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1. GiRIS

DUnyanin belki de en cok bilinen formull olan “E=mc?”yi bulan UnlU bilim adami Albert
Einstein, “Her sey enerijidir ve her sey yalnizca bundan ibarettir” demektedir. Enerji, insanlik
tarihinin gelisiminde kritik bir rol Ustlenmis ve 6nemi giderek artmaya devam etmektedir.

Latince “energeia” kelimesinden tiretilen enerji kelimesi, ilk olarak Aristoteles'in MO 4.
yUzyildaki calismalarinda gecmektedir. Aristoteles, Metafizik isimli eserinde bu kelimeyi
eylem, varlik, olus anlaminda kullanmistir.

Ilk enerji kaynagdi gin boyunca isi ve i1sik sadlayan glnestir. Daha sonra, muhtemelen
yvildirim ¢carpmasiyla ates kesfedilmis ve bodylece insanlik tarihini degistiren bir 1si1 ve 1sik
kaynagi Uretilmistir.

Binlerce yil sonra rGzgardan yararlanilabilecedi kesfedilmis ve ilk olarak ulasim icin yelkenli
deniz araclarinda rlzgar bir enerji olarak kullanilmaya baslanmistir. Daha sonra tahil
06gUtmek ve su carklarini dondidrmek icin yel degirmenleri kullaniimaya baslanmistir.

Tarih boyunca enerjiyi kullanarak bircok kesif yapilmistir. 1850'den 6nce odun, saman
ve kuru glbre; 1sitma, yemek pisirme ve demiryolu tasimaciliginda buhar motorlarini
calistirmak icin buhar Uretiminde ana yakit kaynagi olmustur.

Odundan ké&mdure, ardindan petrol ve gaza dénUdsimin ardindan gelecekte petrol ve
gazdan yeni nesil enerjiye dogru Uclncl blUylk donlisim gerceklesecektir. Aslinda bu
dénisim simdiden baslamistir. ilkel insanlar atesi kullanmaya basladigindan beri; eneriji,
insanin hayatta kalmasi icin temel bir kaynak haline gelmistir. Kolay erisilebilir odun; ilkel
insanlarin hayatta kalmasi icin i1sitma, pisirme ve diger temel ihtiyaclarini karsilamistir.
Madencilikteki teknolojik gelismelerle birlikte daha yliksek enerji yodunluguna sahip olan
kdmur yaygin olarak kullaniimaya baslamistir.

1698'de Thomas Savery, Savery Steam Pump adli ilk ticari buharla calisan cihazi; 17700'lerin
ortalarinda Thomas Newcomen ve James Watt buhar makinesini icat etmistir. Buharli
motorlar daha sonra lokomotiflere, fabrikalara ve ciftliklere giic saglamistir. iskoc mthendis
William Murdoch, 1792'de gazli aydinlatmay! icat etmis ve Britanya'daki sehirlerde bu gaz
lambalari aydinlatma icin kullanilmaya baslamistir.

1875'te Fransizlar dinyanin kédmdirle calisan ilk elektrik santralini kurmustur. insan
uygarhginin ilerlemesi kdmuUur endUstrisinin gelisimini hizlandirmis ve kdmdur ilk kez odunu
gecerek 1780'lerde birincil enerji karisiminda en blyUk pay! almistir. Bu, odundan kémdure
ilk dontUsUimdar.

1886'da Daimler, verimli enerji kaynaklari olarak petrol ve gaz talebinde blyUk bir artisi
tesvik eden icten yanmali motoru icat etmistir. Jeolojideki ilerleme, sondaj ve aritma
teknolojileri petrol ve gaz Uretiminin dnemli élctde artmasina neden olmustur. Buna gore,
birincil enerji karisiminda petrol ve gazin pay! 1965'te hizla %50'nin Uzerine ¢cikmistir. Bu
enerji kaynaklari, dinyanin en blyuk enerji kaynagi olan kdmurUin yerini almis ve kbmurden
petrol ve gaza ikinci donlsim kaydedilmistir.

Ekonomik ve sosyal acidan enerji talebindeki strekli artis ve dUstk karbona duyarl
toplumun ortaya cikmasiyla birlikte, geleneksel fosil yakittan fosil olmayan yenilenebilir
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enerjiye Uclncl bUyUk donltsim kacinilmaz hale gelmistir. Son yillarda k&dmdr, petrol ve
diger yUksek karbonlu enerji kaynaklarinin kullanimindan kaynaklanan ekolojik ve cevresel
sorunlar giderek daha fazla 6ne ¢cikmaktadir.

GUnUmuzde klresel enerjinin %70’i fosil yakitlardan elde edilmektedir [1]. GUnes, rlizgar,
jeotermal, hidroelektrik, biyokitle, hidrojen ve dalga enerjisi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklari kdbmur, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlara olan bagimliligi azaltmada kritik
rol Ustlenmektedir.

Cimento ve Enerji

Cimentonun son ylzyilda uygarligimizin ilerlemesinde ¢cok buyUk etkisi olmustur [2]. Bu
essiz mineral bagdlayici, suyla temas ettiginde tas benzeri sert bir malzeme olusumu ile
sonuclanan bir dizi karmasik fizikokimyasal reaksiyona sahiptir. Bu reaksiyon, harc (su
ve kumla karistirilmis ¢cimento) ve beton (suyla karistirilmis ¢cimento, kum ve agrega)
Uretimine izin vermektedir [3]. Cimento iceren beton, adir basinc yUklerini tasiyabilmekte
ve zorlu cevre kosullarina dayanabilmektedir. Bu 6zellikleri, betonun dliinyada insan yapimi
en yaygin kullanilan malzeme olmasina neden olmaktadir [4]. Betona olan yUksek talep
nedeniyle, 2020 yilinda kiresel olarak 4,3 Gton cimento Uretildigi 6ngdrilmektedir [5].

Cimento Uretimini cok kisa bir sekilde tarif etmek gerekirse “enerji yogun” olarak
tanimlamak yerinde olacaktir. Bir ton ¢cimento Uretmek icin ortalama 3-3,5 GJ isil enerjiye
ve T00kWh elektrik enerjisine ihtivac duyulmaktadir. Prosesin kendine has 6zellikleri ve
yUksek miktarda enerjiye gereksinim duymasi bir baska fenomen olan “karbon ayak izini”
one cikarmaktadir.

Portland c¢imentosu (PC) Uretimi sirasinda salinan CO, miktarinin glc¢la bir cevresel
etkisi vardir. Bir ton klinker Uretiminde yaklasik 0,83 ton; bir ton cimento Uretimi icin ise
yaklasik 0,54 ton CO, salinmaktadir [6]. Bu miktardaki salim, cimento endUstrisini toplam
antropojenik sera gazlarinin %5 ila %8'inden sorumlu hale getirmektedir [7, 8]. Cimento
Uretiminden kaynaklanan CO, emisyonlarinin iki ana kaynagi bulunmaktadir [9]:

* 550°C'nin Gzerinde kirectasinin (CaCO,) CaO ve CO,'ye ayrismasi
(¢imento Uretimi toplam CO, emisyonlarinin yaklasik %60 ila 65'),

e Cimento firinini ve kalsinatorl 1sitmak icin kullanilan fosil yakit kullanimi
(¢imento Uretimi toplam CO, emisyonlarinin geri kalan %35 ila %40')

Cimento Uretiminde CO, emisyonlarinin azaltilmasi i¢in ¢alisilan yontemler bes ana baslik
altinda toplanmaktadir [107:

1. Cimentomsu malzemeler (cementitious materials) kullanimiile klinker/cimento oraninin
azaltilmasi,

Klinker Uretiminde biyokutle iceren alternatif yakitlarin kullanilmasi,
Dastk CO, emisyonlu alternatif klinker teknolojilerinin gelistirilmesi,
Karbon yakalama, kullanma ve depolama (CCUS) teknolojilerinin kullaniimasi,

R NAN

Yenilenebilir enerji ile Uretilen elektrik kullanimi ve klinker Uretim sUrecinin
elektrifikasyonu.
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2. DUNYADA VE TURKIYE’DE ENERJI

2.1. Enerji Kaynaklari
Enerji kaynaklar tiketilebilirlik durumuna gére iki sinifa ayrilir:

Yenilenebilir Enerji Kaynaklari: Glnes, rizgar, jeotermal, biyokUtle, hidroelektrik ve dalga
enerjilerini kapsayan yenilenebilir enerji kaynaklari; enerji olarak tlketilmelerinden &nce
kendilerini yenileyebilme kabiliyetine sahiptir. Bu nedenle cevresel etkileri cok dusuktar.

Yenilenemeyen Enerji Kaynaklari: Enerji olarak tUketildikleri takdirde &mrinG
tamamlayan yani yalniz bir kez kullanilabilen kaynaklardir. GinimUzde en cok kullanilan
yenilenemeyen enerji kaynaklari kdmdur, petrol, uranyum, toryum ve dogal gazdir. TUm
dinya yenilenemeyen enerjiler icin yeni kaynak arayislarina sUrekli devam etmektedir.
Halen denizlerde siklikla petrol ve dogdal gaz kaynaklari aranmakta ve kesfedilmektedir.
Ancak giderek artan temiz ve yenilenebilir enerji talebi, fosil yakit rezervlerinin azalmasi
ve temin etmede artan maliyetler gelecekte yenilenemeyen enerji kaynaklarinin birincil
enerji kaynagi olmayacagdini géstermektedir.

Yenilenebilir eneriji, yerli kaynaklardan Uretilmesi nedeniyle codunlukla Ulkelerin enerji
ithalatinin azalmasina neden olmaktadir. Ornegdin Turkiye birincil enerji kaynaklarinda
vaklasik %70 oraninda disa bagimlidir. Bu oran dogalgazda %99’dur [11].

Hidroelektrik

Dalga Jeotermal Biyokdutle

Sekil 1. Yenilenebilir enerji kaynaklari

Yenilenebilir enerji kaynaklari baslica “glnes”, “rlzgar”, “jeotermal”, “hidroelektrik”,
“biyokitle”, “dalga” ve “hidrojen” enerjileri olarak gruplandiriimaktadir. Glnesin bu enetrji
cesitlerinin bUyUk bir bolUmUndn ana kaynagdi oldugu ve bunlara dolayli veya dolaysiz
etkisinin bulundugu sdylenebilir. Hatta fosil yakit olarak bilinen kdmur, petrol ve doJalgaz
da esasinda glines enerjisinin sekil degdistirmis halleridir. Bu nedenlerden dolayi glnesi,
dinyanin en dnemli enerji kaynagdi olarak tanimlamak mUmkudndur. Tablo T’de yenilenebilir

enerjiler ve bu enerjilerin kaynaklari belirtilmektedir.
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Tablo 1. Yenilenebilir enerjiler ve kaynaklari [12]

Yenilenebilir Enerji Yenilenebilir Enerji
GuUnes Enerijisi GuUnes

RUzgar Enerjisi Rlzgar

Jeotermal Enerji Yer Alt1 Sulari
Hidroelektrik Enerjisi Nehir ve Akarsular
BiyokUtle Enerjisi Biyolojik Atiklar
Dalga Enerjisi Deniz ve Okyanuslar
Hidrojen Enerjisi Su ve Hidroksitler

Tablo 2’de enerji kaynaklarinin tlrl, emisyon seviyeleri, kurulumlari ve c¢alismalari icin
gerekli arazi kullanimlari kiyaslanmaktadir. Kémur, dogal gaz, petrol gibi fosil yakitlarin
emisyon seviyesi oldukca yUksektir. Yenilenebilir enerjilerde ise emisyon oldukc¢a dusutktar.

Tablo 2. Enerji kaynaklarinin kiyaslamasi [13]

Biyokiitle X v/ v aaa L4222
Kémar v X X aaaaa 442
Hidroelektrik X v v - 242
Dogal Gaz v X X o 3
Nukleer X v X & A
Petrol v/ X X i A
Giines X Vv Vv - } ¥ 1
Ruzgar X v v - A

2.2. Diinyada Enetji

Sekil 2’de géruldugu tzere 2020 yilinda dinyada birincil enerji kaynagi olarak %31,3’1Uk
oranla petrol ilk sirada yer almaktadir. PetrolU sirasiyla kdémur, dogal gaz, hidroelektrik,
yenilenebilir enerji ve nldkleer enerji takip etmektedir [1].
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%5,7

%4,3

%27,2

%24,7
u Petrol =Dogal Gaz =Kémir = Nikleer = Hidroelekirik = Yenilenebilir

Sekil 2. DUnyada birincil enerji tiketiminin kaynaklara gére dagilimi [1]

Hidroelektrik disinda yenilenebilir enerjinin birincil enerji tlketimindeki orani sadece
%5,7°dir. Bu oran oldukc¢a dlsUk olsa da Sekil 3’'te géruldigu gibi 1995 yilindan beri dogal
gaz ile birlikte tuketim orani artan iki enerji kaynagindan birisidir. TUketim orani en ¢ok
azalan ise petroldlr. 2000’li yillarin basinda artmaya baslayan kdmur tiketimi son yillarda
dusUs godstermistir [141].

