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Anahtar Kelimeler

Bu ¢alismada, kiiresel enerji tiiketimi ve karbon salimiminin bashca sorumlularindan olan sanayi

sektoriindeki giincel enerji verimliligi ¢alismalariyla ilgili yerli ve yabanct kaynaklar taranarak
olasi ¢oziim nerileri aktarilmistir. Sonug olarak Tiirkiye 'de, genis olgekli bir yenileme hareketi ile
onemli miktarda enerji tasarrufu saglanabilecegi tespit edilmistir. / In this study, local and foreign

sources regarding current energy efficiency studies in the industrial sector, which is one of the main
responsible for global energy consumption and carbon emissions, were scanned and solution
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be achieved in Tiirkiye with a large-scale renewal movement.
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»  VYiiriitiilecek ¢calismalarin verimli bir sekilde ilerleyebilmesi i¢in dncelikle durum

tespitinin dogru yapilmasi, sonrasinda da ulasilabilir ger¢ekgi hedeflerin belirlenmesi
gerekmektedir. / To ensure that the work is completed efficiently, it is essential to first
assess the situation accurately and then set achievable targets.

»  Sanayi tesislerinde enerji verimliligini artirmak icin ¢alisanlara yonelik bilinglendirme
ve egitim programlart diizenlenmelidir. | Awareness and training programs should be

organized for employees to enhance energy efficiency in industrial facilities.

»  Enerji verimliligini artirmak i¢in gerekli yasal diizenlemelerin gii¢lendirilmesi ve

uygulanabilirliklerinin saglanmasi onemlidir. | Strengthening the necessary legal

regulations and ensuring their applicability are crucial steps in enhancing energy

efficiency.

Amag (Aim): Tiirkiye'nin enerji gortiniimi, yiiriirliikte olan verimlilik politikalar: derlenerek,

sanayideki enerji verimliligini artirmaya yonelik ¢alismalar yiiriitecek akademi ve ézel sektor
calisanlarina katkida bulunulmas: amaglannigtir / By compiling Turkey's energy outlook and
current efficiency policies, it is aimed to contribute to academic and private sector employees who

will conduct studies to increase energy efficiency in industry.

Ozgiinlitk (Originality): Kiiresel enerji tiiketimine bagl olarak giderek artan ¢evresel sorunlarda

onemli payr olan sanayi sektoriindeki giincel enerji verimliligi ¢alismalari, yerli ve yabanci
kaynaklar taranarak belirli bir diizen igerisinde bir araya getirilmeye ¢calisilmistir. / Current energy
efficiency studies in the industrial sector, which has a significant share in the increasing
environmental problems due to global energy consumption, have been tried to be brought together

in a certain order by scanning domestic and foreign sources.

Bulgular (Results): Tiirkiye deki toplam tiiketimin yaklasik %43 niin sanayide tiketildigi ortaya
ctkmaktadir. / It has been determined that industry consume around 43% of overall consumption in

Tiirkiye.

Sonug (Conclusion): Tiirkiye'deki sanayi sektériiniin enerji tasarruf potansiyelinin en az %20
oldugu ve bunun yaklasik %50'sinin kiigiik yatirim miktarlari ile iki yildan az siirede kendini amorti
ederek gergeklesebilecegi tespit edilmistir. | 1t has been estimated that Turkey's industrial sector
has an energy savings potential of at least 20%, with about 50% of this achievable with minimal

investments and amortization in less than two years.
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Abstract

Ulkelerin kalkmma siirecindeki vazgecilmez faktorlerden birisi olan iiretimin kesintisiz bir
sekilde siirebilmesi i¢in uygun maliyetli, siirekli, giivenli ve temiz enerjiye ulasabilmeleri biiyiik
onem arz etmektedir. Ulkeler bir yandan biiyiimeye devam ederken, diger yandan 2030 icin
belirlenen 2° ve 2050 yilina kadar karbon nétr hedeflerini géz o6niine almak durumundadir. Bu
amag dogrultusunda cesitli sektorel inovasyonlarin kullanilmasi gerekmektedir. Bu derlemede,
kiiresel enerji tiikketimi ve karbon saliniminin baglica sorumlularindan olan sanayi sektoriindeki
giincel enerji verimliligi caligmalaryla ilgili yerli ve yabanci kaynaklar taranarak, ulasilan olasi
¢Oziim Onerileri bagliklar altinda aktarilmistir. Arastirmalar sonucunda, atik 1s1 geri kazanim
sistemi ile 1s1tma veriminin %32,32 artarak tiiketilen elektrik enerjisinin yaklasik %30’ nun geri
kazanilabildigi hesaplanmistir. Kojenerasyon sistemlerinin var olan yapiya entegresi ile gaz
tirbinlerinin elektrik doniisiim verimliliginin %30-40 seviyelerinden %80-90’lara ¢iktig1
goriilmiistiir. Yapilan denetimlerde yatirimin kendini 1,53 y1l gibi bir siirede amorti ettigi tespit
edilmistir. Calismanin devaminda, Tirkiye’nin enerji goriiniimii, yiirirliikte olan verimlilik
politikalari ile giincel sanayi istatistikleri derlenerek, endiistrideki enerji verimliligini artirmaya
yonelik caligmalar yiiriitecek akademi ve 0Ozel sektor calisanlarina katkida bulunulmasi
amaglanmugstir. Sanayi sektoriindeki en kapsamli yasal diizenleme 5627 sayili Enerji Verimliligi
Kanunu ve ISO 50001 Enerji Yonetimi Sistemi Standardi’dir. Tiirkiye’deki sanayi sektoriintin
enerji tasarruf potansiyelinin en az %20 oldugu ve bunun yaklasik %50'sinin kiiciik yatirim
miktarlar ile iki yildan az silirede kendini amorti ederek gerceklesebilecegi tespit edilmistir.
Yenilenebilir Enerji Genel Midiirligii’niin ¢aligmalarina gore, sanayi sektoriinde atilacak dogru
adimlar ile Tiirkiye’nin toplam birincil enerji talebinin %15 diisiiriilebilecegi hesaplanmistir.

Recent Developments in Energy Efficiency of Industry: The Case of Tiirkiye
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It is critical that countries have access to affordable, continuous, safe, and clean energy in order
for production, which is one of the most important aspects in their development processes, to
continue uninterrupted. While countries continue to grow, they must also consider the 2°C targets
for 2030 and carbon neutrality by 2050. For this purpose, various sectoral innovations need to be
used. In this review, domestic and foreign sources related to current energy efficiency studies in
the industrial sector, which is one of the main responsible for global energy consumption and
carbon emissions, have been scanned and possible solution suggestions have been presented
under headings. As a result of the research, it was calculated that with the waste heat recovery
system, the heating efficiency could increase by 32.32% and approximately 30% of the consumed
electrical energy could be recovered. It has been observed that with the integration of
cogeneration systems into the existing structure, the electricity conversion efficiency of gas
turbines increased from 30-40% to 80-90%. During the audits, it was determined that the
investment amortized itself in a period of 1.5-3 years. In the continuation of the study, it is aimed
to contribute to academic and private sector employees who will carry out studies to increase
energy efficiency in the industry by compiling Turkey's energy outlook, current efficiency
policies and current industrial statistics. The most comprehensive legal regulation in the industrial
sector is the Energy Efficiency Law numbered 5627 and the 1SO 50001 Energy Management
System Standard. It has been estimated that Turkey's industrial sector has an energy savings
potential of at least 20%, with about 50% of this achievable with minimal investments and
amortization in less than two years. According to research conducted by the General Directorate
of Renewable Energy, Turkey's overall primary energy demand can be decreased by 15% with
the proper industrial sector policies implemented.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Enerji, tiretimin temel bileseni olarak {ilkelerin
kalkinmasina yon veren temel faktorlerden birisidir
[1-4]. Bu baglamda iilkeler ihtiya¢ duyduklar
enerjiyi uygun maliyetli, siirekli, kaliteli, giivenli ve
temiz bir sekilde karsilayabilmelidir [5]. Enerjiye
duyulan ihtiyag, enerji verimliligi kavraminin
onemini kiiresel ve ulusal diizeyde artirmaktadir.
Enerji verimliligi, endiistriyel isletmelerde iiretim
kalitesi ve miktarini diisirmeden, birim hizmet veya
iiriin miktar1 basina enerji tiilketimini azaltmay1
ifade etmektedir. Sanayilesme, yasam
standartlarinin yilikselmesi ve niifus artis1 gibi
sebeplerle enerji tiiketimi diinya genelinde oldugu
gibi Tiirkiye'de de artmaktadir [6]. Yiikselen enerji
fiyatlari, enerji giivenligine iliskin endiseler,
teknolojik ilerlemeler, iklim degisikligi ve enerji
bagimsizligina yonelik egilimler, enerji verimliligi
¢alismalarinin 6nemini artirmaktadir [7].

Projeksiyonlar 2040 yilinda diinya niifusunun 9
milyara ¢ikacagini gdsterirken, bu durum yaklagik 1
milyar insan i¢in ek enerji saglanmasim gerekli
kilmaktadir. 1990 yilinda 8.779 Mtep olan diinya
enerji arz1 yaklasik %358 artarak giintimiizde 13.865
Mtep’e ulasmustir [8]. Bu degerin, artan niifus ve
gereksinimlerle birlikte 2040 yila kadar yillik
ortalama %2 olmak iizere toplamda %70 artmasi
beklenmektedir [9]. Buna karsilik kontrolsiiz
biiylimenin neden oldugu yiiksek enerji yogunlugu,
iklim degisikligine bagli c¢evresel tahribati
hizlandirarak saglik sorunlarina yol agmaktadir. Bu
durum uluslararas1 diizenlemelerin gerekliligini
ortaya koymaktadir [10-13].

Iklim degisikliginin neden oldugu gevresel etkileri
arastiran Abbass ve arkadaslar1 [14], sera gazi
emisyonlarindaki artis ile kiiresel 1sinma arasinda
1851-2021 dénemi boyunca pozitif bir korelasyon
oldugunu tespit etmistir [15]. Bu baglamda, enerji
yogunlugunu etkileyen faktorlerin belirlenerek
enerji yogunlugunun azaltilmasi, kiiresel enerji
talebinin artig egilimini engellemekle kalmayacak,
aym zamanda c¢evresel sorunlara  duyarh
stirdiiriilebilir bir ekonomik gelisimi de miimkiin
kilacaktir. Uluslararas1 Enerji Ajanst (IEA), Paris
Anlasmasi'nda belirlenen iki derece hedefine
ulagilabilmesi i¢in gereken yatirimlarin %40'1nin
enerji  verimliligi alanina  yodnlendirilmesinin
gerekliligini vurgulamaktadir [16].

IEA, diger enerji kaynaklarina nazaran iilkeler igin
uygulanabilirligi daha yiiksek olan enerji

verimliligini “ilk yakit” olarak adlandirmaktadir
[17]. Goriise gore, en temiz ve ucuz enerji kaynagi
israf edilmeyip tasarruf edilen enerjidir. Bu nedenle,
diinya genelinde ilk yakit olarak kabul edilen enerji
verimliligine olan ilginin destekleyici politikalarla
artirtlmast gerekmektedir. Ortaya konan kavram
daha sonra Avrupa Birligi (AB) tarafindan enerji
politikas1 ¢ercevesinde "Once enerji verimliligi"
ilkesi olarak benimsenmistir. Bu yaklagim, arz
yonlii enerji altyapisina gore daha az maliyetle daha
fazla deger doniisii sagladigi icin  enerji
verimliligine  yapilan  yatirimlara  Oncelik
verilmesine yol agmustir [18].

Ekonomik faktorler enerji verimliligini agiklama
konusunda en sik kullanilan degiskenlerdir. Ulusal
diizeyde yapilan ¢alismalar, gayri safi yurti¢i hasila
(GSYIH) ile ulusal enerji arz1 ve tiiketimi arasinda
pozitif bir iligki oldugunu dogrulamistir [19-23].
Bazi aragtirmalar, ekonomideki biiyiimeyle birlikte
enerji yogunlugundaki diislisiin dogrudan yabanci
yatinnmlardaki artigla iligkili oldugunu gosterirken
[24], digerleri kisi basina diisen GSYIH'nin enerji
verimliligini artirdigin1 6ne siirmektedir [25-28].
Endiistriyel biiytikliik genellikle bir iilkenin sanayi
sektoriiniin -~ GSYIH  icindeki payr  olarak
tanimlanirken, imalat sektoriiniin hizmet sektoriine
kiyasla daha fazla enerji tiikettigi bir {ilkede ulusal
enerji verimliligi performansinin daha diisiik
olacag dile getirilmektedir. [28-32].

Kiiresel enerji kullaniminda sanayi sektoriiniin pay1
2022 yilinda %37 (170 EJ) olurken [33], bu oranin
2002'de %34 oldugu belirtilmektedir. Enerji
verimliligi ¢alismalarinin giderek yayginlagsmasina
ragmen, sanayinin genel enerji tiiketimindeki
payinin artmaya devam ettigi gozlemlenmektedir.
Bu artisin biiyiik dlclide enerji yogun sanayi alt
sektorlerindeki iiretim artisindan kaynaklandigi
anlasilmaktadir [34]. Ozellikle, celik, ¢imento ve
alliminyum gibi baglica alt sektdrlerin endiistriyel
enerji tiketiminin  %60'n1 olusturdugu ifade
edilmektedir [33].

Kiiresel endiistriyel enerji tiiketiminin yaklasik
%38'1 Cin'de gerceklesirken, bu oran Avrupa
Birligi, Amerika Birlesik Devletleri, Hindistan ve
Japonya'nin toplamindan (%28) daha yiiksektir
[33]. Endiistriyel enerji kullaniminda elektrigin pay1
artan yatirimlara ragmen %23 seviyesinde kalirken,
giiniimiizde sektore agirlikli olarak fosil yakitlar
(%28 komiir, %18 dogal gaz, %19 petrol) hakimdir
[33].
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Sekil 1. Sektdrel tiikketim ve emisyon dagilimi (Sectoral consumption and emission distribution)

2021 yilindaki enerji tiikketimi ile CO2 emisyonunun
kiiresel Olcekteki sektorel dagilimlart Sekil 1°de
gosterilmektedir [35].

IEA’na gore, fiziksel ve/veya kimyasal siiregler
kullanarak ara veya nihai {iriinler iiretmek amaciyla
hammaddelerin ~ ¢ikarilmasi,  tagmnmasi  ve
islenmesini kapsayan proses (siire¢) endiistrisi,
sanayi sektoriiniin tiikettigi toplam enerjide en
biiyiik paya sahiptir [16]. Toplam endiistriyel fosil
yakit tliketiminin yaklasik %80-90'1, 1sitma ve
sogutma prosesleriyle birlikte buhar iiretimi igin

Spesifik Enerji Tiketimi (SET) = rotim adedi
Yukaridaki denkleme gore spesifik enerji tikketimini
diisiirmenin iki yolu oldugu ortaya ¢ikmaktadir:

e Ayni miktarda {iretimi daha az enerji tiiketerek
gerceklestirmek,

e Yada ayni enerji tiiketimiyle daha fazla {iretim
adedine ulasmak.

Endiistride daha fazla iiretim gerceklestirmek,
kapasite kullanimini artirmaktan gegmektedir.
Avrupanin 1995-2022 arasindaki ortalama kapasite
kullanimi %81,6 seviyesindedir [39]. Kapasite
kullaniminin ~ artirilmasi, daha yiiksek enerji
verimliligi ile iiretim yapilmasini miimkiin kilarak
birim basina liretim maliyetinin diismesine imkan
saglamaktadir [41].

Enerji Verimliligi Hareketi (Energy Efficiency
Movement) endiistri forumu tarafindan yapilan yeni
bir galisma [42] IoT (Nesnelerin Interneti), akill
bina yonetimi ve endiistriyel 1s1 entegrasyonu gibi
sistemik Onlemlerin, enerji verimliligi Onlemleri
arasinda en yliksek emisyon tasarrufu potansiyeline
sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bununla
birlikte, sanayide kullanilan kompresor, fan ve

tiiketilen enerji

kazanlarda kullanilmaktadir [36, 37]. Bu nedenle,
sanayi  sektoriiniin  verimlili§ini  artirmay1
hedefleyen iilkelerin yatirimlarini yogunlastirdiklar
baglica alanlardan birisi siire¢ endiistrisidir [38, 39].
Oyle ki, bu yatirrmlar dogrultusunda Avrupa'daki
stire¢ enddistrisinin enerji yogunlugunun 1991'den
2020'ye kadar %45 azaldigi Avrupa kimya
endiistrisi konseyi tarafindan paylasilmigtir [39].
Ancak bu kayda deger iyilesmeye ragmen, talepte
beklenen artig nedeniyle enerji tiiketiminin artmaya
devam ederek fosil yakitlarin sektordeki agirligini
stirdiirecegi ongoriilmektedir [40].

1)

pompa gibi sistemlerin kilit bileseni olan
motorlarin, hafif sanayi silireglerindeki enerji
yogunlugunun azaltilmasina ydnelik atilacak tekil
adimlar icerisinde en yiiksek potansiyele sahip
oldugu belirtilmektedir. Maksimum verimliligi
saglamak icin motorun kendisinin verimlilik
performanst Onemli olsa da, diger sistem
bilegenlerinin de verimli motorla kullanim ig¢in
optimize edilerek uygun sekilde boyutlandirilmasi
gerektiginin alti ¢izilmektedir [43].

Jiao ve arkadaglarinin ¢alismasinda [44], sanayide
verimliligi artirarak enerji tasarrufu saglamanin en
onemli adiminin teknolojik gelismelerin takibi
oldugu wvurgulanmaktadir. Bu yaklagima ornek
olarak, Isve¢ ¢elik endiistrisinin  karbon
yogunlugunu azaltmak amaciyla gelistirdigi yeni
yiiksek firin teknolojisi gosterilebilir [45]. Ek olarak
Hindistan'daki agir sanayi {izerine yapilan
calismalar, teknolojik yatirimlarin enerji ve karbon
yogunlugunu Onemli Olgliide azaltabilecegini
gostermesi  bu gorlisii  desteklemektedir [46].
Worrell ve Boyd'un ¢aligmalarina gore, karbondan
arindirma teknigi ile imalat sanayinin cevresel
etkileri azaltilabilir [47]. Roy ve arkadaslan ise,
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nesnelerin interneti (loT) gibi modern kontrol
teknolojilerinin var olan yapilara entegre edilerek
verimliligin artirilabilecegini paylasmaktadir [48].
Enerji verimliligini Enerji Stratejisi 2050'nin temel
taslarindan biri olarak goren Isvigre, farkli politika
senaryolar1 altinda 2010'daki seviyeye gore 2050
yilinda toplam nihai enerji talebini %22-46
oraninda azaltmayi hedeflemektedir [49]. Bu
senaryolarin bir parcasi olarak, sanayide nihai enerji
kullaniminin 2010'dan 2050'ye %26-39 oraninda
azalmasi ongoriilmektedir [50].

Diinya genelinde ¢esitli tilkelerde enerji verimliligi
ve alinmasi gereken tedbirlerle ilgili arastirmalar
yiriitilmeye devam etmektedir [51]. Calisma
yiiriitiilen iilkelere drnek olarak;

Amerika Birlesik Devletleri [52],
Banglades [53]

Cin [54],

Etiyopya [55],

Hollanda [56],

Isvec [57],

Isvigre [49],

Tayland [58],

Tiirkiye [59] gosterilebilir.

Son yillarda enerji verimliligi konusunda biiyiik
atilim igerisinde olan Cin'de artan kentlesme, cam,
petrokimya, ¢imento ve demirgelik gibi enerji
yogun agir sanayiye olan ihtiyaci da artirmaktadir
[60, 61]. Yayinlanan 2021 ekoloji raporuna gore,
2020 yilindaki sanayi kaynakli kiikiirt dioksit
emisyon oraninin ulusal miktarin %79,6'sin1, sanayi
kaynakli partikiil madde emisyon oraninin ise ulusal
miktarin  %65,6'sin1 - olusturdugu  goriilmektedir
[62].

