y

Turkiye’'nin Sanayide
Enerji Verimliligi
Gorunumu Projesi
Raporu

Bu rapor, TUSIAD ve Ozyegin Universitesi Enerji, Cevre ve Ekonomi Merkezi
(CEEE/ECEM) is birligi ile yiirutulen proje cercevesinde ECEM tarafindan
hazirlanmistir.




ICINDEKILER

SEKILLER LISTES. ...ttt 1
OMISOZ ettt ettt e et e et e e et e e et e e et et et e e et et e ettt a et et e et e et en e e e ene 2
Lo GIRIS oottt 3
1.1. 19 Aralik 2023 Tarihli Calistay ve Anket CaliSmast ..........ccceveveeriieriiieniienieeeeeee 4
1.2. 12 Subat 2024 Tarihli CaliStay ........ccceecieeiiierieeiierieeieese et e 18
2. SEKTOREL TEMEL PERFORMANS GOSTERGELERI ..........ccccoooviviviiiiiieeenane. 19
2.1, DOKUM SEKIOTT ..oeeieiiieiiiiiiieeee ettt e et e e e e e e s e eabae e e e e e e s e s sssnanaas 21
2.2, GUDIE SEKIOTT ..ooeiiieieiiiiiieee ettt e e ettt e e e e e e s e et st e e e e e e s e s ssanaaaas 24
2.3, STt SEKEOIT ..ottt n st s et esenneeens 27
2.4, YalItIm SEKEOIT......ooiiieeiiiiiieeeie oottt ettt e et r e e e e e s e et baeeeeeessesssnnaaaas 30
3. SEKTORLERDEKI KIYASLAMA SONUCLARI ........cocoiuiiiiiieeeeeeeeeee e, 33
3.1 Genel BUIGUIAL .......ooiiiiiiiiee et 33
3.2, DOKUM SEKEOITL c.ouvvveiiiiiiii ettt e ettt e e e e e e s saaa st e e e e e s s s snaaraseeeeeas 34
3.3, GUDIE SEKIOTT oottt e e e e e s ettt e e e e s e e s e saaaaeaeeeeas 39
3.4, SUE SEKIOIT c..oeeeeececeeeeeeee ettt s et es st as s e, 45
3.5, YalItm SEKEOTT. ..oovvveiiiieiii ittt ettt e e e e e s ettt e e e e e e e s s eaaraaeeeeeas 47
4., SONUC VE ONERILER ......c.cooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 49

5. KAYNAKGCA oo s seeeees e e s e es s ees s ees s eeeseees s sesseeee s ses s eesseeeees 51



SEKILLER LISTESI

Sekil 1 DOkiim SektOrii Proses SEMasT ........cccueieeuiiieiiiiieiieeeiieeeee ettt e e 34
Sekil 2 Ergitme Prosesi SET Kiyaslamast .........cccooeeieeiiiiiiieiiiiniieiiecieeiceee e 35
Sekil 3 Giibre Sektorii ProSes Semast .........cccviiiciiiiiiiiciee et 39
Sekil 4 Giibre Sektorii Proses Semast = 2.........ooooviiiiiiiiiiieeiieeeee et e 40
Sekil 5 Giibre Uretim Tesislerinin Spesifik Enerji Tiiketimi Kiyaslamast...............cccccouevne... 42
Sekil 6 Sadece Giibre Uretimi Spesifik Enerji Tiiketimi Kiyaslamast............cc.cocoevovuevevennnen. 43
Sekil 7 Siit SeKtOrii ProSes SEmMasi.........cccuvieeiiiiiiiieciee ettt 45
Sekil 8 Yalitim SektOrii Proses Semasi.........ccc.vieeviieiiiiiiiiiiieecee et e 47



Onsoz

Tiirkiye’nin Sanayide Enerji Verimliligi Gériiniimii Projesi, Tiirk Sanayicileri ve Is Insanlari
Dernegi (TUSIAD) ve Ozyegin Universitesi Enerji, Cevre ve Ekonomi Merkezi
(CEEE/ECEM) is birliginde yiiriitiilmiistiir.

Bu projenin hayata gecirilmesinde verdikleri degerli destek ve katkilariyla yanimizda olan
tiim kisi ve kurumlara en icten tesekkiirlerimizi sunariz. Projenin baslamasina verdikleri 6nemli
desteklerinden dolay1 TUSIAD Yénetim Kurulu Baskani Orhan Turan, Yénetim Kurulu Uyesi
ve Enerji, Cevre ve iklim Degisikligi Yuvarlak Masas1 Baskam1 Cevdet Alemdar, Yonetim
Kurulu Yedek Uyesi ve Enerji, Cevre ve iklim Degisikligi Yuvarlak Masas1 Baskan Yardimcisi
Durmus Topcu, Enerji Verimliligi Grubu Baskani Fatih Memis ve Genel Sekreter Yardimcist
Dr. Nursen Numanoglu’na tesekkiir ederiz. Ayrica, proje siirecindeki katkilari icin TUSIAD
Sanayi ve Sektorel Politikalar Boliimii Uzmanlari Elif Tagyiirek ve Berkay Kekiil’e minnettariz.
Projenin yiiriitiilmesinde yardimlarini esirgemeyen Ozyegin Universitesi Enerji Cevre ve
Ekonomi Merkezi (OzU-ECEM) ve Teknoloji Transfer Ofisi (OzU-TTO) uzmanlarina da

tesekkiir ederiz.

