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Ozet

Basta su kithg1 olmak tizere kiiresel kaynaklarin hizla tiikkenmesine iliskin artan endise, endiistriyel
strdurilebilirligi saglamak icin kaynak verimliligi ve temiz tiretim yaklagiminin benimsenmesini
zorunlu kilmaktadir. Sanayi devrimi sirasinda endistriyel ve teknolojik gelismelerdeki artis,
¢evre sorunlarinin artmasia katkida bulunmugtur. Bu durum dogal kaynaklarin tiikenmesini
hizlandirms, asit yagmuru, kuraklik, kiiresel 1sinma ve ozon tabakasimin incelmesi gibi kiiresel
sorunlara yol agmustir. Ureticilerin gevre yatirimlarini énemsememeleri, diinya ¢apmda bu
¢evre sorunlarmi siddetlendirmigtir. Ancak, sanayilesmedeki artiy ve AB duzenlemelerinin
uygulanmaya baglanmasi, kaynaklarmm etkin ve verimli kullamlmasinin 6nemini ortaya
¢ikarmistir. Stirdiirilebilir kalkinma i¢in dongiisel ekonomi yaklagimini benimsemek, yagam
dongtsi boyunca triin kaynakh atig1 en aza indirmeyi ve atiklarin yeniden kullanimini ve geri
déntgimini tegvik etmeyl gerektirir. Bu ¢aliyma, imalat sanayi alt sektorlerinde enerji, su ve
hammadde kaynaklarinda genel iyilestirme uygulamalarindan 6rnekler sunmaktadir. Enerjt
verimliligi i¢in yanmanin iyilegtirilmesi ve atik 1silarin geri kazanimi gibi 6nlemler 6nemlidir.
Bu, baca gazi, flag buhar, blof enerjisi, atiksu 1silart gibi atik 151 kaynaklarmin kullanilmasini
igerir. Boylece, enerji kaynaklarinin daha verimli bir sekilde kullanilmas: saglanir. Su verimliligi
acgisindan, proses bazinda su tikketiminin izlenmesi ve atiksu kalitesinin incelenmesi énemlidir.
Bu sayede, tiretim siireglerinde suyun geri kazanilmasi ve tekrar kullanmilmasi saglanabilir. Su
tiketiminin azaltlmasi ve su kaynaklarmin korunmast amaciyla suyun verimli bir sekilde
kullamlmasit biiyik 6nem tagirBu iki onlem ve hammadde/kimyasal madde tasarrufu
kaynaklarin daha stirdurilebilir bir sekilde kullanilmasini ve gevresel etkilerin azaltilmasim
hedefler.

Anahtar Kelimeler
Imalat sanayi, Kaynak verimliligi, Temiz iiretim, Dingiisel ekonomi, Siirdiiriilebilir kalkinma
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Abstract

The increasing concern regarding the rapid depletion of global resources, particularly water
scarcity, necessitates the adoption of a resource-efficient and cleaner production approach to
ensure the sustainability of industries. The rapid industrial and technological advancements
during the industrial revolution have contributed to environmental issues. Consequently, this
has accelerated the depletion of natural resources, leading to global problems such as acid rain,
drought, global warming, and ozone layer depletion. The lack of environmental investments
by producers has worsened these environmental issues on a global scale. However, the rise in
industrialization and the implementation of regulations by the European Union (EU) have
highlighted the importance of effectively and efliciently utilizing resources. Embracing the
circular economy approach for sustainable development involves minimizing waste generated
throughout the entire life cycle of a product and promoting waste reuse and recycling. This
study provides examples of general improvement practices in energy, water, and raw material
resources within various manufacturing industry sectors. To enhance energy efliciency, it is
crucial to focus on measures like improving combustion processes and recovering waste heat.
This can be achieved by utilizing waste heat sources such as flue gas, flash steam, blowdown
energy, and wastewater heat, thereby ensuring more efficient utilization of energy resources.
Regarding water efficiency, monitoring water consumption on a process level and examining
wastewater quality play significant roles. By doing so, water can be recovered and reused
in production processes, contributing to the overall reduction in water consumption and
preservation of water resources. These measures, along with conserving raw materials and
chemicals, aim to promote sustainable resource usage and mitigate environmental impacts.
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1. Giris

Sanayi gelistikce ve teknoloji ilerledikge, hazir tiiketime yonelik ihtiya¢ artmakta ve bu da
kentsel atik olusumunun artmasina neden olmaktadir. Bu egilimin, 6zellikle dogal kaynaklar
tiketmek ve iklim degisikligine katkida bulunmak acisindan zararli cevresel etkileri vardir
(Standard, 2018).

Son yillarda iklim degisikligi kaynakli olaylar ve buna sebep olan etmenler 6n plana ¢itkmaktadir.
Oniimiizdeki yillarda kaynaklarin verimsiz sekilde ve mevcut dogrusal yontemlerle kullanilmast
durumunda kaynaklar tzerinde baski olusacaktir. Bundan dolayr imalat sektorlerinin
surdirtlebilirliklerini saglamak i¢in temiz iiretim ve dongiisel ekonomi konusunda girigimlerde
bulunmalari zorunludur (Balbay vd., 2021). Déngiisel ckonominin bir parcasi olan “Endiistriyel
Simbiyoz”, bir igletmenin Uretim soncu aciga cikan attk veya enerjinin ham madde (veya
ikincil malzeme) veya baska bir is i¢in enerji kaynag olarak kullanilmasini igerir. Bu stireci
kolaylagtirmak icin kullanilan sistem ise genellikle “Atik Borsas1” olarak amlmaktadir (Sekil 1).