Cin'in 2019 yilindaki toplam CO; emisyon miktari
11,6 milyar tonu asarak, 2006 yilindan bu yana
kiiresel capta ilk sirada yer almaya devam
etmektedir [63]. CO, emisyonunu azaltmayi
hedefleyen Cin hiikiimeti, 2030 y1lina kadar karbon
yogunlugunun 2005'teki seviyeye gore %60 ila %65
oraninda azaltilacagini taahhiit etmektedir [64]. Bu
kosullar altinda, Cin’in toplam CO, emisyonunun
yaklasik %55'ini olusturan agir sanayide karbon
yogunlugunun  azaltilmasi, 2030  hedefleri
kapsaminda atilmasi gereken Onemli adimlardan
biri olarak one ¢ikmaktadir [65, 66].

Endiistriyel gelisimde yesil ve diisiik karbonlu
teknolojilere yonelim, karbon notr hedefi agisindan
kritik bir stratejik firsati temsil etmektedir [67].

Eko-verimlilik kavrami, ekonomik ve g¢evresel
kazanglar1 koordine ederek, minimum kaynak
tiiketimi ve ¢evresel etki ile maksimum ekonomik
girdi yaratmay1 amaglamaktadir [68]. Endiistriyel
enerji verimliligine iliskin itici faktorlerin dogru
sekilde analiz edilmesi, karar vericilerin 6nceki
politik hatalardan kacinarak gelecekte atacaklari
adimlar1 belirlemelerine yardimci olabilir. Bu
dogrultuda hazirlanacak detayli yol haritasi
rehberliginde, sanayi sektorinde verimli ve
stirdiiriilebilir kalkinma siireci tesvik edilerek genis
capl katilim saglanabilir [69, 70].

Enerji ekonomisi alaninda yapilmig c¢aligmalar
arastirildiginda;

e Kisi bagina diisen gelir 6zelinde [71, 72],
Teknolojik yenilikler bakimindan [73],

o Kentlesmenin etkileri s6z konusu oldugunda
[74],

o Ticari aciklik ve iilkeler arasi baglantilar
hakkinda [75, 76],

e Enerji fiyatlarindaki dalgalanmalarin etkileri
igin [77, 78] incelenebilir.

Bu calisma, binalardaki enerji verimliliginin
incelendigi bir arastirmanin devami niteligindedir
ve endiistriyel tesislerde enerji verimliligi {izerine
odaklanmaktadir [79]. Calismada, kiiresel enerji
tiketimi  ve  karbon  salimimmin  baglica
sorumlularindan olan sanayi sektoriindeki giincel
enerji verimliligi gelismeleri yerli ve yabanci
kaynaklar taranarak belirli bir diizen igerisinde bir
araya getirilmistir. Caligmanin ileriki boliimlerinde,
Tiirkiye’nin enerji goriiniimil, yiriirliikkte olan
verimlilik politikalar ile giincel sanayi istatistikleri
derlenerek, sanayideki enerji verimliligini artirmaya
yonelik calismalar yiiriitecek olan paydaslara
katkida bulunulmasi1 amaglanmaktadir.

2. SANAYIDE ENERJi VERIMLILIGi
(ENERGY EFFICIENCY IN INDUSTRY)

Verimlilik, tiretim siirecinde yer alan unsurlarin
nicel bir iliski i¢inde olmasi ve bu unsurlar
arasindaki etkilesim yoluyla elde edilen iiretimi en
iyl noktaya ¢ikarmasidir. Bu tamimdan da
anlagilacag1 lizere verimlilik, bir siirecin lrettigi
iriin ile o Urlinil iiretmek icin kullanilan girdi
arasindaki iligkilerin biitiiniidiir. Ekonomik bir
terim olarak verimlilik, bir {iriin veya hizmetin
iiretim siirecinde kullanilan tiretim faktorleri ile
gergeklestirilen  Uiretim  arasindaki  iliskiyi
tanimlayan bir katsay1 olarak da ifade edilebilir [80,
81].
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Verimlilik, duragan degil dinamik bir olgiidiir.
Verimliligi 6lgmek igin, belirli bir iiretim
doneminde iiretime dahil olan her faktdriin birim
basina ¢iktt miktarim1 6lgmek ve faktorlerin
verimliligini farkli donemler arasinda
karsilagtirmak gerekir. Enerji verimliligi ise,
dretimin  miktar ve kalitesini  disiirmeden,
ekonomik  kalkinmayr ve  sosyal refahi
engellemeden tiiketilen enerji miktarinin en aza
indirilmesini ifade etmektedir.

Enerji iiretim ve tiikketiminin hesaplanmasinda
yaygin olarak kullanilan 6l¢ili birimi “Ton Esdeger
Petrol (TEP)”diir. Endiistride {iretim veya 1sitma

kullanilabilirken, her yakitin kendine ait 1s1l degeri
ve birimi bulunmaktadir. Bir ton ham petroliin
esdegeri olarak tamimlanan TEP, yakitlarin 1sil
degerlerinin bir ¢evrim katsayisi ile ortak bir enerji
birimine doniistiiriilmesine imkan saglamaktadir.

IEA, sanayi sektoriiniin giincel tiiketim miktar
iizerinden 2030 ve 2050 enerji talebini
belirleyebilmek i¢in genel kabul géren senaryolar
iizerinden ¢esitli projeksiyonlar hazirlamstir.
Yapilan ¢alismada kullanilan senaryolar:

Agiklanan Politikalar Senaryosu (STEPS)
Agiklanan Taahhiitler Senaryosu (APS)

amaciyla bir veya daha fazla yakit tiiri e Net Sifir Emisyon (NZE)
25000
21697
20000 18332
15073
= 15000 13776
E 12036 12471
- 10166
10000
7450
5000 I
0
2010 2021 2030 2050 2030 2050 2030 2050
Gergeklesen STEPS APS NZE

Sekil 2. Cesitli senaryolara gore sanayi sektoriiniin global enerji talebi (The global energy demand of the

industrial sector accor

Kiiresel elektrik talebinin her {i¢ senaryoda da 2050
yilna kadar 6nemli oOlgiide artacagi Sekil 2°de
goriilmektedir. 2021'de gergeklesen 10.166 TWh
tilketim miktarinin, STEPS'e gore yaklasik %70,
APS'ye gore %110 ve NZE’ye gore ise %145
oraninda yiikselecegi hesaplanmaktadir [82].

Enerji kaynakli kiiresel CO2 emisyonu, 2022'de 37
gigaton (Gt) ile tim =zamanlarin en yiiksek
seviyesine ulagmistir. STEPS’e gdre emisyon
miktar1 2020'lerin sonuna kadar biiylik dl¢lide sabit
kalirken, sonrasinda yavas yavas 30 Gt'a kadar
diismesi beklenmektedir. APS tahminlerine gore ise
emisyon miktariin yillik bazl yaklagik %2 diiserek
2030'da 31 Gt, 2050'de ise 12 Gt seviyesine
gerileyecegi aktarilmaktadir. Son olarak NZE
Senaryosunda, CO; miktarinin yillik %5'ten fazla
diiserek 2030’da 24 Gt ardindan ise 2050’de net
sifira diisecegi belirtilmektedir [82]. Ug tahmin i¢in

ding to various scenarios)

de olusmasi beklenen siireg Sekil 3’te
gosterilmektedir.
€O, emisyonlari

o

o

G}
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Sekil 3. 2050 kiiresel CO, emisyon senaryolari
(Global CO2 emission scenarios for 2050) [82]
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Sanayi bazli CO; emisyonu 2022’de %1,7 diiserek
9,2 Gt seviyesine gerilemistir. Y1l igerisinde ¢esitli
bolgelerde yasanan iiretim kesintilerinin yani sira,
kiiresel diisiisiin asil nedeni olarak Cin'in sanayi

emisyonlari1 161 Mt azaltmas1 gosterilmektedir
[83]. 1900-2022 arasindaki toplam kiiresel CO;
salmimi Sekil 4’te gortilmektedir.

40

Gt CO,

30

20

10

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

2022

Sekil 4. Enerji tiikketimi kaynakl kiiresel CO, emisyonlar1 1900-2022 (Global CO2 emissions from energy
consumption 1900-2022) [83]

Global enerji verimliligi c¢alismalar1 i¢in Grnek
teskil edebilecek Cin'in elektrik tiiketimi 2000-2013
yillar1 arasinda yillik ortalama %11,22 artarken,
yogunlagsan enerji  verimliligi  yatirimlarinin
etkisiyle bu oran 2014-2019 yillar1 arasinda
ortalama %5,55 olarak gerceklesmistir [84]. Guang
ve arkadaglar1 [85] ekonomik biiylimenin elektrik
tiilketimini tesvik eden birincil faktér oldugunu
belirtirken, uygulanacak enerji politikalarinin enerji
yogunlugunu azaltmaya yonelik olmasi gerektigi
vurgulanmaktadir. Atilacak adimlar arasinda;

o Teknolojik iyilestirmeye yonelik girisimlerin
kolaylastirilmast,

e Isleme tekniklerinin gelistirilerek eski nesil
iiretim tesislerinin kullanimdan ¢ikarilmasi
[86],

e Enerji yonetimi uygulamalarinin gelistirilmesi
yer almaktadir.

Enerji verimliligi ayn1 miktarda ¢iktiy1 iiretmek i¢in
daha az enerji kullanilmasi olarak tanimlanmakla
birlikte, 6zellikle sanayi gibi enerji yogun alanlarda
verimliliginin belirlenebilmesine yonelik pek c¢ok
caligma bulunmaktadir [87-90]. Enerji verimliligi
oraninin belirlenmesinde kullanilan gostergeler
aragtirma alanlarina gore farklilik goéstermektedir
[52, 91-94]. Bir sistemin enerji verimliligini
belirleyebilmek igin; olasilik teorisi [95], ¢ok
kriterli karar verme sistemi (MCDM) [96], en iyi-en
kotii yontemi (BWM) gibi birgok farkli yontem
kullanilmaktadir [97].

MCDM’lerinden biri olan veri zarflama analizi
(VZA), dogrusal programlama modeline dayal

parametrik olmayan bir analiz yontemidir. Benzer
girdileri kullanarak, aym tiir ¢iktilar treten karar
verme birimlerinin (KVB) gorece etkinliginin
Olglilmesine olanak saglamaktadir [98]. VZA,
kamudan 6zel sektore kadar ¢ok genis bir uygulama
alanina sahiptir [99-102]. Charnes ve arkadaglar
[103] tarafindan Onerilen Charnes, Cooper ve
Rhodes (CCR) modelinden sonra gelistirilen bu
yontem 40 yili askin siiredir biiyiik o6lgilide
geligtirilerek  farkli  sektorlerin  verimliliginin
degerlendirilebilmesi  i¢in  popiiler  olarak
kullanilmaya baglanmustir:

Tarim [104, 105],

Ulagim [106, 107],

Finans [108, 109],
Demirgelikte [110],

Demir dig1 metallerde [111],
Kagit sektoriinde [112].

Bu alanlara ek olarak VZA yontemi endiistriyel
enerji verimliligi analizinde de yaygin olarak
uygulanmaktadir  [113-120]. VZA  yontemi
ozellikle ulusal, bolgesel ve sektdrel diizeylerde
endiistriyel enerji verimliligini analiz etmek igin
tercih edilen analiz yontemlerindendir. Bu yontem
ile enerji verimliligi degerlendirilmekle birlikte,
aynt zamanda verimsiz KVB i¢in de uygun
diizenlemelerin yapilabilmesine imkan
saglanmaktadir ~ [121].  Giliniimiizde  farkh
endiistrilerin enerji tiikketimini degerlendirmek igin
kullanilan bir diger metot ise Enerji verimliligi
Olciimleridir (EEM'ler). Ayrica veri toplama
teknigi, endiistriyel cihazlarin enerji tiiketiminin
izlenmesinde yeni ortaya ¢ikan bir alandir [122].
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Sanayide enerji verimliligini iyilestirme tedbirleri
genel olarak:

e [s1yalitim,

e Atk 151 geri kazanimi,

e Mekanik tesisatin yenilenmesi (Firin, kazan,
buhar ve kurutma sistemleri, fan ve pompa,
basingli hava sistemleri)

e Aydinlatma,

e [sitma-sogutma-havalandirma,

o Elektrik sistemleri  (elektrikli
motorlar),

e Ve otomasyonu kapsamaktadir.

cihaz ve

2.1. Sanayide Robotlagma (Robotization in Industry)

Uluslararas1 Robotik Federasyonu (IFR) tarafindan,
otomatik  olarak  kontrol edilerek yeniden
programlanabilen ve ¢cok amagli bir makine olarak
tanimlanan endiistriyel robotlar, gelisen yapay zeka
(AD) ile imalat sanayinde dijital doniisiimiin
sembolii olarak aktarilmaktadir [123, 124].
Endiistriyel robotlar, dordiincii sanayi devrimiyle
birlikte yeniden sekillenen imalat sektdriiniin en
onemli bilesenlerinden biri olarak goriilmektedir
[125].

0
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S R N v
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Sekil 5. Sol eksen kurulum sayisini, sag eksen ise operasyonel adeti yansitmaktadir (10.000 adet) (The left
axis represents the number of installations, while the right axis reflects the operational count (10.000 units))

Sekil 5’te goriilebilecegi gibi [125], son yillarda
diinya genelindeki imalat sanayinde enddistriyel
robotlarin kurulum ve isletme sayisinda belirgin bir
artis yasanmaktadir. Bu artisa paralel olarak
robotlarin endiistride yol agtig1 etki ve potansiyel
degisimlerle ilgili akademik c¢alismalar da 6nem
kazanmaktadir. Bu ¢aligmalara 6rnek olarak;

Ekonomik sonuglara iliskin [126-128],
Uretkenlik degisimi bakimindan [129, 130],
Isgiicii ve iicretler alaninda [131, 132],
Teknolojideki gelismelerle ilgili [133, 134]
degerlendirilebilir.

Gectigimiz yillar icerisinde pek ¢ok arastirmaci,
robotlarin sanayide kullanimimin yayginlagmasinin
ekonomik degiskenler iizerinde yaratacag: etkileri
vurguladilar. Bu konu hakkinda referans kabul
edilen c¢alismalardan Dbirinde Keynes [135],
otomasyon teknolojisinin yayilmasinin "teknolojik
igsizlige" yol agacagini dngérmiistiir. Acemoglu ve
Restrepo ise caligmalarinda [132], bu durumun
biiyiik is kayiplaria yol agarak iicretlerde diistislere

neden olabilecegini aktarmaktadir. Cok sayida
arastirmada [136—139] 6ne ¢ikan bir diger nokta ise,
yasanacak endiistriyel doniisiimden en ¢ok diisiik ve
orta vasifli iglerde ¢alisan insanlarin etkilenecek
olmasidir. Robotlarin endiistride yayginlagmasinin
bir diger muhtemel sonucu ise, artacak verimlilikle
birlikte tirin fiyatlarmin diisecegi beklentisidir.
Diisen fiyatlara bagli olarak talepte yasanacak artis,
firmalar1 iiretim Olgeklerini genigletmeye tesvik
ederek yeni is alanlarn da yaratabilecegi

ongoriilmektedir [140]. Siirecin  bu  sekilde
ilerlemesi  durumunda, O6nceki  asamalarda
yasanacak is  kayiplarmin  yikic1  etkileri
hafifletilebilir.

Bu konularin yani sira, liretimde artan robotlagsma
oraninin fabrikalarin elektrik tiikketimine yaptigi
etkiler bir diger giincel ¢alisma alanidir. Ornek
olarak aym sektorde faaliyet gosteren firmalar
arasinda yapilan ¢aligmalarda, {iretim proseslerinde
robotlarin  kullanildig1 fabrikalarin daha yiiksek
enerji yogunluguna sahip oldugu ve siireg igerisinde
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elektrik tliketimlerinde artis yasandigi tespit
edilmistir [141]. Firmalarin elektrik tiiketimlerinde
yasanan bu artigin ortalama %38 seviyesinde oldugu
aktarilmaktadir [142]. Buna karsin yapilan bir¢ok
aragtirmada ise, artan elektrik tiikketimine kiyasla
iiretim miktarinda yasanan yiikselisin toplam verimi
yukar1 ¢ekecek seviyede oldugu vurgulanmaktadir
[143, 144].

2.2. Kazan, Firin, Elektrik Motorlari, Pompa ve

Fanlar (Boiler, Furnace, Electric Motors, Pumps and
Fans)

Icten yanmali motorlar, kazanlar, firinlar, pompalar,
elektrik motorlari, basingli hava ve sogutma
sistemlerine gibi konularda enerji verimliligi
yoOnetimini arastirmak lizere ¢alismalar yapan ¢ok
say1ida arastirmaci bulunmaktadir [145]. Kazanlarda
verimliligi etkileyen baslica faktorler su sekilde
siralanabilir [146]:

Eksik yanma

Asir1 hava

Baca gazinda su buhari nedeniyle 1s1 kayb1
Baca gazi sicakligi

Yakit tipi

Briilorler

Kazan yiikii

Kazan yiizeyinden 1s1 kayiplari

Isitma ylizeyinin kirlenmesi

Kazanlarin verimli c¢alismasinda dikkat edilmesi
gereken onemli noktalar baca gazi sicakligi ve atik
1s1 geri kazaniminin saglanmasidir. Bacadan ¢ikan
atik gazlar genellikle iiretilen buharin sicakligindan
40°C ila 80°C daha yiiksek bir sicaklikta bacadan
tahliye edilir. Atik 1simin bir kisminin - geri
kazanilmas1 kazan verimliligini artiracak ve yakit
tasarrufu saglayacaktir. Ist geri kazanimi, kazan
besleme suyunun 6n 1sitilmasi igin bir ekonomizer
veya yanma havasinin 6n 1sitilmasi kullanilarak
gerceklestirilebilir [147].

Kazanlarin verimli c¢alismasi icin baca gazi
sicakliginin belirli bir diizeyde tutulmasi dnemlidir.
Temiz yiizeylerde baca gazi sicaklii istenilen
sicakligmm 30 °C  lizerinde ise kombinin
temizlenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde kazan
veriminde %1 ila %2 civarinda bir disiis
yasanmaktadir [146]. Akaryakitla c¢alisan bir
kazanin temizligini saglamanin en iyi yOntemi,
briilor ayarlarinin dogru yapilmasidir. Ayarlama bir
duman test cihazi kullanilarak yapilabilir. Bacadan
koyu siyah duman ¢ikmasi halinde sistem igerisinde
kurum olustugu anlasilacaktir.

Firinlarin verimini etkileyen baglica faktdrler su
sekilde siralanabilir [146]:

Eksik yanma

Yakit tiirli ve hava/yakit orani

Baca gazi sicakligi

Rekiiperatorler

Yalitim kayiplari

Malzeme ve sogutma suyu kayiplari

Endiistriyel tesislerdeki en dnemli kaynaklardan biri
olan basingli hava, tesislerin en fazla yatirim yaptig
proseslerin basinda gelmektedir. Birgok sanayi
tesisinde kompresorler en fazla enerji tliketen
cihazlar arasinda yer alirken, kurutucu ve diger
destekleyici ekipmanlarla birlikte sistemin yillik
isletme maliyetleri toplam yillik 6denen elektrik
faturasinin %70’ine ulasabilmektedir [148].

Basingli hava sistemlerinde meydana gelen arizalar,
birgok firma igin liretim duraksamalarina neden
olmaktadir. Sektorel analizler, basingli hava
sistemlerindeki enerji kaybinin temel nedeninin
hava kagaklar1 oldugunu ortaya koymaktadir. Hava

sizintilari  nedeniyle olusan basing kaybini
engellemek icin kompresoriin daha uzun siire
calistirtlmast  gerekmektedir.  Yapilan  ¢esitli
calismalar, firetilen basingli havanin yaklagik
%25'min ~ sizintilar  nedeniyle  kayboldugunu
gostermektedir [149].