Bu siirecte destekleriyle projemize deger katan Proje Grubu iiyeleri Kiviletm Grubu kurucu
ortaklar1 Canan M. Ozsoy ve H. Haluk Yalgin’a, Enerji Verimliligi ve Y&netimi Dernegi
Yonetim Kurulu Baskan: ve Tiirk Is Diinyas: Konfederasyonu Y&netim Kurulu Baskan
Yardimcist Onur Unlii’ye, Escon Enerji A.S. Uluslararasi Projeler Koordinatérii Hakki Buyruk

ile Deloitte Teknoloji ve Doniisiim Miidiiri Deniz C. Karakuz'a da ayrica tesekkiir ederiz.

Projenin basariyla tamamlanmasi, yalnizca bireysel ¢abalarin degil, ayn1 zamanda bu degerli
is birliklerinin bir sonucudur. Bu sebepten 6tiirii, projemize desteklerini sunan paydaslarimiz
T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 Enerji Verimliligi ve Cevre Dairesi Bagkanlig1 ve
Bagkan Vekili Dr. Bilal Diizgiin, Tiirkiye Dokiim Sanayicileri Dernegi ve Genel Sekreteri
Tuncag Sen, Enerji Verimliligi Dernegi ve Genel Sekreteri Ihsan Sabri Oksiiz, Is1 Su Ses ve
Yangin Yalitimcilart Dernegi ve Genel Sekreteri Timur Diz, Enerji Verimliligi ve YOnetimi
Dernegi, Tiirkiye Ingaat Malzemesi Sanayicileri Dernegi , Tiirk I3 Diinyas: Konfederasyonu ve

ESCON’a katkilarindan otiirti tesekkiir ederiz.
M. Pinar Mengii¢ ve Kaan Gtirel

Ozyegin Universitesi, CEEE/ECEM



1. GIRIS

TUSIAD ve Ozyegin Universitesi, Enerji, Cevre ve Ekonomi Merkezi (ECEM) is birliginde
yiiriitiilen Tiirkiye nin Sanayide Enerji Verimliligi Goriiniimii Projesi, 13 Eyliil 2023 tarihinde
yapilan acilis toplantisi ile baslatilmistir. Proje, Tirkiye'de sanayi sektorlerinin enerji
verimliligi ve tasarruf potansiyelini ulusal ve uluslararasi referanslar ile karsilagtirmali olarak

ortaya koymak amaciyla gerceklestirilmistir. Proje ile;

* Enerji verimliligi konusunda farkindaligi en iist diizeye ¢ikarmak amaciyla projede yer

alan sektorlerin enerji verimliligi goriintimiine iliskin bilgi paylasilmasi,

» Tiirkiye'nin endiistriyel enerji verimliligi goriiniimiine iligkin kapsamli bir genel bakis

saglamak icin bir metodoloji sunulmasi,

+ Sanayide enerji verimliligi potansiyelinin en iist diizeyde hayata gecirilmesine katkida

bulunulmasi,

* Enerji tasarrufundan verimlilige gegiste akademik rehberlik saglanmasi hedeflenmistir.

Proje katilimcilik ve veri gizliligi temel alinarak yiiriitiilmiistiir. Projeye katilim siirecinde,
agac isleri, kagit ve kagit iiriinleri; elektrik ve elektronik, cam, ¢imento ve toprak, kimya, petrol,
lastik ve plastik, otomotiv ve yan sanayi, tarim, gida ve igecek, tekstil, hazir giyim ve deri ve
diger sektorler olmak iizere sanayinin cesitli alt sektorlerinden bagvuru alinmistir. Proje
uygulama donemi, kiyaslama caligmasi yapilmasina imkan verecegi ongdriilen yeter sayida
bagvuru alinan dokiim, giibre, siit ve yaliim sektorlerinde faaliyet gosteren firmalarla
gerceklestirilmistir.

