdrl ile dinya
siralamasinda %2,6 oraninda pay ile
sekizinci sirada yer almaktadir.



BUyukluk acgisindan bu sektord takip
eden seramik saglik geregleri sektoru
ise 345 bin ton'un Uzerinde Kkurulu
kapasite ile dinya genelinde uretim
acisindan  dorduncu  sirada  yer
almaktadir. Turkiye seramik Uretimi
agisindan uguncu sirada yer alan tugla,
kiremit, refrakter malzemeleri alt

sektorunde ise uretim genellikle kuguk

kapasiteli tesislerde yapilmaktadir.
Ozellikle son yillarda beton blok, gaz
beton gibi alternatif Grlnlerin piyasaya
¢cikmasi ile tugla Uretiminde, toplu konut
yatinnmlari ve yuksek katli binalarin
yapilmasi  nedeniyle ise  kiremit
uretiminde dugusler meydana gelmistir
(CWR, 2016; CWR, 2015;

YEM, 2016).

3.3.1. Seramik Sektoriinde Alternatif Hammadde Kullanimi

Seramik Uretiminin gesitli asamalarinda
ortaya ¢ikan atiklar; kalite digi pismis ve
pismemis seramik  yari  Urunler,
kullaniimis algi ve plastik kaliplar,
ambalaj atiklari (kagit, karton, plastik,
ahsap), ekipman degisimi kaynakl
atiklar (tugla kiriklari, metal atiklar), toz
toplama vb. sistemlerde biriken tozlar,
atiksu aritma tesisi kaynakh aritma
camurlari, tehlikeli atiklar, atik yaglar ve
evsel atiklar olarak siralanmaktadir. Bu
atiklar  arasinda  ozellikle  Uretim
esnasinda olugan seramik ¢camuru ve
pismemis yari Urunler hammadde
recetesinde kolaylikla tekrar
kullanilabilmektedir. Pismis Urlnlerin
tekrar  kullanimi  6nunde; ariin
Ozelliklerini ve kalitesini etkileme,

ogutme, depolama, tesisler arasi

transfer, renkli binyeye sahip Urlnlerin
tekrar kullanimindaki estetik kaygilar
gibi cesitli konulara bagl olarak bazi
kisitlar bulunmakla birlikte bu yodnde
ulusal ve uluslararasi bazda ¢alismalar
da gerceklestiriimektedir. Sektor
atiklarinin  yine seramik sektorinde
kullanilmasinin  yani  sira ¢imento,
beton, asfalt gibi ¢esitli UrUnlerin
uretiminde de kullanildigr c¢alismalar
mevcuttur. Bu kapsamda yapilan bazi
calismalar Cizelge 6'da Ozetlenmis
olup, Ulkemizde de gerek tugla-kiremit
sektoriinde pigmis urtnlerin 6gutulerek,
gerekse pismis karo ve seramik saglik
gerecleri atiklarinin yine 6gutulerek
hammadde recetesinde belirli oranda

kullanildigi uygulamalar mevcuttur.



Cizelge 6. Seramik atiklarinin degerlendiriimesine yonelik ¢alismalar.

Uygulama ornegi Kaynak
%30’a varan oranda seramik karo atigi kullanimi ile asfalt dretiminde | Kara ve
kullanilan dogal agrega hammaddelerinin ikamesi ve standartlara uygun | Karacasu,
asfalt eldesi 2017

Saglik geregleri atiklarinin pegmatit ve feldspat yerine kullaniimasi ile | Tarhan vd.,
uygun ozellikte porselen karolarin Uretilmesi 2017
Parlatma ve ebatlama esnasinda olusan seramik atiklarinin uygun Coletti vd.,
mekanik, fiziksel ve estetilk 6zelliklerde eko-tugla Gretimi 2016

Saglik gerecleri atiklarinin regetede kaolin yerine %15’e varan oranda | Tarhan vd.,
kullanilmasi ile uygun 6zellikte duvar karolarinin Gretilmesi 2016