Strdiiriilebilirlik
(Yesil Mutabakat
destekler)

Endiistriyel Simbiyoz=Atik
Borsas: (Sifir atik projesi
destekler)

(A Firmas: atig1 — B firmas1
hammaddesi)

Sekil 1. Dongiisel ekonomi, endiistrivel simbiyoz ve siirdiiriilebilirlik arasindaki baglanti (Balbay vd., 2021)

Avrupa Birligi (AB) tarafindan 2019 yihinda agiklanan Yegil Mutabakat dogrultusunda AB,
2030 yilina kadar sera gazi emisyonlarini %55 oraninda azaltmay ve 2050 yilina kadar karbon
noétr olmayt hedeflemektedir. Avrupa Komisyonu, demir-gelik, cam, seramik, ¢imento, tekstil,
otomotiv, enerji ve ulastirma, gibi bir¢ok sektorde karbon ayak izini indirmek igin bir¢ok tedbir
geligtirmektedir. Yesil Mutabakat ¢ergevesinde elektrik tiretimi, giibre, demir-gelik ve ¢imento
gibi sektorlerde karbon salmimi kisitlanmakta ve bu limitleri agan tireticiler ek ticret 6demekle
yikimli tutulmaktadir. Yesil Mutabakat ile bu sistem daha genigletilerek “Simirda Karbon
Diizenlemesi Mekanizmasi”n1 giindeme getirmistir. Bu diizenleme, AB’de emisyon hedefi
daha diisiik olan tlkelerin iiretim yapmasmin ve bu iilkelerden mal ithal etmesinin 6ntine
gecmeyl amaglamaktadir (YMEP, 2021). Bu kapsamda T.C. Ticaret Bakanhg: tarafindan
“Yesil Mutabakat Eylem Plani-2021” yaymlanmugtir. S6z konusu Eylem Planinda;
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(1) yesil ve dongtisel bir ekonomi,

(2) sinirda karbon dizenlemeleri,

(3) yesil finansman,

(4) iklim degisikligiyle miicadele,

(5) stirdiirtilebilir akill ulagim,

(6) stirdiirtilebilir tarim,

(7) temiz, ekonomik ve glivenli enerji arzi,
(8) diplomast,

(9) Avrupa Yesil Mutabakat1 bilgilendirme ve bilinglendirme faaliyetleri ana baghklar:
altinda 81 eylem plani bulunmaktadir (YMEP, 2021).

Ulkemizde Paris Anlasmas1 22 Nisan 2016 tarihinde imzalanmig ve 7 Ekim 2021 tarihinde
onaylanarak yirarlige girmistir Bu kapsamda hazirlanan Ulusal Katki Beyani'na gore,
2030 yilina kadar sera gazi emisyonlarinmin referans senaryo (BAU) artigina gore %41 oranda
azaltilmasi 6ngorillmektedir. 2053 yilinda ise net sifir emisyon hedeflenmektedir (G §1B, 2023a).
AB tarafindan yaymlanan Yesil Mutabakat ve tlkemizde yirtrlige giren Paris anlagmasi
gercevesinde taahhit edilen emisyon artigindaki azalmay1 ve cevresel etkileri azaltmak icin
ozellikle imalat sanayinde hem cevre ve dogal kaynaklarin korunmasi hem de stirdiirtilebilir
kalkinmanin saglanmasi icin temiz tretim ve doéngiisel ekonomi yaklagimi benimsenmeye
baglanmugtir.

Bu caliymanin amaci, tlkemizde literatiirde konuyla ilgili yapilan ¢aliymalar ve TUBITAK
MAM saha caliymalar1 ve temiz tretim etiitlerindeki gozlemleri vasitasiyla temiz tiretim ve
dongtsel ekonomi kavramu acgiklanarak, imalat sanayinde enerji, su ve hammadde tasarrufu
konularinda yapilabilecek iyilestirme olanaklarinin derlenmesidir.

1.1. Dongiisel Ekonomi

Doéngtisel ekonomi, endtstriyel bir ekonomi olarak tamimlanmakta olup genel olarak
kaynaklarin dongtsel bir sekilde yonetilmesidir. Déngtisel ekonomi, toplumun mevcut ve
gelecekteki gereksinimlere yanit olarak kaynak tiketiminin azaltilmasina olanak tanirken,
kaynaklarindan en iy1 sekilde yararlanmasina yardimer olur. Dongtisel ekonomide, atik 6nleme,
endustriyel simbiyoz, geri doniigiim, geri kazanim (malzeme ve enerji) ve yeniden kullanim
gibi uygulamalar ile gercek gereksinimleri karsilamak icin tiiketim ayarlanirken toplumun
kaynaklarinin degerini en st dizeye ¢ikarilmas: hedeflenir. Boylece birincil kaynaklara yonelik
talep optimize edilirken gevreye etki ve enerji kullanimi da azaltlmig olur (PAGEV, 2015).
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Birlesmig Milletler Stirdirilebilir Kalkinma Hedefleri ve Dongiisel ekonomi yaklagimi arasinda
gucli bir sinerji olup, hedeflere ulagilmasi amaciyla dongtsel ekonomi uygulamalarimin
artirlmasinin énemi vurgulanmaktadir. Sanayi agisindan bakildiginda ise dongiisel ekonomi
yaklagiminin igletmelere ve tilke ekonomilerine 6nemli katkilar1 oldugu degerlendirilmektedir.
Sanayi politikalarinda ve eylem planlarinda da 6nemli bir yere sahiptir.

“Atik Yonetimi” ifadesi, atigin bertaraf edildikten sonra gerceklesen cesitli islemleri tanimlamak
i¢in kullanilir. Bu iglemler arasinda atigin kaynaginda azaltilmasi, 6zelliklerine gore ayrilmasi,
toplanmasi, ara depolanmasi, gecici depolanmasi, geri kazanmilmasi, taginmasi, bertarafi ve
kontrolii gibi adimlar yer alir (AYY, 2015).

Atigin olusumunu kaynaginda onlemek, bu yapilamiyorsa atigi azaltmak, atik olusumu
kagimlmazsa atig1 geri kazanmak Tiirkiye’nin atik yonetimi politikasinin temel ilkelerindendir

(Sekil 2).
.
R 7

YENIDEN KULLANIMA /
HAZIRLAMA /
GERi DONUSOM /

GERIKAZANIM /
/

BERTARAF

\ 4

Sekil 2. Auk yonetimi hiyerarsisi (EU, 2008)

Atiklarmuz stirdiirtlebilir kalkinma ilkeleri gercevesinde yonetmek ve gelecek nesillere temiz,
kalkinmig bir Tirkiye ve yaganabilir bir diinya birakmak i¢in 2017 yilinda tlke genelinde “Sifir
Atik Projesi” hayata gegirilmistir.