Uygulama doneminde yer alan firmalarin proje kapsaminda paylastig1 verilerle ilgili tiim
stirecler ECEM tarafindan yiiriitiilmiis; veri gizliligi, ECEM’in firmalarla imzaladig1 gizlilik
sOzlesmeleri ile temin edilmistir. Veri gizliliginin saglanmas1 amaciyla projeye basvuran ve
uygulama doneminde yer alan firmalarin listesi herhangi bir sekilde duyurulmamis, diger
firmalarla paylasilmamis ve firmalarin projede yer aldigini duyurmalar1 kendi tasarruflarina
birakilmistir.

Uygulama doneminde gerceklestirilen kiyaslama g¢aligmalar1 i¢in hangi verilerin gerekli
oldugunu firmalarin 6zgiin deneyimlerini de dikkate alarak tespit etmek amaciyla iki ¢aligtay!
gerceklestirilmistir. Bu calistaylardan elde edilen bilgiler 1s1ginda veri toplama cerceveleri
olusturulmustur. Uygulama déneminde yer alan firmalar verilerini bu g¢erceveler araciligiyla
paylasmistir. Kiyaslama caligmalari yapilabilmesine imkan saglayacak diizeyde veri dokiim ve

giibre sektorlerinde faaliyet gosteren firmalar tarafindan paylagilmistir.

! Bu ¢alistaylara iliskin detayl bilgi ilerleyen boliimlerde sunulmaktadir.



Kiyaslama caligmalarinda, iiretilen iirlin miktar1 basina tiiketilen enerji miktar1 olarak
tanimlanan spesifik enerji tiikketimleri 6l¢iit olarak kullanilmistir. Firmalarin spesifik enerji
tiiketimlerini iceren kiyaslama grafikleri, miimkiin oldugunca ayni iiriinii iireten ve benzer
proses yapisina sahip firmalarin verileri analiz edilerek hazirlanmistir. Saglikli bir kiyaslama
caligmas1 ortaya koyabilmek amaciyla, ihtiya¢ olan durumlarda, hesaplanan spesifik enerji
tilketimleri firmalara 6zgli kapasite kullanim orani, {irlin gami, iklimsel kosullar gibi

degiskenlere gore normalize edilmistir.

Bu cercevede, dokiim ve giibre sektorlerinde kiyaslama calismalarini temel alan, siit ve
yalittim sektorlerinde ise proje kapsaminda elde edilen bilgileri igeren proje raporlar

hazirlanmistur.

1.1. 19 Arahik 2023 Tarihli Calistay ve Anket Calismasi

TUSIAD-ECEM is birliginde yiiriitiilen Tiirkiye’de Sanayide Enerji Verimliligi Goriiniimii
Projesi kapsaminda, 19 Aralik 2023 tarihinde gergeklestirilen ¢evrimici calistaya, Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanlig1 Enerji Verimliligi ve Cevre Dairesi Bagkanligy, is diinyasi ve sektorel
derneklerden temsilciler katilmistir.

Bu calistayda gerceklestirilen anket calismasinda, Tiirkiye'deki sanayi kuruluslarinin enerji
verimliligi konusundaki farkindalik ve aginalik diizeyleri, enerji yonetimi uygulamalar1, kaynak
tahsisi ve taahhiidii, diizenlemeler ve uyumluluk, enerji kullanim1 ve {iretimi, gelecege bakis ve
proje hedefleri gibi konulardaki goriisleri incelenmistir. Anket ¢aligmasi, Tiirkiye'de faaliyet
gosteren farkli 6lcek ve sektorlerden 46 kurulusa uygulanmistir. Anket sonuglari, sanayi
kuruluslarinin enerji verimliligi konusunda 6nemli ilerlemeler kaydettigini gostermektedir; bu
sonugclara iliskin grafikler boliimiin sonunda verilmektedir.

Anket sonuclarinda katilan kuruluglarda enerji verimliligi uygulamalarma 6nemli bir yer
verildigi gozlemlenmistir. Kuruluglarin biiylik ¢ogunlugunun geg¢miste enerji verimliligi,
enerjiye erisim veya enerji maliyeti ile ilgili konularda zorluklarla karsilastigi; enerji verimliligi
projelerini siirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu sekilde aktif olarak uygulamakta oldugu
goriilmiistiir. Ayn1 sekilde, kuruluslarin biiyiikk ¢ogunlugunun enerji yOnetimi strateji ve
uygulamalarini devreye aldigi goriilmiistiir. Ancak, kuruluglarin bir kismi bu uygulamalari
hayata gecirirken yasadiklar1 zorluklar1 basariyla ele almakta zorlandiklarini1 ve caligsanlarini
siirece dahil etmek konusunda kararsizliklarini ve karsitliklarint dile getirmistir. Benzer bir
durum kaynak kullanim1 ve taahhiidii konusunda da goriilmektedir. Katilimcilarin yaklasik ticte
biri enerji verimlilik projelerine biitce ayirma ve akademi ya da danismanlik sirketleri gibi

kuruluslardan destek almak hususunda kararsizliklarini bildirmistir.