Beton uretiminde dogal kaynak olarak kullanilan granitin, teknik Sentmarai,
seramik atiklari ile ikame edilmesi R.M., 2011

Demir-gelik ve cam Uretimi gibi cesitli
sanayi dallarinda olusan curuf ve atik
cam gibi c¢esitli atiklarin, komur
madenciligi atiklarinin, seker kamisi
kUspesi, zeytin ¢ekirdedi unu, bugday
samani, odun Kkerestesi gibi cesitli
tarimsal atiklarin  kullaniimasi ile
seramik drunlerin retildigi ¢alismalar
da mevcuttur (Sani ve Nzihou, 2017,
Kizinievic  ve  Kizinievic, 2016;
Stolboushkin vd., 2016; Teo vd., 2016;
Kim vd., 2016; Schettino ve Holanda,
2015). Bu uygulamalar ile bir yandan
atiklarin  ekonomik olarak  deger
kazanmasi ve dogal hammaddelerin
ikamesi ile kaynak verimliligi
sadlanirken, bir yandan da seramik
uretimi  esnasinda enerji verimliligi
saglanmasi, Urun  kalitesinin  ve
Ozelliklerinin iyilestiriimesi gibi faydalar

da saglanabilmektedir.

Buna ilaveten tesislerde kurulu bulunan
atkksu aritma ve/veya toz toplama
Unitelerinde biriken kati atiklarin (aritma
¢amuru, filtre tozu vb.) da ham madde
recetesinde kullaniimasi ile 6nemli
oranda kati atigin degerlendiriimesi
mumkin olabilmektedir. Ulkemizde de
tesislerin icinde bulunan atiksu aritma
tesislerinden temin edilen aritma
camurlarinin  kullanildigi  uygulama
ornekleri gorulmekte olup, uluslararasi
calismalarda kentsel atiksu aritma
tesisinden elde edilen ¢camurlarin da
kullanildigi uygulamalar mevcuttur. Bu
kapsamda o©Ornek bir uygulamada
hammadde recetesinde %10’a kadar
aritma camuru kullanilarak elde edilen
karolarin ilgili ISO standartlarina uygun
oldugu tespit edilirken, tugla Uretimine
yonelik bir baska calismada %1,25'e

varan oranda aritma ¢amuru ile uygun




su absorplama Ozelligine sahip

tuglalarin  dretilebildigi  belirtilmigtir
(Amin vd., 2017; Rodrigues ve Holanda,
2015). Bir yandan hem kil ve toprak gibi
dogal hammaddelerin ikame edilmesi
ile 6nemli oranda kaynak verimliligi

saglanmasi ile hem

de tehlikeli bir atigin bertaraf edilmesi ile
onemli ¢evresel ve ekonomik faydalar
saglayan bu uygulamalar, bir yandan da
aritma camurunun kurutulmasi ve
depolanmasina bagli teknik kisitlar

icermektedir.

3.3.1. Seramik Sektoriinde Atik Isinin Geri Kazanimi

Enerji  yogun sektorler arasinda
siniflandirilan seramik sektoriinde, firin
ve kurutucu bacalarinda olusan atik
Isinin geri kazanilarak tesisin ¢esitli
noktalarinda  kullanilmasi  oldukca
yaygin bir enerji verimliligi uygulamasi
olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Seramik
kaplama malzemeleri Uretiminde surekli
finnlarda kullanilan enerjinin

%50’sinden fazlasi kirli ve temiz hava
bacalari vasitasiyla atmosfere
salinmaktadir. Bu atik 1sinin dogrudan
kullanilmasi ya da 1s1 degigtiriciler
vasitasiyla ikincil akigkanlara
aktariimasi ile tesis genelinde %5 ile
%35 oraninda enerji  tasarrufu
saglanabilmektedir. Atk I1s1 geri
kazanimindan elde edilecek fayda atik
Isinin  geri  kazanildigr firin/kurutucu
bdlumu, iletildigi mesafe, iletildigi birim,
iletimde kullanilan boru hattinin yalitimi
gibi pek ¢ok faktére baghdir (Mezquita

vd., 2014; Tarevmak, 2015). Sektdrde

faaliyet gosteren bir firmada dort
finndan atilan sicak hava iki sprey
kurutucuya baglanarak yillik dogal gaz
tuketiminde 1.484.000 m?® (%14 daha
az) ve karbon saliminda 3.000 ton

azaltim saglanmistir (SK, 2012).