Diinya Tuketimi Global Birincil Enerji Tiketimi Orani
%

Exajoules

B Yenilenebilir 600 50

B Hidroelektrik
" Nikleer

B Kémr

B Dogal Gaz

B Petrol

95 00 05 10 16 20 0 9% 00 05 10 16 20 0

Sekil 3.1995-2020 yillari arasinda birincil enerji kaynaklarinin tiketim egilimi [14]

Elektrik Gretiminde kullanilan enerji kaynaklari incelendiginde ise Sekil 4'te gorildigi gibi
%29,5’lik oranla dogal gaz ilk sirada yer almaktadir. Hemen ardindan sirayla kdbmur, nUkleer
ve hidroelektrik gelmektedir. Yenilenebilir enerji olarak; %8,9’luk oranla rGzgar enerjisi,
%4,2’lik oranla glnes enerjisi ve %3,4’lUk oranla diger yenilenebilir enerji kaynaklari yer
almaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji tiketimindeki toplam payi %16,5’tir [15].
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%42 %34

= Kémir

= Dogal Gaz

= Diger (fosil yakitlar)
Nikleer

%15,0 = Hidroelektrik

= Rizgar

= Giines

= Diger (yenilenebilir
eneriji)

%2,6

Sekil 4. KUresel elektrik Gretim kaynaklarinin dagihmi [1]

2021Yenilenebilir Enerji Durum Raporuna gore, 2020 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarina
en yUksek yatirimi yapan ilk 5 Ulke Tablo 3’te goérllmektedir. Turkiye; jeotermal enerji
yatiriminda ilk, hidroelektrik ve glines (su I1sitma) enerjisinde ise ikinci sirada yerini almistir.
Fotovoltaik glines, rizgar, hidroelektrik, konsantre (yogunlastiriimis) glines ve glines (su
Isitma) enerjilerinde ilk sirada yer alan Cin enerji yatirimlarinda en ¢ok &ne c¢ikan Ulke
konumundadir [14].

Tablo 3. 2020 yilinda yapilan yatirimlar, kapasite artislari ve Uretime gore ilk 5 Ulke [14]

Enerji Kapasitesi 1 2 3 4 5
Fotovoltaik Glnes Cin ABD Vietnam Japonya Almanya
RUzgar Cin ABD Brezilya Hollanda ispanya
Hidroelektrik Cin Turkiye Meksika Hindistan Angola
Jeotermal Tarkiye ABD Japonya - -
Konsantre Gunes Cin - - - -
GUnes (su 1sitma) Cin Tarkiye Hindistan Brezilya ABD
Etanol Uretimi ABD Brezilya Cin Kanada Hindistan
Biyodizel Uretimi Endonezya Brezilya ABD Almanya Fransa

Tablo 4’'te ise 2020 yili itibariyla yenilenebilir enerji kapasitesi acisindan didnyadaki ilk
5 Ulke belirtilmistir. Enerji kaynaklari gtc (elektrik) ve i1s1 olarak iki sinifa ayrilmistir. Glc
kategorisinde jeotermal enerji kurulu kapasite acisindan TUrkiye 4. sirada yer almaktadir.
IsI kategorisinde ise glnes ve jeotermal enerji kurulu kapasitesinde TUrkiye 2. sirada yerini
almistir [14].
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Tablo 4. 2020 yilinda itibariyla kapasite acisindan ilk 5 Ulke [14]

Enerji Kapasitesi

GUC

Zﬁigilgr;?e?jiir:fgggiil) Cin ABD Brezilya Hindistan Almanya
z(l'?igitl’ggfeklﬂi;lfgg?i.ic) Cin ABD Almanya Hindistan Japonya
E:Lﬁ??;ﬂzergnﬁgﬁgm izlanda Danimarka isvec Almanya Avusturya
Biyo-enerji Cin Brezilya ABD Almanya Hindistan
Jeotermal ABD Endonezya Filipinler Turkiye Yeni Zelanda
Hidroelektrik Cin Brezilya Kanada ABD Rusya
Fotovoltaik Glnes Cin ABD Japonya Almanya Hindistan
Konsantre Glnes ispanya ABD Cin Fas Gulney Afrika
RUzgar Cin ABD Almanya Hindistan ispanya
ISl

Biyo-isitma (binalar) ABD Almanya Fransa italya isvec
Biyo-isitma (sanayi) Brezilya Hindistan ABD Finlandiya isvec
GUnes (su Isitma) Cin Tarkiye Hindistan Brezilya ABD
Jeotermal Cin Tarkiye izlanda Japonya Yeni Zelanda

Sekil 5’'te 2009 ve 2019 yillarindaki klresel toplam nihai enerji tiketiminde tahmini
yenilenebilir enerji payl ve modern yenilenebilir enerjinin tahmini blyUmesi belirtilmistir.
Fosil yakitlarin nihai enerji talebindeki pay! son yillarda neredeyse hic degismemistir.

2009 =2019
%90

%80,3 %80,2

%80 ]

%70

%60 Riizgar/giines/biyokiitle
/jeotermal/dalga
(elektrik), %2,4
%50
Biyokiitle/giines/jeotermal Hidroelektrik (elektrik), Biyokiitle (ulastirma),
%40 (1sitma), %4,2 %3,6 %1,0

%30

%20

%10

%0 =

Fosil Yakitlar Diger Yenilenebilir Modern Yenilenebilir

Sekil 5. 2009 ve 2019 yillarinda toplam nihai enerji tUketiminde yenilenebilir enerji payi [14]
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Sekil 6’da goéruldigt gibi 2010 yilindan 2020 vyilina kadar klresel elektrik Gretiminde
yenilenebilir enerjinin orani strekli artis gdstermistir.

Elektrik Uretimi (TWh) Yenilenebilir elektrik pay (%)
30,000 50 %

Yenilenebilir elektrik

I Fosil yakitlar

Il Nikleer

I Hidroelektrik
Yenilenebilir
(hidroelektrik harig)

0 0%
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Sekil 6. Kaynagda gore kUresel elektrik Gretimi ve yenilenebilir kaynaklarin payi, 2010-2020 [14]

2.3. Tiurkiye’de Eneriji

Enerji Piyasasi DUzenleme Kurulu (EPDK) verilerine gdre Tablo 5'te gorilecegdi Uzere
elektrik Uretimi lisansi olan 1891 adet, 6n lisansi olan 228 adet isletme bulunmaktadir.
Toplam kurulu glcte en bUyuUk pay! hidroelektrik, daha sonra ise sirasiyla dogalgaz ve
rGzgar almaktadir. Yenilenebilir enerjiler icinde en ¢ok lisansa sahip olan kaynaklar sirasiyla
hidroelektrik, biyokUtle, rizgar, jeotermal ve glnestir.

Tablo 5. 2021 yili sonu itibariyla elektrik piyasasi 6n lisans ve Uretim lisansi dadilimi [16]

On Lisans Uretim Lisansi
Kaynak Tiirii Lisansa Der¢ Lisansa Der¢
Lisans Sayisi Edilen Kurulu Lisans Sayisi Edilen Kurulu Gii¢

Gii¢ (MWe) (MWe)
Hidroelektrik 62 3.246,29 781 33.195,08
Ruzgar 49 2.922,69 280 12.462,61
Jeotermal 1l 313,76 65 1.827,63
Biyokdtle 103 548,317 339 2.625,35
Gunes 37 1.468,81
ithal Kémar 15 12.754,80
Yerli Kébmur 2 274,83 255 11.784,50
Kémur 16 1.235,17
Fuel-oil 21 992,506
Dogal Gaz 275 26.567,06
Uranyum 1 4.800,00
Diger Termik 1 53 36 872,051
Genel Toplam 228 7.311,19 1.891 110.585,57




CiMENT(_) VE YENI NESIL
ENERJI KAYNAKLARI

Tablo 6’da eneriji kaynaklari acisindan toplam kurulu glicin ve toplam Uretimlerin oranlari
belirtiimektedir.

Tablo 6. 2021 yili sonu itibariyla kaynak bazinda kurulu glg¢ ve Uretim degerleri [16]

Kaynak Tiirii Top.l.am Kurulu Oran Toplam Uretim* Oran
Gii¢* (Mw) (%) (Gwh) (€]
Hidroelektrik 31.492,58 31,55 55.695.231,65 16,8
Dogal Gaz 25.964,56 26,01 108.438.726,84 32,71
Ruzgar 10.606,98 10,63 31.137.427,23 9,39
Linyit 10.119,92 10,14 43.400.430,26 13,09
ithal Kémr 8.993,80 9,01 54.888.840,62 16,56
GUlnes 7.815,63 7,83 13.294.280,97 4,01
Jeotermal 1.676,17 1,68 10.770.879,81 3,25
Biyokutle 1.644,52 1,65 7.616.648,91 2,3
Tas Komuru 840,77 0,84 3.539.791,50 1,07
Asfaltit 405 0,41 2.372.954,47 0,72
Fuel Oil 251,93 0,25 336.644,04 01
Nafta 4,74 o] 0 0
LNG 1,95 (0] 0 0
Motorin 1,04 o] 78,33 0]
Toplam 99.819,57 100 331.491.934,64 100

*Lisansli ve lisanssiz santraller dahil edilmistir.

Sekil 7’de goéruldligu Gzere 2021 yilinin aralik ayinda devrede olan santrallerin %53,7’sini
yvenilenebilir kaynaklardan elektrik tGreten santraller olusturmaktadir. Boylece yenilenebilir
kaynaklarin orani %53 seviyesinin Uzerinde kalarak artmaya devam etmistir. Hidroelektrik
santraller, TUrkiye toplam elektrik kurulu gliclinin %31,5’ini temsil ederken, rizgar ve glnes
enerjisi santrallerinin toplam kurulu glcteki paylari %18,5 seviyesinde gerceklesmistir [17].

B Termik ® Hidroelektrik ® Riizgar = Giines M Biyokiitle M Jeotermal

Riizgar, %10,6

Jeotermal,
Termik, %46,3 Hidroelektrik, %31,5 %1,7

Sekil 7. Aralik 2021 itibariyla kurulu gtc¢ dagilimi [17]
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Tablo 7’de 2010 ve 2020 yillarinda Turkiye kurulu glclUnUn birincil enerji kaynaklarina gore
gelisimi belirtilmektedir.

Tablo 7. 2010 ve 2020 yillari i¢cin birincil enerji kaynaklarina goére Turkiye kurulu gict (MW) [18]

Yenilenebilir

Komiir Yaill‘t’:ar Dgg:l +At|||(sil-At|k Yglz ':" eI]'lCII(;Si]( Jeotermal Rlizgar Giines Toplam
2010 11.950,3 1.593,3 13.302,1 107,2 5.325,6 15.831,2 94,2 1.320,2 - 49.5241
% 2413 3,22 26,86 0,22 10,75 31,97 0,19 2,67 - 100,00
2020 19.613,0 189,4 21.599,4 1.502,8 4.889,1 30.983,9 1.613,2 8.832,4 6.667,4 95.890,6
% 20,45 0,20 22,53 1,57 570 32,31 1,68 9,21 6,95 100,00

2.4. Enerjinin Gelecegi

2020'de ekonomiler COVID-19 karantinalarinin agirhgi altinda ezilirken, rizgar ve glnes
enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim son yirmi yilin en ylksek seviyesinde
gerceklesmistir. Ayrica, elektrikli arac satislari yeni rekorlar kirmistir. Politikalar, teknoloji
inovasyonu ve iklim degdisikligiyle mlcadelenin artik acil bir konu olmasi sonucunda yeni
bir enerji ekonomisi ortaya cikmaktadir. Bu yeni enerji ekonomisinin ortaya ¢ikmasinin
sorunsuz olacagdina dair hicbir garanti yoktur, ancak yarinin enerji ekonomisinin bugin
sahip oldugumuzdan oldukc¢a farkli olacagi cok aciktir [19].

Elektrik, tUketicilerin hayatinda her zamankinden daha merkezi bir rol oynamakta ve
sayisl artan hanelerin yemek pisirme, aydinlatma, 1sitma ve sodutma gibi tim gUnlUk
ihtiyaclari icin gUvendikleri enerji kaynagi olmayi vaat etmektedir. Elektrigin glvenilirligi
ve satin alinabilirligi, insanlarin yasamlarinin ve refahinin tim yénleri icin daha da kritik
hale gelecektir. Elektrigin dinyanin nihai eneriji tiketimindeki pay! son yillarda istikrarl bir
sekilde artmakta ve su anda %20 seviyesinde bulunmaktadir. 2050 net sifir senaryosunda
elektrik enerjisinin, 2050 yilina kadar nihai enerji kullaniminin yaklasik %50'sini olusturmasi
beklenmektedir. Elektrigin yUkselisi, enerji ile ilgili yatirim payinda paralel bir artis
gerektirmektedir. 2016'dan bu yana, enerji sektdérindeki klUresel yatirim, petrol ve gaz
arzindan sUrekli olarak daha yUksek olmustur [19].