Kuruluslarin, enerji verimliligi performanslarini koruma ve artirmada standartlara ve
diizenlemelere uyum 6nemlidir. Ankete katilan kuruluslarin yaklasik %80°1 standartlara ve
diizenlemelere uyum sagladiklarini bildirmistir. Sonuglara gore, bu kuruluslarin yarisi giincel
diizenleme ve standartlar1 takip etmek i¢in disaridan destek almaktadir. Kuruluslarin biiyiik
cogunlugu standart ve diizenlemelere uyumlu olsa da sadece iigte biri hem enerji denge hem 1s1
haritas1 ¢aligmasi, diger ligte biri ise yalnizca enerji denge ¢aligmasi yapmustir. Kuruluglarin

kalan ticte biri ise bu ¢alismalarin higbirini yapmamustir.

Ankete katilan kuruluglarin enerji yogunlugu ve yenilenebilir enerji kullanimi da enerji
verimliligi agisindan 6nemli bulgular sunmaktadir. Ankete katilan kuruluslarin, iirettikleri
iiriinlerin maliyetinde enerjinin payina iligkin cevaplar1 neredeyse dengeli dagilmistir. Tim
katilimcilar arasinda, iiriin maliyetinde enerjinin pay1 %60-%80 araliginda olan kuruluslar en
yiiksek oranla %28°1 olustururken, iiriin maliyetinde enerji pay1 %20’den diisiik olan kuruluslar
katilimcilarin %13’linti olusturmustur (Bknz. 16. Soru). Kuruluslarin %62’si kullandiklar
enerjinin en fazla %40’ min yenilenebilir ya da geri doniistiiriilmiis enerji oldugunu belirtmistir.
Yenilenebilir enerji kullanim orami diisiik olmasina ragmen, katilan kuruluslarin biiyiik
cogunlugu fosil yakit kullanimini azaltmak i¢in aktif caligmalar yiiriittiglinii belirtmistir.
Kuruluslar ek olarak iiretim kapasitesi ve esnekliklerini artirmak icin teknoloji entegrasyonu

iizerine ¢alistiklarini bildirmistir.

Kuruluslarin enerji verimliligi performanslarini gelistirmek i¢in yaptig1 ¢aligmalar olsa da
kuruluslarin neredeyse yarist mevcut liretim yontemlerinde enerji ¢esidi, tedarigi ve kullanimi
acisindan cesitli darbogazlar yagsadigini belirtirken, yalnizca dortte biri bu konuda bir problem
yasamadigimi bildirmistir; kalan dértte biri ise kararsizliklarimi bildirmislerdir. Uretilen
iriinlerin yiiksek kalite standartlarinin iiretim hattinda enerji kullanimu ile ilgili degisiklikleri
zorlagtirmas1 konusunda da benzer bir sonu¢ goézlemlenmistir. Kalite standartlarinda diisiik
esneklik payinin yasanilan darbogazlarin bir nedeni olabilecegi degerlendirilmektedir (Bknz.

20 ve 21. Sorular).

Ankete katilan kuruluslarin biiyiik ¢cogunlugu yasanan teknolojik gelismeleri aktif olarak
takip ettigini belirtmistir. Kuruluslarin biiyiik ¢ogunlugu yapay zekanin gelecekte enerji
verimligine etkisinin yiiksek olacagini belirtirken, tiim kuruluslar yapay zeka yani sira diger
yenilik¢i fikirlerin de gelecekte enerji verimliligine katkisinin biiyiik olacagini belirtmistir.
Kuruluslarin biiylik cogunlugu, 6niimiizdeki bes ila on yil i¢cinde enerji agisindan daha verimli

ve siirdiiriilebilir hale geleceklerini ongdrmiistiir.



Bu ¢alismada, proje beklentileri biiyiik 6nem arz etmektedir. Katilimcilarin biiyiik cogunlugu
projenin Tiirkiye’de enerji verimlili§i performansini iyilestirme ve kuruluslarinin enerji

verimliligi performansini artirma konularinda biiyiik katki saglayacagini bildirmistir.

Projede veri analizi 6nemli bir rol oynamakta olup projede paylasilmasi talep edilecek veriler
konusu hassasiyet tagimaktadir. Anket ¢alismasi yani sira ¢alistayda gerceklesen istisarede de
kuruluslar en kritik konu olarak veri gizliligine dikkat ¢ekmistir. Ote yandan, katilimcilarn
bliylik ¢ogunlugu veri paylagimi konusuna olumlu baktigini bildirmistir. Veri giivenliginin

taahhiit edilmesinin paylagimi kolaylastirict bir unsur oldugu gézlenmistir.