Elektrik motorlar1 basta pompa, fan ve kompresor
olmak iizere bir¢ok endiistriyel cihaz ve ekipmanda
farkli tip ve kapasitelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sektoérdeki elektrik motorlarinin
enerji tiketim dagilim oranlarima bakildiginda,
yaklasik %20'sinin pompalarda, %17'sinin hava
kompresorlerinde, %11'inin sogutma
kompresorlerinde, %4'iiniin konveydrlerde ve geri
kalan kismin ise diger uygulama alanlarinda
kullanildig1 aktarilmaktadir. Gliniimiizde kullanilan
elektrik motorlarmin %901 asenkron motorlardir,
bu nedenle endiistride diisiik motor kaybina sahip
yiliksek verimli motorlarin kullanilmasi 6nemlidir
[150]. Motor kayip ve verim tahminlerine yonelik
literatiir ¢aligmalari mevcuttur [151, 152].

Elektrik motorlarinda  enerji dort

kategoride ele alinmaktadir [146]:

kayiplari

Giig kayiplart

Histerezis Kayiplari
Siirtiinme ve salimim kayiplart
Yanlig yiik kayiplar
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Pompalarda verimliligin artirilmas1 ve enerji
tasarrufunun  saglanmas1 iizerine literatlirdeki
calismalar agirlikli olarak frekans doniistiiriicii
uygulamalarimi kapsamaktadir [153-158]. VSD
degisken hizli siiriicti (frekans doniistiiriicii) veya
yumusak yol verici (soft starter) kullanimi, yiiksek
verimli motorlarin tercih edilmesi ve gereginden
fazla kapasiteye sahip pompalarda enerji
verimliligini artirmak i¢in pompa ¢arklarinin
tornalanarak kiiciiltiilmesine yonelik aragtirmalar,
pompalarda uygulanan baglica verimlilik artirict
projeler arasinda yer almaktadir [159].

Fanlarda tiiketiminin azaltilmasi1 {izerine yapilan
literatiir caligmalart genellikle tasarim
iyilestirmelerini icermekte olup, ozellikle aksiyal
fanlarin aerodinamik, mekanik, elektriksel, yapisal
ve operasyonel faktorlerinin fan performansina ve
minimum gii¢ tiiketimine etkisi yogun bir sekilde
arastirtlmistir  [160-163]. Akhan’in ¢alismasina

gore [159], degisken debili fan ve pompa

sistemlerinde debi ayar1 devri degistirilerek %60'a

varan enerji tasarrufu saglanabilecegi

aktarilmaktadir.

3. ENDUSTRIYEL ALT  SEKTORLER
(INDUSTRIAL SUBSECTORYS)

Sanayide enerji maliyetleri toplam {iretim

maliyetlerinin %20 ile %50 arasinda degismektedir.
Demirgelik  sektorii  9%22°lik  payla  enerji
tiketiminde ilk siraya sahipken, onu %19 ile
cimento, cam, seramik ve tugla sanayi takip
etmektedir. Kiiresel istatistiklere ek olarak, sanayi
sektorlerinin  elektrik tiikketim oranlart {ilkeler
bazinda farklilik gosterebilir. Ornek olarak kagit
hamuru ve kagit sanayi diinya ¢apinda enerjinin en
yogun kullanildig1 besinci sektdr olurken, Isveg'teki
kagit sektorii iilkenin tiim sanayi tiiketiminin
yarisimt teskil etmektedir [164]. Belirtilen alt
sektorlerin enerji tiiketimleri yiiksek oldugu gibi,
enerji verimliligi potansiyelleri de ytksektir ve
yapilacak yatirnmlar bu yonde Onemli firsatlar
sunmaktadir [165].

3.1. Demircelik Sanayi (Iron and Steel Industry)

Demirgelik  sanayiindeki  enerji  tiiketimine
bakildiginda, en yiiksek payin %50-60 ile yiiksek
firinlara ait oldugu gorlilmektedir. Yiiksek firin
prosesi, demir igeren malzemelerdeki demir oksidi
azaltarak sicak cevher olusturma islemidir. Yiiksek
firinlar genellikle ¢ok biiyiik tesisler olup entegre
gelik fabrikalarinin ana {nitesi konumundadir

[166]. Yiiksek firnlar ile ilgili enerji verimliligi
calismalari {i¢ ana kisimda incelenmektedir:

e Firin baca gazlarindan 1s1 geri kazanimiyla
saglanabilecek tasarruf,

e Yiksek firin iyilestirme projeleriyle elde
edilebilecek tasarruf,

e Proses odakli tasarruf potansiyelleri.

Demirgelik sanayi, enerji ve karbon yogun iiretim
siireclerine dayandigindan sektdrdeki sera gazi
emisyonlarini azaltmak icin ii¢ ana secenek akla
gelmektedir [167, 168]:

e Enerji verimliliginin artirilmast,

e Karbon yakalama teknolojilerinin uygulanmasi,

e Geri doniistime dayali dongiisel {iretim payinin
artmasl.

Sektorde kullamilan tav firinlar1 hem yakat
titkketimleri hem de gevreye salinan atik gazlarindan
kaynaklanan  kirlilik  sebebiyle isletmelerde
mimkiin oldugunca verimli c¢aligmasi gereken
sistemlerdir. Tav firinlariimn 1s1l verimi genellikle
%35-45 araligindadir ve sistem icindeki verim
kaybi cogunlukla €gzoz gazlarindan
kaynaklanmaktadir. Ortaya ¢ikan kaybin nedeni, tav
firnlarinin ~ gorevleri  geregi  ¢ok  yliksek
sicakliklarda ¢alismasi ve bu sirada briilorlerdeki
yanma neticesinde sistemden digariya atilan gazin
yiiksek sicaklikta olmasidir. Sicakligt 650 °C
civarinda olan baca gazlarinin enerjisi, cesitli
ekonomizer ve esanjor uygulamalar1 ile ortam
1sitmasinda, 6n 1sitmada, kizgin su ve buhar
ihtiyacinin  karsilanmasinda ya da sicak su
iretiminde  kullanilabilir.  Yiizey kayiplarim
azaltmak icinse, firinin i¢ ylizey yalitimini artirarak
finrn ylizeyinden kaynaklanan radyasyon ve
konveksiyon kayiplart dnlenebilir [169].

3.2. Cimento Sanayi (Cement Industry)

Cimento sanayi CO; salinimi1 yiiksek, enerji yogun
bir sektér olmakla birlikte, artan kentlesme
oranlarina bagl olarak ihtiya¢ duyulan alt ve iist
yapilarin temel malzeme tedarik¢isi konumundadir
[170-172]. Kiiresel ¢imento iiretimi, 4,28 milyar
ton kapasiteyle toplam enerji tiikketiminin %3"ini ve
toplam CO; saliniminin ise %7'sini olusturmaktadir
[173, 174]. Bu iiretimin yarisindan fazlasini tek
basina Cin tistlenmektedir [175].

Cimento, TS EN 197-1 standardina gore su ile
karigtirildiginda  hidratasyon reaksiyonlart  ve
prosesler nedeniyle cesitli tepkimelere giren ve
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bunun sonucunda sertlesen bir hamur (pasta)
olusturan ve sertlesme sonrasit suyun altinda bile
dayanimini ve kararliligim koruyan, inorganik ve
ince Ogiitilmiis, hidrolik baglayicidir. Cimento
sektorii lilkemizin en eski sektorlerinden biri olup
enerji tiiketiminde demirgelik sanayinin ardindan
ikinci sirada yer almaktadir [148]. Cimento iiretim
maliyetinin yaklasik 9%60-70’1 enerji kokenli
harcamalardan  kaynaklanirken [176], tiretim
asamalari kisaca su sekilde siralanabilir:

Hammadde ¢ikarma
Ogiitme

Klinker iiretimi
Cimento 6giitme
Paketleme

Cimento sektoriinde, her 1 ton ¢imento tiretimi i¢in
0,6t ile 1t arasinda CO; salimimi gerg¢eklesmektedir.
Bu emisyonun %601 kalsinasyon prosesinden
kaynaklanirken, kalan %40'1 firinlarda olusan 1sidan
gelmektedir [177]. Leeson ve arkadaglar1 [177],
kalsinasyon prosesindeki emisyonlarin genel iiretim
miktar1 disiiriilmeden azaltilamayacagina dikkat
cekmektedir. Buna sebep olarak, meydana gelen
kimyasal siirecin kirectaginin klinker ve CO-'e
ayrigmasinin dogal bir sonucu olarak ortaya ¢ikmasi
gosterilmektedir [177, 178]. Bu soruna ¢6ziim
olarak Tomatis ve arkadaslar1 [179] kalsinasyon
sirecinde glines enerjisi kullammminin  olast
etkilerini arastirdiklart  ¢alismalarinda, termal
enerjinin ortaya ¢ikan sera gazlarini %48 oraninda
azaltabildigini tespit etmiglerdir. Ayrica, bu oran
karbon yakalama  teknolojisinin sisteme
eklenmesiyle %63-81 seviyesine yiikselmektedir.
Ek olarak, gesitli aragtirmacilar atik 1s1 geri kazanim
sistemi ile klinker {iretimi sirasinda ortaya ¢ikan
isinin - verimli  bir  sekilde  kullanilmasinin
saglanabilecegini belirtmektedir [180, 181].

Yildiz ve arkadaglar1 [148] arastirmalarinda bir
¢imento fabrikasimin yardimci operasyonlarindaki
enerji tiiketimi incelenmistir. Aragtirma sonuglarina
gore verimliligi artirmak amactyla:

e Doner firm sogutma atik gazi kullanilarak
rekiiperator sistemi kurulabilir. Bu yolla elde
edilecek sicak buhardan, 1sinma ve sicak su igin
kazan beslemesinde tiiketilen likit dogal gaz
miktarinin disiiriilmesinde faydalanilabilir.

e Kompresor hattinin 1s1 esanjorleri diizenli
olarak temizlenmelidir, boylece asir1 1sinma
nedeniyle ortaya ¢ikan devreden ¢ikma sorunu
ortadan kalkabilir.

e Basingh hava tanklarimin, tanklarda biriken
sudan sistemin etkilenmesini 6nlemek amaciyla
otomatik drenaj sistemi eklenerek basing

hatlarinda  olusacak  korozyon en aza
indirilebilir.
Farkli bir c¢alismada [182], degisken hizli
stiriiciilerin ~ (VSD) ¢imento  endiistrisindeki

motorlara uygulanmasinin kiiresel 6l¢ekte yaklasik
1.865.925 MWh tasarruf saglayabilecegini ortaya
koymaktadir. Bu calismanin sonuglarina gore,
VSD'ler kullanilarak diisiik voltajli motor hizlarinin
%60 oraninda azaltilmasiyla yilda yaklasik
2122675 ton CO; emisyonunun Oniine
gecilebilecegi belirtilmektedir.

3.3. Gida Sanayi (Food Industry)

Avrupa Birligi'nde gida endiistrisinin  son
zamanlarda en fazla enerji tiiketen sektorlerden biri
haline geldigi belirtilirken, bunun kismen artan
iretim hacimleriyle birlikte gida gilivenligi
standartlarinin zorunlu kildig1 soguk zincir sistemi
sebebiyle ylikselen enerji tilketiminden
kaynaklandigi ~ vurgulanmaktadir ~ [183-186].
Literatiirde gida sanayinde yapilan enerji verimliligi
uygulamalarina sik¢a rastlanmaktadir [187]. Jagtap
ve arkadaslar1 [188], igecek doldurma pompalarinda
yapilan revizyon ve sogutma tesisini nemlendirme
tesisine doniistiirme gibi isletmeler i¢in geri 6deme
siresi 3 yildan kisa olan uygulamalar
Onermektedir. Riisen ve Cevik'in  [189]
Karaman'daki bir gida isletmesine ait gofret iiretim
hattinin ~ enerji ~ verimliligini  degerlendirdigi
calismada, kazan sistemlerinde briilor degisimi ile
kazan veriminin %5,2 artacagi belirtilmektedir.

Bir diger ¢alismada ise Kiyilmaz ve arkadaglari
[190], dondurma iiretimi yapan biiyiik 6lgekli bir
gida tesisinde yapilan denetimlerde enerji
kayiplarinin 6zellikle buhar ve kondens hatlarinda,
basingli hava dagitiminda ve transformatorlerde
yogunlastigini gostermektedir. Bu durum Kaya’nin
[191] benzer ozelliklere sahip tesisleri igeren
calismasinda vardigi sonuglar1 dogrular niteliktedir.
Calismada [190]:

e 620.155 kWh degerinde 800 ton buhar
kacaginin oldugu tespit edilirken alinacak basit
onlemler ile yillik 54 TEP buhar kacaginin
Onlenebilecegi aktarilmaktadir.
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3.4. Otomotiv Sanayi (Automotive Industry)

Sanayide yer alan sektorlerden bir digeri olan
otomotiv sektorlii de enerjinin yogun tiiketildigi
alanlardan biridir. Otomotiv isletmelerinde yapilan
enerji verimliligi uygulamalar1 ile ilgili 6ne ¢ikan
bazi ¢alismalar su sekilde 6zetlenebilir:

e Akbas ve arkadaslarinin [192] yaptig
calismada, secilen isletmede kullanilan pompa
ve fanlarin daha verimlileriyle degistirilmesi ve
halihazirda kullanilan kompresorlerin
basin¢lariin diisiiriilmesi gibi uygulamalarin
sonugclar belirtilmistir.

e Rivera ve arkadaglari [193], ara¢ boyama
iinitesindeki proses ve tekniklerde yapilacak
gelistirmelerle  elde  edilebilecek  enerji
kazanimlarini aktarmaktadir.

e Kilig ve arkadaslarinin [194] arastirmasinda, bir
otomobil montaj tesisinin enerji tiiketimi
incelenmis ve enerjinin yogun olarak
kullanildigr  imalat silireci  igin  ¢esitli
iyilestirmeler Onerilmistir.

e Uylukguoglu [195] tarafindan  yapilan
calismada,  Onerilen  uygulamalarin  1s1
enerjisinden 427.212 m3, elektrik enerjisinden
ise 8.124.198 kWh tasarruf saglayabilecegi
hesaplanmustir.

4. ENERJi YONETIM VE DENETIMi
(ENERGY MANAGEMENT AND AUDIT)

Enerji yonetimi, rekabet¢i konumu gii¢lendirmek ve
karlilig1 en iist diizeye ¢ikarmak i¢in enerjinin akilct
ve etkili bir sekilde kullanilmasidir [196]. Bu hedefe
ulagsmak icin, enerji tiikketen siirecler ve prosediirler
icin iretim birimi basma enerji gereksiniminin
azaltilmas1 veya ayni {iretim biriminin daha diisiik
enerji maliyetleriyle isletilmesi gerekmektedir.

Endiistriyel isletmelerde enerji verimliliginin
artirnlmas1  amaciyla  pek  ¢ok  faaliyet
yiiriitilmektedir. Planlanan faaliyetler 6zetle;

e Enerji yoneticilerinin sirketlerinin bulundugu
iilkelerin  yasal  diizenlemelerine  uygun
caligmasi,

e Enerji Yonetim Sistemi ISO 50001 kapsaminda
yuriitiilmesi,

e Enerji etiitleri ve aragtirma sonuglarina dayali
olarak yapilan iyilestirme ve yenileme
yatirimlari,

e QGoniillilik esasna dayali diizenlemeler ve
tesvikler yoluyla verimliligi artirmaya yonelik
projeler,

e Enerji verimliligi damgmanhik sirketleri veya
6zel danismanliklarla yapilan ¢aligmalar,

e Teknoloji yatirnmlariyla saglanan
tasarrufu,

e Pinch analiziyle elde edilen enerji tasarruflar
seklinde ifade edilebilir.

enerji

Pinch analizi, siire¢ veya siire¢ sistemindeki
kaynaklarin mantiksal ve sistematik bir ¢ercevede
miimkiin olan en iyi sekilde tespit edilmesine olanak
saglayan bir aragtir. Pinch ydntemi petrokimya
endiistrisinde ortaya c¢ikmakla birlikte, su anda
kimya endiistrisindeki (6r. kagit, gida ve kimya)
¢esitli sorunlar1 ¢ozmek icin kullanilmaktadir.
Pinch analizinin ilk uygulamalar1 endiistride enerji
tasarrufunu saglamaya yonelik olmakla birlikte,
giiniimiizde attk ve emisyonlarin azaltilmasi,
darbogazlarin  belirlenip ortadan kaldirilmasi,
giivenligin ve siireg esnekliginin  artirilmasi,
enerjinin en aza indirilmesi gibi sorunlarin
¢Oziimiinde de yaygin olarak kullanilmaktadir.
Pinch analizi sonuglarina gore, enerji maliyetlerinde
%15-40 oraninda diislis, kapasite darbogazinin
kaldirilmasinda %35-15 oraninda artis ve yeni
tasarimlarda toplam maliyetlerin %5-10 oraninda
azalma saglanabilmektedir [197].

Isletmelerde enerji yonetiminin var olabilmesi icin
baz1 temel bilesenlerin mevcut olmasi gerektigi
aktarilmaktadir [198]:

e Firma {ist yonetim taahhiidiiniin yapilmasi,

e Enerji yonetim sistemi ve program amaglarinin
agikca tanimlanmasi,

e Organizasyon yapisinin,
sorumluluklarinin belirlenmesi,

e Mevcut kaynaklarin (insan ve mali) saglanmasi,

e Olgme ve izleme siireclerinin saglanmast,

e ilerlemenin diizenli olarak gézden gegirilmesi.

tanim ve

Enerji yonetimi, temelde enerji tiikketimini optimize
etme siirecidir ve dogas1 geregi multidisipliner bir
yaklasim gerektirir. Bu yaklagim, mimarlik,
mihendislik, isletme, finans ve diger ilgili
becerilerin  bir biitlinliik i¢inde ele alinmasini
gerektirir. Bu farkli disiplinlerin bir araya gelmesi,
enerji yonetimi hedeflerinin basarilmasi ve enerji
verimliliginin artirilmasi i¢in gereklidir [199-202].

Enerji yonetimi kavrami ilk olarak 1970 enerji
krizinin ardindan ortaya ¢ikarken, ¢esitli endiistriyel
alanlarda tiiretim siireclerinin denetlenerek enerji
verimliliginin artirilmas1  amaglanmistir  [203].
Enerji yonetimi ve 6zellikle enerji verimliligi, tim
faaliyet sektorlerinde Siirdiiriilebilir Kalkinma
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Hedeflerine (SDGs) yonelik degisimin ana unsuru
kabul edilmektedir [204]. Thollander ve Palm
[205], "Enerji yonetimi, bir sirketin enerji lizerinde
stratejik ~ olarak  ¢alistigi  prosediir  olarak
tammlamirken, enerji  yOnetim  sistemi  bu
prosediirleri uygulamak i¢in bir aractir" seklinde
belirtmektedir.

Enerji Verimliligi Direktifi, iiye devletlerin
endiistrilerinin enerji denetimlerinden ge¢mesini
tesvik etmek icin enerji verimliligi programlari
gelistirmelerini  6zendirmektedir [206].  Enerji
denetimlerinin, enerji verimliligi dnlemlerine [207]
yapilan yatirimlar1 hizlandirmak ve uygulamak igin
yararli bir ara¢ oldugu ve bdylece sirketlerin daha
verimli olmasma ve CO. emisyonlarmin
azaltilmasina katkida bulunmasina yardimci oldugu
gosterilmistir. KOBI'ler i¢cin goniillii enerji denetimi
politika programlari, en yaygin kullanilan
politikalardan biridir [208]. Yillik toplam enerji
titketimleri 500 TEP ve iizeri olan ticaret ve sanayi
odasi, ticaret veya sanayi odasma bagli olarak
faaliyet gosteren ve her tiirlii mal iiretimi yapan

isletmeler VAP (Verimlilik Artirici  Proje)
desteklerinden  yararlanmak i¢in  basvuruda
bulunabilmektedir. Bir diger zorunlu politika

yaklasim ise AB iiye devletlerinde, KOBI olmayan
sirketlerin her dort yilda bir bagimsiz ve uygun
maliyetli  bir  sekilde enerji  denetimleri
gergeklestirmelerine yonelik mevzuattir [209].