Ote yandan seramik saglik gerecleri ve
sofra ve suUs egyalarn Uretiminde
kullanilan tunel firnlarin orta
boéliminde bulunan desarj
bacalarindan atik 1s1 geri kazanimi
Ozellikle bu

sektorlerde geri kazanilan atik Isinin

yapilabilmektedir.

tesisin dokumhane bolimunde ortam
Isinin arttirilmasi veya kalip kurutma
islemlerinde  kullanilmasi  ile  bu
kisimlarda yakit tuketiminin tamamen
terk edilmesi mumkun olabilmektedir.
Bu kapsamda ulkemizde
gercgeklestirilen bir calismada tesiste
bulunan 3 adet tinel firnin

bacalarindan 300°C’de toplanan atik



Isinin tesis i¢cinde sicak su uretiminde
kullanilmasi ile tesis genelinde yillik

%%5,1 oraninda enerji tasarrufu ve buna
bagl olarak 2,7 bin karbon emisyonu
azaltimi saglanabilmistir (Eczacibasi,
2012). Yine

kullanilan kesikli Gretim yapisina sahip

seramik  Uretiminde
bir firin tipi olan kamara firinlarda da,
finnin sogutulmasi esnasinda olusan
atik 1sinin tesisin gesitli bdlumlerinde

kullaniimasi mimkun olmaktadir.

birlikte

uretiminde kullanilan hammaddelere

Tim bunlarla seramik

Emisyonlarin Salindigi

ve yakitlara baglh olarak firin

bacalarindan atilan atik gazlarin
icerisinde bulunan kirleticiler asidik
yapilari nedeniyle, atik i1s1 geri kazanimi
surecinde  kullanilan  ekipmanlarda
asinmaya sebep olabilmektedir. Bu
bacalardaki atik gazlarin gesitli baca
gazi temizleme Unitelerinden gecirilerek
(6rn; kirecli temizleme Uniteleri) ya da
ISI degistiriciler vasitasiyla kullaniimasi
mumkin  olabilmektedir  (Sekil  8)

(Sindram vd., 2008).

AHCI, Karbonizasyon gazlari

Maksimum Sicakliklar:

SOx: 430 ve 1030°C SOx (pirit bilegikleri)

HF:  1050°C

e ?HF, SO (sillfat bileikler)

Sicaklik 130 250 450 950 50 °c

Seramik — Tiinel Finn < Jre  Hava

Sekil 8. Firinda pigirim esnasinda gaz kirleticilerin olusumu (Sindram vd.,2008).

4. SONUG ve DEGERLENDIRME

Avrupa’da ve dinyanin pek ¢ok

bdlgesinde klasik ¢evre politikalarindan

batancul kaynak verimliligi
politikalarina gecis baglamigtir.
Ulkemizde daha &nceki yillarda
sanayilesme oncelikli hedefler
arasindayken gunumuzde “rekabet

gucund” artirici politikalar izlenir hale

gelmistir. Cin ve Hindistan gibi ucuz

isgucu maliyetlerine sahip olan ulkelerin

yarattigi rekabet baskisiyla karsi
kargiya kalan Turkiye imalat sanayinin

kuresel sanayiye
entegrasyonu  ancak; kaynaklarin
verimli ~ kullanimi ile  maliyetlerin
dusurulmesi, ulastirma altyapisinin
gelistiriimesi, Ar-Ge faaliyetlerinin

geligtiriimesi, nitelikli isglcundn



saglanmasi, igletme kapasitelerinin
artinimasi ve c¢evre dostu Uretim
politikalarinin gelistiriimesi gibi
stratejilerin benimsenmesiyle

gerceklesenbilir.