Katilimer kuruluslar, proje kapsamindaki kiyaslama caligmalari araciligryla verimlilik
konusunda yol haritasi ¢izilmesini, karsilastirma yapilmasini ve kuruluslarinin enerji verimliligi
performanslarini iyilestirmeyi hedeflemektedir. Bu c¢ergcevede, kuruluslar daha rekabetgi
olabileceklerini belirtmistir. Kuruluglar ayrica veri gizliligi, verilerin dogru toplanmasi
analizlerin dogru yliriitiilmesi ve iletisimin stirekliliginin projenin basaris1 i¢in nemli oldugunu

bildirmistir.



Anketlerde Sorulan Sorulara Gelen Cevap Dagilimi:

Sorular: Cevaplar:

mKesinlikle Katiimiyorum oKatiimiyorum 0OKararsizim @Katiliyorum mKesinlikle Katiliyorum

Farkindalik ve Asinalik:

1. "Enerji verimliliginin kurulusumuzun
operasyonlarinin ¢ok Onemli bir yonii
olduguna inantyorum." (Enerji
Verimliliginin Onemi)

2. "Kurulusumuz, ge¢miste enerji
verimliligi, enerjiye ulasim ve(ya) enerji
pahalilig: ile ilgili konularda zorluklarla
karsilast." (Enerjiyle Ilgili Zorluklar)

3. "Kurulusumuz enerji verimliligi
projelerini  aktif olarak uyguluyor."
(Enerji Verimliligi Projeleri)




4. "Enerji verimliligi uygulamalar1

kurulusumuzun daha genis
stirdiiriilebilirlik hedefleriyle yakindan
uyumludur." (Stirdiiriilebilirlik
Hedeflerine Uyum)

a

5. "Kurulusumuz, calisanlarini enerji
verimliligi uygulamalarma etkili bir
sekilde dahil ediyor." (Calisan Katilimi)

Enerji Yonetimi Uygulamalari:

6. "Kurulusumuzun enerji kullanimini
yonetmek ve optimize etmek i¢in iyi
tanimlanmis bir stratejisi var." (Enerji
YoOnetim Stratejisi)

7. "Enerji yonetimi kurulusumuzun
genel is stratejisinde dnemli bir rol
oynuyor." (Is Stratejisindeki Rolii)




8. "Kurulusumuz enerji tikketimini ve
performansin: etkin bir sekilde izliyor
ve Ol¢iiyor." (Izleme ve Olglim)

9. "Kurulusumuz, enerji yonetimi
uygulamalarini hayata gegirirken
engelleri ve zorluklar1 bagariyla ele
aldi." (Engeller ve Zorluklar)

10. "Kurulusumuzda, tiim
calisanlarimizin enerji verimliligi ile
goriisleri ele alinip incelenmektedir."
(Engeller ve Zorluklar)

Kavynak Tahsisi ve Taahhiidii:

11. "Kurulusumuz enerji verimliligi
ve slirdiirtilebilirlik ¢alismalarina yeterli
kaynak (zaman, biitce, personel)
ayirmaktadir." (Kaynak Tahsisi)




12.  "Kurulusumuz enerji verimliligini
artirmak i¢in aktif olarak ortakliklar ve
is birlikleri yiiriitmektedir (danismanlik
sirketleri, akademi vb.)." (Ortakliklar ve
Is birlikleri)

Diizenlemeler ve Uvumluluk:

13.  "Kurulusumuz, enerji
verimliligiyle ilgili sektore 6zel
diizenlemeler ve standartlarla
uyumludur." (Mevzuata Uygunluk)

14. "Kurulusumuz, enerjiyle ilgili
gelisen diizenlemeler ve gereksinimler
konusunda giincel kalmak i¢in aktif
olarak digaridan yardim almaktadir."
(Giincellik)

Enerji Kullanimi ve Uretim:

15. "Kurulusumuzda daha once,
fabrika genelinde, enerji denge ve 1s1
haritas1 ¢caligmalar1 yapildi." (Enerji
Caligmalar)

oikisi de yapiimadi
OSadece IsI haritasi calismalari yapildi

@ Sadece enerji denge calismalari yapildi

mikisi de yapildi
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16. "Uriinlerimizin maliyetinin biiyiik
cogunlugunu enerji giderleri
olusturmaktadir." (Enerji Yogunlugu)

BmKesinlikle katilmiyorum (=%20)

o Katilmiyorum (%20 - %40)
OKararsizim (%40 - %60)

@ Katiliyorum (%60 - %80)

mKesinlikle Katiliyorum (2%80)

17.  "Kurulusumuz, kullandig1
enerjinin biiyiik gogunlugunu
yenilenebilir (giines, riizgar, jeotermal,
hidro vb.) ve(ya) geri doniistiiriilmiis
(Or: atik 1s1) kaynaklardan
saglamaktadir." (Yenilenebilir Enerji
Kullanimi)