Enerji sektdorindeki temiz teknolojiler, baslangicta politika destedi nedeniyle ve daha
sonra en uygun maliyetli olduklari icin tUm dinyadaki tlketiciler icin ilk tercih haline
gelmistir. Cogu bdlgede, glines enerijisi veya rlzgar, halihazirda mevcut olan en ucuz yeni
elektrik Uretimi kaynagini temsil etmektedir. Yeni enerji ekonomisinde temiz teknolojiye
yonelik devasa pazar firsati, yatirim ve uluslararasi rekabet icin dnemli bir yeni alan haline
gelmekte; Ulkeler ve sirketler kUresel tedarik zincirlerinde iyi bir konuma sahip olmak icin
mucadele etmektedir. Dlnya 2050 yilina kadar net sifir emisyon yolunda ilerlerse; rGzgar
tUrbinleri, gines panelleri, lityum iyon piller, elektrolizérler ve yakit hiicreleri Greticileri icin
villik pazar firsatinin on kat blyUlyerek 2050 yilina kadar 1,2 trilyon ABD dolarina ulasacagdi
tahmin edilmektedir. Bu bes unsur tek basina ginimuzin petrol endUstrisinden ve onunla
baglantili gelirlerden daha blyUk olacaktir [19].
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Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) verilerine gdre dinyada yenilenebilir enerji kaynaklarinin
Uretim kapasitesi, toplam enerji Uretim kapasitesinin %30’udur. 2020 yilinda yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kurulu glc kapasitesi %7 oraninda kayda deger bir ylUkselis gdstermistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelecektekiyatirimtahminleri dikkate alindiginda, diinyada
yvenilenebilir enerji kaynaklarina ait kurulu glcln, toplam enerji kaynaklarina ait kurulu glc
icindeki payinin 2025 yilinda %38 seviyesine, 2030 yilina kadar ise %49 seviyesine ulasmasi
ongdrulmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 2000 yilindaki toplam kapasitesi 849
GW seviyesinde iken bu miktar 2020 yilinda 2.888 GW seviyesine cikmistir. 2025 sonuna
kadar toplam kapasitenin 3.978 GW seviyesine yUkselmesi beklenmektedir. Bu tahminin
gerceklesmesiicinyillik ortalama 215 GW ek kapasite yatirimi yapilmasi gerekmektedir. 2021
vilinda hidroelektrik enerjisinden elde edilen enerji miktarinin toplam yenilenebilir ener;ji
kaynaklarinin %47’sini olusturmasi beklenmektedir. Ancak hidroelektrik enerjisinin toplam
icerisindeki pay! giderek azalmakta ve payinin bir kismini rizgar, glnes ve biyoenerjiye
birakmaktadir. 2030 yilina dodru glines enerjisinden elde edilen elektrik miktarinin %78
oraninda artmasi beklenmektedir. Bunun sonucunda glnes enerjisinin toplam yenilenebilir
enerji kaynaklari icindeki payl %23 dlzeyine cikacaktir [20].

Turkiye’de ise enerji yatirimlarinda yenilenebilir enerji kaynakli santrallerin én planda
oldugu goérulmektedir. TUrkiye’de yenilenebilir enerji kaynakli santrallerin toplam kurulu
gulc icinde aldigi pay vyillar icinde giderek artmaktadir. Yenilenebilir enerji santrallerine
ait kurulu glcudn toplam kurulu glc icerisindeki payl 2019 yilinda %49, 2020 yilinda %51
iken 2021 yilinda %53,7 olmustur. On Birinci Kalkinma Plani’'nda yenilenebilir kaynaklarin
elektrik Gretimindeki payinin 2023 yilinda %38,8’e yukseltilmesi hedeflenmektedir. 2021
yilinin son ayinda bu oran %33,2’dir. Uluslararasi Enerji Ajansi verilerine gdre TuUrkiye'de
venilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik miktarinin toplam Uretime oraninin
%49’a ulasmasli beklenmektedir [20].

Sekil 8’te Uluslararasi Enerji Ajansinin 2070 yilina kadar sUrdUrGlebilir kalkinma senaryosu
(SDS) ve belirtilen politikalar senaryosu (STEPS) kapsaminda klresel birinci enerji
talebindeki degisim 6ngdrisi belirtilmektedir.

%100

|
%90 | ——=1
= ==
%80 % = Petrol

%70 | : | ——| Dogal Gaz

%60 Niikleer

%50 = Diger yenilenebilir

I

0
%40 = Hidroelektrik

%30

B Ruzgar
%20
= Biyoenerji
%10 |
%0 | =—— | = = B Giines
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Sekil 8. Farkli senaryolara gére 2070 yili birincil enerji talebinde enerji kaynaklarinin orani [21]
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3. CIMENTO SEKTORU VE ENERJI

3.1. Tlirkiye Cimento Sektori Profili

Tlrkiye, cimento Uretimi acisindan dinyanin 6nde gelen {Ulkelerinden birisidir.
TURKCIMENTO Uyelerinin verilerine gdére 2021 yilinda 78,9 milyon ton cimento Uretimi
ile Avrupa’da ilk sirada yer alan Turkiye, diinya genelinde ise ilk 10 Ulkeden birisidir. TUrk
cimento sektdri son yillarda ¢cimento ihracatinda da oldukca aktif olarak yer almaktadir.
2021 yihinda 18,3 milyon ton ¢imento ve 12,5 milyon ton klinker ihracati ile 1T milyar 256
milyon $ gelir elde edilmistir. Sekil 9’da yillar bazinda cimento Uretimi, cimento i¢ satis ve
klinker Uretim degerleri gérilmektedir [22].
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Sekil 9. Yillar bazinda ¢cimento Uretimi, cimento i¢ satis ve klinker Uretim (ton) [22]

2021 yilinda cimento sektérindn klinker bazinda kapasite kullanim orani %84, kisi basi
cimento tUketimi yaklasik 741 kg’dr.

3.2. Cimento Sektoriinde Enerji Tiketimi

Cimento, en yaygin kullanilan insan yapimi malzemelerden birisidir. Cimento Uretimi; demir
ve celikten sonra ikinci en blyUk endUstriyel sera gazi kaynagidir. 2000 ve 2014 yillari
arasinda, klresel olarak 20. ylzyilin tamamindan daha fazla ¢cimento Uretilmistir.

Cimento sanayi, yUksek miktarda enerji ihtiyaci olan bir sanayidir. Cimento Uretiminde
kullanilan enerji, yakit (1Isitma icin) ve elektrik olarak iki sekilde kullanilmaktadir. Enerji
verimliligi (termal ve elektrik) ekonomik ve teknolojik ihtiyaclar tarafindan yénlendirilen
tim is kararlarinin bir parcasi olarak uzun yillar boyunca cimento endUstrisi icin bir éncelik
olmustur. Cimento Uretiminde enerji bilesiminin %10-15’i elektrik, geri kalanini ise cesitli
yakitlar olusturmaktadir. Kuru bir proseste toplam elektrik tiketimi, ham madde hazirlama
ve klinker Uretimi (her biri %25) arasinda esit olarak ayrilmakta ve sonrasinda %43’U
cimento 6gUtme isleminde, kalani ise ham madde cikarma, yakit 6gutme ve paketleme ile
yUkleme islemlerinde kullanilmaktadir. Yakitlar ise piro-proses (firin), kalsinasyon ve ham
madde kurutma islemlerinde kullaniimaktadir [23].
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Farkl firin sistemleri ve firin boyutlari icin gerekli olan fiili termal enerji tiketimi Tablo 8'de
gosterilen araliklar icindedir. Uygulamadan elde edilen deneyim; kuru proses kullanan, cok
kademeli siklonlu 6n isiticilar ve prekalsinasyon firinlari olan tesislerin enerji tiketiminin
yaklasik 3000 MJ/ton klinkerle basladidini ve 3800 MJ/ton klinkerin Gzerine cikabildigini
(yilhik ortalama olarak) gdstermektedir [24].

Tablo 8. Proseslerin 6zgll termal eneriji talepleri [24]

Ozgiil termal enerji talebi

(MJ/ton klinker) Proses
3100-4200 Kuru proses, siklon én isiticili déner firinlar icin
3300-5400 Yari-kuru/ yari-yas prosesler (Lepol firin) icin
5000’e kadar Kuru proses uzun firinlari icin
5000-6400 Yas proses uzun firinlari icin
3100-6500 ve iistii Saft firinlar icin ve 6zel cimentolarin Gretimi icin

Asagida belirtilenler parametreler cimento Uretiminde &zgll enerji tUketimini
etkileyebilmektedir:

* Tesisin ebadi ve tasarimi

¢ (cila alti siklon kademesi

* kalsinator

e tersiyer hava

e degdirmenin bilesik calismasi

e firinin uzunluk-cap orani

e klinker sogutucusunun tard

* firinin is yapma kapasitesi

* ham maddelerin ve yakitlarin nem icerigi

e pisirilebilirlik gibi hammadde 6zellikleri

e vyakitlarin 6zgul kalorifik degeri

e klinkerin tara

« firina beslenen malzemelerin ve yakitlarin homojenizasyonu ve hassas élcimu

e alev sogutma dahil olmak Uzere proses kontrolinln optimizasyonu

e bypas orani

En cok elektrik kullanilan ekipmanlar; dedirmenler (son 6§itme ve ham madde 6Jitme)
ve egzoz fanlari (firin/farin degirmeni ve cimento degdirmeni) olup, her ikisi birlikte toplam

elektrik enerjisinin %80’den fazlasini tUketmektedirler. Elektrik enerji ihtiyaci 90 ila 150
kWh/ton cimento arasinda degdismektedir [24].
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Tablo 9. Temel 6zelliklerine dayali olarak 6gutme tekniklerinin karsilastirilmasi [24]

T s . e CE ) Kurutma ince &gliitmeye
A T L ihtiyaclan Kapasitesi Uygunluk
Bilyall Degirmen 100% Az Ortalama lyi
G‘étb?tt valsli %50 - %65 Az ila cok DiisK Orta
egirmen
Dikey valsli o o .
dedi %70 - %75 Ortalama Yuksek Orta
egirmen

' Kalsifikatorde kurutma

2020 yilinda Turk Cimento sektdrinde; bir dnceki yila gore ithal kdbmdur, yerli tas kdmuri
ve dogal gaz tiketiminde artis, yerli linyit ve LPG’de ise azalma gdérilmastar. ithal kdémur
tiketimi %63,5 artarak 4.140.417 tona, yerli tas komurl tiketimi %49,2 artarak 60.489 tona
ve dogal gaz tiketimi %44,3 artarak 15.712.650 Sm? degerine ulasmistir. Yerli linyit tiketimi
%44,2 azalarak 395.416 tona ve LPG tUketimiise %33,2 azalisla 197 tona gerilemistir. Ayrica,
ikincil (atik) yakit kullaniminda gectigimiz yila kiyasla %1,7’lik mUtevazi bir dislis meydana
gelmis ve yaklasik %7,7 dederine gerilemistir.

Sekil 10’da goruldigu gibi cimento sektdrinde enerji tiketimi %83 birincil yakitlar, %6,9
ikincil yakitlar ve %10,12 elektrik olarak dagilmaktadir [25].

%10,1

%6,9

%83,0
= Birincil (1s1) = ikincil (1s1) Elektrik

Sekil 10. 2020 yili cimento sektdrl enerji tiketimi dagihmi [25]

3.3. Cimento Sektoriinde Enerji Verimliligi

iyilestirme ¢calismalari ve gelecekteki trendler

Yeni ekipmanlara yatirim yapilarak ve mevcut ekipmanlar iyilestirilerek glc¢ tUketimini
azaltmak icin Avrupa’da son on yilda bircok sUrekli iyilestirme calismasi yapilmistir.
Cimento fabrikalari, tesisin bUyUkligUne ve proses teknolojisine bagli olarak 350 ila 1000
arasinda ve hatta daha fazla ¢calisan motora (konveyoérler, pompalar, klclk fanlar ve blower
fanlar dahil) sahip olabilmektedir. Bu motorlarin degistirilmesi veya giderek yayginlasan
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degisken hiz strlcuUlerinin uygulanmasi ile glclendirilmesi, ileriye ydnelik 6nemli bir adim
atilmasini saglamistir.

Ozgul eneriji talebinin azaltiimasinda daha énemli adimlar atilmasiicin, bilyali degirmenlerle
yapilan ¢imento 63Utme isleminden ylUksek verimlilige sahip valsli dik dedirmenlere
veya yuksek basingli 6gutme valslerine gecmek gibi cok blyUk glclendirme islemlerinin
yvapilmasi gerekmektedir. Bu tlr gelistirmeler icin yapilan yatirim yUksektir. Dolayisiyla,
bunlar cogunlukla, piyasanin durumu Umit verici oldugunda veya ekipmanlarin hali hazirda
cok eski olmalari halinde ve degistirilmesi gerektiginde gerceklestirilmektedir.