Diizenli olarak gergeklestirilen denetimlerin, enerji
verimliliginin yanm1 sira ¢aligma kosullarimin
iyilestirilmesi yoluyla calisanlarin is verimini de
artirdigl gozlemlenmistir [210, 211]. Bu baglamda
Worrel ve arkadaslar1 [212] yaptiklar1 arastirmada,
sanayide uygulanan verimlilik 6nlemlerinin genel
iiretkenligi O6nemli Olgilide artirdigi  sonucuna
varmistir. Bu c¢alismaya ek olarak Pye ve McKane
[213], yapilan iyilestirmeler sonucunda enerji dist
kazanglarin genellikle Ongoriilenin ¢ok iizerinde
gerceklestigini  aktarmaktadir.  Genel olarak
arastirmacilar, enerji tasarrufunu ana hedef olarak
gormekten ziyade elde edilecek toplam faydanin bir
parcas1 olarak degerlendirilmesi gerektigini One
stirmektedir.

Enerji denetimi iizerine

sonucunda [214]:

yapilan ¢aligmalar

e Enerji denetimlerinin daha uzun ekipman dmrii
sagladigi,

e Artan ekipman Omriiniin bakim masraflarin
diistirdtigi,

e Makine arizalar1 kaynakli tiretim kaybini en aza
indirdigi,

e lyilesen calisma ortaminin is verimini artirdig
tespit edilmistir.

Zuberi ve arkadaglarinin [215] yassi demir, tel ve
levha imalati yapan kiiciik Olgekli bir tesiste
gercgeklestirdikleri enerji denetimlerinde:

e Termal (sogutulmus su depolama tanki ve
borular) ve elektrik (armatiirler) altyapisindaki
iyilestirmeler [216] ile yaklasik %23 enerji
tasarrufu saglanabilecegi,

e Buna karsilik yapilacak yatirimin 4 ay gibi kisa
bir silirede kendisini geri O6deyecegi tespit
edilmistir.

Bir diger caligmada ise Bosu ve arkadaslarinin
[217], Misir’da  yer alan Almasrya Dokme
Kaliplama Bilesikleri (BMC) tesisinin enerji
verimliligini inceledigi belirtilmektedir. Tesis genel
olarak enerji talebini sebekeden karsilamakla
birlikte, 2022°de faaliyete aldig1 220 kWp’lik PV
sistem ile (Sekil 6) tiiketiminin 1/3’{ kadar {iretim
yapar hale gelmistir.

Sekil 6. Fabrikada yer alan cat1 iistii PV sisteminin
goruntiisu (Image of the rooftop PV system in the factory)

Aragtirmacilar yapilan inceleme sonucunda cesitli
tespit ve onerilerde bulunmuslardir [217]:

e Enerji denetimi sirasinda karsilagilan en biiyiik
zorluk, durum tespiti ve verim dnerileri i¢in ilk
adim olarak goriilebilecek makine ve binalarin
enerji verilerini igeren etiketlerdeki
eksikliklerdir. Denetim igleminin daha detayl
ve kesin sonuglara ulasabilmesi igin ilk olarak
isletmelerdeki veri etiketlerinin tamamlanmasi
gerekmektedir.

e PV sisteminin kullanilmayan ¢at1 alani iizerine
genisletilmesi ile yillik 677 MWh iiretim
kapasitesine ulagilabilir, bu da yaklasik olarak
fabrikanin yillik elektrik tiiketiminin %51me
denk gelmektedir. Yapilacak yatinmin geri
O6deme siiresinin 3 yil olacagi on goriiliirken,
ayrica yillik 293 ton CO; emisyonunun 6niine
gecilebilecektir.
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e Var olan motor sistemlerine degisken hizl
stiriiciilerin (VSD's) takilmasi ile yillik elektrik
tiketiminde %@4,11 tasarruf saglanacaktir.
Yatirimin geri 6deme siiresi 21 ay olurken, CO»
emisyonunda yilhik 21  tonluk  diisiis
beklenmektedir.

e Kaliplarn alt ve iist yiizeylerine termal levhalar
eklenerek hava bosluklu olarak tasarlanmasi,
yillik yaklasik 320.000 kWh enerji tasarrufu
saglarken 138 ton CO,  salinimi
engellenebilecektir.

e Tikanmus, kirli ve eski fanlarin bakiminin dogru
yapilmasi ile %9 enerji tasarrufu saglanabilir.

e Fan hizlarin1 diizenlemek ig¢in iki merkezi
ayarlanabilir hiz siiriiciisiiniin (ASD) kurulmasi
ile yillik yaklasik 121.461 kWh enerji tasarrufu
saglanirken, 53 ton CO; azaltimi miimkiindiir.
Sistemin geri 0deme siiresinin 8 ay olacagi
hesaplanmaktadir.

e ki vidali kompresorlerde tespit edilen fazla
basimcinin  diisiiriilmesi ile yaklasik 9.407
kWh/yil tasarruf yakalanabilir. Ek olarak yillik
6,4 ton CO; azaltim1 6ngoriilmektedir.

e Atolyede tespit edilen asir1 aydinlatma, gereksiz
lambalarin sondiiriiliip giin 15181ndan daha fazla
faydalanilarak bertaraf edilebilir. Bu eylem

yaklagik 23.000 kWh/y1l enerji tasarrufu
saglarken, CO. salimmi yillik 14 ton
azaltilabilir.

e Dort fosil yakit bazli forkliftin elektrikli
forkliftlerle degistirilmesi ile yillik 27,6 ton
CO; emisyonun Oniine gegcilebilir. Yatrimin
tahmin edilen geri Odeme siiresi 67 ay
olmaktadir.

Martin ve arkadaslarinin ¢aligmalarina gére [218],
yoOnetim uygulamalari ile Giretkenlik arasinda pozitif
bir korelasyon bulunmaktadir. Yoneticiler ile

calisanlar arasindaki uyum arttikca ¢alisan
verimliligi de artmaktadir. Bu nedenle bir
organizasyon yapist planlanirken,  ydnetim

kademesinin 6n goriilen ig tanimina uygun, mesleki
yeterliliklerinin yan1 sira sosyal becerilere de sahip
dogru kisilerden olugsmasina dikkat edilmesi
gerekmektedir [219, 220].

Japonya'daki  endiistriyel elektrik  tiiketimini
etkileyen faktorleri arastiran Otsuka [221],
calismasinda ¢esitli politika Onerilerine de yer
vermektedir:

e Yerel iklim kosullar1 ile elektrik tiiketimi
arasinda pozitif korelasyon bulunmaktadir. Yaz
aylarinin uzun siirdiigii bolgelerde artan klima
kullanimi nedeniyle iklimlendirme amagh
elektrik tiiketiminin maliyeti daha yiiksek olup,

firmalar maliyet tasarrufu saglayici davranmaya
tesvik edilmelidir.

e Isletme biiyiikliigii ile enerji verimliligi arasinda
negatif korelasyon tespit edilmistir. Caligan
sayist arttikca gerekli ¢aligma alaniyla birlikte
elektronik cihaz ihtiyaci da artmaktadir. Artan
ofis sayisi, tiiketilen elektrigin c¢alisanlar
tarafindan esit paylasim imkanimi azaltmasi
israfa neden olabilmektedir. Bu nedenle biiyiik
isletmelerde enerji verimliliginin artirilmasina
yonelik politikalara ihtiyag duyulmaktadir.

e Miiessese yogunlugunun elektrik tiiketimi
verimligini olumlu yo6nde etkiledigi tespit
edilmistir.  Isletmelerin  organize  sanayi
bolgeleri (OSB) gibi alanlarda mekéansal olarak
yogunlagmasi, yigilma ekonomileri yoluyla
tretkenligi artirmaktadir.

Sonug olarak bir¢ok arastirmaya gore [222-224]
ISO 14001 ve ISO 50001 gibi c¢evre ydnetim
sistemlerinin firmalar tarafindan benimsenmesi,
enerji verimliligini artirmaya yoOnelik 6nemli bir
adim olurken, aym1 zamanda c¢alisanlarin is
motivasyonunu artirict g¢esitli sosyal faydalar da
sagladigi tespit edilmistir. ISO 50001: Enerji
Yonetim Sistemi ve araglann ile yillik enerji
maliyetlerinin %5 ile %20 arasinda diigebilecegi
rapor edilmektedir [81]. Tore ve Eltag’ta
arastirmalarinda benzer verim artis oranlarina
ulagmis olup [147], sanayide genis ¢apl bir verim
artisginin  yakalanabilmesi igin ISO 50001’in
yayginlagmasi gerektigini ve hatta miimkiinse
sanayide yasal zorunluluk olarak uygulanmasini
aktarmaktadir.

5. ATIK ISI (WASTE HEAT)

Sanayideki enerji verimliligini artirmaya yonelik
giincel caligmalardan birisi de atik 1smin geri
kazanmmudir  (WHR) [225-228].  Endiistriyel
stiregler yan iirlin olarak 1s1 tiretirken, genellikle bu
1sidan  yeterince faydalanilamamaktadir. Isitma
proseslerinin %50'ye varan oranlarda atik 1siya yol
actig1 tahmin edilmektedir [229]. Bu sebeple sanayi
sektoriinde, endiistriyel atik 1s1 geri kazanim
teknolojisi de dahil olmak iizere ¢esitli yenilenebilir
enerji kaynaklarindan enerji verimliligini artirmaya
yonelik caligmalar yapilmaktadir [230, 231]. WHR
sistemlerini kullanmanin baslica faydalar1 asagida
verilmistir [232]:

e Fosil yakitlara olan ihtiyacin azaltilmasi,
e Sektorel bazda  enerji  yogunlugunun
diistiriilmesi,
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e Diisen enerji maliyetlerine bagli olarak artan
kar marji,

e Enerji fiyatlarinda yasanacak dalgalanmalara
kars1 korunma,

e CO; emisyonlarinin azaltilarak karbon ticareti
icin firsat yaratilmasi.

Isitmaya ek olarak iiretim sathalarinda da ciddi
miktarda atik 1smin ortaya ¢iktigi bilinirken bu
oranin [226, 228];

o Birlesik Krallik’taki sanayi iiretiminde ortalama
%17,

e ABD'de yaklasik %20,
e Avrupa Birliginde ise %15 oldugu tespit
edilmistir.

Yapilan arastirmalar ve incelenen uygulamalar
neticesinde Olgek ve kosullara bagl olarak
WHR'den yararlanilabilecek farkli kullanim alanlart
tespit edilmistir:

Is1 iiretimi [233],
Sogutma [234, 235],
Giig tiretimi [236, 237],
Yakitlar [238, 239].

Ayrica, Ozellikle organize sanayi bolgeleri gibi
biitiinlesik iiretim alanlarinda, 1sitma/sogutma
hatlar1 {izerinden ihtiya¢ fazlasi atik 1sinin diger
ireticilerin ~ kullammmi  i¢in  aktarilabilecegi
belirtilmektedir [240, 241].

5.1. Atik Is1 Kazanlar: (Waste Heat Boilers)

Atik 1sinin geri kazanimi, endiistriyel kazanlarda
enerji verimliligini artirmanin etkili bir yoludur. Bu
amagla, yogusmali kazanlarda, soguk kaynak ile
baca gazi arasindaki sicaklik farkini artirmayi
hedefleyen atik 1s1 sistemleri 6nerilmektedir [242].
Bu yaklasima gore baca gazi atik 1sisimin geri
kazanimi, enerji verimliligini artirmak, fosil yakit
tiikketimini ve sera gazi emisyonlarini azaltmak i¢in
etkilidir [243, 244].

Cesitli yontemler ile elde edilen atik 1s1 sicaklik
degerlerine gore:

e Yiiksek ve orta sicakliktaki atik 1s1 (>70 -C),
e Diisiik sicakliktaki atik 1s1 (40—70 °C) olarak iki
ana kategoride degerlendirilmektedir.

Kimya, metalurji, kagit, tekstil ve ingaat
endiistrilerinde yaygin olarak kullamilan diisiik
sicakliktaki (40—70 °C) atik 1s1, iiretilen toplam atik
isinin  yaklasik %30’unu  olusturmaktadir [245].

Orta-diisiik  sicakliktaki  attk  1smmin  geri
kazanilmasina yonelik en yaygin uygulamalar
sirasiyla baca gazlarim sogutup, kazan besleme
suyunu veya hava/hava-yakit karigimini 1sitan 1st
esanjorlerini igermektedir [246, 247]. Yan ve
arkadaslar1 [248], mevcut 1sitma kurulumlarina faz
degistirici malzeme (PCM) eklemenin atik 1s1 geri
kazanim sistemi lizerindeki etkilerini inceledikleri
calismalarinda, ortalama enerji verimliliginin %40
oraninda arttigimi bildirmektedir.

5.2. Sanayiden Ornek Vaka Incelemeleri (Case
Studies from Industry)

Remeli [249], termoelektrik 1s1 borusu jeneratorii
kullanarak 1s1 geri kazanimi ve enerji tiretimi igin
pasif bir 1s1 degisim sistemi gelistirmistir. Sistemin
es zamanl olarak atik 1s1y1 geri kazanma ve higbir
yardime1 enerji kullanmadan tamamen pasif bir
sekilde elektrik iiretme potansiyeline sahip oldugu
kanitlanmustir.

Jouhara [250], celik endiistrisi i¢in diiz 1s1 borulu 1s1
esanjorll ve 1s1 geri kazanim sisteminin tasarimi ve
iretimi  iizerinde  ¢aligmaktadir.  Arastirma
sonucunda, diiz 1s1 borulu 1s1 degistiricinin
endiistriyel uygulamalarda atik 1sinin geri kazanimi
i¢in yenilik¢i ve yiiksek verimli bir teknoloji oldugu
sonucuna varilmistir.

Ogulata ve Doba [251] yaptiklar1 ¢alismada, atik 1s1
geri kazamim sistemlerindeki yiiksek verimliligi
nedeniyle capraz akislt plakali 1s1 degistiriciyi
arastirmiglardir. Sistemdeki sicaklik, hava hizi ve
basing kayiplarini 6lgerek arastirmalarinda sistemin
etkinligini degerlendirmislerdir.

Farshi calismasinda [252], kademeli sikistirma
absorpsiyonlu 1s1 pompasi adi verilen yeni bir 1s1
pompasi tasarlayarak bunu diger 1s1 pompalariyla
(sikistirma, absorpsiyon ve hibrit sikistirma-
absorpsiyon) karsilagtirmistir. Aragtirmada, dort
farkli  1s1  pompasmin  verim  oranlarinin
karsilagtirilmasi amaciyla enerji ve ekserji analizleri
yapilmstir.

Gibbs c¢alismasinda [253], kazana ekonomizer
takilmasi sonucunda elde edilecek yakit tasarruf
miktarimi aragtirmistir. Yapilan testler,
ekonomizerin takilmasiyla %6 ila %16 arasinda
yakat tasarrufu saglandigim gostermektedir.

Butcher ve Litzke [254], komiirle c¢alisan
kazanlarda kullanilan yogusmali ekonomizerlerin
etkinligini ve emisyon kontroliinde baca gazlarinin
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potansiyel kullanimini inceledikleri bir ¢aligma
gergeklestirmislerdir. Arastirmalari1 kapsaminda bu
tip kazanlara entegre hava ve su sogutmali
ekonomizerler {lizerinde 1s1 transferi hesaplamalari
yaparak cesitli testler gerceklestirmislerdir.

He [255], komiirlii enerji santrallerinde atik 1s1 geri
kazanimi i¢in diisiik basingli bir ekonomizor
tasarlayarak sistemin termodinamik analizini
gerceklestirmistir. Sonug olarak, diisiik basingh
ekonomizdr kullaniminin egzoz gazi 1sisini etkili bir
sekilde geri kazanabilecegini ve bu sayede su
tilketiminin azaltilabilecegini belirtmektedir.

Willems [256], endiistriyel kazanlar igin gelismis
sistem kontrolleri ve enerji tasarrufu yontemlerini
inceleyerek, kazanlarda enerji tasarrufu saglamak
i¢in kullanilabilecek yontemleri ele almistir.

Wang’in [257] calismasinda, endiistriyel buhar
kazanlarindan atik 1s1 ve suyun geri kazanilmasi igin
gelistirilen membran  kondenser  teknolojisi
incelenmistir. Bu teknoloji ile egzoz buhar
miktarinin %40 azaldigt ve bu sayede genel
verimliligin %5 arttig1 belirtilmektedir.

Peris [258], seramik endiistrisindeki diisiik dereceli
atik 1smnin geri kazanilmasinda organik Rankine
dongiisiiniin deneysel bir uygulamasini test etmistir.
Aragtirmanin amaci, organik Rankine ¢evriminin

degerlendirmektir. Is1 geri kazanim modeli,
laboratuvar testleri ve endiistriyel uygulamalardan
elde edilen organik Rankine ¢evrimi performans
verilerine dayanilarak gelistirilmistir. Sistemin bir
mali y1l boyunca elektrik {iretimini simiile eden
modelde 115 MWh'nin {izerinde enerji iretimi
saglanmistir. Ramirez ve arkadaslari ise [259], bir
celik fabrikasina uyguladiklar farkli bir model ile
1,8 MW nominal gii¢ ¢ikisi ve %21,7 net verimlilik
elde etmislerdir.

Celik endiistrisindeki ciiruf sogutma siirecinde atik
1s1y1 geri kazanmak igin kullanilan 1s1 borulu 1st
esanjortini  inceleyen pek ¢ok  aragtirma
bulunmaktadir [260-262]. Arastirmalarin sonuglart,
atik 1smin geri kazanilmasinin enerji ve ekonomik
verimliligi artirabilecegini ve CO; emisyonlarini
azaltabilecegini gostermektedir.

Naeimi ve arkadaslar1 [263] yaptiklar1 ¢alismada,
enerji israfinin biiyiik kisminin 6n 1sitic1 bolgesinde
meydana geldigini belirtmektedir. Sekil 7'de
goriilebilecegi lizere On 1siticidan ¢ikan egzoz
gazlan karistirma odasindan g¢ikan sicak hava ile
karsilasmaktadir. Sicak gazlar ile su arasindaki 1s1
transferi suyu buhara doniistiirmektedir. Daha sonra
buhar tiirbinine gdnderilir ve burada gii¢ liretmek
icin kullanilir. Is1 geri kazanim sistemi ile tiiketilen
elektrik enerjisinin  yaklastk  %30’nun  geri
kazanildig1 hesaplanmistir. Ayrica 1s1 geri kazanimi

performansini gergek endiistriyel kosullar altinda sayesinde 1sitma  veriminin  %32,32  arttigi
dogrulamak ve uygulamanin maliyet etkinli§ini  xtarlmaktadic [263].
Baca Gazi
Baca
On Isttici -
Karlgtlrma - | f - Buhar Turbini -
Unitesl ‘ '
Jenerator . —7
Sogutucu s ".\, v
= <_q.—-|'
~ Sogutma Havuzu

Sekil 7. Atik 1s1 geri kazanimi (Waste heat recovery) [263]
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6. KOJENERASYON & TRIJENERASYON
(COGENERATION & TRIGENERATION)

Kojenerasyon sistemleri, endiistrideki verimlilige
katkida bulunan yardimci bilesenlerin basinda yer
almaktadir. Bu sistemler, 1s1 ve elektrigin birlikte
iretildigi yapilar oldugu i¢in kojenerasyon olarak
adlandirilmaktadir  (Sekil 8). Is1 ve elektrik
enerjisinin aym1 yerde iretilebilmesi, artan
verimlilik ve diisen iiretim maliyetleri gibi 6nemli
avantajlar saglar. Normal sartlarda sadece elektrik
iireten bir gaz tirbin veya motorunun elektrik
doniistim verimliligi %30-40 seviyelerindeyken,

kojenerasyon sistemlerinde 1s1  Uretimi ile
desteklenen sistemin verimi %80-90‘lara kadar
cikmaktadir [264, 265]. Benzer sekilde, termik
santrallerin ortalama elektrik iiretim verimi %36
iken, 1s1 verimi %80 seviyesindedir. Elektrik ve
1sinin ayrit ayri Uretilmesi durumunda ortalama
verim %58 seviyesine diiserken, elektrik ve 1smin
birlikte iiretildigi kojenerasyon uygulamalarinda
verim %85 dolaylarina ¢ikmaktadir [148].
Kurulumlar1 yapilan tesislerin yiiksek verimleri
sayesinde ilk yatirrm maliyetlerini 1,5-3 yil gibi bir
stirede karsiladig1 gozlemlenmistir [265].