“Sifir Atk Projesi”nin amaci, kaynaklarin korunmasi, israfin 6nlenmesi veya atik olusumunun
azaltilmasi sonucunda olusan atiklarin miimkin olan en dustik seviyede geri dontisumunii
saglamaktir. Ayrica, “Sifir Atik Projesi”, “Endistriyel Simbiyoz” ve “Atik Borsasi”mi tesvik
etmektedir. Tirkiye, 2019°dan bu yana strdurilebilirlik bayrag: altinda déngtisel bir ekonomi
uygulama yolunda ilerlemektedir. Ozellikle AB’nin Yesil Mutabakati zorunlu tutmasi, iklim
degisikligi ve kurakliklar (yuksek sicakliklar) nedeniyle bu kavram 6n plana ¢ikmigtir (Balbay
vd., 2021).
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Lineer ckonomi degerlendirilirken “al-kullan-at” modeli kullanilirken déngiisel ekonomi tim
kaynaklar1 (enerji, hammadde, su vb.) daha uzun siire ve daha verimli kullanmay1 amaclar.
Déngtisel ekonomi ile endistriyel simbiyoz gibi yontemler uygulanarak tiiketim sonu
ya da dretim kaynakli atiklar/atik 1s1 sektorler arasi iy birligi ile dongii icerisinde tutularak
birbirleri arasinda degerlendirilmektedir (Sekil 3). Boylece atik azaltimi ve enerji verimliligi de
saglanabilmektedir (IDER, 2020; DEP, 2023).
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Sekil 3. Dingiisel Ekonomi Yaklagim: (IDER, 2020)
Dongiisel ekonomi ti¢ temel konu baghginda ele alimmugtir. Bunlar:

a-Hammadde: Malzeme kullaniminin en aza indirilmesi ve optimize edilmesi, endiistriyel
simbiyoz, yeniden kullanim, geri dontsiim, yeniden dagitim, yenileme, bakim, onarim,
hizmetler ve daha fazlasi dahil olmak tizere ham maddelerden en iyi sekilde yararlanmanin

bir¢ok etkili yolu vardir.

b-Tasarim: Kaynaklarin tasarruflu sekilde kullanilabilmesi i¢in 1yi bir tasarim gerekmektedir.
Eko-tasarim gerekliliklerinin kapsamu, iirtinlerin artan enerji verimliligini, tamir edilebilirligini,

yiikseltilebilirligini, dayanikliligini ve geri doniistiriilebilirligini kapsar.

c-Tedarik zinciri: 1) Malzeme kullanimini en aza indirmek i¢in {iriin ve siire¢ tasarimlarini
yeniden tasarlamak, 1) Geri donustirilmiis malzemelerin kullanilmasi, iii) Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullaniminin artirilmasi, iv) Yalmzca miktarlar azaltmaya odaklanmak
yerine zayifliklarini ve zayifliklarin belirleyerek tedarik zincirinin verimliligini artirmak olarak
siralanabilir (IDER, 2020).
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Ancak 2023 yilinda yayimlanan “Déngiisellik Bogluk Analizi” Raporunda kiiresel ckonominin
dongtsellik oraninin 2018 ve 2020 yillan stiresince %9,1°den %8,6’ya dustiigl her gegen yil
azalmakta oldugu vurgulanmaktadir. 2023 raporunda ise kiiresel ekonominin déngtsellik
oraninin %7,2 oldugu ifade edilmigtir. Bu duruma sebep olarak malzeme eldesi ve kullaniminin
artigt vargulanmaktadir. Raporda, artmakta olan bu malzemelerin geri déniigim oranlarmimn

az olmasina da dikkat ¢ekilmektedir (DEP, 2023).

1.2 Temiz Uretim

Temiz Giretim, birim tretim i¢in dogal kaynaklarin kullamiminin azaltilmas: ve yiiksek verimli
tretim teknikleri kullanmilarak atik Gretiminin azaltilmas: ilkelerine dayanmaktadir. Bir bagka
deyisle, temiz tiretim sadece ¢evre kirliligini 6nlemek i¢in degil ekonomik anlamda da isletmelere
katki saglamaktadir. Temiz tretim, geleneksel kirlilik yonetimi yontemlerinden farkh olarak,
kirliligi basitce yonetmek yerine, kirliligi kaynaginda onlemeyi ve en aza indirmeyi amaglar.
Ekonominin ve toplumun gelismesiyle birlikte, temiz tiretimin sinir1 bazi multidisipliner alanlar
kapsayacak sekilde genigletilmistir (Giannetti vd., 2021). Temiz tiretim, sera gaz1 emisyonlarinin
ve attk (atiksu) azaltimi ile ilgilenirken aym zamanda, siirdiirilebilir teknoloji, ekonomik
dinamikler ve sosyal normlar acisindan bazi stireclere daha fazla odaklanir (Pradhan vd., 2021).
Kaynaginda kirliligi azaltma, gerek tiretim proseslerinde gerekse tirtinlerde degisiklikler yaparak
saglanir. Maliyeti digiiren uygulamalar, hammaddenin nitelik ve miktarinda degisiklikler,
yenilik¢i ve gevreci teknolojilerin kullanilmas: proses degisikliklerinde izlenebilecek stratejilere
ornek olarak verilebilir (Celikli, 2016; Demirer, 2001). Siire¢ entegrasyonu, modelleme ve
optimizasyon yoluyla strdurilebilir temiz tretim, enerji tasarrufu (Iriedler, 2010), genel
kirliligin azaltilmasi (Varbanov vd., 2018), proses endustrisi yonetimi (Mbatha vd., 2021) ve
hatta ortaya ¢ikan kirletici madde yonetimi (Tong vd., 2022) ile giiniimiizde 6n plana ¢ikmigtir
(Fan vd., 2018). Temiz tiretim, strdurilebilirlik kavramu ile i¢ icedir. Sekil 4’te temiz Gretim

araglariin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 4. Temiz Uretim araglan (Silva vd., 2019)

Temiz iretim uygulamalari, bir triin yagam dongusiiniin bir¢ok agamasinda (hammadde
temini, Uretimi, kullammu ve kullanim sonrasi bertarafl) gerceklestirilir. Bu baglamda temiz
tretim uygulamalari bircok meslekten ekip ¢aligmasim gerektirmektedir. Temiz tiretim araclari,
¢ ana baghk altindaki teknikleri icermektedir.

Bu teknikler genel olarak agagidaki beg baghik altinda agiklanabilir.