B Kesinlikle katilmiyorum (=%20)
o Katilmiyorum (%20 - %40)
OKararsizim (%40 - %60)

@ Katiliyorum (%60 - %80)

m Kesinlikle Katiliyorum (2%80)

18. "Kurulusumuz, fosil yakit (komiir,
dogal gaz, petrol vb.) kullanimin
diisiirmek i¢in aktif caligmalar
ylriitmektedir." (Fosil Yakit
Kullanimini Azaltma)

19. "Kurulusumuz, iiretim
kapasitesini ve esnekligini arttirmak
icin teknoloji entegrasyonu iizerine
calismaktadir (6r: Endiistri 4.0 ve 5.0)."
(Teknoloji Entegrasyonu)
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20. "Kurulusumuz, mevcut liretim
yontemlerinde enerji ¢esidi, tedarigi ve
kullanimi agisindan ¢esitli zorluklar
(darbogazlar) yasamaktadir." (Uretimsel
Zorluklar)

21.  "Urettigimiz iiriinlerin yiiksek
kalite standartlari, tiretim hattinda enerji
kullanimu ile ilgili yapmak istedigimiz
degisiklikleri zorlastiriyor. " (Kalite
Dengesi)

Gelecege Bakis:

22. "Oniimiizdeki bes ila on y1l icinde
kurulusumuzun enerji agisindan daha
verimli ve siirdiiriilebilir hale gelecegini
gorliiyorum." (Gelecegin Enerji
Verimliligi Hedefleri)

23.  "Kurulusumuz, potansiyel enerji
verimliligi iyilestirmeleri i¢in yeni
teknolojileri ve trendleri aktif olarak
izliyor." (Gelisen Teknolojiler ve
Trendler)

12



24. "Oniimiizdeki siirecte yapay
zekanin enerji verimliligi konusunda
cok daha biiyiik bir katkisinin olacagin
diisiiniiyorum." (Yapay Zeka ve Enerji
Verimliligi)

25. "Baska yenilikgi fikirlerin de
gelecekte enerji verimliligine katkisinin
biiylik olacagini diistinmemiz gerekir.”
(Gelecegin Enerji Verimliligi Hedefleri)

Proje Hedefleri:

26. "Bu projenin Tiirkiye’de enerji
verimliligi iyilestirmeleri konusunda
biiyiik katki saglayacagini
diistiniiyorum.” (Proje Hedefleri)

]
!
\

27. "Bu projenin kurulusumuzun
enerji verimliligi iyilestirmeleri
konusunda biiyiik katki saglayacagini
diistiniiyorum.” (Proje Hedefleri)
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28. "Bu projenin devaminda,
kuruluslar igerisinde daha detay
calisilan ikinci ¢aligsma olursa (ikinci
faz caligmalari), katilmak i¢in herhangi
bir endisem yok.” (Proje Hedefleri)
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Anketlerde Veri Paylasimu ile ilgili Sorulan Sorulara Gelen Cevaplar:

"Proje kapsaminda, gizlilik ¢ergevesinde asagidaki bilgilerin paylagilmasinin bir sakincasi

oldugunu diisiinmiiyorum." (Veri Paylagimi)

m Kesinlikle Paylasirim
O Paylagamayabilirim

O Paylasabilirim

M Kesinlikle Paylasamam

O Kararsizim

B Uygulanamaz (Mevcut Degil)

Yillik Ana
Uriin
Uretim
Miktar1

Katilim
Durumu
= -
3
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50%
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10% 20% 30% 40%
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3
3
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50%
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Hammadde
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2
5

19

| 3 [ 4

1

|

50%
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Katilim
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3
3
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1

40% 50%
Cevap Sayisl
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70% 80% 90% 100%

Uretilen
Uriin
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(enerji
yogunlugu
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Katilim
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5
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50%
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Yillik
Elektrik
Kullanimi
(trlinler
bazinda)

30%

40% 50% 60%
Cevap Sayisl

90% 100%

Yillik
Dogalgaz
Kullanimi
(isletme
bazinda)

30%

Cevap Sayisi

90% 100%

Yillik
Dogalgaz
Kullanim

(proses
bazinda)

Katilim
Durumu
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30%

40% 50% 60%
Cevap Sayisi

90% 100%

Yillik
Dogalgaz
Kullanimi
(iiriin
bazinda)

30%

40% 50% 60%
Cevap Sayisi

90% 100%

Yillik
Komiir
Kullanimi
(isletme
bazinda)

L L ——

30%
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70%

90% 100%

Yillik
Jeotermal
Kullanimi
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40% 50% 60%
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Yillik
Biyokiitle
Kullanimi
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30%

40% 50% 60%
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Yillik Enerji
Uretimi ve
Kullanimi
(Dogrudan
dretim,
yenilenebilir
enerji ve
geri
kazanim)
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Proseslerde