Elektrik enerjisi tiketimi ayrica Urln &zelliklerine baglidir. Cimentonun dayanimi ne kadar
yUksek olursa, genellikle o kadar ince 6gutilmesi gerekir ve dolayisiyla dedirmenlerde
o kadar fazla enerji kullanilmasi gerekmektedir. Bu trend, ekipman verimliligi artmasina
ragmen, elektrik enerjisi talebinin ylikselmesine yol acabilmektedir.

YUksek performansli cimentoya yonelik mevcut piyasa talebi nedeniyle ylksek verimlilikle
calisan separatérler simdilerde genis bir kullanim alanina sahiptir.

Klinker pisirme islemi ile ilgili olarak, termal verimliligi artiran tedbirler cogu zaman daha
fazla elektrik enerjisi gerektirmektedir. Ornegdin, modern 1zgarali soJutucu tekniklerinin
kullaniimasi, termal enerji kullaniminda bir azalmaya neden olmakla birlikte, elektrik
enerjisi tiketimini artirmaktadir.

Cevresel gereklilikler daha siki hale geldiginde 6zgll glc¢ tiketimi de normal olarak
artmaktadir. Aslinda, daha duUstk toz emisyonu sinir dederleri, hangi teknolojinin
uygulandigindan bagimsiz olarak toz ayirma islemi icin daha fazla glic¢ gerektirmektedir.
Diger bilesenlerin (NO,_ veya SO, gibi) azaltilmasi icin ek Uniteler kurulmalidir, bu da
elektrik gerektirmektedir. Ornegin, NO_ azaltimi icin secimli katalitik indirgeme (SCR)
teknolojisinin kullanilmasi, elektrik enerjisi talebinde 5 kWh/t klinker dlzeyinde bir artisa
neden olmaktadir [23].

Enerji verimliligini artirmanin diger yollari

Yine de enerji verimliligini daha da artirmak icin c¢cimento teknolojisini gelistirme
potansiyeli bulunmaktadir. Kurulan ekipmanlarin verimliliginin yani sira, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kesintili olarak kullanilabilmesiyle iliskili olarak Gretim esnekligine duyulan
ilgi artmaktadir. Ogutme tesisleri gibi tretim tesislerinin de kolaylikla calistirilabilecek ve
durdurulabilecek sekilde tasarlanmasiyla yenilenebilir enerjinin kullanimi en Ust dizeye
cikarilabilecektir. Bu, mutlak enerji talebini azaltmayacak, hatta biraz artiracak; ancak
elektrik Gretiminden kaynaklanan dolayli CO, emisyonlarini azaltacaktir.

Gelecek ile ilgili projeksiyon yapildiginda, karbon yakalama, depolama ve kullanma
teknolojilerinin  (CCSU) uygulanmasiyla Uretim sUrecinin kapsamli olarak yeniden
yvapilandirilmasi gerekebilecektir. Bunlar endUstriyel &lcekte uygulanmalari halinde,
yakalama ve sivilastirma islemi nedeniyle, cimento Gretimiyle iliskili glc¢ tUketiminin &nemli
Olclde artmasina neden olan elektrik yogun teknolojilerdir. Yanma sonrasi teknolojilerin
yani sira oksi-yakit gibi yakalama teknolojileri; bir hava ayirma Unitesinde oksijen Uretilmesi,
absorban maddelerin tekrar elde edilmeleri ve CO.in ayristirilmasi, saflastirilmasi ve
sikistirilmasi icin yUksek glc tuketimi gerektirecektir. Dolayisiyla karbon yakalama, glc¢
tUketimini tesis dizeyinde %50 ila %120 oraninda artiracaktir.
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Yenilenebilir gii¢ tiiketimi

Cimento Uretim prosesi, elektrik enerjisi icin depolama kapasitelerinin gerekliligini ortadan
kaldirarak yenilenebilir kaynaklarla enerji arzinin ydnetimindeki dalgalanmalari dlizeltebilir.

Geleneksel olarak cimento Ureticileri, elektrik enerjisinin yogun olarak kullanildigi
proseslerinicalismasaatleriveslreleriile alakaliolarak yerel sebeke operatorleriile koordine
etmektedirler. Bu cogu zaman, ham madde ve cimento dedirmenlerinin yalnizca, enerji
talebi ve fiyatlarinin daha duUsUk oldugu gece saatlerinde calistirilmasina yol acmaktadir.

Cimento fabrikasinin talep tarafinda, elektrik enerjisi yogun prosesler olarak farin Gretimi ve
cimento Uretimi icin esnek bir 8gutme yaklasimi kullanilabilmektedir. Ayrica, silo ve Uretim
kapasiteleri yonetimi, bir akllye benzer sekilde ve fazla yenilenebilir enerjiden optimum
sekilde yararlanmak icin kullanilabilmektedir. Elektrik enerjisi arzinin yetersiz oldugu
dénemlerde talebin azalmasi, fosil yakitlardan elektrik Gretimi ihtiyacini azaltabilmektedir.
Klinker Gretiminin herhangi bir kesinti olmadan devam edebilmesiicin, yenilenebilir enerjinin
bol oldugu zamanlarda degirmenlerde maksimum miktarda malzeme &gutudlebilmelidir.

Baslica engeller; dedirmen ve silo kapasitelerinin daha az verimli kullanimi ve tahmin
dénemi ile puant yUk suUrelerinin, degirmenin calistirilmasi ve slrekli olarak isletimi icin
cok kisa olabilmektedir. Degirmenlerin acilip kapatilmasi; enerji kayiplarini, ekipmanlarin
asinmasini, bakim ihtiyacini ve belirsiz Grin kalitesine sahip Grin miktarlarini arttirmaktadir.

Cimento endiistrisinde yerinde enerji liretimi

Ozellikle gelismekte olan piyasalarda bazi cimento Ureticileri, sebeke dengesizligi
durumunda enerji arzi saglamak ve cimento Uretiminde, 6zellikle 6gUtme Unitelerinde
dogrudan yenilenebilir enerjiyi kullanmak icin rlzgar veya glnes enerjisi santrallerine
yatirim yapmaktadirlar.

Klinker Uretim sUrecindeki yUksek isil prosesten kaynakli gaz c¢ikis sicakhgdi, teknolojik
yapilarina gore farklilasmakla beraber 6n isitici sonrasinda 280°C-350°C arasinda, klinker
sogutma cikisinda da 250°C-300°C arasinda degdisen ve klinker Uretim kapasitesine bagl
olarak artan debilerdeki atik sicak gazlar, yUksek isil islemdeki Uretim sUrecinde tekrar
kullanilmadigindan direkt olarak atmosfere atilmaktadir. Klinker Uretim prosesinde atil
olan bu sicakliktaki gazlar, klasik buhar teknolojisine dayali elektrik enerjisi Uretimi icin
onemli bir 1s1 kaynagi olmasindan 6tlrl degerlendirilebilmektedir [23].

Cimento Uretim prosesi geredi, bacalardan atmosfere atilan yUksek sicakliktaki gazlarin
daha dusuk sicakliklarda atilmasi ve bu sayede elektrik enerjisi elde edilmesi temeline sahip
atik 1s1 geri kazanim tesislerinde bacalardan atilan isil degeri yUksek olan atik gazin enerjisi
kullanilarak kazanlarda buhar tretilmektedir. Uretilen buhar pompa yardimi ile kollektére
goébnderilerek, buradan turbin dondUrtlmekte, jeneratdrde elektrik enerjisi Uretilmektedir.
Sistemde kullanilan gazlar, 1si transferi amaclh kullanilacagi icin emisyon degerlerinde bir
degdisim olmamaktadir. Boylelikle atmosfere ylUksek sicaklikta verilen gazlarin isilari geri
kazanilarak degerlendirilmekte, atmosfere dlUslk sicaklikta ve ayni 6zellikte gaz emisyonu
verilmektedir.

Bir 1s1 geri kazanim kazani ve bir tlrbin sistemi vasitasiyla elektrik Uretmek icin atik
Ist kismen de geri kazanilabilmektedir. Secilen prosese (buhar, amonyak, organik ve
firin teknolojisinin kullanimi) bagh olarak, firinin ¢alismasinda degisiklikler olmaksizin
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bu teknolojilerin kullanilmasiyla toplamda 8 ila 22 kWh/ton klinker veya bir ¢cimento
fabrikasinin glc¢ tiketiminin %16’s1 kadari Uretilebilmektedir [23].

Bu teknolojilerin gelismesini engelleyen temel kisitlamalar, yatirim maliyetleri ve distk
sicaklik seviyeleri ile sinirlanan verimlilikten kaynaklanmaktadir.

3.4. Cimento Uretiminde Sifir Karbonlu Yakitlara Gegis

Bircok Ulkede cimento Ureticileri, geleneksel kdmUr ve petrol kokundan alternatif yakitlara
gecis icin yakit konusunda halihazirda énemli élclide yatirim yapmis bulunmaktadir.
Gercekten de cimento endustrisi hem malzeme geri donlstirme hem de enerji geri
kazaniminin birlesimi (birlikte isleme olarak adlandirilir) yoluyla atiklardan elde edilen
alternatif yakitlari kullanmaktadir. GUnUimUzde, atik biyokUtle dahil alternatif yakitlar,
cimento endustrisi yakit bilesiminin %44’0n0 olusturmaktadir (Get the Numbers Right
(GNR) Projesi 2016). CEMBUREAU DusUk Karbonlu Yol Haritasi dogrultusunda, 2050 vyili
itibariyla bu oranin %60’a c¢ikarilmasi hedeflenmektedir. Bu sayede yakit kaynakli CO,
emisyonlarinda %27’lik bir azaltim saglanabilecektir.

Cimento Uretiminde yUksek karbonsuzlastirma seviyelerinin elde edilebilmesi icin firin
icindeki kimyasal reaksiyonlarin gergeklestiriimesi amaciyla ihtiva¢ duyulan yanma
enerjisinin bir kisminin hem geleneksel hem de yeni gelistirilen karbonsuz ya da sifira
yakin emisyonlu kaynaklardan saglanmasi gerekecektir.

Alternatif yakitlar ve birlikte isleme

Birlikte isleme, termal bir slrecte atiklardan malzeme geri donlsimU ve enerji geri
kazaniminin es zamanli olarak gerceklestirilmesidir. Bu islem, enerji geri kazanimi ve
teskil etmektedir. Cimento endUstrisi, atiklari yakit olarak kullanarak enerji arz glivenligine
de katkida bulunmaktadir. Cimento endUstrisinde, asagidakiler dahil olmak Uzere cesitli
faktorlerden dolayi prensip olarak geri dénUstlrilemeyen atiklar kullaniimaktadir:

e Geri donlUsimU her zaman ekonomik acidan uygun olmayabilir.
e Geri donUstimlIG Grune yonelik yeterli bir pazar mevcut olmayabilir.

* Geri dontsim aslinda ekolojik acidan en iyi secenek olmayabilir (6rnegin, CO, ayak
izini artirmasi nedeniyle)

Mevcut durumda, cimento fabrikalarinda alternatif yakitlarin payinin %95e kadar
artirilmasina karsi teknik bir sinirlama yoktur. Bu seviyeye ulasmak, blyUk olclde, yeterli
dizenleyici kosullarinin varligina ve uygulanmasina, atik akislarinin dogru bir sekilde én
islemden gecirilmesine ve atik akislarina erisim saglamak icin ekonomik olarak esit sartlarin
var olmasina bagl olacaktir.

ECOFYS adl firmanin Nisan 2017 tarihinde yayinlanan “AB cimento tesislerinde atiklarin
birlikte islenmesine dair durum ve beklentiler” bashkli arastirmasina gére, AB-28
Ulkelerindeki alternatif yakitlarin orant %44’ten %60’a cikartildigi takdirde, atiktan enerji
Uretecek ilave santral yatirimi yapilmayarak, 12,2 milyar avroya kadar tasarruf elde edilecek
ve yillik 26,0 milyon ton CO, emisyonu énlenecektir [26].

Birlikte islemenin baslica itici gUcleri; atiklarin ayri toplanmasina ydnelik tesvikler, tim AB
Uye Devletlerinde ¢dp sahasinda atik depolama yasadinin uygulanmasi ve firinlarda atik
kullanimina yonelik izinlerin dlizenlenmesine iliskin blrokratik islemlerin azaltilmasidir.
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Ayrica, birlikte isleme ile ilgili potansiyel, s6z konusu malzeme geri dénldsim seklinin ve
bunun Avrupa’nin iddiali geri donlisim hedeflerine ulasiimasi yonindeki katkisinin kabul
edildigi yasal ve dlizenleyici tedbirlerle daha da artirilabilecektir.