»  Kaynak Azaltim
o Iyi uygulamalar ve proses degisikligi
*  Geri Déntigim
o Yerinde geri kazamm ve faydal tiriinlerin olusumu

+  Uriin modifikasyonu (Silva vd., 2019)

2. Diinyada ve Tiirkiye’de Temiz Uretim Uygulamalar

Temiz tiretim konusunda kurumsal yapinin olusturulmas: 90’1 yillarda Birlesmis Milletler Cevre
Programi (UNEP) Teknoloji, Endiistri ve Ekonomi Boliimiiniin Temiz Uretim Programi’n
baglatmasiyla saglanmustir. Birleymis Milletler Siai Kalkinma Tegkilati (UNIDO ve UNEP
ig birliginde 1995 yilinda Ulusal Temiz Uretim Merkezleri Progranmi (NCPC) baglatilmigtir.
Hindistan, Tanzanya, Cin, Meksika, Cek Cumbhuriyeti, Brezilya, Slovakya ve Zimbabwe
temiz Uretim merkezlerini kuran ilk tlkeler olmugstur (UNEP-UNIDO, 2015). Ulusal Temiz
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Uretim Merkezleri, uygulamig olduklari egitim programlari, donanimlari gelistirmeye yonelik
faaliyetleri, yayimlanan kitaplar ve diger faaliyetleri ile temiz tiretim kavraminin ulusal ve
bélgesel anlamda gelismesi icin 6nemli ¢aliymalara imza atmiglardir (Atak, 2014; Ulutas
vd., 2011). Temiz tiretim merkezlerinin yillik ortalama 400 bin USD gelir elde ettigi ifade
edilmektedir. Merkezler incelendiginde Kore Endiistriyel Teknoloji Enstitiisi’ntin yilda 2,2
milyon USD ile en fazla gelir getiren merkezlerin baginda oldugu gézlenmigtir. 1989 yilinda
KOBPlerin teknolojik altyapisini gelistirmek i¢in devlet destegiyle kurulan enstiti, buytiyerek
Kore’nin en biytk aragtirma kurulusu haline geldi. Merkez, siirduriilebilir tiretim sistemleri
ve ileri tiretim teknolojileri ve alanminda Ar-Ge caligmalan yuriitmektedir. Bununla birlikte
ozel sektore tesvik saglamakta ve eko-endiistriyel parklarin déniigimi, temiz tUretim bilgl
agmin kurulmasi ve temiz tretim teknolojist gelistirme gibi ulusal 6lgekli buyiik programlar
yuritmektedir (KITECH, 2020).

“Strdurilebilir tiketim ve tretim” fikri, o6zellikle AB tlkelerinde giderek daha fazla 6ne
¢ikmaktadir. “Stirdarilebilir tiketim ve tretim” olarak adlandirilan bu kavram, “temiz tiretim”
ve “sturdirtlebilir tiketim stregleri” fikirlerini birlestirir. Burada, en 6nemli zorluklarin,
urtinlerin tim yasam dongtleri boyunca cevresel performansini artirmak, daha iyl mallara ve
tretim tekniklerine yonelik talebi artirmak ve bilingli secimler yapabilmeleri i¢in tiketicileri
egitmek oldugu agikca ortaya gikmaktadir (Atak, 2014,; Atimtay ve Kentel, 2010). AB’nin
surdirtlebilir tiiketim ve tretim politikasinin temelini olusturan temel yaklasim, entegre tirtin
politikas1 ve dogal kaynaklarin siirdiirtlebilir kullanimu etrafinda sekillenmektedir. Ek olarak,

tematik stratejisi atik onleme ve geri dontigiim etrafinda déner (Atak, 2014; Ulutas vd., 2011).

AB, bu politikalara uygun olarak 2008 yilinda “Temiz Tiiketim ve Uretim ve Siirdiirtilebilir
Sanayi Politikast Eylem Plami”ni yaymlamistin. Bu eylem plani, kaynak verimliligi, triin
performansi ve eko-inovasyon gibi kavramlarin gelistirilmesini saglayacak sekilde diigtik karbonlu
ve temiz teknolojinin, stirdurilebilir tiriin ve hizmetlerin gelistirilmesini ve tiiketici davranisinin
degistirilmesini tegvik etmeyl amaclamaktadir. Ayrica dinya genelinde strdirtlebilirligin

saglanmasma yardimer olacak temiz iiretim politikalarn gelistirmeyi hedeflemektedir (Atak,

2014; TTGYV, 2009).

Thurkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) ve TTGV tarafindan 1999
yilinda baglatilan ilk ¢calismalarla 1990’ yillarin sonlarindan itibaren temiz tiretim anlayiginin
benimsenmesi yolunda ilk adimlar atilmigtir. Temiz Giretim kavrami 6ncelikli bir alan olarak
kabul edilmektedir. TUBITAK n Vizyon 2023 Teknoloji Ongoriileri Projesi kapsaminda
hazirlanan Cevre ve Siirdiiriilebilir Kalkinma Tematik Paneli Yon ve Ongérii Raporu’nda

ulusal bilim ve teknoloji politikalarimin olugturulmasindan sorumlu 6ncii kurum Bilim ve
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Teknoloji Yiiksek Kurulu tarafindan vurgulanmgtir. TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi
bunyesinde yer alan miilga Cevre Enstitlisii yeniden yapilandirilarak milga Cevre ve Temiz
Uretim Enstitiisii olmugtur. Akabinde miilga Kalkinma Bakanlig tarafindan desteklenen
Temiz Uretim Teknolojileri Mitkemmeliyet Merkezi (TUTMM) projesi ile enerji verimliligi,
atik ve atiksu geri kazamm laboratuvarlar tesis edilmis olup ayrica ¢evresel etki analizi altyapist
kurulmus, yasam dongtsii analizleri gerceklestirilmektedir. S6z konusu merkez isletmelere
dogrudan teknik damigmanlhk saglamakla birlikte teknoloji gelisimi ve Ar-Ge projeleri tizerine

¢alismaktadir.

2.1 Imalat Sanayinde Kaynak Verimliligi

Turkiye imalat sanayinin mevcut durumu incelendiginde, 2021 yih Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanhgr'nin yaymladigi Ulusal Enerji Denge Tablosu’na gore imalat sanayinde toplam enerjt
tiketimi 36,3 Milyon TEP olup “Metalik Olmayan Mineral Uriinleri Imalat” ve “Ana Metal
Sanayii” sektorleri %029ar pay ile 10,4 Milyon TEP enerji tiketmektedir. S6z konusu sektérler
icerinde de %76 ile “Cimento Uriinleri Imalat” ve %88 ile “Demir Celik Uriinlerin Imalat”
alt sektorleri en ¢ok enerji tiketmektedir (UEDT, 2021).

Tirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) Sera Gazi Emisyon Istatistikleri Raporu’na gére ise 2021
yilinda toplam sera gazi emisyonlar1 bir 6nceki yila gére %7,7 artarak 564,4 milyon ton (Mt)
CO2 egdegeri (eq.) olmustur. Toplam sera gazi emisyonlarmin en biyik kismim %71,3 ile
enerji kaynakh emisyonlar olugtururken, bunu %13,3 ile endiistriyel iglemler ve trtin kullanimu,
%12,8 ile tarim ve %2,6 ile atik sektorii izlemigtir (TUiK, 2021).

Ulkemizde 2014-2017 yillar1 arasinda miilga Verimlilik Genel Miidiirliigii tarafindan
desteklenen ve miilga TUBITAK Marmara Araguirma Merkezi Cevre ve Temiz Uretim
Enstitiisii tarafindan yiirttilmus olan “Sanayide Kaynak Verimliligi Potansiyelinin Belirlenmesi
Projesi”’nde imalat sanayinde hammadde tasarruf potansiyeli parasal olarak enerji ve su
tasarruf potansiyeli ise miktarsal ve parasal olarak tahmin edilmistir.

Proje kapsaminda ele alinan secili beg sektor NACE Rev.2 siiflandirmasma gére (10)
Gida trtnlerinin imalati, (13) Tekstil drtinlerinin imalati, (20) Kimyasallarin ve kimyasal
urtinlerinin imalati, (23) Diger metalik olmayan mineral trtinlerin imalati ve (24) Ana metal
sanayiidir. Bu sektorlerden analizler ile elde edilen veriler diger alt sektorler ile benzetim
yapilarak imalat sanayine genelleme ¢aliymas: yapilmigtir.

Imalat sanayinde enerji icin yapilan farkli senaryolar altinda yapilan analizler sonucunda
tahmin edilen tasarruf potansiyeli, yaklagik 4,6 milyon TEP/yilile 7,8 milyon TEP/yil arasinda
degismektedir. Tirkiye imalat sanayinde isletme bazinda enerji tasarruf degeri ise senaryolara
gore ortalama 107 TEP/yil ile 180 TEP/yil arasinda degismektedir (Sekil ).
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Sekil 5. Tiirkiye imalat sanayinde senaryolar bazinda enerji tasarruf potansiveli (Karahan vd., 2017).

Su tasarruf potansiyeli ise 297 milyon m*/yil ile 519 milyon m?/yil arasinda degismektedir
(Sekil 6). Turkiye imalat sanayinde isletme bazinda su tasarruf miktar: ise ortalama 519 m*/yil
ile 907 m*/yil arasinda degigmektedir (Karahan vd., 2017).

G600

500

Milyon m3/¥il
Yilz m¥Yil

100

5858283 ¢8¢83:

Olagan Senaryo Gergekgi Senaryo ideal Senaryo

I vetinm Gerektirmeyen Tasarruf I Yatinm Gerektiren Tasarruf
I Toplam Tasarruf -4 - Ortalama Tasarruf

Sekil 6. Tiirkiye imalat sanayinde senaryolar bazinda su tasarruf potansiyeli (Karahan vd., 2017).
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Tahmin edilen kaynak tasarrufu potansiyelinin hayata gecirilmesi durumunda gevresel
faydalar da saglanacaktir. Senaryolara gore, cevresel etkide %4%4,4 ile %23,5 arasinda bir
azalma saglanabilecegi ve eko-verimlilikte %12 ile %25 arasinda bir artig saglanabilecegi
ongorilmektedir. Bu ¢alijmada 6zetlenen tahmini tasarruf potansiyeli ve dogrudan gevresel
etkilerin yalmzca kapidan kapiya fabrika i¢i iretim faaliyetlerini kapsadigina dikkat etmek
6nemlidir (Partal vd., 2017).

3. Imalat Sanayinde Temiz Uretim Uygulamalar

3.1. Enerji Verimliligi Uygulamalar:

Yiksek enerji tiiketimi ve maliyeti agisindan imalat sanayi, enerji verimliligi ve tasarruf
¢alismalarinda 6nceliklidir. Enerji verimliligi; 1s1, buhar, gaz, hava ve elektrikte enerji kayiplarini
6nleme, atik 1smin geri dontgimi ve kullanimi, daha verimli enerji kaynaklari, geligmis
endistriyel stiregler ve enerji geri kazanimu ile tiretimi azaltmadan enerji talebini azaltma
gibi verimliligi artirict 6nlemlerin biittinudir. Boylece, tirtin bagina tiiketilen enerji maliyeti
azaltilmaktachr. 2007 yihinda yirtrlige giren 5627 sayih Enerji Verimliligi Kanunu’nun
temel amaci, enerji kaynaklarinin ve enerjinin verimli kullanilmasmin saglanmasidir. Bu
yasa ile israfin 6nlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomik ytkiniin hafifletilmesi ve ¢evrenin
korunmas: amaclanmaktadir. Ulusal Enerji verimliligi Eylem Plani’nda (2017-2023) sanayi
i¢cin mevcut durum ve eylem planlari yer almaktadir. Sanayi icin 6zellikle agagidaki konulara
onem verilmigtir.

*  Kojenerasyon sistemlerinin yaygin olarak benimsenmesinin tegvik edilmesi.
*  Alternatif yakit kullaniminin tegvik edilmesi.

*  Endistriyel simbiyozun, geri dontugimin ve ikincil hammaddelerin kullanimimin
kolaylagtirilmas.

*  Cesith sektorler, prosesler, makine ve ekipmanlar icin minimum enerji performans
standartlar: olusturarak enerji verimli makine ve ekipman kullaniminin tegvik edilmest.

»  Tirkiye’ye uygun mevcut en iyi teknikleri ve uygulamalari belirleyerek sektore 6zel en
1yl uygulama kilavuzlarimin geligtirilmesi

*  Kapsamli analizlere dayali olarak alt sektorler igin detayh enerji yogunlugu hedeflerinin
belirlenmesi ve ilerleme kaydettikce revize edilmesi.