Yillik = 17 [ 4 |
85| ! ! ! ! ! ! ! ! ! |
gllllilr?imlan < ooy 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
. Cevap Sayisi
Miktarlari
(termal,
elektrik,
dogal gaz,
komiir vb.)
Detayli
cevaplarinizi £Z 15 10 [ 2
Subat 2024 Gl , , ! ! ! ! | | , |
sonuna kadar | | Go% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
bizle Cevap Sayisi

paylasmaniz
miimkiin
miidiir?
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1.2. 12 Subat 2024 Tarihli Cahstay

TUSIAD ve ECEM is birliginde vyiiriitiilen Tiirkiye’nin Sanayide Enerji Verimliligi
Goriiniimii Projesi kapsaminda ikinci ¢alistay 12 Subat 2024 tarihinde TUSIAD Genel
Merkezi’'nde gerceklestirilmistir. TUSIAD Yénetim Kurulu Yedek Uyesi ve Enerji, Cevre ve
Iklim Degisikligi Yuvarlak Masas1 Baskan Yardimcist Durmus Topcu’nun agilis konusmasinin
ardindan TUSIAD Enerji Verimliligi Grubu Baskan1 Fatih Memis ve ECEM Direktorii Prof.
Dr. M. Pinar Mengii¢ tarafindan proje bilgilendirmesi yapilmistir. ECEM Enerji Verimliligi
Uzmani Kaan Giirel’in 19 Aralik 2023 tarihinde yapilan ¢evrimigi ¢alistayda gerceklestirilen
anketin sonuglarini sunmasmin ardindan T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi Enerji
Verimliligi ve Cevre Dairesi Bagkanligt Grup Koordinatorii Halil Orug¢ proje hakkindaki
goriislerini ve desteklerini ifade etmistir. Calistayda, projede uygulama donemine gecilen
giibre, dokiim, siit ve yaliim sektorlerindeki kuruluglarin enerji verimliligi alaninda bilgi
paylasiminda bulunmasi, iiretim proseslerinin istisare etmesi ve ¢oziim odakli yaklasimlar
gelistirilmesi amaciyla yuvarlak masa ¢aligmalar1 yapilmistir. Yuvarlak masa ¢aligmalarinda,
sektorlerin ortak olarak irettigi {irlinleri, imalat siire¢leri, bu siireclerdeki enerji kullanimu,
mevcut enerji verimliligi uygulamalar1 ve enerji verimliliginin nasil artirilabilecegi ele
alimmistir. Buna cergevede, calismalarda her bir sektor 6zelinde proses akis semalarinin
cikartilmis, her bir proses i¢in toplanacak enerji KPI'lar1 (temel performans gostergeleri, key
performance indicators) belirlenmis ve projede kullanilacak veri setinin sektor temsilcileri ile
belirlenmesi saglanmistir. Yuvarlak masa ¢aligmalarinin ardindan elde edilen bilgiler, her bir
sektorel yuvarlak masadan soézcii belirlenerek tiim katilimcilara aktarilmistir. Bu ¢aligmalar

izerine belirlenen sektorel temel performans gostergeleri ilerleyen boliimlerde ele alinmaktadir.
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2. SEKTOREL TEMEL PERFORMANS GOSTERGELERI

Enerji tiiketimine iliskin Temel Performans Gostergeleri (Key Performance Indicator - KPI),
farkl1 tiretim asamalarina yonelik spesifik enerji tiiketimi? (SET) olarak adlandirilan ve bir birim
iiriin/cikt1 elde etmek i¢in kullanilan enerji miktar1 gibi dl¢limleri igermektedir. Bu KPI'lar,
iretim siireci boyunca enerji verimliliginin izlenmesine, yonetilmesine ve kiyaslanmasina katki
sunmaktadir. Bu kiyaslamalar hem enerji kullanimina hem de maliyete odaklanarak cesitli
tesislerin enerji performansinin sanal olusturulmus bir kiyaslama tesisiyle karsilagtirilmasini
icermektedir. Kullanim analizinde, iiriiniin iiretim siireci boyunca birim basina enerji tiiketimi
(kWh/birim) dikkate alinmaktadir. Ekonomik analizde ise hem kullanima hem de fiyata bagl
olarak, iirtiniin birim basina enerji maliyetleri ($/kWh) dikkate alinmaktadir. Yapilan analizler
ile potansiyel tasarruf ve hedeflenen verimlilik iyilestirme alanlar1 ile ilgili bilgi
saglanabilmekte, cevresel degerlendirmeler araciligiyla da enerji tiikketiminin sera gazi
emisyonlar1 lizerindeki etkisi gdzlemlenebilmektedir. Proje uygulama déneminde odaklanilan

sektorlere iliskin detayli tartigmalar ilerleyen boliimlerde sunulmaktadir.