Biyokiitle

Cimento Uretiminde kullanilan biyokitle, isleyen dénglsel ekonominin etkileyici bir
ornegidir. Diger islemlerde ekonomik olarak geri dénUstUrilemeyen biyokUltle, cimento
endUstrisinin benzersiz “birlikte isleme” islemi kullanilarak geri donUstirulebilmektedir.
Onceden en az bir kere baska bir amac icin kullaniimis ve degder zincirinde en dusuk
noktaya ulasmis olan atik biyokutlenin kullanimi, bu biyokUtlenin enerji/mineral iceriginin
cimento Urinlnde geri dénUstUrilmesini saglamakta ve deger zincirini etkili bir sekilde
yeniden baslatmaktadir.

Atik biyokUtle, 6ngodrulebilir gelecekte cimento firininda kullanilan yakit karisiminin
degerli bir kismi olmaya devam edecektir. Bununla birlikte, tiUm firin yanma isisi talebi icin
biyokutle yakitlarinin kullanilmasinin éniinde teknik ve piyasa kisitlari bulunmaktadir.

Oncelikle ve en &nemlisi, endustriyel termal kullanimlara uygunluk acisindan énemli
belirsizlikler séz konusudur. Atik toplama alaninin varhgi, iyilestirilmis geri dénlsim
sUrecleri, atiktan eneriji Ureten tesislerin talepleri ve kalite sorunlari (6rnegdin, yapi kerestesi
Uzerindeki tutkallar ve koruyucular) dahil birtakim faktérler nedeniyle biyokutle yakit
kaynaklarinin arzi sinirhdir. Buna bagl olarak biyokUtle, cimento firinlari icin yalnizca kismi
bir c6zUm saglamaktadir.

Ornegdin kereste (retimi ve kullanimindan elde edilen %100 biyokitle yakitlarin avantaj
ve dezavantajlari bulunmaktadir. Dogal odunlar, genellikle yliksek nem icerigine sahip
oldugundan geleneksel yakitlardan daha dusuk isil girdi saglamaktadirlar. Ayrica, yalnizca
elektrik Gretimi icin Uretilen odun yakitlarinin stGrdUruGlebilirligin glvenirligi konusunda
soru isaretleri bulunmaktadir.

Atik odunlar; boya, vernik, tutkal ve koruyucu maddeler ile islem g&érmuls olmalari
durumunda cevre acisindan sorun teskil edebilmektedir. insaat tedarik zincirine giren
tutkalli odunlarda bir artis trendi vardir ve bunun, gelecekte atik bertarafi sorununun
blUyUmesine neden olabilecegi disintlmektedir. iz elementlerin varligi da ylUksek ikame
seviyelerinde sorun teskil etmektedir.

Atik biyokultle, dogal adac bazli biyoklUtle ve atik odun kullanimi ile ilgili sinirlamalara
ragmen, biyokultle cimento sektdrl icin ¢d6zUmUn bir parcasi olmaya devam edecektir.
Ayrica, cimento firinindaki karbon yakalama teknolojileriyle birlestirildiginde bu dogal
enerji kaynaklarinin, potansiyel olarak “net negatif” karbon ayak izi saglayabilecedinin
bilinmesi de dnemlidir.

Kullanilmis lastikler, geri donuUstUrllebilen, ancak geri donlstlirilmis UGrlne talebin
yetersiz oldugu bir atik tarG o6rnegidir. Lastiklerin énemli miktarda biyojenik karbon
icerdigi (dogal kauguk icerigi nedeniyle yaklasik %27), dolayisiyla fosil yakitlarla iliskili CO,
emisyonlarinda dogrudan azalmaya yol actigr unutulmamalidir. Cimento Uretim sUreci,
lastigin 6zgln bilesenlerinden es zamanli olarak enerji geri kazanimi ve malzeme geri
dénUsimi gerceklestirilmesi imkani sunmaktadir. Kullanilmis lastikler, yiksek isil degere
sahip oldugundan cimento endustrisi icin ideal bir yakit niteligi tasimaktadirlar. Ayni
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zamanda, yUksek bir demir ve silika icerigine sahip olmalari, malzeme geri dénlsimdu
acisindan mikemmel bir ézelliktir ve cimento endistrisinin birincil ham madde tUketimini
azaltmasina olanak saglamaktadir.

Atik su aritma camuru da klinker Uretim slrecinde hem alternatif yakit hem de ham madde
olarak kullanilabilecek biyokuUtle yakitlara iyi bir 6rnektir. Atik su aritma ¢camuru, bir cimento
firininda islemden gecirildiginde, kdmure kiyasla nispeten ylksek net 1sil degere sahiptir.
Cimento firinlarinda camur kullanilmasi, atik su aritma camurunun glvenli ve cevreye
duyarli bir sekilde bertaraf edilmesi konusundaki soruna da ¢dzUm sunabilmektedir.
Firindaki yiksek sicaklik nedeniyle atik su aritma camurunun organik icerigi tamamen yok
olurken, camur mineralleri pisirme isleminden sonra klinkere baglanmaktadir.

Elektrifikasyon

Elektrik sebekesi karbonsuzlastikca, yenilenebilir/dUsik karbonlu elektrik, gelecekte firin
Isisinin saglanmasi i¢cin olasi ancak teknik olarak zorlu bir firsat saglayabilir. Geleneksel
yakitlarla calistirildiginda cimento firini sistemi, en az 1450°C sicaklik gerektiren bir
tepkimenin gerceklesmesi icin yaklasik 2000°C sicakliga sahip bir alev kullanmaktadir.
Firina iliskin énemli 6zellikler arasinda alevin uzunlugu, sicakligr ve i1siyi ham maddelere
nasil aktardigi yer almaktadir.

Teorik olarak karbonsuzlastiriimis enerji, elektromanyetik olarak Uretilen plazma yaratmak
icin kullanilabilir. Cimento Uretiminde plazma teknolojisi kullaniminin mevcut bir érnedi
bulunmamakla birlikte, atik aritma sektédrinde plazma teknolojisi 6rnekleri mevcuttur.
ihtiyac duyulan elektrik miktari (ortalama bir firin icin yaklasik 300MWe olarak tahmin
edilmektedir), maliyeti ve mevcut durumda bu tlr yeni bir firinin tasarimi icin gerekli
teknik bilgiler endUstri tarafindan arastiriimaktadir [26].

Hidrojen

Karbondan tamamen arindirilmis bir gelecekte ve dogdal gazin tam potansiyelinin henltz
kullaniimadigi ve CO, emisyonlarinda hala énemli tasarruflar saglayabilecegi g6z énlinde
bulunduruldugunda, hidrojen, sebekedeki dogal gazin kismen de olsa yerine konabilecek
gazlardan biridir. Farkli Gretim sUreclerinin cevresel verileri temelinde kategorize edilmis
olan cesitli hidrojen tirleri (mavi, gri, yesil, turkuaz) bulunmaktadir. Yesil hidrojen
yenilenebilir elektrik kullanmaktadir ve potansiyel olarak, geleneksel yakitlar ve biyokUtle
ile iliskili olarak ortaya ¢ikan CO, emisyonlarina sebep olmadan ¢imento firininda yanma
yakiti olarak kullanilabilir [26].

Bu elbette yeterli miktarda yenilenebilir enerjinin olmasina ve hem enerjiyi hem de
endustriyel varliklaridénUstlirmekicinbununlabaglantilicok bUyUk yatirimlarin yapilmasina
baghdir. Yine de son yillarda hidrojenin ¢cimento Uretim slUrecinde kullanimina yo®nelik
pilot dlcekte denemeler yapildigl bilinmektedir. Hidrojen kullanimi; firin sisteminin fiziksel
ozelliklerini, yakitin kltlesel akislarini, sicaklik profilini, i1s1 transferini ve tesisin glUvenlik
hususlarini etkileyebilmektedir. Bir cimento firini sisteminde kismi hidrojen kullanimina
iliskin olasiliklarin belirlenmesi icin daha fazla fizibilite ¢calismasi yapilmasi gerekmektedir.

Yakit Donglisii

“Yakit dongusi”, yeni yakitlar Gretmek icin yanma UGrUnlerinin kullanilmasini kisaca ifade
etmek icin kullanilan bir terimdir. CO, ve hidrojen kullanilarak metan/metanol Uretilmesi
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veya biyokutle veya biyosivi Gretmek amaciyla alg bayUmesini tesvik etmek icin CO,
kullanilmasi gibi bu tdr teknolojiler, cimento firinina uyarlanacak karbon yakalama
teknolojisi gerektirmektedir. Bu teknolojiler, karbonun yakit olarak kullanilincaya kadar
“gecici” olarak depolanmasini temsil etmektedir. Bir ddngl sisteminde calistirildiklarinda
bu CO, kullanim teknolojileri, cimento Uretiminin dénguisel ekonomi a¢isindan faydalarinin
ve ¢cimento Uretim isleminin ¢cok yonlUligunun ilging ve ileri bir 6rnedini temsil etmektedir.
Alg blUyUmesi konusu halihazirda cesitli cimento sirketleri tarafindan arastiriimakta ve
kUcUk Olcekte projeler hayata gecirilmektedir [26].

3.5. Cimento Sektoériinde Elektrifikasyon

Elektrifikasyon; fosil yakitlari (kdbmur, petrol ve dogal gaz) kullanan teknolojileri, enerji
kaynagi olarak elektrigi kullanan teknolojilerle degdistirme slrecini ifade etmektedir.

Elektrigin cimento Uretimi icin isi girdisi olarak kullaniimasi, Uretim proseslerinin 1450°C’ye
kadar sicakliklari gerektirmesi nedeniyle blylUk bir zorluk teskil etmektedir. Bunlarin
gelisimi icin bir vaka calismasli olmamasindan dolayi, simdiye kadar piyasada mevcut
hicbir ¢c6zUm bulunmamaktadir. Gercek bir teknik engel olmamasina ragmen, gelecekte
Is1 Uretimi icin elektrik kullaniimasinin dnkosulu, elektrigin %100 fosil yakitsiz Uretilmesi ve
uygun fiyattan satilmasidir.

Uzerinde calisilan olasi teknolojiler sunlardir:

* Plazma: Plazma, bir gazin iyonize bir gaz olusturmak icin yeterli derecede isitiimasi
halinde meydana gelen maddenin temel hallerinden biridir. 3000 ila 5000°C
arasindaki sicakliklar elde edilebilmektedir. Bir 6n isiticida ve 6n kalsinasyon firininda
plazma jeneratdrlerini kullanma konsepti su anda baslica teknoloji yoludur.

e Elektrik akimli isiticilar: Isi, genellikle bir kilifla korunan direncli bir elemandan akim
gecirilerek Uretilmektedir ve yUksek hizli konveksiyonla gaz akisina aktarilmaktadir.
Maksimum gaz cikis sicakliklarinin T100°C - 1200°C oldugu bildirilmektedir.

e Mikrodalgayla isitma
¢ Rezistif elektrikli isitma

+ induksiyon isitma

GUnesverlzgarenerjisininve pildepolamanin maliyetiazaldik¢ca, sanayielektrifikasyonunun
yvenilenebilir elektrik kaynagdi ile birlestiriimesi endUstriyel karbonsuzlastirma icin
potansiyel bir c6zim haline gelmistir [27]. Cimento Uretiminin elektrifikasyonu, mevcut
yakma yéntemine gbére daha uygulanabilir bir alternatif haline gelmistir ve konvansiyonel
yakit kullanan firinlarin aksine, elektrikli firinlar atmosfere ¢ok daha dusik CO,, NO_ve
SO, emisyonlari salmaktadir. Ancak elektrikli firinlar geleneksel firinlara gére daha kisa
omurll olabilmektedir [28]. Cimento endUstrisi %36 elektrifikasyon potansiyeline sahiptir.
Bu da esas olarak kirectasinin kalsinasyonunu dikkate alirken; klinker pisirmek icin gerekli
olan eneriji, teknoloji gelistirmenin bu asamasinda elektrige donUsturulebilir olarak kabul
edilmemektedir [29]. Ancak CemZero projesinin 2018 raporunda [30], plazma teknolojisi
ile klinker Uretiminin mUmkin olabileceginden bahsedilmektedir. CemZero projesi,
Cementa ve Vattenfall is birligiyle isvec'te yirUtlilmekte ve cimento Uretim sUrecinin
tamamen veya kismen elektrifikasyonu icin farkli teknolojileri test etmeyi amaclamaktadir.
Calismalar, elektrikli bir proseste ¢cimento Uretim maliyetlerinin ginimUz teknolojisine

9]



CiMENTQ VE YENI NESIL
ENERJI KAYNAKLARI

kiyasla iki katina ciktiginiancak radikal emisyon azaltimlariicin diger teknolojik seceneklerle
karsilastirildiginda rekabetci olabilecegini gdstermistir [31].