Elektrik ve isinin ayni anda iiretilmesi

/ ’/..CHP (Combined Heat and Power) / Kojenerasyon:

Bil
W

Sekil 8. Kojenerasyon enerji liretim sistemi (Cogeneration energy production system)

Tablo 1. Kojenerasyon uygulamalar1 (Cogeneration applications)

Endiistriyel Uygulamalar

Konut/Ticari ve Bolgesel Uygulamalar

Tekstil ve ¢elik endiistrisi
Gida Uretimi yapilan tesisler
Biyokiitle kullanilan tesisler

Rafineriler
Cimento, seramik vb. fabrikalar1
Kimyasal igletmeler
Kagit ve seliiloz isleme tesisleri
Giibre tesisleri

Kat1 ve s1vi atik aritma tesisleri

Okullar, Universiteler
Hastaneler

Oteller ve aligveris merkezleri
Cok katli konutlar, biiyiik siteler
Biiyiik marketler ve is merkezleri

Ozel biiyiik spor kompleksleri

Toplu yerlesim birimleri
Seralar

Endiistriyel kojenerasyon yapilar1 yil boyunca 1s1 ve
elektrige talebin yiikksek oldugu tesislerde
kullanilirken, bu tesisler genel olarak iki grup
altinda toplanmaktadir (Tablo 1):

e Yiiksek sicaklikta termal enerjiye ihtiyag duyan
tesisler (rafineriler, giibre fabrikalari, celik,
¢imento, seramik ve cam endiistrileri),

e Diisiik sicaklikta termal enerjiye ihtiyag duyan
tesisler (kagit fabrikalari, tekstil fabrikalari,
yiyecek ve igecek fabrikalar).

Endiistriyel kojenerasyon tesislerinde (Sekil 9),
proses atiklarindan veya prosesin kendisinden
termal enerji iiretmek miimkiindiir. Ornegin, kagit

fabrikalarinda kagit yapimi sirasinda ortaya ¢ikan
biiyiik miktardaki atik malzeme (aga¢ kabugu,
1skartalar, kagit hamuruna uygun olmayan agag
pargalar1) yardimci yakit olarak kullanilabilir veya
gelik iiretimi sirasinda agiga cikan sicak gazlar
buhar {iretim siirecine katkida bulunabilir. Bu
yontemler, proses atiklarinin degerlendirilmesi ve
enerji geri kazanimi agisindan 6nemli bir strateji
olustururken, ayn1 zamanda enerji tiiketimini
azaltarak cevresel etkileri de azaltmaya yardimci
olur. Bu sekilde endustriyel isletmeler, atik
malzemeleri ve yan {rilinleri yeniden kullanarak
enerji maliyetlerini diisilirebilir ve slirdiiriilebilir bir
iiretim siirecine katkida bulunabilir.
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Sanayide ihtiya¢ duyulan 1s1 agirlikli olarak buhar
formundadir. Bu nedenle, gaz tiirbini gevriminin
cikisindaki egzoz gazlarinin 1sisindan buhar elde
edilerek enerji tretiminde kullanilan kombine

Endiistriyel kojenerasyon tesislerinin yilda 8.000
saat ve tlizerinde siirekli caligsabilmesi, yiiksek 1s1
potansiyeline sahip gelismis iilkelerde
kojenerasyonun uygulanabilir bir segenck haline

cevrimli  kojenerasyon sistemleri endiistriyel —gelmesini saglamaktadir [264].
tesislerde  yaygin  olarak  kullanilmaktadir.
Egzoz Gazi [
Prosesten Yogusan
le— — —
Yaki Q

Kompresor

Prosese Buhar

/ Jeneratdr

Gaz Tirbini
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Sekil 9. Endiistriyel kojenerasyon (Industrial cogeneration)

Trijenerasyon sistemi ise, 1s1 {retimi saglayan
kojenerasyon sisteminin ek bir sogutma Ozelligi
eklenmis versiyonudur (Sekil 10). Trijenerasyon
sistemi sebekeye yalnizca elektrik ve 1s1 enerjisi
saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda sogutma hattina
soguk su takviyesi de yapmaktadir. Trijenerasyon

sistemi, sogutma i¢in gerekli olan soguk suyu
absorpsiyonlu chiller araciligiyla saglar (Sekil 11).
Absorpsiyonlu chiller iinitesi, lityum bromiir gibi
bir sogurucu madde igerir ve motor tarafindan
gonderilen sicak suyu absorbe ederek sebekeyi 12-
7°C sicaklikta tutar [264].

TRIJENERASYON

‘:/.(ECHP (Combined Cooling, Heat and Power) / Trijenerasyon:
Elektrik ve 1sinin yani sira atik 1sinin sogutmada kullamimasi

BiRLESiK
18l + ||.|mlllﬁisoéwm
ORETIMI

Sekil 10. Trijenerasyon enerji iiretim sistemi (Trigeneration energy production system)

Sekil 11. Trijenerasyon sistem semasi (Trigeneration system diagram) [266]

7. KARBON YAKALAMA VE DEPOLAMA
(CARBON CAPTURE AND STORAGE)

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin etkilerini
azaltma amaciyla belirlenen 2030'a kadar 2°C
hedefinin yani sira, iilkeler igin bir diger ortak hedef

de 2050 yilina kadar karbon notr olmaktir. Bu
hedefe ulagsmak i¢in ¢esitli sektorel inovasyonlarin
kullanilmas1 gerekmektedir [267, 268]. Sanayi
alaninda bu hedefe ulagsmak i¢in gelistirilen
teknolojik alternatiflerden biri karbon yakalama ve
depolama (CCS) yontemidir [177, 269-271].
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Karbon yakalama kisaca, endiistriyel ve termik
santral bacalarindan salinan veya atmosferde
bulunan CO’in dogrudan hava yakalama (DAC)
teknolojisiyle teknolojisiyle toplanarak
ayristirilmast iglemidir [272, 273]. Bu siiregten
sonra toplanan CO: depolanabilir veya tekrar
gerekli alanlarda hammadde olarak kullanilabilir
[274, 275]. Yakalanip depolanan CO;’ten daha
sonra mavi hidrojen iiretiminde
faydalanilabilmektedir.

Endiistriyel bacalardaki yakalama teknolojileri
[276, 277]:

Yanma sonrasi,

On yakma,
Oksi-yakit yanmasi,
Kimyasal dongi
siniflandirilabilir.

yanmasi olarak

Karbon yakalamanin kullanilmasi, demirgelik,
¢imento ve cam gibi yiiksek karbon yogunluguna
sahip endiistrilerde CO. emisyonlarinin &nemli
olglide azaltilmasina yardimci olmaktadir [16, 268,
278-281]. IEA tarafindan hazirlanan ve ¢imento,
celik sektorleri ile birlikte petrol rafinelerini de
kapsayan 2055 emisyon tahminlerine gore, AB'deki
imalat sektoriinde, 2016 yilina kiyasla sabit bir
bliyime  oram1  varsayimiyla %25  artig
beklenmektedir [282]. Bu sektorlere ek olarak,
halihazirda fosil yakitlarla ¢alisan termik santrallere
de karbon yakalama entegre edilebilmektedir [283].

Boylece enerji lretiminde karbon yakalamanin
yayginlagmasi saglanirken, ayni zamanda enerji
sektorlinlin neden oldugu CO; salinim1 azaltilarak
sektorde yasanan yesil doniisiim hizlandirilabilir
[281].

Cachola ve arkadaslariin goriisiine gore [284],
endiistriyel firinlarda hidrojenin  kullanilmasi,
karbon yakalama gereksinimini  azaltabilir.
Dolayisiyla, karbon yakalama ile hidrojenin birlikte
kullaniminin arastirildigi ¢alismalarin biiylik 6nem
tagidigi ifade edilmektedir.

7.1. CO; Tasimaciligi (CO: Transport)

Avrupa'da karasal CO; depolamaya kars1 var olan
gliclii muhalefet nedeniyle, yalnizca agik denize
kiy1s1 olan dort iilkenin (Hollanda, Kanada, Norveg,
ABD, Ingiltere) CCS tesisi bulunmaktadir [285].
CO; tasimaya uygun limanlar i¢in aday {ilkelerin
liman konumlari, Sekil 12'de gosterilmektedir.

Sekil 12. Avrupa i¢in olas1 CO; ithalat/ihracat
limanlar1 (Potential CO, import/export ports for Europe)

Ortak CO; tasima ve depolama altyapisina yatirim
yapmak, 6lgek ekonomilerinden faydalanarak birim
maliyetleri azaltabilir ve yeni tesislerin kurulumunu
daha ¢ekici hale getirebilir. Kurulmasi planlan yeni
merkezlerin sonrasinda baska yatirimlar da tesvik
edecegi diislinlilmektedir. Bu nedenle zaman i¢inde
gelisen ve komsu iilkeleri birbirine baglayan bir
boru hatti ag1, CO2'nin kiyiya taginmasi igin en ideal
yol olarak onerilmektedir.

Acik deniz CO; tagimaciligi icin iki yontem One
¢ikmaktadir:

e Agcik deniz boru hatlari,
e Gemi tasimaciligi.

Acik deniz boru hatlari, kisa ve orta mesafelerde
yiiksek kapasite tagimaciligi i¢in uygunken, uzun
mesafelerde gemi tasgimacilign diisiik yatirim
maliyeti ve esnek planlama olanagi ile en ekonomik
¢ozlim olarak degerlendirilmektedir [286, 287].

Diinya ¢apindaki karbon yakalama ve depolama
tesislerine bakildig1 zaman, 2023’{in ikinci ¢eyregi
itibariyle 41’1 faal durumda (49 Mtpa CO>), 26’s1
ingaat halinde (32 Mtpa CO,) ve 325’1 gelistirme
asamasinda (280 Mtpa CO,) olmak iizere toplamda
392 CCS tesisi bulundugu belirlenmistir [288].
2050 yila kadar sifir emisyon hedefine ulagma
cabalar1 gbz Oniine alindiginda, faal olan projelerin
sayisinin hala nispeten diisiik oldugu goriilmektedir
[283]. Yapilan arastirmalara gore, kiiresel 1sinmay1
1,5°C'de simirlamak i¢in atmosferdeki 10 milyar ton
CO2’in yakalanmasi gerektigi hesaplanmistir. Bu
deger faaliyette bulunan tesislere ek olarak yaklasik
2.000 karbon tesisinin daha isletmeye sokulmasi
gerektigi anlamina gelmektedir [281, 289]. Karbon
yakalama potansiyeli en yliksek iilkeler olarak, CO>
iiretim oranlar1 dikkate alindiginda Cin ve Amerika
Birlesik Devletleri 6ne ¢ikmaktadir [284].
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7.2. Alt Sektorler (Industrial Subsectors)

Karbon yakalama teknolojisinin uygulanmasina
uygun ana sektorlere Ornek olarak demirgelik,
cimento, enerji iiretim santralleri, kimya endiistrisi,

petrol rafineleri ve kagit {retim tesisleri
gosterilebilir [284].
Demirgelik  sektoriindeki en biiyiikk karbon

yakalama potansiyeli, biiyiik liretim kapasiteleri
nedeniyle entegre tesislerde  bulunmaktadir.
Ozellikle tesislerde bulunan yiiksek firmlarin neden
oldugu CO; saliiminin %65’inin tutulabilecegi
hesaplanirken, bunu sirasiyla kok (%27) ve
sinterleme (%6) tesisleri takip etmektedir [177].

Cimento  endiistrisinde  karbon  yakalama
teknolojisinin kullanimiyla ilgili tahmini sektorel
verimlilik yaklasik %85 seviyelerindedir. Bu oran,
geleneksel mono etanolamin (MEA) karisimlarinin
yaklasik iki katmna esittir [177]. Cormos ve
meslektaglarinin  [290] farkli karbon azaltma
yontemlerini karsilagtirdiklar1 vaka calismalarinda
ise, karbon yakalama teknolojisinin uygulandig: bir
¢imento fabrikasinda verimlilik %90'a
ulagmaktadir. Uygulama sonucunda fabrikanin CO;
emisyonlarinda %92'lik bir azalma
gdzlemlenmistir.

Hanak ve ekibinin [291] arastirmasina gore,
kimyasal dongii teknolojisine dayali karbon
yakalama yontemi diger geleneksel yontemlere
kiyasla CO; emisyonlarin1 azaltma konusunda
cesitli tekno-ekonomik avantajlar sunmaktadir.
Komiirle c¢alisan termik santrallerde karbon
yakalama teknolojilerinin kullanimini inceledikleri
arastirmada:

e Kimyasal dongii bazh
teknolojisinin (%5-8),

e  Oksi-yakit yakma teknolojisinin (%8-12),

e Amin bazli yanma sonrasi tutulum metodunun
ise (%9,5-12,5) verim kaybina neden oldugu
ortaya ¢ikmustir.

karbon yakalama

Kimya endiistrisi bir diger enerji ve karbon yogun
sektor olarak karsimiza ¢ikmaktadir [292], dyle ki
endiistri sanayinin toplam enerji tliketiminin
%5,8’nden sorumludur [267]. Karbon yakalama
gevresel bir ¢oziim olarak 6ne ¢ikmakta olup, kimya
endiistrisinde kullanilmasiyla sera gazi
emisyonlarinda %15'lik bir azalmanin miimkiin
oldugu belirtilmektedir [293].

Karbon yakalamadan faydalanilabilecek diger bir
isletme olarak petrol rafineleri incelendiginde ise,
amin bazli yanma sonrast karbon tutulum
metodunun  %65°lik CO, yakalama oram ile
tesislerde kurulmasi en muhtemel karbon yakalama
teknolojisi oldugu belirtilmektedir [177].

8. TURKIYE ORNEGI (THE CASE OF TURKEY)

Enerji talebindeki artiglar, enerji politikalarinin
odaklanma noktasini enerjinin verimli kullanimina
cevirmistir [294]. Bu nedenle, enerji verimliliginin
artirtlmasi ve ithalata olan bagimliligin azaltilmasi
icin etkin politikalara 6ncelik verilmesi son derece
onemlidir. Sanayi sektorlerinin temiz enerji
teknolojilerine yonelik cabalar1 desteklenmeli ve
tesvik edilmelidir [295].

8.1. Elektrik Tiiketimi (Electricity Consumption)

Tiirkiye'nin Ulusal Enerji Planina gore, elektrik
tiikketiminin 2000'den 2020'ye kadar yillik ortalama
%4,4 artigla 128 TWh'den 306,1 TWh'e yiikseldigi
belirtilmektedir. 2035 yilina kadar ise ortalama
%3,5 artigla tikketimin 510,5 TWh'e ulasmasi
ongorilmektedir.  Projeksiyonlara gore siireg
boyunca sanayi sektoriiniin tiiketiminde ortalama
%3,7 artis beklenirken, bu oranin hane halkinda
%2,3 olacagi hesaplanmaktadir [296].

Tiirkiye genelinde faturalanan elektrik tiiketimi
incelendiginde, 2022 yilinda 253 TWh olarak
gerceklestigi  belirlenmistir  [297].  Sekil 13'te
gosterilen dagilima bakildiginda, tiiketilen toplam
elektrigin yaklasik %@43'liniin sanayide iiretimi
desteklemek i¢in 1sitma, sogutma, havalandirma ve
aydmlatma gibi gereksinimler i¢in kullanildigi
gorlilmektedir.

Aydinlatma
2,17%

Tarimsal Faaliyetler
3,72%

Mesken
24,39%

Sekil 13. 2022 yil1 faturalanan tiiketimin tiiketici
tiirtine gore dagilimi (%) (Consumer type distribution of
invoiced consumption in 2022) [297]
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Kurulu giic miktar1 2024 Mart sonu itibariyla
107.959 MW’a ulasirken, kaynaklara gore dagilimi
Sekil 14’te gosterilmektedir. Elektrik tiiketimine

bakildig1 zaman ise, 2023 yilinda bir 6nceki yila
gore %0,2 oraninda azalarak 330,3 TWh olarak
gerceklestigi saptanmustir [298].

4%
12%

11%

20%

Kurulu Gii¢ Oranlar1 Mart 2024

23%

Hidrolik Enerji
30% Dogal Gaz
= Komiir
Riizgar
Giines

Diger

Sekil 14. Mart 2024 itibariyle kurulu gii¢ oranlari (%) (Installed capacity rates as of March 2024) [298]

Tiirkiye’nin elektrik tiiketiminin 2002-2023 yillart
arasindaki degisimi incelendiginde (Sekil 15), 2008
yilindaki kiiresel ekonomik kriz ile 2019 yilindaki

COVID-19 pandemi siireci haricinde genel bir artis
egilimi gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 15. 2002-2023 yillar1 arasinda Tirkiye elektrik tiikketimin degisimi (Change in Tiirkiye's electricity
consumption between 2002-2023)

8.2. Enerji Goriiniimii ve Enerji Verimliligi
Kavrami (Energy Outlook and Energy Efficiency
Concept)

Sekil 16°da gorildigi tzere Tirkiye'nin 1980
yilinda 31,9 milyon TEP olan birincil enerji arzi,
2022 yilinda 157,8 milyon TEP'e ulagmustir [299].

Tiirkiye'nin enerji talebi iizerine yapilan bir
calismada ise 2040 y1l1 i¢in enetji talep tahmininin
220,8 milyon TEP olarak  hesaplandig
belirtilmektedir  [300]. Bu veriler 1s18inda,
Tiirkiye'nin enerji talebinin zaman i¢inde daha da
artacagi tahmin edilmektedir.
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Sekil 16. Tiirkiye’nin yillar icerisindeki enerji arzi (Turkey's energy supply over the years)

Sera gaz1 emisyon miktarinin 1990-2021 yillart
arasindaki degisim istatistiklerine gore (Sekil 17),
2021 yili toplam sera gazi emisyonu bir 6nceki yila
gore %7,7 artarak 564,4 milyon ton (Mt)CO;
esdegeri olarak hesaplandigi belirtilmektedir [301].

1990 yilindaki kisi basi toplam sera gazi emisyonu
4 ton CO; olurken, 2021 yilinda bu degerin 6,7 ton
CO; seviyesine ¢iktig1 gorillmektedir.
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Sekil 17. Toplam ve kisi basi sera gazi emisyonu, 1990-2021 (Total and per capita greenhouse gas emissions, 1990-
2021) [301]

Enerji verimliligi ile ilgili bir diger 6nemli ¢aligma,
Amerika Enerji Verimli Ekonomi Konseyi’nin
(ACEEE) 2022 yili raporudur. 2022 yili
Uluslararas1 Enerji Verimliligi Puan Tablosu (The
2022 International Energy Efficiency Scorecard)

adli raporda Tiirkiye dahil 25 iilkenin uyguladiklar
enerji verimliligi politikalarina gore karsilasgtirma
yapilmistir. Sanayi kategorisinde aldiklar1 toplam
puanlara gore iilkeler Tablo 2°de siralanmaktadir
[302].