*  Endistri 4.0 dontsgtimiinde Nesnelerin Interneti altyapisina gecig planlamasinda enerji
verimliligi, siire¢ verimliligi ve rekabet edebilirlige 6ncelik verilmesi.

»  Elektrik motorlarinda enerji verimliliginin artirilmasi (UEVEP, 2023).
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3.1.1 Flag Buhar Geri Kazaninu

Flas buhardaki enerjinin geri kazanimi buhar kazam kullanan tiim igletmeler i¢in 6nem arz
etmektedir. Yiksek basing altindaki sicak kondens suyu veya kazan suyu blofii, daha diigiik bir
basinca serbest birakildiginda, bir kismi tekrar buharlagir. Eger basing dustiriliirse, belirli bir
miktarda hissedilir 151 serbest kalir. Bu fazla 1s1, gizli 1s1 geklinde emilerek, kondens suyunun
bir kismini buhara dénistirir. Bu buhara “flag buhar” adi verilmektedir. Flag buharin
biinyesinde, kullanilabilecek 6nemli miktarda 1s1 enerjisi vardir. Bu 1s1 enerjisi kullanilmadig:
takdirde, biiyiik miktarda enerji kayb1 meydana gelir (TMMOB, 2022). TUBITAK MAM
tarafindan gerceklestirilen etiit ¢alismalarinda flag buharin geri kazamilmadan direk havaya
serbest birakildigi gozlenmistir. Ornek bir flag buhar enerjisi geri kazanim hesab1 asagida
sunulmaktadir.

BRSR IR,

Sekil 7. Flas buhar (TUBITAK MAM saha ¢abismalar-Temiz iiretim etiitleri)

23



Trkiye Imalat Sanayinde Temiz Uretim Uygulamalari

Saatlik Buhar Kullanimi : 6.500 kg/h
Ortalama Kondens Doniis Miktar : 4.550 kg/h
Olusan Flag Buhar Miktar : 352 kg/h
Yilhik Kémitr Tasarrufu : 300 ton/yil
Toplam Parasal Tasarruf : 899.808 TL/y1l
Proje Yatirnm Bedeli : 550.000 TL
Geri Odeme Siiresi : 0,6 Yl
Karbon dioksit emisyon/kémiir : 1,86 ton/ton
Onlenen Karbondioksit Emisyonu : 558 ton/yil

3.1.2 Bl6f Enerjisinin Geri Kazanimu

Kazanlara verilen su tamamen saf” degildir. Sudaki kati maddeler, erimig halde ve siispansiyon
halinde bulunurlar. Kazana verilen besi suyu; su yumusatma, ters ozmoz veya demineralize su
sisteminde aritilmig olsa bile sertlik ve iletkenlik acisindan tamamen sifir olmaz. Kazanda buhar
uretimi devam ettikce bu maddeler buhar ile taginamadigindan, konsantrasyonlar1 zamanla
artar. BIof yolu ile kazandan atilmazlarsa, 1s1 transfer ylizeylerinde sert birikintiler olustururlar.
Bu maddelerden, siispansiyon halinde olanlar dibe ¢tkerler. Bunlar dip bléfi (kesikli blof) ile
kazandan atilirlar. Erimis halde olanlar ise su ylizeyinde toplanirlar. Bunlarin da tamamen
alinmast miimkiin degildir. Bir kismu ytizey blofi (daimi blof) ile bir kismu dip blofi ile digar
atihrlar (TMMOB, 2022). Ornek bir blof enerjisi geri kazanim hesabi agagida sunulmaktadir.

Ortalama Kapasite (buhar) : 6.000 kg/h
Isletme basinci : 6 barg
Buhar sicakhig : 165 °C
Besi suyu (TDS) degeri : 60 ps/cm
Mevcut kazan suyu TDS degeri ¢ 5.000 ps/cm
Kullanilan yakit : Komiur

Blof miktarinin hesaplanmasi:
Blof miktarn = F x S F: Besi suyu TDS degeri
B-F B: Istenilen / meveut kazan suyu TDS degeri
S: Kazan kapasitesi

BI5f Miktar1 = (60 x 6.000) / (5000~ 60) = 73 Kg/h
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Bu bléfiin enerjisini geri kazanmak miimkiindiir. 6 bar basingta 73 kg/h kapasiteli kazan

suyunun digar1 atilmasi olusan flag buhar, degazor 1sitilmasinda kullanilabilmektedir. Kalan

kondens ise (100 °C) kazan make up suyunu 1sitabilmektedir.

Blot ile Digar1 Atilan Kondens
Blof Basinct

Blof Entalpist

Flag Buhar Basmci
Buharlagma Entalpisi

0,5 Bar Kondens Entalpisi
Blof ile Ag¢iga Cikan Enerji

Blof ile Olusan Flag Buhar (0,5 Bar) :

73 kg/h

6 bar
165,6 kcal/kg
0,5 bar

532 kcal/kg
111,9  kcal/kg

Blof miktar x (BIof entalpisi-0,5 Bar
kondens entalpisi)
3.912  kcal/h

Blof ile aciga ¢ikan enerji / Buharlagsma
entalpisi

3.912/532= 7kg/h

73 kg/h blofun 7 kg/h’1t flag buhar olarak kullanihirken kalan 66 kg/h’i (100°C) make up
suyunun 1sttilmasinda kullanilabilir. 66 kg/h, 100 °C sicakliktaki bl6f suyunun enerjisini 50
°C’ye dustrerek 3.276 kcal/h (Q=m.c.A'l’), enerji kazanmak miumkiindir. Blof ile hem flag
buhar ve hem kalan blof suyundan toplamda 7.188 kcal/h enerji alinabilir.

%O PLAM

Komur Tasarrufu

Hu
n

Koémiir Tasarrufu
Yillik Kémiir Tasarrufu
Kémiir Birim Fiyati
Parasal Tasarruf
Yatirnm Maliyeti

Geri Déniig Sirest

Emisyon Faktori

Onlenen Karbon Dioksit Emisyonu :

7.188 kcal/h

%OPLAM / Hu rl
Komiir kalorifik deger, 4.500 kcal/kg

%75
2,1 kg/h
15 t/yil

3.000 TL/ton

46.001 TL/y1l

300.000 TL (Tesisat maliyetleri dahil edilmemistir.)
6,5 Yil

1,86  ton CO,/ton kémiir

29 ton CO, /yil
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3.1.3 Termal kaywplarin onlenmesi
Kazanlarin izolasyonu

istenmeyen 1s1 enerjist kayiplarim ve sizintilarim énlemek i¢in kazanlarin duvarlarinin, yanma
bélgelerinin ve boru hatlarmin 1s1 yalitm malzemeleri ile yalitilmasi esasti. Ornek bir HT
makinasi yaliim hesab1 agagida sunulmaktadir.