Elektrikle calisan bir kalsinasyon slrecine isaret eden bir baska proje de blyuk bir
sirketler konsorsiyumu tarafindan gelistirilmekte olan ve 2023 yilina kadar tam olarak
calisir durumda bir tesisi hayata gecirmeyi 6ngéren LEILAC'tir [32]. Bu proje, kalsinasyon
asamasindan yUksek oranda CO, konsantre gaz akiminin Gretilmesi yoluyla CO, yakalama
ve depolamanin fizibilitesini dogrudan bir ayirma perspektifiyle dederlendirmektedir.
Bu teknoloji, fazla glcl yakalayabilir ve elektroliz yoluyla, bir bataryaya benzer sekilde
calisarak kirectasini sénmus kirece donUstlUrebilmektedir. Bu sUrec zaten laboratuvar
Olceginde test edilmis ve daha blyUk bir dlcekte uygulanmasi hedeflenmistir [33].

3.5.1. Plazma Teknolojisi

Bu teknoloji 2000°C'nin Uzerinde sicakliklar Uretebilmektedir. Mevcut durumda celik
endUstrisinde atik aritma amaciyla kullaniimaktadir [34]. Cimento enduUstrisinde
uygulanmasi, geri kazaniimis CO,'yi plazma gazi olarak kullanmaya olanak saglayacaktir
[35]. Bu da karbonsuz cimento endUstrisi hedefine blyUk bir katki sunacaktir. Termal
plazma kullanmanin en 6nemli dezavantaji, oda sicakligindaki mevcut fazlari degistirerek
klinker performansini bozabilen reaksiyon ortaminin asiri iIsinmasi ve ayrica elektrotlarin
kisa 6murli olmasidir [36]. Daha ©6nce bahsedildigi gibi CemZero'nun laboratuvar
Olcedinde test ettigi teknolojilerden biri plazma kullanimidir. Plazma gazi bir i1si kaynagdi
olarak kullanilarak normal kalitede klinker Gretmek mUmkuUn olabilecektir. Bununla birlikte,
daha buyUk olcekli bir test yapilmalidir; cinkld bu teknolojinin kullanimiyla ilgili en blyUk
endise doner firinda i1si transfer hizinin nasil korunmasi gerektigidir [30].

3.5.2. Elektromanyetik Isitma

Elektromanyetik dalgalari kullanan isitma teknolojileri, %90'a varan bir verimlilikle hizli bir
sekilde yUksek sicakliklar saglayabilmektedir [37]. Bu teknolojilerin bazi 6rnekleri asagida
belirtilmistir:

3.5.2.1. indiiksiyon Isitma

IndUksiyon 1sitma; elektriksel olarak iletken bir nesne dedisen bir manyetik alana
yerlestirildiginde meydana gelmektedir. Malzeme 6nce bir ybdnde, sonra diger ydénde
manyetize edildiginde molekdlller arasindaki strtinme isiya dénUstirtlmektedir [38].
IndUksiyon firinini sogutmak icin su sodutmali bobinler kullaniimaktadir. Bu teknoloji,
kalsinatérin neredeyse aninda isitilmasini veya sogutulmasini saglamaktadir. Bununla
birlikte, kalsinasyon icin gerekli is1, indUksiyon sistemi tarafindan saglanan isidan daha
dustk oldugunda Urdnun asiri 1Isinma riski bulunmaktadir [39]. Bu tip teknoloji, ylksek
sicakliklara hizli bir sekilde ulasabilmektedir ve metal ergitme icin kullanilan indUksiyon
firinlarinda uygulanmaktadir [40]. Ancak su anda seramik malzemelerin islenmesi icin
potansiyel bir ¢6zUm olarak gdérulmemektedir [37].

3.5.2.2. Mikrodalga Isitma

Kalsinasyon icin gerekli i1si, malzemeye elektromanyetik dalgalar bicimindeki dogrudan
enerjiyi aktararak bir radyasyon formu araciligiyla mikrodalga ile iletilebilmektedir. 1160°C
sicakliga ulasan kalsinasyon isleminde mikrodalga firin kullanimi arastirilmistir [41].
Arastirmada, bu ydntemin geleneksel yéntemlerle karsilastirildiginda reaksiyon slresi,
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enerji tUketimi ve kirletici gazlarin emisyonu acisindan daha iyi sonuclar verdigi tespit
edilmistir. Ayrica, bakir oksit ile kaplanmis refrakter seramik kullanimi, enerji tiketimini
azaltmakta ve slreci iki kat daha hizlandirmaktadir. Mikrodalga isitma su anda biyokUtle
ve yan UrlUnlerin dénUstlrilmesinde ve ayrica cogunlukla laboratuvar dlceginde olmasina
ragmen atik islemede kullanilmaktadir [42]. Bu teknoloji, buydk hacimlerin hizlica ic
Isitmasini saglayabilse de bulUylk Uretim O6lgekleri, bu teknolojinin genel kullanimini
engelleyen ylUksek isletme maliyetlerine neden olmaktadir [37].

Geleneksel 1sitmada tim is1, malzemenin dis ylzeyinden iceriye dogru aktariimalidir.
Mikrodalga isitma, enerjinin dogrudan malzemenin icerisine girebildigi icin dnemli bir
avantaj saglamaktadir. Mikrodalgalarin bu sekilde hacimsel isitmayi yapabilmesi icin belirli
kosullarin saglanmasi gerekmektedir. Mikrodalgalar yansitilirsa veya malzemeye ¢ok kolay
nUfuz ederlerse 1s1 kayiplari meydana gelebilmektedir.

MAT (Microwave Assist Technology), ayni firinda geleneksel radyan i1si ve mikrodalga
enerjisini ayni anda uygulayan, yUksek hacimli GrinUn isitilmasina yardimci olan bir
yontemdir. Mikrodalga termal aktivasyonunun, bir enerji transferi araci olarak termal
iletim bagimhhgini ortadan kaldirarak, kirectasini hedef almasi ve dogrudan isitmasi
beklenmektedir. Ortam ve firin astari gibi Grin olmayan malzemelerin isitilmasi icin
daha az enerji kaybi yasanmaktadir. Bu teknoloji hem reaksiyon slresini hem de sicakligi
azaltarak, enerji tuketimini daha da azaltarak kire¢ Uretim hizini artirma potansiyeline
sahiptir. Kirectasinin hibrit mikrodalga teknolojisi ile kalsine edilmesinin tam &lcekli
uygulanmasinin, kirec endustrisinde 7,3 TBTU/yil ve ¢cimento endUstrisinde 39 TBTU/yil
tasarruf saglamasi beklenmektedir [43].

Uygulama alanlari arasinda ¢elik Uretimi, su aritma, kagit fabrikalari, cevre uygulamalari,
baca gaz kukldrt giderme vb. yer almaktadir. En verimli déner firinlar, daha blytk 6n
Isitmali ve yakit tiketimi 4,5 MMBTU/ton kirec olan firinlardir. En verimli dikey firinlar ise,
3,02 MMBTU/ton kirec paralel akisli rejeneratif (PFR) firinlardir. Yakit verimliligi, yakitin
yvakildigr déner firinin her iki ucundaki kayiplari en aza indirerek ve islyl geri kazanarak
elde edilmistir. Dikey firin, yanma Oncesi ve sonrasi IsI geri kazanimi ile tas yataktaki
yakitl yakarken ayni seyi yapmaktadir. Ek olarak, her iki teknoloji de refrakter secimini
ve tasarimini slrekli olarak gelistirerek, refrakter ile yalitim yapilarak, hava sizintisini en
aza indirmek icin contalari iyilestirerek ve yakit verimliligini en Ust dizeye cikarmak icin
operasyonel kontrolU gelistirerek iyilestirilmistir [43].

Konvansiyonel kalsinasyon proseslerinde radyan isi, kbmUr veya gaz yakilarak veya elektrikli
Isitma elemanlari vasitasiyla uygulanmaktadir ve Urlin ylzeyden iceriye dogru isinmaktadir.
Bu, uzunisitma ve bekleme sireleri gerektiren cok yavas bir islemdir. Dogrudan mikrodalga
Isitma, reaksiyonlarin ve difizyonun daha kisa slrelerde ve daha dusUk sicakliklarda
gerceklesmesini saglamaktadir. Dogrudan mikrodalga ile isitma; kirectasi, metal cevheri
ve seramik tozlari gibi minerallerdeki dogal olarak yavas olan termal iletimin Ustesinden
gelmektedir. Mikrodalga glcl, geleneksel radyan isinin mikrodalgalarla (Mikrodalga
Destek Teknolojisi veya MAT) birlesimiyle ¢6zUllen bircok teknik faktér nedeniyle henliz
yUksek sicakliktaki endUstriyel isleme uygulanmamistir [43].
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Tablo 10. ABD ¢imento Uretimi icin MAT uygulamasi i¢in tahmini yillik enerji ve CO, tasarruflari [43]

MAT Enerji Enerji Cevresel
azaltimi tasarrufu/yil fayda
(MMBtu/ton) (TBtu) CO, (Mib)

Yillik tasarruf
milyon $

Uretim milyon ton

cimento/yil

88 0.44 39 3,250 155

3.5.2.3. Direngli Elektrikli Isitma

Bu yaklasimda metal bir ylzey, genellikle bir 6rtl ile korunan direncli bir elemandan akim
gecirilerek i1sitiimaktadir. Daha sonra farin ve direncli isitici arasindaki dogrudan temasin
tesvik edilmesi mUmkunse, i1si ya yUksek hizli konveksiyon yoluyla gazla ya dailetim yoluyla
dogrudan malzemeye ya da kondUksiyon yoluyla aktarilabilmektedir. Bu tip teknoloji cam
eritme firinlarinda halihazirda kullaniimaktadir [44]. Tipik olarak, elektrikli cam firinlari
dikey bir eritme islemi kullanmaktadir [45]. Firin strekli olarak Ust taraftan beslenir ve
eriyen malzeme alttan firini terk etmektedir. Bu tip firinlar %87'ye varan verimlilik ve ¢cok
cesitli yUksek sicaklik prosesleri saglayabilmektedir [37].

3.5.3. Elektrifikasyonun Faydalari ve Zorluklari

Herhangi bir endustrinin elektrifikasyonunun enerji ve cevre politikalarindan blyuk élclde
etkilendigi dikkate alinmalidir [34]. Sadece elektrifikasyon maliyeti degil, ayni zamanda
elektrik fiyatlari da rekabetci olmalidir. Ayrica enduUstri elektrifikasyonu, yalnizca elektrik
talebini karsilamak icin yenilenebilir Uretim kapasitesi eklenirse sera gazi emisyonlarini
azaltmaktadir. Klresel yenilenebilir enerji Uretim kapasitesi giderek artmaktadir ve 2050
yilina kadar elektrigin %80'den fazlasinin yenilenebilir kaynaklardan gelecegi tahmin
edilmektedir [46]. Suanda AB-27'de, cogunlugu rizgar ve hidroelektrikten, klicUk bir kismi
kati biyoyakitlardan ve glines enerjisinden gelen yenilenebilir kaynaklar halihazirda elektrik
tiketiminin %34'0n0 olusturmaktadir [47]. Bu nedenle, yenilenebilir elektrik ve elektrikli
ekipman fiyatlari dismeye devam ettikce [27, 48], cimento endUstrisinin elektrifikasyonu
CO, emisyonlarinda ylksek bir azalma saglamak icin 6nemli bir secenek olacaktir.

Geleneksel déner firin teknolojilerine kiyasla elektrik 1sitmali déner firin teknolojisinin
avantajlari, dezavantajlari ve zorluklari Tablo 17’de belirtilmistir [49].

Tablo 11. Elektrik isitmali déner firin teknolojisinin avantajlari, dezavantajlari ve zorluklari [49]

Avantaj Dezavantaj ve Zorluklar

Firin gazlarindaki yaksek CO, kismi basinci

e i TEli ermisyenun eeallimes nedeniyle daha yUksek sicaklik gerekmektedir.

Firin ¢cikis gazlarinda CO,'nin yUksek kismi basinci
nedeniyle CCUS teknolojilerinin (6zellikle dogrudan | Firin kabugundan daha fazla i1si kaybi
yakalama) konuslandiriimasinin etkinlestiriimesi

CO,'nin ylksek kismi basinci nedeniyle firinin daha

Sicaklik profili ve islemin kontrolU daha kolay soduk bdlgelerinde karbonatlasma

Yakit ve baca gazlarindaki kirliliklerden dolayi kireg | CO,'nin ylksek kismi basinci nedeniyle gelistirilmis
Urdndndn kirlenmemesi sinterleme

Coklu sicaklik bolgelerinin kontrol imkani

Baca gazlarinin olmamasi nedeniyle daha klg¢Uk 1si
kayiplari

2
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4.1. Glines Enerjisi

4.1.1. Fotovoltaik Giines Enerjisi
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Fotovoltaik (PV) teknolojinin amaci, dénlsim icin bir ara yliz olmaksizin glnes i1sigini
dogrudan elektrige dénustirmektir. Bu ekipmanin tasarimi basittir ve kullanimi kolaydir

[501.