Tablo 2. 2022 Uluslararasi Enerji Verimliligi Puan Durumu Sanayi (International energy efficiency standings)

Siralama Ulkeler Puan | Siralama Ulkeler Puan
1 Japonya 21 13 Hindistan 12,5
2 Ingiltere 20,5 15 Amerika 12
3 Almanya 19,5 16 Rusya 10
4 Italya 18,5 17 Cin 9,5
5 Fransa 18 18 Brezilya 9
6 Ispanya 16 18 Kanada 9
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Siralama Ulkeler Puan | Siralama Ulkeler Puan

6 Tayvan 16 20 Misir 8

8 Endonezya 15 21 Polonya 7,5
8 Giiney Kore 15 22 Avustralya 6

8 Hollanda 15 23 Suudi Arabistan 55
11 Tiirkiye 13,5 24 Birlesik Arap Emirlikleri 3
11 Meksika 13,5 25 Giiney Afrika 1
13 Tayland 12,5

ACEEE raporuna gore, Tiirkiye'de endiistriyel
enerji yogunlugunun yiiksek seyretmesine ragmen,
sanayi sektoriinde enerji verimliligine yonelik cazip
tesvikler bulunmaktadir. Raporda belirtildigine
gore, sanayicilerin enerji yogunluklarini ii¢ yillik
siirecte ~ ortalama %10 oraninda azaltma
taahhiidiinde bulunmalar1 durumunda, Yenilenebilir
Enerji Genel Miidiirliigii'niin takip eden yil enerji
maliyetlerinin  %20'sini siibvanse edecegi ifade
edilmektedir. Son olarak, raporda Tiirkiye'nin enerji
verimliligini artirmak i¢in biiyilk endiistriyel
tesislerde enerji yoneticilerinin istihdam edilmesine
yonelik talimatlarin uygulanmasindan, ISO 50001
sertifikali tesislerin sayisinin artirilmasindan ve
endiistriyel Ar-Ge yatirnmlarinin artirilmasindan
bahsedilereck, bu adimlarin  ulusal  enerji
yogunlugunun azaltilmasina katki saglayabilecegi
vurgulanmaktadir [302].

Tiirkiye'deki sanayi sektdriinde enerji tasarrufu
potansiyelinin en az %20 oldugu ve bu tasarrufun
yaklasik %50'sinin kii¢iik yatirimlarla ve iki yildan
az geri doniis siireleriyle elde edilebilecegi tespit
edilmistir. Yenilenebilir Enerji Genel
Midiirliigii'niin =~ yaptigi ~ calismalara  gore,
Tiirkiye'nin toplam birincil enerji talebi icerisinde
%15 tasarruf potansiyeli bulunmaktadir [303].

8.3. Enerji Verimliligi Politikalar:

Efficiency Policies)

(Energy

Sanayide enerji verimliligine yonelik stirdiirtilebilir
bir yaklasimin benimsenmesi 6nemlidir. Bu
yaklasim, enerji politikalarmin incelenmesi, atanan
enerji yoneticisi tarafindan 5627 Sayili Enerji
Verimliligi Kanunu ve Enerji Verimliligi Strateji
Belgesi dahil olmak iizere mevcut mevzuata
uygunlugun denetlenmesi, ISO 50001 Enerji
Yonetim Sistemi ve Enerji Denetimlerinin
gerceklestirilerek islemlerin  dogrulanmasi  gibi
adimlar1 icermektedir [197].

ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi (EnYS)
Standardi, enerjinin verimli kullanilmasiyla enerji

israfinin  Onlenmesi, ekonomi iizerindeki enerji
yiikiinilin azaltilmas1 ve ¢evresel etkilerin minimize
edilmesine yonelik usul ve esaslar1 diizenlemektedir
[304]. 2022 yilinda diinya genelinde verilen ISO
50001 sertifikalarinin sayis1 yaklasik %30 artarak
28.000'e yiikselmistir [33].

ISO 50001 EnYS modeli Sekil 18’de sunulan
sekilde planla, uygula, kontrol et, 6nlem al (P-U-K-
O dongiisii) olarak ozetlenebilir. Bu déngii,
kuruluglarin giinliik rutin uygulamalariyla birlikte

enerji yonetimini iceren silirekli iyilestirme
cercevesine dayanir [190].
« ONLEMAL | | « PLANLA
///’
Geligme Planlama
ilerleme | |
\ Performans "5SS estek ve
..\. me . *
« KONTROL ™. // - UYGULA
ET S o
—

Sekil 18. ISO 50001 EnYS modeli i¢in PUKO
dongiisii (PDCA cycle for ISO 50001 EnY'S model) [190]

Planlama, enerji yonetimi programmin en kritik
unsurudur ve iki temel islevi vardir. Ilk olarak, iyi
bir planlama ile firmalar enerji arzi noktasinda
yasanabilecek sorunlardan korunabilir. Sonrasinda,
enerji yonetimi programi yil boyunca devamli
vurgulanarak programin etkin ve isletilebilir
kalmasi saglanir. Planlama siirecinde elde edilen
eylem planlar1 ve diger ¢iktilar, uygulama ve isletim
asamasinda kullanilir. Tim ¢alisanlar, enerji
kullaniminin ~ 6nemine dair farkindaliklarinin
arttirilmasi, egitime katilim ve yetenekleriyle
baglantili  deneyime sahip olmalar1  i¢in
desteklenmelidir. Siire¢ boyunca firma igerisinde
enerji performansini etkileyen faaliyetlerin temel
ozelliklerinin  diizenli olarak takip edilmesi,
6lciilmesi ve analiz edilmesi gerekmektedir.
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Onlem al asamasmna gelindiginde ise, firma
yonetimleri enerji yonetimini glivence altina almak
amaciyla diizenli araliklarla gozden gecirmelidir.
Bu gozden gecirme, uygunluk, yeterlilik ve etkinlik
acisindan gergeklestirilmelidir.

T.C. Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu
(EPDK)’nun 2012 yilinda yayinladigi Lisanssiz
Elektrik Uretim Y&netmeligin Tebligi'ne gore;
enerji verimliligi %80'in lizerinde olan durumlarda,

glic st olmadan lisanssiz  kojenerasyon
tesislerinin kurulmasina izin verilmektedir. Bu
teblige gore, mikro Olgekli  kojenerasyon

uygulamalar1 evlere kadar yayginlastirilabilecek ve
boylece bireyler kendi elektrigini iiretme imkanina
sahip olacaktir [6].

8.4. Sanayi Sektoriine Genel Bakis

Overview)

(Industry

Tiirkiye'nin 2023 yilindaki niifusu 85 milyon 372
bin 377 kisi olarak kaydedilirken [305], Sektor
Bilangolar Istatistikleri idari kayitlarinda bilango
esasina gore defter tutan 983 bin 182 girisim tespit
edilmistir [306]. Faal girisimlerin %43,7'si hizmet
sektorlinde yer alirken, onu %36,1 ile ticaret sektorii
takip etmektedir. Istihdam verilerine gore 2022
yilinda hizmet sektorii toplam istihdamin
%38,3"linii olustururken, ikinci sirada %28,7 ile
sanayi sektorii gelmektedir [307]. Sanayi sektorii
var olan igletmelerin %12,8’ni olugturmasina
ragmen, toplam cironun %37,1’ni {retmektedir
(Sekil 19). Bu durum katma degerli iiretimin
Onemini ortaya koyan verilerden birisidir. Buna ek
olarak sanayi, ingaat ve ticaret-hizmet sektorlerinin
toplaminda tcretli g¢alisan sayist Aralik 2023
tarihinde %1,7 artarak 15 milyon 57 bin 373 kisi
olmustur [308].

437

m Ticaret m Sanayi

Girigim sayisi Ciro

istihdam

383

Hizmet

»ingaat

Sekil 19. 2022°deki girisim sayisi, istihdam ve cironun sektorlere gore oransal dagilimi (%) (The
proportional distribution of the number of enterprises, employment, and revenue by sector in 2022) [307]

Tiirkiye'deki  sanayi  sektoriiniin ~ 1971-2021
arasindaki elektrik  tiiketiminin degisimi
incelendiginde (Sekil 20), ekonomik krizler ve
pandemi siireci diginda gozlenen diizenli artigin,
Tiirkiye'nin genel elektrik tiiketimi (Sekil 15) ile
paralellik  gosterdigi  goriilmektedir.  Tiketim
artisinin sekteye ugradigi baslica kriz yillari:

1990 Korfez Krizi,

Nisan 1994 krizi,

2001 krizi,

2008 kiiresel ekonomik krizi,
2019 COVID-19 pandemisi.
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Sekil 20. Sanayinin 1971-2021 aras1 elektrik tiiketimi (Industrial electricity consumption from 1971-2021) [309]

8.5. Tiirkiye’de Ticari Ac¢ikhik ve Biiyiimenin

Enerji Tiiketimine Olan EtKkisi (The Impact of
Trade Openness and Economic Growth on Energy
Consumption in Turkey)

Ekonomik biiylime genellikle, Reel Gayri Safi Yurt
Ici Hasila (GSYIH) artisna bagh olarak
Olglilmektedir [310]. Disa agikhigin ve serbest
ticaretin giicli oldugu ilkelerin daha hizh
biiyliyecegi inanci iktisat literatliriinde birgok
calismaya konu olmustur. Ozellikle 19901 yillarda
artan bir ivme kazanan bu liberalizasyon olgusunun,
Guneydogu Asya iilkeleri tizerindeki etkisi diger
ekonomilerin de dikkatini ¢ekmeyi bagarmigtir
[311]. Ancak iiretim siirecinin baglatilmasi, devam
ettirilmesi ve ticaretin yapilabilmesi i¢in enerjiye
ihtiya¢ duyulmaktadir [312, 313].

Temelleri Solow [314] ve Swan [315] tarafindan
cesitli caligmalarda atilan biiylime modelinde,
teknolojik  ilerlemenin  biliylimeyi  dogrudan
tetikleyici etkisinin oldugu ileri siiriilmektedir. Bu
modelde digsal olarak yerini alan teknolojik diizey
daha sonra Romer’in [316] Igsel Biiyiime Modelleri
ile giincellenerek i¢sel olarak kabul edilmistir. Bu

teori, giiniimlizdeki ekonomik verilerinin ¢ogu
tarafindan da  desteklenmektedir.  Glinlimiiz
diinyasinda niifus artisi, teknolojik gelismeler ve
degisen tiiketici aligkanliklar1 gibi pek ¢ok
nedenden Otiirli enerji talebinin giderek artmasi
beklenmektedir.

Literatiirde enerji tiiketimi ile biiylime arasindaki
olast iligkinin kapsamli olarak arastirildigi
goriilmektedir. Paul ve Bhattacharya [317]
Hindistan'in enerji ve ekonomik bilyiime arasindaki
iligkisini inceleyerek, enerji tiiketimi ile ekonomik
biliylime arasinda iki yonlii bir nedensel iliskinin
varligmi ortaya koymustur. Diger pek ¢ok
arastirmaci da bu sonuglar1 desteklemis ve Tiirkiye
ile diger farkli tlkeler Ozelinde yaptiklar
arastirmalarda ayni korelasyonu tespit etmislerdir
[318-336].

Tiirkiye'nin  enerji talebi, 1980'lerde serbest
piyasaya acilmasmin ardindan artis gostermistir
[337]. Sekil 21°de Tiirkiye’nin 1970-2018 yillar
arasinda elektrik tiikketimi ile ekonomik biiylime
arasindaki pozitif korelasyon goriilebilmektedir
[338].
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Sekil 21. Tiirkiye’de 1970-2018 yillar1 aras1 ekonomik biiyiime ve elektrik tiiketimi (Economic growth and
electricity consumption in Turkey between 1970-2018) [338]

Tiirkiye'nin kendi i¢ dinamikleri nedeniyle 1980 ve
1994 yapisal krizlerin yani sira, diinya capinda
yasanan 2001 ve 2008 ekonomik kriz yillarinda da
ekonomik biiyiime ciddi bir disiis gostermistir.
Sekil 21'deki biiylime oranlar1 buna isaret
etmektedir.

8.6. Enerji Verimliligi: Ornek Cahsmalar (Energy
Efficiency: Case Studies)

Caffal'in aragtirmasi [339], Enerji Yonetim Sistemi
uygulamalariyla ~ sanayinin ~ toplam  enerji
tilketiminde %40'a kadar tasarruf yasanabilecegini
gostermektedir. Bu calismaya ek olarak, enerji
denetimleri ve goniilli anlagmalar gibi enerji
yonetiminin farkli unsurlarinin uygulanmasinin
cesitli kuruluglarda enerji tasarrufuna yol actigini
gosteren farkli aragtirmalar da bulunmaktadir [340—
342]. Yapilan caligmalar [59], enerji yonetiminin
dogru bir sekilde uygulanmasinin Tiirk sanayisinin
enerji yogunlugunu diigiirerek diinya ile rekabet
giiclinli artiracagim1 ve Tiirkiye'de giderek artan
enerji talebini frenleyecegini gostermektedir.

Enerji yOnetiminin uygulanmasina iligkin bir
aragtirmada, diinya genelindeki kuruluslarin
yalnizca %3-14’lniin enerji yonetimi uyguladigi
goriiliirken, bu oran Isveg’te %25-40, Tiirkiye’de
ise %22 diizeyindedir [343]. Enerji yoOnetimi
calismalariyla elde edilen verilere dayanarak, enerji
verimliligi iyilestirmelerinin herhangi bir 06zel
programa bagli olmaksizin %S5 ile %15 arasinda geri
doniis ve iyilestirmeler saglayabilecegi
ongoriilmektedir [344].

Ates ve Durakbasa c¢aligmasinda [59], Tiirk
sanayisinin toplam enerji tiiketiminin %68'ini
olugturan ¢imento, kagit ve kagit hamuru,

demirgelik, seramik ve tekstil gibi sektdrlerde enerji
yonetimi kullanimini arastirarak enerji verimliligini
analiz etmislerdir.

Yildiz ve arkadaglarimin [148] c¢esitli sanayi
sektorlerini ele aldiklar1 arastirmalar1 neticesinde,
sanayi tesislerinin %95’inde %5-40 arasinda enerji
tasarrufunun miimkiin oldugu tespit edilmistir.
Daha da garpici olani, sanayi tesis ve isletmelerde
¢ok az veya hi¢ yatinm yapilmadan
gerceklestirilecek  Onlemlerin = uygulanmasiyla
minimum %10 enerji tasarrufu saglanabilmesidir.
Bu oran enerji tiiketimine ve enerji tasarrufuna
verilmesi gereken 6nemi ortaya koymaktadir.

Tiirkiye’nin tekstil ihracati, 2021 yilinda bir 6nceki
yila gore %31,0 oraninda artarak 16,2 milyar dolar
seviyesine yiikselirken, diinya pazarindan aldigi pay
%4,2 ile 4’lincii siraya yiikselmistir [345]. Tekstil
sanayisi, enerji yogun sektorlerden biri olarak
degerlendirilmekte  olup, sektérdeki toplam
maliyetlerin %10'dan fazlasim1 enerji tiiketimi
olusturmaktadir  [346]. Bu  durum enerji
maliyetlerini  diisiirmeye yonelik c¢ok sayida
aragtirmanin yiiriitiilmesine yol agmistir. Ornegin
Gelir’in tez ¢alismasinda [347], bir tekstil
fabrikasinin terbiye bolimiinde yer alan ramoz
makinelerinde attk 1s1  geri  kazaniminin
saglanabilirligi ile ilgili arastirma yapmustir.
Termodinamik analizi yapilan ramdz makinasina
atik 1s1 geri kazanimi igin bir esanjor tasarlanmig ve
sistemin yakit tiilketim degerleri karsilagtirilmistir.
Benzer bir galigmay1 yiiriiten Tung ve arkadaslari
[348], Istanbul'da bulunan farkli bir fabrikaya
uygulanacak atik 1s1 yatirmminin enerji maliyetini
yaklasik %11 azaltarak, sistemin kendisini 2 ile 4 y1l
arasinda geri 6deyecegini belirtmektedir.
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Tekstil sektortindeki bir diger islem olan boyama
sirasinda  olusan attk 1simin  geri kazanilma
potansiyelini arastiran Can [349], gévde ve borulu
sudan suya 1s1 esanjorii ile atik 1s1 geri kazanim
sisteminin verimli c¢aligma kosullarin1 optimize
etmek i¢in enerji temelli bir yaklasim kullanmistir.
Sistem performansini etkileyen parametreler
arasinda giristeki atik su sicakligy, kiitlesel akis hizi,
sogutma suyunun giris basinci ve referans durum
kosullart bulunmaktadir. Koglu [350] ise, boyama
isleminden sonra ortaya ¢ikan yiiksek yogunluk ve
sicakliktaki sivilarin plakali esanjor kullanmilarak
geri kazamimimi ve sistem performans analizini
incelemistir. Sistem kurulduktan sonra 1 kg
pamugun boyanmasinda kullanilan dogalgaz
miktarinda aylik ortalama %28,36 azalma yasandigi
aktarilmaktadir.

Bursa’da faaliyet gosteren orta 6lgekli bir haviu
iiretim tesisinin enerji verimliligi potansiyelini
aragtiran Degirmen ve Sanli [346],
gerceklestirdikleri incelemeler neticesinde
yapilacak yatinmi 3 yildan kisa bir siirede
karsilayabilecek 7 alan  tespit ettiklerini
belirtmektedir. Bu alanlar sirasiyla jet makinelerine
yalitim yapilmasi, buhar kazani su seviyesinin

otomatik  kontrolii, kondens doniislerinin
toplanmasi, kondenslerde seviye kontrol sistemi
uygulamasi, kazan besi suyu sartlandirma

sisteminin kurulmasi, kompresér emis havasinin
diizenlenmesi ile ring hatt1 ve tesisat revizyonudur.
Aktarilan iyilestirmeler neticesinde elde edilecek
kazanimlar Tablo 3’te yer almaktadir.

Tablo 3. Enerji verimliligi ¢alismalar1 ve kazanimlar (Energy efficiency efforts and achievements)

Enerji Maddi Onlenen Odeme
Uygulanan Enerji Verimliligi ]
Tasarrufu | Tasarruf Emisyon Siiresi
Calismalan
(Nm3/yl) | (TL/yil) | (ton COz/yil) (yal)
Jet makineleri izolasyonu 16.980 28.866 30,6 0,88
Kazan su seviyesi otomatik kontrolii 18.828 32.000 33,8 2,5
Kondens doniislerinin toplanmast 103.284 175.583 186 2,7
Kondenslerde seviye kontrol sistemi
11.310 19.227 20,4 0,14
uygulamasi
Kazan temizlenmesi ve kazan besi
42.000 71.400 75 1,7
suyu sartlandirma
Kompresdr emis havasiin
5.927 3.141 2,7 0,5
diizenlenmesi
Ring hatt1 ve tesisat revizyonu 11.340 6.010 2,8 3,3

Tablo 3'te gozlemlendigi lizere, geri 6deme siiresi
en kisa olan iyilestirme kondenslerde seviye kontrol
sistemi  uygulamasidir. CO,  emisyonlarmi
onleyerek saglanacak cevresel fayda acisindan ise
en avantajli uygulama kondens donislerinin
toplanarak atik 1sisindan faydalanilmasidir.

Kaska [351], ¢elik endiistrisindeki tav firinlarinda
geri kazanilan atik 1sinin organik Rankine ¢evrimi
ile  kullamminin  performansmi  incelemistir.
Calisma, evaporator ve kondenser basinglari,
evaporator ¢ikisindaki asir1 1s1, kondenserin asiri
sogutulmast ve evaporatdrdeki 1s1 degisiminin
sitkisma noktasindaki sicaklik farki gibi ¢esitli

calisma parametrelerinin analizini igermistir. Bu
parametrelerin incelenmesi, tesisin igleyisi ve
termal ¢evrim siireci hakkinda Onemli bilgiler
sunmustur.

Cimento fabrikalarmda WHR sisteminin enerji
verimliligi iizerine olan etkisini arastiran Tiitlincii
ve Ozgener [352], 1955 yilinda kurulan segili tesisin
ekserji verimini %55,69 olarak hesaplamislardir.
Yillik klinker tiretim kapasitesinin 1.000.000 ton/y1l
oldugu tesisteki iretim hatlarinda yer alan doner
firmlardan ¢ikan atik 1smin  geri  kazanilarak
kullanilmas1 hedeflenmistir. Hazirlanan projede,
karigik basmng kabullii yogusmali tiirbin-jenerator
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iinitesine sahip toplam 5,5 MW’lik iki atik 1s1 geri
kazanim kazani insaa edilerek Nisan 2012'de
devreye alinmistir. Tiirbin setinin yillik tasarim
elektrik tiretimi 42.240 MWh iken, ¢cimento tesisine
saglanan yillik elektrik ortalama 35.000 MWh'tir.
Yapilan hesaplamalara gore, sadece WHR sistemi
ile tesisin elde ettigi yillik kazang yaklasik 7 milyon
dolar olarak belirlenmistir.