133,4°C Otmtk 2

143,6
MAKS ~ ORT «

i4:14:58

Sekil 8: HT makinalarmn izolasyonu (TUBITAK MAM saha ¢alsmalar-Temiz iiretim etiitleri)

Toplam Yuzey Alan1  (A) : 371,6 m?
Ortalama Yiizey Sicakhg (Ts) : 65°C = 338,15 K
Ortam Sicakhigr (Ta) : 30°C = 303,15 K
Yalitim Sonrasi Hedeflenen Yiizey Sicakhg (1y) : 40°C = 313,15 K
Birim Enerji Tasarrufu : 81.343 kCal/h
Yillik Kémiir Tasarrufu : 130 ton/yil
Yillik Parasal Tasarruf : 390.445 TL/y1l
Yahtim Maliyeti : 551.826 TL/y1l
Geri Odeme Siiresi : 1,4 yil
Karbon dioksit emisyon/kémiir : 1,86 ton/ton
Onlenen Karbondioksit Emisyonu : 242 tonCO,/ton
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Buhar hatlarinda vana izolasyonu

23,2
£=0,98 £=0,98

BG=22,0 BG=22,0
T=100% 31/10/22 15:48:30  1=100%

28,1
€=0,98
BG=22,0
31/10/22 15:50:23 T=100%

Sekil 9. Vana sicaklik degerleri (TUBITAK MAM saha ¢ahsmalar- Temiz iiretim etiitleri)

Yalitimsiz Vana ceketiyle Yaltim

vananin termal yalhtim yapildiktan

goruntasu sonra termal
goruntu

Sekil 10. Buhar hatlarinda vana izolasyonu (TMMOB, 2022)
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3.1.5 Baca Gazindan Atik Ist Geri Kazaninmu

Yiksek enerji yogun isletmeler icin atik 1s1 enerji tiketimi, dikkatle degerlendirilmesi gereken
6nemli bir enerji tasarrufu potansiyeli sunar. Bir ekonomizor/geri kazanim sistemi uygulanarak,
kazanlardan ve firinlardan yayilan sicak akimlarda bulunan isinin bir kisminin geri kazanilmas:
ve bacada kaybolmak yerine tekrar verimli kullanima yonlendirilmesi miimkiin hale gelir.

*  Baca gazindaki her 20°C’lik artigta verim kaybi % 1°dir.

» Kazana ekonomizer ekleyerek %2-10 arasinda iyilesme saglanabilir

*  Yanma havasinda her 28°C artis ile verimde %1 1iyilesme saglanir (TMMOB, 2022).

Baca Gazi Sicakhig : 230 °C

Baca Gaz Debisi : 20.000 m?®/saat
Baca Gaz Cikis Sicakhig : 160 °C

Geri Kazamlabilir Enerji : 336.016 kcal/saat
Yillik Kémiir Tasarrufu : 537,6 ton/yil
Yillik Parasal Tasarruf : 1.612.875 TL
Yatirim Bedeli : 1.375.000 TL

Geri Odeme Siiresi : 0,9 yil
Karbondioksit Emisyon/Komiir : 1,86 ton/ton
Onlenen Karbondioksit Emisyonu : 1.000 ton CO,

3.1.6 Cimento Sektorii-Atiktan Tiiretilmas Yakut (ATY) Kullanuma

ATY hazirlama tunitesi, endistriyel ve evsel atiklardan yanici olmayan kisimlarin yanici olan
kisimlardan ayrilmas: iglemini gerceklestirir. ATY tiretmek i¢in, cam, metal ve tag gibi tim
yanict olmayan malzemeleri ¢ikarmak igin atiklarin pargalanmast ve dikkatli bir sekilde
ayrilmast gerekmektedir. Atk parcalandiktan ve ayrildiktan sonra, yanmic kisim yakit olarak
peletlere donugtirilir. Bu iglemin asil amaci, komirle galigan kazanlara/firinlara kémirle
karistirlmaya uygun bir yakit iiretmektir. ATY, yanic1 kismin etkin bir sekilde yanabilecek ve
ozellikle bir ¢imento fabrikasinda kullanmilan enerjiyi olusturabilecek bir forma getirilmesiyle
olusur (Breeze, 2019). i§letmelerin ATY kullanmak istemesinin amaci, doner firin prosesine
beslenen komiir miktarim azaltarak CO, salimim digiirmektir.

3.2. Imalat Sanayinde Hammadde/Kimyasal Geri Kazanimi

Hammadde, enerji ve su gibi degerli ve sinirh kaynaklar, yasamin oldugu kadar sanayinin de
ana girdilerini olugturmaktadir. Hammadde kullanimini/sera gazlarini azaltmak icin asagidaki
yontemler kullanilabilmektedir.
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*  Ham madde kayiplarinin prosesler bazinda izlenmest ve tedbirlerin alimmasi,
*  Ham maddelerin uygun sartlarda depolanmasi ve saklanmast,

*  Ham maddelerin igletmelere uygun sekilde taginmas,

+ Ikame ham madde kullanima,

*  Artiklarin kategorize edilmesi. Artiklarin farkli alt sektor ve/veya sektorlerde birbirleri
arasinda kullanimlarinin degerlendirilmesi

¢+ Uretim hatlarinda dozajlama ve regetelerin otomasyonla takip edilmesi (EC, 2003)

3.2.1 Solvent Geri Kazaninu

Ambalaj tiretim sektoériinde solvent geri kazamim ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Baski ve lamine
strecinde ¢Oziicii olarak gesitli solventlerin kullamildig ve baca gaz ile atmostere saliman bu
solventlerden etil asetat, etil alkol vb. solventler geri kazanim tesisi ile geri kazanilmaktadir.
Mevcut en 1yi teknikler dokiimaninda 35 adsorpsiyon sisteminden elde edilen verilere gore
maksimum ve minimum geri kazanim verim araligi %80-99,9 civarindadir (BAT, 2020).