Fotovoltaik glines enerji sisteminin en temel parcasi hi¢ stiphesiz glines panelleridir. GUnes
Isinlarint blinyesindeki glines hilcreleri ile dogrudan elektrik enerjisine dénlstirmektedir.
Paneller,glnesisigindan fotonlarinenerjisiniemenyariiletken malzemelerden olusmaktadir.
Bu yari iletken malzemenin bir tarafi pozitif (P-tipi), diger tarafi ise negatif (N-tipi) yari
iletkendir [51]. Silikon, uygunlugu ve verimliligi nedeniyle yaygin olarak PV glines pilleri

yvapmak icin kullanilmaktadir.

Sekil 11. GUnes panelleri [52]

PV sisteminin prensibi, enerji ekleyerek elektronlarin bir yari iletkende etkinlestirilmesidir.
Yani, glines 1sig1 enerjisinin eklenmesiyle, PV sisteminin elektronlari aktive olur ve daha
dusuk bir enerji durumundan daha yiksek bir enerji durumuna gecer. Bu da vari iletkende

Giines I1ginlan

= &) = [

$arj Kontrol Bataryalar

Cihazi ‘
PV Paneller

N

Cevirici

Sekil 12. PV sistemi
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elektrik Gretimine yol acmaktadir [53].

GUnes enerjisinden elektrik Uretiminde
kullanilan en yaygin ydntem olan fotovoltaik
glnes enerji sistemi, sadece glnes
panelinden ibaret degildir.

Sistem tUrUne bagli olarak akl (batarya),
sarj kontrol cihazi ve inverter (cevirici) gibi
diger sistem elemanlari bulunmaktadir.
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4.1.2. Konsantre (Yogunlastirilmis) Giines Enerijisi

Bir glnes termik santrali, dogrudan glnes 1sigini yodunlastirmak ve bunu islya
donlstirmek icin aynalar kullanilmaktadir. Bu, kinetik enerjiyi elektrige doénlstlren
bir jeneratéri calistiran bir tlrbini calistirmak icin buhar Uretiminde kullaniimaktadir.
Entegre 1s1 depolama sistemleri, gln boyunca glnes radyasyonunun yodunlugundaki
dalgalanmalardan badimsiz olarak, santralin tam olarak ihtiva¢ duyuldugunda elektrik
Uretmesini mUmkuidn kilmaktadir. Daha uzun sureli distk i1sinlama, fosil veya rejeneratif
yvakitlar kullanilarak giderilebilmektedir. Buhar tlrbinleri yalnizca belirli bir minimum
boyutun Uzerinde ekonomik olarak calistirilabildiginden, glinimuizin glnes enerjisi
santralleri 50 ila 200 megawatt araliginda nominal ciktilara sahiptir [54].

Sekil 13. Heliogen firmasina ait glines santrali [55]

Buhar Uretimi icin gerekli olan yUksek sicakliklari elde etmek icin, glnes radyasyonu
guclt bir sekilde konsantre edilmelidir. Bunun icin sadece dogrudan glnes 1sigi
kullanilabilmektedir. GUnes'in hareketini izleyen aynalar, GlUnes'i bir odak noktasina veya
odak cizgisine odaklamaktadir. Konsantrasyon ne kadar yUksek olursa, elde edilebilecek
sicakliklar o kadar yUksek olmaktadir. Termodinamik yasalarina uygun olarak, daha yUksek
sicakliklar, enerji santrali strecinin verimliligini artirmaktadir. Verimlilik ne kadar yUksek
olursa, santralin istenen elektrik miktarini Gretmesi icin ihtiya¢ duydugu kolektér alani o
kadar kUcUk olmaktadir [54].

Isi depolama tanki (sicak)
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Sekil 14. GUnes termik santralinin calismasi [54]
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GUnes alanindaki teknolojik zorluk, mimkin olan en dUstk maliyetle rizgar ve sicaklik
dalgalanmalari gibi cevresel etkilere karsi gerekli optik hassasiyeti ve ayni anda saglamligi
elde etmektir. Uygulamada, glnes radyasyonunun konsantrasyonu icin Uc¢ farkli temel
prensip kullanilir: glnes kulesi, parabolik oluk ve lineer Fresnel sistemleri [541].

Gnes Kulesi Parabolik Oluk
Merkez Alici
Aynalar
Reflektor
2N i N R Emici top
\_'_l E_l HJ LIJ Llj Gines alani borulan
1 2

Lineer Fresnel Reflekt&r (LFR)
Ikincil reflektsr
Emici top

A \KKonkav birincil reflektér
RN
3

Sekil 15. Glnes radyasyonunun konsantrasyonu icin Uc¢ farkl temel prensip [54]

Ozellikle enerji yogun dért endUstri (demir ve celik, aliminyum, kimyasallar ve petrokimya
ile kirec ve cimento), 400°C'nin Uzerindeki aralikta yUksek sicaklikli 1si kullanmaktadir.
GUnes kulesi sistemleri 1000°C'yi asan sicakliklar Uretebilir ve gerekli 1siyi ilgili prosese
dogrudan konsantre radyasyon veya uygun isi transfer ortami yoluyla iletebilmektedir. Bu
endUstrilerdeki uygulamalara ydnelik teknolojiler, laboratuvar veya pilot tesis 6lceginde
henlz gelistirmenin erken bir asamasindadir [54].

Hidrojen, enerji sektorinin ddénlsiminde dnemli bir rol oynayacaktir. Bir dizi sivi
yakit ve amonyak gibi temel malzemelerin Uretimi icin baslangic GrinU oldugu icin,
yvakit ve karbonsuz enerji tasiyicisi olarak bir depolama ve tasima ortami olarak hizmet
edebilmektedir. Bununla birlikte, hidrojen yalnizca slrece glc¢ saglamak icin yenilenebilir
biyokUtle veya yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak sudan ayrilirsa sGrdurulebilir
olmaktadir [54].

Cimento Sektoriinde Konsantre Giines Enerjisi Kullanimi

Bugln, yeniinsa edilen tim ¢cimento fabrikalari, son teknoloji siklon énisiticili ve kalsinatdrli
kuru proses tesisleridir [56].

Cimento Uretim sUrecinde iki dnemli kimyasal reaksiyon vardir:

* Cimento farinin 900°C'de kalsinasyonu ve
e 1350°C-1500°C’'de klinker GUretmek icin sinterlemedir [57].
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Bunlardan ilki, asagidaki reaksiyonun gerceklestigi kalsinatérde gerceklesir [58]:
CaCO;s(s) > CaOfs) + CO:(g), AHr = 3180 kJ/kg CaO (25°C)

Son zamanlarda CO, emisyon ticareti fiyatlarinda 80 €/ton seviyesine gelindigi g6z 6niine
alindiginda, glnes enerjisinin cimento Uretim slUrecine uygulanmasi giderek daha cekici
hale gelmektedir. GlUnes enerjisinin cimento fabrikasina uygulanmasi, 1sinin konsantre
glines enerijisi ile saglandigr bir glines reaktdérld araciligiyla gerceklestirilebilir. Bdylece
Isitma amacli olarak kullanilan yakittan tasarruf edilebilecektir. GUnes reaktdérinin konumu
ile ayirt edilen kalsinasyon adiminin (Sekil 16) solarizasyonu icin iki farkli proses tasarimi
literatUrde yer almaktadir [59-611:

Gii¢c Kulesi Santrali (Top of tower - TT): GUnes reaktodrl bir kulenin Ustlne yerlestirilir. Bu
secenedin daha Ustlin oldugu kabul edilmektedir. CinkU optik kayiplar, yek-odakli sistem
ile karsilastirildiginda daha dustk olmaktadir.

Yek-Odakli Giines Enerjisi Santrali (Beam down - BD): Reaktdr zemine yerlestirilir ve
heliostat aynalari tarafindan toplanan konsantre glines akisi, bir kulenin tepesindeki
parabolik bir reflektdérden glines reaktdrine kadar konsantre edilmekte ve yansitilmaktadir.
GUnesreaktord, kolaycaham maddeile beslendigive bakimininyapildigi yere yerlestirilebilir
oldugundan, bu yaklasim avantajli olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte, ek reflektor
yoluyla glines akisi kayiplari artmakta ve reflektdr blyUk bir ek yatirrm gerektirmektedir.

|
) e, | b)
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Sekil 16. a) GUlcg kulesi ve b) yek-odakli glines enerijisi santrali tasarimi [62].

Solar kalsinasyon reaktorlerinin kullanimi icin cesitli teorik calismalar yapilmis ve prototip
reaktorler insa edilmis ve incelenmistir [59-61, 63-68].

Bir arastirmada 3.000 ton/gUnlik bir klinker tesisini solarize etmenin ekonomik potansiyeli
degerlendirilmistir [66]. Bir glines ve fosil kalsinatérl iceren bir hibrit sGrec arastirilmistir.
GuUnes isiniminin 2.000 kWh/m?2a'nin Gzerindeki seviyelere ulastigi varsayilmis ve kalsinatdr
verimliligi %86'ya ayarlanmistir. Termal depolamaincelemeye dahil edilmemistir. Calismanin
sonuclari, geleneksel bir ¢cimento fabrikasina kiyasla CO, emisyonlarinin %9'unun ve tim
fosil yakit girdilerinin %28'inin dnlenebilecedini gdstermektedir.
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4.2. Hidrojen Enerjisi

Iklim degisikligi acisindan hidrojen kullanmanin yarari, kullanildidinda sifir karbon
yayan bir enerji tasiyicisi olmasidir. Bu toksik olmayan gaz, yakita dénUstlrllebilmekte,
tasinabilmekte ve depolanabilmektedir. Ozellikle celik ve cimento yapimi gibi Uretim
sUreclerinde yUksek yogunluklu i1si Gretmek icin yakit olarak kullanilabilmektedir. Ayni
zamanda, tipik olarak gulibre Uretimi icin kullanilan amonyak gibi alanlarda bir ham madde
girdisi olarak da kullanilabilmektedir [69].

Gri hidrojen, toplam arzin (2020) ~%96'sin1 olusturur. Tipik olarak dogal gazdan Uretilir,
bu da Uretiminin en az 10 ton COz/ton H, karbon emisyonuna neden oldugu anlamina
gelmektedir.

Mavi hidrojen tipik olarak Steam Metan Reforming (SMR) adi verilen bir islemle
Uretilmektedir. Mavi hidrojen, dogal gazin metanindan elde edilir ve karbon emisyonlari
yakalanmakta ve depolanmakta (bos gaz alanlarinda) veya karbon yakalama ve depolama/
kullanim (CCS/CCU) yoluyla yeniden kullanilmaktadir. Mavi hidrojen, 2-3 ton COz/ton H,
emisyon Uretir ve mevcut toplam hidrojen arzinin ~%1'ini olusturmaktadir.

Yesil hidrojen, rlzgar ve glUnes gibi yenilenebilir enerji kullanilarak suyun elektrolizi
yoluyla Uretilmektedir. Yesil hidrojeni dlceklendirmek, yenilenebilir glict elektroliz yoluyla
hidrojene ddnuUstlren daha buyuk 6lcekli elektrolizér ekipmaninin gelistirilmesini ve dlsuk
karbonlu yenilenebilir Gretim kapasitesinin artirilmasini gerektirmektedir. Yesil hidrojen,
toplam arzin <%1'ini olusturur ve sifir emisyonlu kabul edilmektedir.

Turkuaz hidrojen, piroliz ile metan icerisinde yer alan karbon kati karbona dénUstiralar.
Kati karbon, gaz halindeki CO,'den daha kolay depolanabilmektedir. Turkuaz hidrojen
Uretimi pilot asamasindadir [701].

Bu enerji kaynadinin dezavantaji ise hidrojen Uretiminin karbon yogunlugunun yénteme
gobre degismesidir. GUnUmuUzin mevcut 70 Mt arzin yaklasik %96'si, cogunlukla dogal
gazdan Uretilen gri hidrojendir. Gri hidrojen Gretimi karbon yayar ve yilda 830 MtCO,'den
sorumludur. Bu miktar Endonezya ve Birlesik Krallik'in yillik CO, emisyonlarinin toplamina
esittir. Daha dlsUk karbon yayan hidrojen formlari (yesil ve mavi), toplam arzin %4'Gnden
daha azini olusturmaktadir [69].