Ulkemizde AB Cevre Mevzuatina uyum
programi c¢ercevesinde gelisen gevre
koruma bilinci, yasal yaptirimlar, atik
bertarafinda karsilasilan gugclikler ve
temiz teknolojilerin yayginlagmasi; atik
olusumunun Onlenmesi veya azaltimi,
atigin tekrar kullanimi, geri donugimu
ve geri kazanima yonelik galismalari
tesvik etmektedir. Bu c¢ergcevede tum
atiklarin ~ yonetiminin  etkin  sekilde
saglanmasi igin, cevresel dncelikler, AB
mevzuati ve mevcut yonetmelikler ile
ekonomik kosullar dikkate alindiginda
nihai bertaraf yontemlerinin yerini geri
kazanim/geri donusum yontemlerinin

almasi gerektigi aciktir.

isletmeler arasindaki isbirligi kulttriiniin
gelismesinin yolunu acan, 6zellikle de
isletmeler arasindaki atik, atik 1s1, yan
aran ve diger kaynaklarin degisimini ya
da ortak

endustriyel

kullanimini ongoren

simbiyoz  yaklagsiminin
yayginlasmasi da oldukga 6nemlidir. Bu
cercevede,

simdiye dek yapilan

calismalar bu acidan gelisme

saglanabilecek 6nemli bir potansiyelin

oldugunun da altini gizmek

gerekmektedir.

Tarkiye gibi gelismekte olan Ulkelerin
kaynak verimliligi ve surdurulebilir
uretim stratejilerinde basariya ulagsmak
icin imalat sanayinde sektorel odakli
yaklasimlari benimsemesi
gerekmektedir. imalat sanayinde her
sektor kaynak kullanimi ve atik olusumu
acisindan farkliliklar gostereceginden
kaynak verimliligi uygulamalari icin
sektorel bazda calisma yapiimasinin
daha dogru bir yaklasim olacagi
degerlendiriimektedir. Bununla birlikte
sektorler arasindaki simbiyotik iligkiler
de ortaya konularak atiklarin daha etkin

sekilde degerlendiriimesi saglanmalidir.

Turkiye’de Diger metalik olmayan
mineral Urdnlerin imalati sektérl uzun
yillardir gerceklestirdigi uretim
faaliyetleri sayesinde o6nemli bilgi ve
tecribe birikimine sahiptir. Bu ¢alisma
kapsaminda da goruldugu gibi atiklarin
degerlendiriimesi  kapsaminda hali
hazirda vyapilan birgcok uygulama
mevcuttur. Ancak sektdr geneli igin
arastirma-gelistirme ve Urun gelistirme
harcamalari halen yeterli seviyede
degildir. Ulkemizde bahsi gegen
uygulamalarin oranini yukseltmek ve

henuz var olmayan yontemleri



uygulanabilir kilmak igin gesitli yatirm
tesvikleri (vergi ve/veya KDV indirimi
vb.), kredi faiz destegi imkanlari, ithalat
kolayliklari ile ruhsat, izin, lisans, temdit
kolayliklar saglanmasinin imalat
sanayine onemli Olcude destek

saglayacagi dusunulmektedir.

Sektorler bazinda  gergeklestirilen
uygulamalar incelendiginde pek c¢ok
farkh atik tipinin halihazirda kullanilan
hammaddeler ile ikame edilebildigi
gorulmektedir. Ar-Ge faaliyetlerine

ayrilan desteklerin artiriimasi ile birlikte

sektorlerdeki atik kullanim yelpazesinin
de genigleyecedi ongorulmekle birlikte
gelecekte onemli bir meta olmasi
beklenen atigin sektorel ve sektorler

aras! kullanimi konusunda daha fazla

calisma gerceklestiriimesi
gerekmektedir. Bu cercevede
onumuzdeki donemde cesitli
sektorlerde kullanilacak atiklarin

yarattigi tUm c¢evresel ve ekonomik

etkilerin butincul bir sekilde
degerlendiriimesi ile atik yonetiminin
etkin bir sekilde gerceklestirilebilecegi

ongorulmektedir.
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