Sekil 11. Solvent geri kazamm

3.3. Imalat Sanayinde Su Geri Kazanimi

Kiiresel olarak, ¢ekilen suyun yaklagik %20’si sanayi igin kullanilmaktadir. Ulkemizde TUIK’in
2020 y1h verilerine gére bu oran %7,8’dir (tath su kaynaklarindan).
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2020 yih verilerine gore imalat sanayi igyerleri tarafindan 2,6 milyar m* su ¢ekilmigtir ve
2,04 milyar m® atiksu desarj edilmistir (TUIK, 2020). Su kaynaklar1 daha etkin ve verimli
kullanilmazsa, 2030’Iu yillarda Ttrkiye nin su kithgr yasama olasihigr yiiksektir.

Ulkemizde imalat sanayi tesislerinde en énemli problemlerden biri 6lgiim ve izlemeninim
yetersiz olmasidir. Ozellikle prosesler bazinda su tiiketiminin 6lgtilmesi, verilerin kayit altina
almip degerlendirilmesi gerekmektedir. Boylece su tiikketimiminim ytiksek oldugu prosesler
belirlenip iyilestirme caliymalart yapilmahdir. Ayrica koruyucu bakim-onarim programlari
yapilip atiksuyun arntilarak yeniden kullanimi saglanmalidir.

3.3.1 Su Geri kazanima

Uretim faaliyetleri sonucunda olusan endiistriyel atiksular fiziksel, biyolojik ve kimyasal olarak
antildiktan enerjilendirilmis oksijen teknolojisi sonrast MBR aritimi ve ters ozmoz membran
filtrasyonu ile su geri kazanimu saglanabilmektedir. Ters ozmoz membran filtrasyonu isleminde
ortaya ¢ikacak membran konsantrelerininde tekrar ters ozmoz membran filtrasyonu ile
antilarak desarj edilen su miktan azaltilmaktadir. Sekil 12°de verilen ters ozmoz yatirimiyla
ham su kaynaginin yaklagik %80 civari ikame edebilmektedir.

Sekil 12. Ters ozmoz (TUBITAK MAM saha ¢ahsmalan- Temiz iiretim etiitlers)

3.3.2 Tekstil Sektoriinde Su Geri kazanimu

2022 yihnda Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhg: “Tekstil Sektoriinde Temiz Uretim
Uygulamalar1 Hakkinda Genelge” yaymlanistir. Bu genelge, proseslerden kaynaklanan olumsuz
gevresel etkilerin azaltlmasi icin sektorde temiz tretim teknolojilerinin benimsenmesini
tegvik etmeyl amaclamaktadir. Tekstil igletmelerinde boya banyosu atik suyundan rengin
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uzaklagtirilmasi ile birlikte kumag boyama ve yikamada tuzlu suyun tekrar kullaniimasia
olanak saglayan yontemlerin kullanilmasi zorunlu bir uygulama haline gelmigtir. Bu 6nlem,
endistride atiksu renk giderimini ele almay: ve aritilmig atiksuyun yeniden kullanmmim tegvik
etmeyl amaglamaktadir. Genelge ayrica, sogutma sularmin ve dugtik kirletici yiikli atik suyun
ayr1 toplanmasini ve optimum sekilde yeniden kullanilmasini ve ayrica aritilmig atik suyun
ilgili alanlarda potansiyel olarak yeniden kullamlmasm gerektirir (CSIB, 2023b). Ayrica, su
tuketimini azaltmak ve yer alti suyunun tikenmesini onlemek i¢in isletmede kullanilan su
miktarinin élciilmesine ve izlenmesine odaklanilacaktir. Bu, su kullanimu iizerinde daha iyi
kontrol saglamayi ve bilincli su yonetimi uygulamalarin tegvik etmeyi amaglamaktadir.

Saha galiymasinda goriilen uygulamalardan biri ise sektorde kasar durulama sular1 HT rezerv
tankina ¢ekilmesi ve kasar igleminde tekrar kullanmilmasicar.

Pamuklu HT Boyama Sentetik HT Boyama
On Islemler
v
T
3 Nétralizasyon

Ndétralizasyon

Sabunlama

. e |
Sekil 13. HT boyama prosesi ve makinast (TUBITAK MAM saha ¢abgmalari- Temiz iiretim etiitlers)
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4. Sonug ve Degerlendirme

Kaynak verimliligi ve temiz tiretim ¢aliymalar kiiresel diizeydeki iklim degigikligi ve su kithg:
sebebi ile igletmelerin uygulamasi gerekli vazgegilmez birer aragtir. Hizlanan bu kiiresel
egilim, tlkemizin imalat sanayisi igin bir 6l¢iit gorevi gormektedir. Bu baglamda tlkemizin
eylem planlarinda ve strateji belgelerinde stirdiirtilebilir kalkinmanin gereklilikleri (temiz
uretim, kaynak verimliligi, dongiisel ekonomi vb.) yerini almigtir. Avrupa Birligi tarafindan
Yegil Mutabakat’'n yaymlanmas: ile birlikte tlkemizde karbon ve su ayak izi caliymalar
hiz kazanmgtir. Tekstil sektoriine yonelik 2022 yilinda “Tekstil Sektériinde Temiz Uretim
Uygulamalart Genelgesi yaymlamistir. Bu genelge iyi bir 6rnek teskil etmekte olup, imalat
sanayinin diger alt sektorleri i¢cin de benzer genelgelerin hazirlanmasi planlanmaktadr.

Isletmelere gergeklestirilen teknik etiit caliymalari sonucunda enerji, su ve hammadde
konularinda ciddi tasarruflar saglanabilecegi goézlenmistir. Enerji verimliligi konusunda
ozellikle atik 1silarin geri kazanimi gok 6nemlidir. Flag buhar, blof, baca gazindaki atik 1silarin
fizibilitesi yapilarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte makinelere ve buhar
hatlarindaki vana/kondenstoplara yalitim uygulanmalidir. Su konusunda ise proses bazinda su
titketim degerlerinin kayit altina alinarak azalima yonelik iyilestirme galiymalar yapilmalhidir.
Miumkiinse proses bazinda c¢ikan atiksularin analizi yapilarak tretim proseslerinde tekrar
kullanilabilirligi aragtirnlmalidir.
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