Eyidogan  [353], bir endistriyel tesisin
stvilastirilmis  dogal gaz (LNG) ile c¢alisan
haddehane tavlama firini iizerinde enerji verimliligi
calismalar1 yiiritmiigtir. Firmin verimliligini ve
tasarruf potansiyelini hesaplamak igin cesitli
Olclimler yapmis ve Ol¢lim sonuglarina dayanarak
enerji-kiitle denklemleri olusturmustur. Tav firmi
iizerinde gergeklestirilen arastirma sonucunda,
potansiyel enerji tasarruf noktalarinin yiiksek hava
fazlalik katsayisi ile calistirilmasi ve rekiiperatoriin
1s1 transfer alaninin yetersiz olmasi oldugu tespit
edilmigtir. Bu noktalarda yapilacak iyilestirmelerle
yillik 150.9108 tasarruf saglanirken ayni zamanda
678.500 kg CO; emisyonunun da Onlenebilecegi
belirtilmektedir.

Eyriboyun [354], Zonguldak Catalagzi Termik
Santrali'nin kondenser sogutma suyundan elde
edilen atik 1s1min yerlesim yerlerinin 1sitilmasinda
kullanimint incelemistir. Arastirma, kullanilacak
olan 1s1 pompasi sistemi ile kondenser sogutma
suyundaki atik 1simmin geri kazanilarak yasam

alanlariin 1sitilmasinin hedeflendigini
gostermektedir.
60°C
. E=11556 &I's
ﬂ:‘ L Baca Gan
Dogalgaz A Kazan Hava On
:>7 B Iatcr
m=0]lkgs
Eyoter= 4448115
30C
Hm m=18kg's
E=57,78kJ/s
Taze Hava Emis Fam

Sekil 22. On 1sitic1 sematik yerlesimi (Schematic
layout of the preheater) [355]

Tokgdz ve Ozgiin [356], bir sanayi kurulusuna ait 2
adet kizgin sulu alev borulu kazan {izerinde enerji
verimliligi c¢aligmalar1 yapmistir. Bu ¢aligma
kapsaminda, enerji, 1s1 transferi ve ekonomik
analize yonelik cesitli hesaplamalar
gerceklestirilirken, kazan ¢ikisindan ¢ikan baca gazi
sicakliginin 180 °C oldugu belirlenmistir. Kazandan

¢ikan bu sicak gazin geri kazanilmasi i¢in 6n 1sitict
tasarlanmigtir (Sekil 22). Calismalarinin sonucunda:

e On siticinmn ilk yatinm maliyeti 62.671 TL,
tamir ve bakim maliyeti 25.000 TL, isletme
maliyeti ise 40.000 TL olarak hesaplanmaistir.

¢ Sistemin ekonomik dmriiniin 15 yil, geri 6deme
sliresinin ise 7 ay olacagi ongoriilmektedir.

e Ayrica 6n 1sitict kullanilarak 1sitilan kazan
yanma havasi sayesinde kazan veriminin

artarak CO; salmiminin diisecegi tahmin
edilmektedir.
Akhan  [357], ETKB Enerji  Verimliligi
Laboratuvarinda  gerceklestirdigi deneylerle
sanayide enerji verimliligi analiz ¢aligsmalar

ylirlitmiis ve verimliligi artirmaya yonelik 6rnek
uygulamalarin olast etkilerini ortaya koymay1
amagclamistir. Calismada ele alinan baslica konular
kazan ve firinlarda 1s1 geri kazanimu, 1s1 yalitimi ve
HVAC  sistemlerindeki  verimliligi  artirict

caligmalardir. Yakma firini test iinitesi Sekil 23’te
gosterilmektedir.

Sekil 23. Yakma firin test tinitesi (Combustion
furnace test unit) [357]

Yapilan testlerin sonucunda [357]:

e Yakma firminda rekiiperator kullanildiginda
1,2 m3/h yakit tasarrufu saglanmakta, %38,2
181 geri kazanimi ve %15,79 yakit tasarrufu elde
edilmektedir.

e Rekiiperatér kullanimiyla kazan 1si1l verimi
%12,08 artmakta ve bacadan 4804 kJ/t PS enerji
geri kazanilmaktadir.

e HVAC sistemlerinde rekiiperator ile %47, 1s1
esanjorii ile ise %51 1s1 geri kazanim
saglanmistir.

e Kazan odasina yapilan yaliim ile sogutma
kaynakli enerji tiikketiminde %30,4 tasarruf
orani yakalanmistir.
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Tiirkiye’nin otomotiv ihracati, 2022 yilinda bir
onceki yila gore %1,18 oraninda artarak 16,4 milyar
dolar seviyesine yikselirken, iiretim kapasitesi
bakimindan diinyada 13’{incii sirada yer almaktadir
[358]. Bu alandaki verimliligi yiikselterek tiiketim
degerlerini  diislirmeyi  hedefleyen  bircok
aragtirmadan birini yiriiten Sipahi [359], bir
otomotiv firmasi i¢in verimlilik artiric1 ¢alismalar

gerceklestirerek uygulamalarin sonuclarini
paylasmustir:
o Kiirleme firinlarinda ~ bulunan egzoz

bacalarindan salinan 1s1y1 yeniden kullanarak
firin icerisindeki havaya 6n 1sitma uygulanmasi
sonucunda 177.824 m?3/y1l dogalgaz tasarrufu
saglanmigtir.

e Briilor gruplarinda 6n 1sitma yaparak 37.440
m?/y1l dogalgaz tasarrufu elde edilmistir.

e Flag buhar geri kazamim sistemi ile 83.089
m?/y1l dogalgaz tasarrufu saglanmistir.

e Sogutma iinitelerinde yapilan set
yiikseltme caligmasi  sonucunda
kWh/yil elektrik tasarrufu saglanmistir.

e Tesise 1s1 pompasi kurularak 108.000 kWh/yil
elektrik ve 252.195 Sm?/y1l dogalgaz tasarrufu
saglanmigtir.

e Yapilan calismalar neticesinde toplam 1.436
ton CO; emisyonunun dogaya salinmasinin
engellenebilecegi goriilmiistiir.

degeri
505.440

Otomotiv sektorii {izerine yapilan bir diger
calismada Ediz [360], belirli bir otomobil
fabrikasinin enerji verimliligini artirmaya yonelik
10 farklt uygulamanin tasarruf potansiyellerini
karsilastirmistir. En yiiksek verim artis1 saglayan 4
iyilestirme ile:

e Verimsiz kompresorlerin - verimlileri ile
degistirilmesi sonucunda 1.475.473 kWh,

e Isletmenin catisina yerlestirilecek  giines
panelleri ile 1.389.772 kWh,

o Kompresorlere attk 1s1  geri kazanim
uygulamasinin eklenmesiyle 1.186.517 kWh,

e Basingl hava kagaklarinin giderimi ile 375.622
KWh tasarruf saglanacagi sonucuna varilmustir.

Goger ve arkadaslar1 [361], otomotiv sektoriinde
kullanilan basingli hava sistemleri {izerine bir

arastirma yulriitmiistiir. Bu arastirmada, sebeke hava
hatt1 bulunan fabrikalar i¢in sebeke basincindan
daha yiiksek basing gerektiren cihazlarda basing
yiikseltici ~ kullammminin ~ verimliligi ~ iizerinde
durulmustur. Yapilan incelemeler sonucunda, 12
bar yiiksek basing gerektiren cihazlarda ek
kompresoér kullanmak yerine basing ylikseltici
kullanilmasinin elektrik tiiketiminde %100 tasarruf
sagladig1 belirlenmistir. Kompresorlerin sistemdeki
basinci artirmak igin elektrik enerjisine ihtiyag
duydugu, ancak basing yiikselticilerin ayni iglemi
mekanik olarak gerceklestirmesi nedeniyle bu
tasarrufun saglandigi vurgulanmigtir. Basingli hava
sistemine sahip bir bagka tesiste gerceklestirilen
enerji verimliligi ¢aligmasi neticesinde Sapmaz ve
Kaya [362], ¢esitli Onerilerde bulunmustur.
Aragtirmacilar atik 1s1 geri kazanimi, sizintilarin
tamiri, kompreséor hava giris sicakliginin
disiiriilmesi,  kompresér  ¢ikis  basincinin
diisliriilmesi  ve daha yiiksek verime sahip
motorlarin  kullanimi  gibi  6nlemlerle  yillik
7.781.689 kWh enerji tasarrufu saglanabilecegini
aktarmigtir. Bunun yani sira, toplam 1.714,8 ton
CO; emisyonunun Oniine gecilebilecegi
belirtilmistir.

Degirmen ve arkadaglarinin [363] gida ve otomotiv
sektorlerinde faaliyet gosteren 2 farkli fabrikada
yirtittiikleri calismanin amaci, yapilabilecek enerji
verimliligi uygulamalarini degerlendirmek ve bu
uygulamalarla saglanacak enerji tasarrufunu
(Nm3/y1l) ve énlenecek karbon emisyon miktarini
(ton COy/y1l) belirlemektir. Arastirmacilar, her iki
tesiste de gerceklestirilebilecek ortak
iyilestirmeleri; sicak hatlara izolasyon uygulamasi,
basingli hava kacgaklarinin giderilmesi, basingl
hava sistemi basincinin 1 bar digiiriilmesi,
kompresor emis havasinin diizenlenmesi, selenoid
vana uygulamasi ve flash buhar uygulamasi olarak
siralamaktadir. Bunlarin yani sira gida isletmesi
Ozelinde 2 ve otomotivde 1 adet tekil enerji tasarruf
calismast Onerisinde bulunulmustur. Gida ve
otomotiv isletmelerinde gergeklestirilmesi onerilen
enerji  verimliligi uygulamalariyla saglanacak
cevresel faydalar ve bu uygulamalarm maliyetleri
Tablo 4’te 6zetlenmektedir.

Tablo 4. Enerji verimliligi uygulamalarinin gevresel etkileri ve maliyetleri (Environmental impacts and costs of
energy efficiency practices)

Basinch hava kagaklarinin giderilmesinin etkileri ve maliyeti
isletme Onlenen Emisyon Miktar1 | Yatirnm Maliyeti | Geri Odeme Siiresi

Ton COy/yil Euro Yil

Gida 33 1.143 0,3

Otomotiv 152,3 1.763 0,07
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Basinc¢h hava sisteminin 1 bar diisiiriilmesinin etkileri ve maliyeti

isletme Onlenen Emisyon Miktar1 | Yatirim Maliyeti | Geri Odeme Siiresi
Ton COy/yil Euro Yil
Gida 13,2 - -
Otomotiv 25,3 0 Hemen
Kompresor emis havasinin diizenlenmesinin etkileri ve maliyeti
isletme Onlenen Emisyon Miktar1 | Yatirim Maliyeti | Geri Odeme Siiresi
Ton COy/yil Euro Yil
Gida 7,56 - -
Otomotiv 7,2 2.350 1,97
Selenoid vana uygulamasinin etkileri ve maliyeti
isletme Onlenen Emisyon Miktar1 | Yatirim Maliyeti | Geri Odeme Siiresi
Ton COy/yil Euro Yil
Gida 3,8 1.486 3,2
Otomotiv 7,2 2.248 19
Flash buhar uygulamasinin etkileri ve maliyeti
isletme Onlenen Emisyon Miktar1 | Yatinm Maliyeti | Geri Odeme Siiresi
Ton COy/yil Euro Yil
Gida 48 5.733 0,67
Vana ve armatiir yahtiminin etkileri ve maliyeti
isletme Onlenen Emisyon Miktar1 | Yatinm Maliyeti | Geri Odeme Siiresi
Ton COy/yil Euro Yil
Gida 15 1.857 0,7
Sicak hatlara izolasyon uygulamasinin etkileri ve maliyeti
isletme Onlenen Emisyon Miktar1 | Yatinm Maliyeti | Geri Odeme Siiresi
Ton COy/yil Euro Yil
Otomotiv 130,5 3.525 0,26

Tablodan anlasilacag1 iizere gida sektdriinde en
yiiksek gevresel fayda (48 ton COy/y1l) flash buhar
uygulamasinda goriliirken, iyilestirmenin yillik
enerji tasarrufunun 22 TEP oldugu aktarilmaktadir
[363]. Otomotiv isletmesine gelindiginde ise,
cevresel fayda agisindan en yararli yatirim (152 ton
CO2/y1l) ile basingh hava kagaklarinin giderilmesi
olurken, enerji tasarrufu verimliligi agisindan sicak
hatlara izolasyon uygulamasi (60 TEP/yil) en
avantajli uygulama olarak tespit edilmistir.

Farkli bir gida tesisinde arastirma yiiriiten Rusen
[364], Karaman’da faaliyet gosteren bir hazir gida
fabrikasinin tretim hattinda kullanilan elektrik
motorlarindan verimleri disiik olanlarin
degistirilmesi durumunda saglanacak tasarruf
miktariyla birlikte CO, miktarindaki azalma ve
uygulamanin geri 6deme stirelerini hesaplamustir.
Calismada belirtilen uygulama ile tesisin elektrik
maliyetinde 31.500 € diisiis yasanirken, artan
verimle birlikte CO, emisyonunda %12,15 azalma
tespit edilmistir. Yatinmin 1,5 yildan kisa siirede
kendisini geri 6demesi beklenmektedir.

Glinlimiizde LED lambali armatiirlerin
gelistirilmesiyle, konvansiyonel aydinlatma
¢Oziimlerine kiyasla daha diisiik giliglerde daha
yiiksek 1s1k akisi degerleri saglanabilmektedir. Bu

durum, mekanlarda bulunan floresan lambalarin
LED lambalarla  degistirilmesini  giindeme
getirmistir [365]. Perdahg1 [366] ¢alismasinda, bir
metal isleme tesisinde kullanilan konvansiyonel
armatiirlerle gergeklestirilen aydinlatmanin var olan
aydimlik seviyesini koruyarak LED lambali
armatiirlerle degistirilmesini bilgisayar programi
iizerinden simiille ederek enerji  analizini
gergeklestirmistir. Tesisteki 234W’lik 48 floresan
armatlirin 90W’lik LED olanlarla degistirilmesi
durumunda 830.040Wh enerji tasarrufu saglanacagi
aktarilirken, bu miktarin yillik aydinlatmada
%61,5’1ik bir verim artisina denk geldigi ifade
edilmigtir.

Yildiz ve Akgiil ¢alismalarinda [367], Akdeniz
Bolgesinden 4 farkli yer secerek kiy1 alanlarinda
bulunan kii¢iik ve orta 6l¢ekli isletmeler i¢in gerekli
enerjinin  deniz  ylizeyine kurulacak riizgar
santralleri ve yiizer GES’ler ile karsilanmasina
yonelik karsilagtirmalar yapmiglardir.
Arastirmacilar, Tirkiye'nin yiiksek gilines enerjisi
potansiyeli nedeniyle gilines enerjisinin éneminin
giderek arttigimi belirtmigler ve global alandaki
sektorel egilim olan su isti agik deniz giines
santrallerinin iilkemizde de kurulmaya
baglayacagini dngormektedirler.
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Buna ek olarak Yildiz ¢alismasinda [368], sistemin
yiiksek gilines potansiyeline sahip olup yeterli
riizgar yogunluguna sahip olmayan kiy1 seritleri i¢in
uygulanabilir bir ¢dziim oldugunu belirtmektedir.
Yapilan analizler neticesinde:

e Anamur, Antalya, Finike ve Mersin
bolgelerinin tamaminda, acik deniz giines
kurulumlarinin riizgér santrallerine kiyasla daha
yiiksek verim sagladigi tespit edilmistir.

e 5 MW’lik tasarim projeksiyonuna gore 8.354
(MWh/y1l) ile en yiiksek tiretim Mersin’de
gerceklesirken, onu 8.209 (MWh/yil) ile
Antalya, 8.124 (MWh/y1l) ile Finike ve 8.064
(MWh/y1l) ile Anamur takip etmektedir.

9. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND
RECOMMENDATIONS)

Endiistri 4.0'n etkisiyle yeniden sekillenen imalat
sektoriinde, robotlarin 6nemi hizla artmaktadir.
Rekabette geri kalmak istemeyen fireticilerin artan
ilgisiyle birlikte robotlarin {iiretimde is giicliniin
yerini almaya baglamasi iizerine pek ¢ok sektorel
aragtirma  yapilmistir  [136-140]. Yasanacak
endiistriyel doniisiimiin en ¢ok diisiik ve orta vasifli
islerde calisan insanlari etkileyecegi belirtilirken,
Acemoglu ve Restrepo [132] bu durumun biiyiik is
kayiplarina yol acarak ticretleri diigiirecegini 6n
gormektedir. Buna  karsilik, robotlagsmanin
doguracag verimlilik artiginin {irlin fiyatlarini asagi
cekerek  talebi  tetikleyebilecegini  belirten
Acemoglu [131], artan talebin firmalar iiretim
Olceklerini genisletmeye tesvik ederek yeni is
alanlar1  yaratilmasinin  miimkiin  oldugunu
paylagmaktadir.

Enerji yonetimi enerji tiiketimini optimize etme
stireci olarak Ozetlenebilirken, Enerji YoOnetim
Sistemi ISO 50001 bu kapsamda gelistirilmistir.
ISO 50001: Enerji Yonetim Sistemi ve araclart ile
yillik enerji maliyetlerinin %5 ile %20 arasinda
diisebilecegi rapor edilmektedir [81, 147]. Pek ¢ok
arastirmaci, sanayide genis ¢apli bir verim artiginin
yakalanabilmesi i¢in ISO 50001’in yayginlagmasi
gerektigini ve bu amag¢ dogrultusunda miimkiinse
sanayide yasal zorunluluk olarak uygulanmasinin
Onemini vurgulamaktadir. Bu dogrultuda calismada
bulunan Yildiz ve arkadaslart [148], tesis ve
isletmelerde ¢ok az veya hi¢ yatirim yapmadan
almacak Onlemlerle minimum %10 tasarruf
oraninin  elde edilebilecegini  belirtmektedir.
Calismanin  devaminda, yapilacak yatirimlar
sonucunda  Tiirkiye’deki  sanayi tesislerinin

%95’inde %40’a varan enerji tasarrufunun miimkiin
oldugu ifade edilmektedir.

Enerji denetimlerinin  [207], enerji verimliligi
kapsaminda yapilan yatirimlarin belirli bir takvim
icerisinde ilerlemesine katk1 sagladig
belirtilmektedir.  Enerji  denetimi  sirasinda
karsilasilan en biiyiik zorluk olarak, durum tespiti ve
verim Onerileri i¢in ilk adim olarak goriilebilecek
makine ve binalarin enerji verilerini igeren
etiketlerdeki eksiklik gosterilmektedir. Denetim
isleminin daha detayli ve kesin sonuglara
ulasabilmesi i¢in ilk olarak isletmelerdeki veri
etiketlerinin tamamlanmas1 gerekmektedir. Enerji
denetimi iizerine yapilan ¢aligmalar sonucunda
[214]:

e Enerji denetimlerinin daha uzun ekipman omrii
sagladigi,

e Artan ekipman Omriiniin bakim masraflarin
diistirdiigii,

e Makine arizalar1 kaynakli tiretim kaybini en aza
indirdigi,

e lyilesen calisma ortaminin is verimini artirdig
tespit edilmistir.

Bircok arastirmacinin uzlastigi lizere [222-224],
ISO 14001 ve ISO 50001 gibi c¢evre ydnetim
sistemlerinin firmalar tarafindan benimsenmesi,
enerji verimliligini artirmaya yonelik onemli bir
adim olurken, aym1 zamanda c¢alisanlarin is
motivasyonunu artirict gesitli sosyal faydalar da
sagladigi tespit edilmistir [218]. Yoneticiler ve
calisanlar arasindaki uyum arttikga ¢alisan
verimliligi de yiikselmektedir. Bu sebeple bir
organizasyon yapist planlanirken, ydnetim
kademesinin 6n goriilen is tanimina uygun, mesleki
yeterliliginin yani sira sosyal becerileri de yiiksek
dogru kigilerden olusmasina dikkat edilmesi
gerekmektedir [219, 220].