Tirk Cimento Sektériinde Hidrojen Enerjisi Potansiyeli

Tark cimento sektdrd, yillik yaklasik 150 milyon ton Gretim kapasitesine sahiptir ve diinyanin
onde gelen cimento Ureticilerinden bir tanesidir. Cimento Uretiminin karbonsuzlasmasi,
sektdérin uzun vadeli rekabetciligi icin dnemli bir husustur. Demir c¢elik sektdrld ile
kiyaslandiginda, Turkiye’de cimento sektérl cografi olarak cok daha yaygindir. Yaygin bir
yesil hidrojen Uretim senaryosu izlendiginde, bu durum avantaja donlsebilecektir. Cimento
sektdérdnln bélgesel olarak yaygin ve daginik yapisi, boélgesel yesil hidrojen gelisimini de
uygulanabilir bir secenek haline getirmektedir. Hidrojen talebinin gelisimi demir celik ve
cimento sektorlerinde benzer bir yol izleyebilecektir. Yapilan bir analizde yesil hidrojen
ikamesi, Uretim sUreclerinde kdmuUr kullaniminin yerini alacak bir ham madde olarak kabul
edilmistir. Cimento sektorl icin 2050°deki yesil hidrojen talebi, Sekil 17°de gorulecedi Uzere
H10 senaryosunda yillik 0,18 Mt, H5 senaryosunda ise yillik 0,09 Mt’a ulasmaktadir [71].
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Sekil 17. Tarkiye’de cimento sektdriinde hidrojen talebi 6ngdrist [71]

4.3. Rlizgar Enerijisi

RUzgar, alcak basincla yuksek basing bélgesi arasinda yer dedistiren hava akimidir ve
daima yUksek basinc¢ alanindan alcak basin¢ alanina dogru hareket eder. Dlzensiz isitma,
atmosfer basincinda bir farka neden olur ve bu da havanin hareket etmesine neden
olmaktadir. Hareket eden havanin (veya rlGzgarin) kinetik enerjisi, rizgar tlrbinleri veya
rzgar enerjisi donlsim sistemleri ile elektrik enerjisine doéonUstlrilmektedir. Rlzgar,
tdrbin rotorunu dénmeye zorlar ve bir jeneratdre badli bir safti hareket ettirerek kinetik
enerjiyi dénme enerjisine donutstlirmektedir. Boylece elektromanyetizma yoluyla elektrik
enerjisi Uretilmektedir.

Uretilen rtizgadr glcul, rotorun boyutlari ve riizgdr hizinin kiipU ile orantilidir. Teorik olarak
rGzgar hizi iki katina ciktiginda, rGzgar glcl sekiz kat artmaktadir. Cikis glclnin ana
faktorleri rGzgar hizi ve kanatlarin uzunlugudur. Rlizgar Uretiminin U¢ ana unsuru, tlrbin
tipi (dikey/yatay eksen), kurulum 6zelligi (kara/deniz) ve sebeke baglantisidir [72].

Cogu blUyUk ruzgar turbini, G¢ kanatl ve yatay eksenli tUrbinlerdir. Cogu klcuUk rlzgar
tUrbini de yatay eksenlidir. Dikey eksenli tlrbinler icin yenilik¢i tasarimlar, 6zellikle Cin'de
kentsel ortamlarda uygulanmaktadir. Kanatta ve rotorda %50-60 aerodinamik enerji kaybl,
dislide %4 mekanik kayip ve jeneratdrde ilave %6 elektromekanik kayip ile rizgar enerjisi
tesislerinde genel Gretim verimliligi tipik olarak %30-40'tir [72].

Genel olarak, bir dizi rizgar tlUrbini iceren bir elektrik Uretim tesisine "rlGzgar ciftligi"”
denilmektedir. RUzgar ciftliginin temel unsurlari rizgar tlrbinleri, izleme tesisleri, trafo
merkezleri ve iletim kablolaridir. Acik denizdeyse, rlzgar ciftliklerinin bakimi icin liman
tesislerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Son zamanlarda 6zellikle Avrupa'da, acik deniz rizgar
ciftlikleri, acik deniz rtzgarinin kara rlzgarindan daha hizli ve daha istikrarli oldugu
fikrinden ilham alan destekleyici hikimet politikalarinin bir sonucu olarak daha yUksek
pazar paylari kazanmaktadir. Bununla birlikte, acik deniz rlzgéar ciftliklerinin sermaye ve
bakim maliyetleri, karadaki rizgar ciftliklerinden birkac kat daha yUksektir. Kara ve deniz
rGzgar ciftlikleri arasindaki fark temel sistemlerindedir. Bir kara rlGzgéar tlrbini beton bir
temel Gzerinde, acik deniz turbinlerinin temelleri ise suda (yUzer) veya deniz yataginda
(sabit) bulunmaktadir [72].
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Sekil 18. Kara ve acik deniz rizgar enerjisi santralleri [73]

Ylzer temeller tipik olarak 50-60 metreyi asan derinliklerde kullaniimaktadir, clink( sabit
tabanl temellerin maliyeti daha derin sularda engelleyici hale gelmektedir. YUzer yapilar
su anda deneme asamasindadirlar. A¢ik deniz rGzgar ciftlikleri, dalgalar ve deniz suyu gibi
siddetli deniz ortaminin unsurlarina dayanacak sekilde tasarlanmaktadir. TUrbine erisim
gibi ek operasyonel gereksinimler ve bu nedenle bakim maliyetlerini disirme cabalari
kritik 8neme sahiptir [72].

4.4. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, insanlik tarihi boyunca yenilenebilir ve 6nemli bir enerji kaynadi
olarak kullaniimistir. Kullanimi zaman i¢cinde belirli asamalardan gecmistir. Jeotermal
enerjinin milyarlarca yil énce dlnyanin olusumundan beri var oldugu, bu nedenle de
insanlik tarihinin en eski enerji Gretim kaynaklarindan biri olarak kabul edilmektedir. Ayni
zamanda bu enerji kaynagdinin yenilenebilir olmasi jeotermal enerjinin potansiyelini ortaya
koymaktadir. Arkeolojik arastirmalar, jeotermal enerjinin ilk kullaniminin Paleolitik cagda
oldugunu goéstermektedir. Bu dénemde insanlar yemek yeme, banyo yapma gibi ginlik
ihtiyaclarini karsilamak i¢cin jeotermal enerjiyi kullanmislardir. Jeotermal enerjinin bu
dénemde kullanilmasi genel olarak kisisel ihtiyaclari karsilama amacini tasimistir [74].

Jeotermal eneriji, insanogdlu icin yer kabugunun sundugu en dnemli enerji kaynaklarindan
bir tanesidir. Jeotermal enerji kaynaklarinin dogasina bakildiginda, bu enerjinin yer alti
sicak akiskan kaynaklarindan saglandigi ve bu tlr enerjinin kullaniminin sicaklik dederine
gobre degistigi gérilmektedir. Jeotermal enerji kaynaginin dogasi geregdi sicakligi ylksekse
ve teknoloji kullanimina imkan veriyorsa kaynak kullanimi daha fazla olmaktadir. Teknoloji
gelistikce, yerkabugunun daha derinlerinde bulunan jeotermal enerji kaynaklarina erisim
saglandigi icin jeotermal enerjinin kullanim dlzeyi teknoloji ile iliskili olmaktadir [74].

Birden fazla jeotermal enerji tlrl vardir; ancak hidrotermal eneriji, elektrik Gretmek icin en
yaygin kullanilan taraduar. Hidrotermal kaynaklarin iki ortak bileseni vardir: su (hidro) ve isi
(termal). Hidrotermal kaynagdin sicakligina bagdl olarak, 1si enerjisi elektrik Gretmek veya
Isitmak icin kullanilabilmektedir [74].
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Sekil 19. Jeotermal enerji santrali [75]

Diisiik sicaklik kaynaklari: DUsUk sicakliklarda (10°C-150°C) hidrotermal kaynaklar isitma
icin kullanilmaktadir. Bu duUsUk sicakliktaki jeotermal enerji; evleri ve binalari 1sitmak,
mahsul yetistirmek ve kereste, meyve ve sebze kurutmak icin kullaniimaktadir.

Yiiksek sicaklik kaynaklari: YUksek sicakliklarda (150°C-370°C) hidrotermal kaynaklar
elektrik Uretmek icin kullanilabilmektedir. Bu yUksek sicaklik kaynaklari, kuru buhar
kuyularindan veya sicak su kuyularindan gelebilmektedir. Bu kaynaklar, kuyular acilarak ve
buhari veya sicak suyu ylUzeye borulayarak kullanilabilmektedir. Jeotermal kuyular birkac
kilometre derinligindedir. Bir kuru buhar tesisinde, jeotermal rezervuardan gelen buhar,
elektrik Uretmek icin dogrudan bir kuyudan bir tlrbin jeneratérine iletilmektedir. Sicak
su tesisinde, sicak suyun bir kismi buhara déntstUrilmektedir. Buhar, tipki bir kuru buhar
tesisi gibi bir tUrbin jeneratdérine glc saglamaktadir. Buhar sogududunda yogdunlasir ve
tekrar tekrar kullanilmak Gzere topragda geri enjekte edilir.

Jeotermal enerji cevreye cok az zarar vermektedir. Diger bir avantaj ise, jeotermal
santrallerin cogu enerji santrali gibi yakit tasima zorunlulugu olmamasidir. Jeotermal
santraller, yakit kaynaklarinin Gstine kurulmaktadirlar. Jeotermal enerji santralleri ¢collerde,
ekinlerin ortasinda ve dag ormanlarinda insa edilebilmektedirler. Jeotermal santraller,
elektrik GUretmek icin yakit yakmadiklari icin neredeyse hic emisyon Uretmemektedirler.

4.5. Dalga Enerjisi

Okyanuslar, farkli fenomenlere dagilmis muazzam bir enerji rezervini temsil etmektedir.
Bunlarin arasinda okyanuslarla ilgili ana eneriji turleri deniz akintilari, ozmotik tuzluluk,
OTEC (Okyanus Termal Enerji D&nlUsUmUnin kisaltmasi), gelgit ve deniz dalgasidir. Tablo
12'de gbsterildigi gibi deniz dalgalari ve deniz akintilari en yUksek enerji potansiyeline
sahiptir [76].

Tablo 12. Farkl dalga enerjisi kaynaklarinin potansiyel kapasitesi ve enerji Gretimi [76]

Potansiyel Uretim (TWh/yil)

Okyanus Enerjisi Kapasite (GW)

31

Gelgit 90 800
Deniz akintilari 5000 50000
Ozmotik tuzluluk 20 2000
OTEC 1000 10000
Deniz dalgasi 1000-9000 8000-80000
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Dalga enerijisi, okyanus dalgalarindaki enerjinin elektrige dénUstlrilmesiyle Uretilmektedir.
Dalga enerjisini elektrige dénUstirmek icin gelistiriimekte ve denenmekte olan bircok
farkl dalga enerijisi teknolojisi bulunmaktadir. Gelgit araligi teknolojileri, yliksek ve dustk
gelgitler arasindaki ylkseklik farkinin yarattigi potansiyel enerjiyi toplamaktadir. Gelgit
akimi (veya akinti) teknolojileri, gelgit alanlarina (deniz kiyilari gibi) giren ve ¢cikan akimlarin
kinetik enerjisini yakalamaktadir. Gelgit akimi cihazlari, rGzgar tlrbinlerine benzer sekilde
diziler halinde calismaktadirlar. Okyanus termal enerjisi, okyanusun yUzey suyu ile daha
derin su arasindaki sicaklik farkinin enerjiye déntstlrtlmesiyle Uretilmektedir.

Dalga enerjisi doénusturtcileri (WEC'ler), dalga glcinl kullanmak ve onu elektrik
glicline dénustirmek icin kullanilan makineler, cihazlar veya ydntemlerdir. Once dalga
enerjisi, calisan akiskanlarda enerjiye doéonUstlralir (calisma akiskanlari dalga enerjisi
doénUstlricinldn tipine gore farkldir), daha sonra bu enerji bir motor veya tlrbin
kullanilarak mekanik enerjiye déonutstlrilmektedir. Son olarak, bu mekanik enerji, elektrik
enerjisine bir jeneratdr yardimi ile déondirilmektedir.

Sekil 20. Sili'de acik denizde konumlandirilmis bir dalga enerjisi dénUstlrtclsi [77]

Daha 6nce de belirtildigi gibi, ¢esitli dalga enerjisi déntstlricU turleri bulunmaktadir. Bu
WEC'ler kurulduklari yere godre kategorize edilebilmektedir. Genel olarak, dalga enerjisi
dénusturcuileri icin Sekil 20'de gosterilen ¢ konum vardir [78, 79].

Kiyida, su derinliginin 10-15 metre ve maksimum dalga yUksekliginin 7,8 metre oldugu kiyi
bolgeleridir.

Kiylya yakin, su derinliginin 15-25 metre ve maksimum dalga yUksekliginin 15,6 metre
oldugu si1g su alanlari anlamina gelmektedir.

Acik deniz, hem su derinligi hem de dalga yUksekligi icin dogal bir sinirlamanin olmadigi
derin su alanlari anlamina gelir. Su derinligi her zaman 50 metreden fazladir ve dalga
yUksekligi 30 metreyi gecebilmektedir.

Dalga glcl kiyidan uzak alanlarda cok daha yodundur. CUnkU dalgalar ve kiyl bolgesi
yakinindaki deniz yatagdi arasindaki etkilesim glc¢ kaybina neden olmaktadir. Bununla
birlikte, acik deniz sistemlerinin tasarlanmasi ve insa edilmesi, sig su ve kiyl tabanli
cihazlardan cok daha zordur.

Dalga enerjisi ayrica kdmuUr veya petrol gibi geleneksel fosil yakitlardan elde edilen
enerjiden daha az karbon emisyonu Uretmektedir ve bu da onu daha cevre dostu bir
secenek haline getirmektedir.
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