Enerji verimliligini artirmaya yonelik sanayideki
giincel calismalar incelendiginde, atik 1simin geri
kazanimi1 (WHR) [225-228], kojenerasyon [264,
265] ve karbon yakalama teknolojisinin [177, 269—
271] one c¢iktig1 gorilmektedir. Atik 1s1 geri
kazanimi hakkinda yapilan ¢alismalarda [229, 263],
endiistriyel siireglerin yan {iriin olarak %50'ye varan
oranda atik 1s1 trettigi aktarilirken, atik 1s1 geri
kazanim sistemiyle 1sitma veriminin %32,32 arttig
ve tiliketilen elektrik enerjisinin yaklasik %30'unun
geri kazanilabildigi hesaplanmistir. Ornegin, 1955
yilinda devreye alinan 1.000.000 ton/y1l kapasiteli
bir ¢imento fabrikasina WHR sisteminin entegresi
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lizerinde galisan Tiitiincii ve Ozgener [352], kurulan
tirbin setinin sisteme yillik 35.000 MWh katki
saglayarak enerji maliyetini 7 milyon dolar
disiirdiigiinii belirlemistir.

Akhan [357] tarafindan ETKB’nin enerji
laboratuvarinda gergeklestirilen caligmalar
sonucunda:

e Kazan odasmin yalitimi ile enerji tiiketiminde
%30,4 tasarruf,

e Yakma firininda rekiiperator kullanimi ile
%38,2 1s1 geri kazanimi ve %15,79 tasarruf,

e HVAC sistemlerinde rekiiperator kullanimi ile
%47, 1s1 esanjoril ile ise %51 1s1 geri kazanimi,

e Kazanlarda rekiiperator kullanimiyla birlikte
%12,08 1s1l verim artis1 saglanmaktadir.

Kojenerasyon  sistemlerinin  mevcut  yapiya
entegrasyonuyla ilgili yapilan arastirmalar [264,
265], gaz tirbinlerinin  elektrik  donlisim
verimliliginin %30-40'tan %80-90'lara ¢iktigim
ortaya koymustur. Isletmeye alinan tesislerde
yapilan denetimlerde verim artis1 gbzlemlenmis ve
yapilan yatirnmin kendini 1,5-3 yil gibi kisa bir
siirede amorti ettigi tespit edilmistir. Giiniimiizde,
sanayinin iklim degisikligine uyum igin gereken
temiz iretim programlarinin diginda tutulmasi
diisiiniilemez. Firmalara temiz iiretim teknolojileri
uygulamalarinin maliyetlerini artirmayacagi, aksine
ekonomik agidan kisa vadeli geri doniis saglayacagi
vurgulanarak, sanayi genelinde farkindaligmn
artirtlmasi 6nemlidir.

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin etkilerini en
aza indirmek igin belirlenen 2030'a kadar 2°C
hedefine ek olarak, iilkeler i¢in bir diger ortak amag
da 2050'ye kadar karbon nétr hale gelmektir. Bu
hedef dogrultusunda gelistirilen karbon yakalama
teknolojisi, demirgelik gibi karbon yogun
sektorlerde COz salmimimi %65 azaltabilecegi
hesaplanmaktadir [177]. Ancak, karbon yakalama
teknolojisinin gelistirme ve uygulama maliyeti
oldukca yiiksektir ve bu da yaygin kullanimim
zorlagtiran baglica faktér olarak One g¢ikmaktadir
[284]. Karbon vergisi, emisyon st sinir1 ve ticareti
gibi  karbon fiyatlandirma mekanizmalarinin
uygulanmasiyla, sirketlerin bu teknolojilere yatirim
yapmalar1 i¢gin mali tesvik saglanabilecegi
diistiniilmektedir. Ek olarak yakin gelecekte dogal
gazla birlikte yenilenebilir enerji fiyatlarinin
diismesi [369], agir sanayide komiir kullaniminin
oranin1  azaltarak tiiketicileri temiz  enerji
kullanimina tesvik edecegi ongoriilmektedir [370].

Bu caligmalarin yani sira, sanayi tesislerinde yer
alan kazanlar, firinlar, elektrik motorlari, pompalar
ve fanlar gibi ekipmanlarla ilgili verimliligi
artirmaya  yonelik  ¢esitli  arastirmalar  da
yiiriitiilmektedir. Ornegin, bir tekstil atdlyesindeki
boyama  isleminden  kaynaklanan  yiiksek
sicakliktaki sivilarin geri kazanimini inceleyen
Koglu [350], plakali esanjor kullanimiyla sistemin
kurulmasindan sonra 1 kg pamugun boyanmasi i¢in
kullanilan dogalgaz miktarinda aylik ortalama
%28,36 azalma oldugunu belirtmektedir.

Swilagtirlmig  dogal gaz (LNG) ile g¢alisan
haddehane tavlama firmina sahip bir diger tesiste
arastirmada bulunan Eyidogan [353], genel verimi
%52,76 olan firinin yiiksek hava fazlalik katsayist
ile calistirilmas1 ve rekiiperatriin 1s1 transfer
alaninda yapilacak iyilestirmelerle yillik 150.910%
tasarruf saglanirken ayni zamanda 678.500 kg CO»
emisyonunun da onlenebilecegi belirtilmektedir.

Tokgdz ve Ozgiin [356], bir sanayi kurulusuna ait 2
adet kizgin su alev borulu kazan {izerinde enerji
verimliligi ¢alismalart yapmuslardir. Kazandan
¢ikan sicak gazin geri kazanilmasi i¢in bir 6n 1sitic
sistem tasarlayan arastirmacilar, artan tiretim verimi
sonucunda yatirimin kendisini 7 ay gibi ¢ok kisa bir
stirede geri 6deyecegini hesaplamistir. Kazanlarla
ilgili bagka bir aragtirmada ise Riisen ve Cevik
[189], Karaman'daki bir gida isletmesine ait gofret
iiretim hattinin enerji verimliligini degerlendirmis
ve briilor degisimi ile kazan veriminde %5,2 artis
saglanacagini belirtmistir.

Tiirkiye ekonomisi i¢in dnemli bir yer tutan tekstil
sanayinde [345] iiretim verimliligini artirmaya
yonelik bircok arastirma yapilmaktadir. Ornek
olarak Tung ve arkadaslar1 [348], Istanbul’da yer
alan bir fabrikaya uygulanacak atik 1s1 yatiriminin
enerji maliyetini yaklasik %11 azaltarak, diisen
maliyetin etkisiyle sistemin kendisini 2 ile 4 yil
arasinda geri 6deyecegini berlirtmektedir. Bir diger
ornekte Koglu [350], boyama isleminden sonra
ortaya ¢ikan yiksek yogunluk ve sicakliktaki
stvilarin plakali esanjor kullanilarak geri kazanimini
incelemis ve sistem kurulduktan sonra 1 kg
pamugun boyanmasi i¢in kullanilan dogalgazin
%28,36 azaldigini gostermistir. Farkli bir calismada
ise Degirmen ve Sanli [346], Bursa’da faaliyet
gosteren bir tesisinin enerji verimliligi potansiyelini
arastirarak, yapilacak yatirimi 3 yildan kisa bir
stirede karsilayabilecek 7 alan tespit etmiglerdir. Bu
alanlar igerisinde geri ddeme siiresi en kisa olan
iyilestirme kondenslerde seviye kontrol sistemi
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uygulamast iken (0,14 yil), CO, emisyonunun
onlenerek saglanacak ¢evresel fayda bakimindan en

avantajli  uygulama  kondens  doniislerinin
toplanarak atik 1sisindan (186 ton CO./yil)
faydalanilmasidir.

Tiirkiye’nin 2023  yilindaki toplam ihracat
miktarmnim  %6,4’inii  olugturan [371] otomotiv
sanayide {iretim verimliligini artirmak {izerine
yiiriitiilen birgok arastirma bulunmaktadir. Ornek
olarak bir otomotiv firmasi i¢in verimlilik artiric
calismalar gerceklestiren Sipahi’nin [365] buldugu
sonuclar asagidaki gibidir:

o Kiirleme firinlarinda ~ bulunan €gzoz
bacalarindan salinan 1s1y1 yeniden kullanarak
firin icerisindeki havaya 6n 1sitma uygulanmasi
sonucunda 177.824 m?/y1l dogalgaz tasarrufu,

e Briilor gruplarinda 6n 1sitma yaparak 37.440
m3/y1l dogalgaz tasarrufu,

e Flag buhar geri kazamim sistemi ile 83.089
m?/y1l dogalgaz tasarrufu,

e Sogutma initelerinde yapilan set
yiikseltme calismasi  sonucunda
kWh/y1l elektrik tasarrufu,

e Tesise 1s1 pompast kurularak 108.000 kWh/y1l
elektrik ve 252.195 m3/y1l dogalgaz tasarrufu
saglanmistir.

e Yapilan calismalar neticesinde toplam 1.436
ton CO; emisyonunun dogaya salinmasinin
engellenebilecegi goriilmiistiir.

degeri
505.440

Bir diger arastirmada Ediz [360], sectigi otomobil
fabrikasinda yiiriittiigii caligmalara gore en yiiksek
verim artig1 saglayan 4 iyilestirmeyi su sekilde
siralamaktadir:

e Verimsiz kompresorlerin  verimlileri ile
degistirilmesi sonucunda 1.475.473 kWh,

e Isletmenin catisina yerlestirilecek  giines
panelleri ile 1.389.772 kWh,

e Kompresorlere attk 1s1  geri kazanim
uygulamasimin eklenmesiyle 1.186.517 kWh,

e Basingli hava kagaklarinin giderimi ile 375.622
kWh tasarruf saglanmaktadir.

Otomotiv sektorlii iizerine yapilan farkli bir
calismada Goger ve arkadaglart [361], sebeke
basincindan daha yiliksek basing gerektiren
cihazlarda basing artis1 i¢in elektrik kullanan ek
kompresor yerine mekanik sekilde ¢alisan basing
yiikseltici  kullanilmasinin  elektrik tiiketiminde
%100 tasarruf sagladigini tespit etmistir. Basingl
hava sistemine sahip bir bagka tesiste yapilan
incelemelerde ise Sapmaz ve Kaya [362], yapilacak

iyilestirmelerle yillik  7.781.689 kWh enerji
tasarrufu saglanacagim aktarirken, buna ek olarak
toplam 1.714,8 ton CO; emisyonunun Oniine
gegcilecegini belirtmektedir.

Otomotiv ve gida sektdrlerinde faaliyet gdsteren iki
fabrikada c¢aligmalar yiiriiten Degirmen ve
arkadaglar1 [363], detaylar1 Tablo 4’te verilen
inceleme sonucunda gida sektorii i¢in en yiiksek
cevresel faydanin (48 ton COy/yil) flash buhar
uygulamasinda oldugunu tespit ederken, bu alanda
otomotiv igletmesi igin en verimli yatirim (152 ton
COq/y1l) basingli hava kagaklarinin giderilmesi
oldugunu belirlemistir. Bir hazir gida fabrikasinin
tiretim hattinda incelemelerde bulunan Rusen [364]
ise, elektrik motorlarindan verimleri  diisiik
olanlarin degistirilmesi durumunda tesisin elektrik
maliyetinde 31.500 € diisiis yasanacagini
aktarmaktadir. Artan verimle birlikte CO;
emisyonunda %12,15 diisiis gozlenirken, yatirimin
kendisini 1,5 yildan kisa siirede geri 6demesi
beklenmektedir.

Kiyilmaz ve arkadaglariin [190], dondurma
iretimi yapan bir gida tesisinde gerceklestirdigi
denetimlerde, enerji kayiplarinin 6zellikle buhar ve
kondens hatlarinda, basingli hava dagitiminda ve
transformatorlerde yogunlastig1 anlasilmaktadir. Bu
durum Kaya’nin [191] benzer o6zelliklere sahip
tesisleri inceledigi caligmasinda vardigi sonuglari
dogrular niteliktedir. Caligmada 620.155 kWh
degerinde 800 ton buhar kacaginin oldugu
paylasilirken, alinacak basit 6nlemler ile yillik 54
TEP buhar kagaginin Oniine gecilebilecegi
aktarilmaktadir.

Bu c¢alismalara ek olarak, bir metal isleme
tesisindeki  konvansiyonel armatiirlerin LED
lambali  olanlarla  degistirilmesini  bilgisayar
programi iizerinden simiile eden Perdah¢i [366],
tesisteki 48 floresan armatiirin LED olanlarla
degistirilmesi  sonucunda  830.040Wh  enerji
tasarrufu saglanacagimi aktarmaktadir. Ayrica, bu
miktarin yillik aydinlatmada %61,5'lik bir verim
artig1 anlamina geldigini belirtmektedir.

Sanayide enerji maliyetleri genellikle toplam tiretim
maliyetlerinin %20 ila %50 arasinda degismektedir.
Tiirkiye'deki sanayi sektoriiniin  enerji tasarruf
potansiyelinin en az %20 oldugu tespit edilmis olup,
bunun yaklasik %50'sinin kiigiik yatirim miktarlari
ile iki yildan az siirede kendini amorti ederek
gerceklesebilecegi belirlenmistir. Enerji yonetimi
¢oziimlerinin Isvec'teki sanayi kuruluslarinin
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%40''mda uygulandig1 goriiliirken, bu oranin
Tiirkiye'de %22 seviyesinde oldugu tespit edilmistir
[343]. iki iilke arasindaki bu uygulama yaygimlig
farki, enerji yonetimi alaninda yasanabilecek
yiiksek gelisim potansiyelini ortaya koymaktadir.
Yenilenebilir ~ Enerji  Genel Midiirliigii'niin
calismalarina gore, sanayi sektoriinde atilacak
dogru adimlar ile Tiirkiye'nin toplam birincil enerji
talebinin %15 diistiriilebilecegi hesaplanmistir
[303]. Kaya ve Oztiirk'iin calismasindaki bulgular
da bu degeri destekler niteliktedir [344].

Sonug olarak, iklim degisikliginin etkileriyle ilgili
ulusal ve uluslararasi1 diizeyde yapilan ¢aligmalar
gdz Oniine alindiginda, Tirkiye'nin Akdeniz
bolgesinde bulunmasi ve bu bdlgenin ¢evresel
degisikliklerden 6nemli 6lgiide etkilenmesi dikkate
degerdir. Bu nedenle, Tiirk siyaset yapicilarinin ve
0zel sektor temsilcilerinin, iklim degisikligiyle
miicadelede etkili bir sekilde hareket etmeleri ve
uygun politikalar1 geligtirmeleri kritik Gneme
sahiptir.  Tirkiye'nin  iklim  degisikligiyle
miicadelede kararli ve etkili bir sekilde hareket
etmesi hem c¢evresel siirdiiriilebilirligi saglamak
hem de ekonomik ve endiistriyel kalkinmay1
desteklemek acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Siyaset yapicilarin, iklim degisikligiyle miicadele
konusunda giiclii politika ve diizenlemeleri
desteklemeleri, yenilenebilir enerji kaynaklarina
yatinm yapmalar1t ve sera gazi emisyonlarini
azaltic1 tedbirler almasi gerekmektedir. Ozel sektér
ise, cevresel siirdiiriilebilirlik ilkelerini
benimseyerek {iretim siireglerini optimize etmeli,
enerji verimliligini artimali ve c¢evre dostu
teknolojilere yatirnm yapmalidir. Sirdiiriilebilir
enerji kullanimi, cevresel koruma ve adaptasyon
stratejileri gibi konularda kararlilikla hareket etmek,
Tiirk sanayisinin gelecegi agisindan hayati dneme
sahiptir.

Diinya genelinde 2000 yilindan itibaren yiikselen
enerji verimliliginin temel kaynagi, kisi basina
diisen GSYiH'deki artisla  paralel —olarak
yayginlagan yenilenebilir enerji  kullanimidir.
Hizmete yonelik endiistriyel doniisiim, ticari ve
finansal disa a¢iklik diinya genelinde endiistriyel
enerji verimliligini artiran faktorlerin  basinda
gelmektedir [372, 373]. Bu konu hakkindaki
Onerileri 0zetlemek gerekirse;

e Kisi bagina diisen GSYIH'deki biiyiime, enerji
verimliliginin  gelistirilmesinde temel bir
faktordir. Enerji tasarrufu saglamak igin

ekonomik kalkinmay:r kisitlamak gercekei
degildir. Aksine, politika yapicilar ekonominin
stirdiiriilebilir bir gelecege dogru biiyiimesini
desteklemek igin mevcut politika araglarim
uygun sekilde kullanmalidir.

e Sanayi sektoriindeki bitylime her zaman enerji
verimliliginin diismesi anlamina
gelmemektedir. Her tilkenin endiistriyel yapisi,
uluslararasi endiistriyel uzmanlagma egiliminin
bir sonucu olarak sekillenmektedir. Endiistriyel
uzmanlagma dengesi g6z Oniine alindiginda,

politika  yapicilarin  gegmis  donemlerle
karsilastirmalar yaparak sanayi sektoriindeki
enerji verimliliginin gelistirilmesini

destekleyici adimlar atmaya devam etmeleri
gerekmektedir.

o Endiistriyel doniisiim siirecinde is giiciiniin
yeniden egitilmesi ve yeni teknolojilere uyum
saglamasi i¢in politikalar gelistirilmelidir. Bu,
is kayiplarinin  Onlenmesine ve yeni is
alanlarinin olusturulmasina yardimci olacaktir.

e Enerji verimliligini artirmak i¢in gerekli yasal
diizenlemelerin giiclendirilmesi ve
uygulanabilirliklerinin saglanmasi &nemlidir.
Ormnegin, enerji performans standartlariin
belirlenmesi ve bu standartlara uyumun zorunlu
hale getirilmesi gerekebilir.

e Sanayi tesislerinde enerji verimliligini artirmak
icin calisanlara yonelik bilinglendirme ve
egitim  programlar1  diizenlenmelidir. Bu
programlar, enerji tasarrufu saglayacak pratik
yontemlerin yam1 swra ISO 50001 gibi
standartlarin ~ gereklilikleri hakkinda bilgi
vermelidir.

e Enerji  verimliligini  artirmaya  yOnelik
yatirimlari tegvik etmek igin ekonomik destek
mekanizmalar1  olusturulmalidir. ~ Ornegin,
enerji verimliligi yatirnmlarim gerceklestiren
isletmelere vergi indirimleri veya finansal
tesvikler saglanabilir.

e Siirekli olarak gelisen enerji
teknolojilerini  izlemek  ve  uygulamak
onemlidir.  Yenilik¢i  ¢dziimlerle, enerji
tiketimini azaltmak ve verimliligi artirmak
miimkiindiir.

verimliligi

KISALTMALAR (ABBREVIATIONS)

AB Avrupa Birligi

ACEEE Amerika Enerji Verimli Ekonomi Konseyi
Al Yapay zeka

APS Aciklanan Taahhiitler Senaryosu

ASD Ayarlanabilir hiz siiriiciisii

BMC Dokme Kaliplama Bilesikleri

BWM En iyi-en kot yontemi
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CCR Charnes, Cooper ve Rhodes

CCS Karbon yakalama ve depolama
DAC Dogrudan hava yakalama

EEM's Enerji verimliligi 6lgtimleri

EnYS Enerji Yonetim Sistemi

GSYIH Gayri safi yurtici hasila

HVAC Isitma, havalandirma ve iklimlendirme
IEA Uluslararast Enerji Ajansi

IFR Uluslararas1 Robotik Federasyonu
loT Nesnelerin interneti

KvB Karar verme birimleri

LNG Sivilastirilmis dogal gaz

MCDM Cok kriterli karar verme sistemi
MEA Geleneksel mono etanolamin
NZE Net Sifir Emisyon

PCM Faz degistirici malzeme

SDGs Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri
STEPS Aciklanan Politikalar Senaryosu
TEP Ton esdeger petrol

VAP Verimlilik Artiric1 Proje

VSD Degisken hizli siiriiciiler

VZA Veri zarflama analizi

WHR Atik 1sin1n geri kazanimi
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