Literatiirde ve uluslararasi standartlarda yaygin olarak kullanilan SET, bir iiriin birimini
iiretmek icin gereken enerji miktarii niceleyen bir gostergedir [1]. SET hesaplamalari, tekil
islemlerden ulusal ve uluslararasi1 karsilastirmalara kadar farkli diizeylerde karsilastirma
yapmak i¢in bir ara¢ olarak goriilse de [2,3], dogrulugunun ve karsilagtirilabilirliginin bir dizi
zorlukla smirlandirilmasindan 6tiirli endiistrinin  siirdiiriilebilirlige yonelik ilerlemesini de

zorlagtirabilmektedir.

Baglica zorluklardan birisi SET'in taniminda yatmaktadir. Yaygin olarak kullanilan tiketim
terimi; enerjinin tiiketilemeyecegi, yalnizca doniistiiriilebilecegi veya aktarilabilecegi gergegi
gbdz Oniline alindiginda termodinamik agidan dogru degildir [4,5]. Bu terminoloji, yanlis
yorumlara yol acabilir ve sektdrel proseslerde enerji akislarinin kapsamli bir sekilde
anlasilmasin1 engelleyebilir. Ayrica, SET hesaplamalari, genellikle farkli ¢calismalar arasinda
acikca belirtilmeyen veya tutarl bir sekilde uygulanmayan varsayimlara dayanmaktadir [1,6].
Ozellikle hangi enerji kullanimlarnin dahil edilip edilmeyeceginin belirlendigi sistem
sinirlarinin tanimlanmasi, dogru karsilastirmalar igin kritik dnemdedir. Yardimci ekipman,
destek siirecleri ve farkli enerji tastyicilarmin dahil edilmesi veya dislanmasiyla ilgili bu

tutarsizlik, giivenilmez karsilagtirmalara yol agabilir.

2 Specific energy consumption
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SET hesaplamalarindaki bir diger degiskenlik kaynagi ise, birincil enerji tasiyicilarina
(6rnegin, elektrik) doniistiirmek i¢in kullanilan birincil enerji faktoriidir (Primary Energy
Factor, PEF). PEF'ler, tilkeye 6zgii enerji liretim karigimlarina bagl olarak (kdmiir, dogal gaz,
giines gibi) Onemli Olglide degismekte; bu uluslararast karsilagtirmalari daha da

karmasiklagtirmaktadir [7].

Bu hesaplama ile ilgili sorunlarin 6tesinde, SET hesaplamalari i¢in ziriin tanimlanmasi da
kritik &nemdedir. Uretilen tiim {iriinlerin veya yalnizca satilan {iriinlerin kapsanmasi
gostergenin dogrulugunu etkilemektedir [ 1,8]. Ek olarak, tek bir enerji girisinin birden ¢ok iiriin
icin kullanildig1 ortak iiretim, enerji tiiketiminin belirli iirlinlere tahsis edilmesini zorlagtirmakta

ve daha fazla belirsizlik yaratmaktadir [1].

Son olarak, 6zellikle kiigiik sirketler ve gelismekte olan iilkeler i¢in veriye erisim 6nemli bir
zorluk olarak goriilmektedir [5]. Enerji kullanimi ve iirlin ¢iktis1 hakkinda dogru ve kapsamli
veriye erisimin genellikle smirli olmast SET temelli karsilastirmanin etkin bir sekilde

uygulanmasini engellemektedir.

Bu zorluklar1 gidermek ve SET'in giivenilirligini ve karsilastirilabilirligini artirmak icin
birka¢ iyilestirme Onerilmektedir. Sistem smirlarmin  agik tanimlanmasi ve enerji
kullanimlarinin tutarhi bir sekilde dahil edilmesi veya dislanmasi biiylik 6nem tagimaktadir.
Farkli calismalardaki SET degerlerini anlamak ve karsilagtirmak icin enerji kullanimi, {iriin
c¢iktist ve PEF'ler i¢in kullanilan varsayimlarin ve hesaplamalarin seffaf bir sekilde agiklanmasi
gerekmektedir. Ayrica, farkli kaynaklardan gelen SET degerlerini karsilastirirken, temeldeki
varsayimlar ve veri kullanilabilirligindeki olas1 farkliliklar1 g6z 6niinde bulundurularak dikkatli

karsilagtirmalar yapilmalidir [8].

Hesaplamalarda karsilagilan zorluklara ragmen, SET, karsilastirma yapmak ve enerji
verimliligini izlemek i¢in degerli bir ara¢ olmaya devam etmektedir [9,10]. Bahsedilen
siirlamalar ve yanlis yorumlama potansiyeli kabul edilmeli ve ele alinmalidir. Cesitli tesisler,
islemler ve endiistriler arasinda SET'i hesaplamak ve karsilastirmak i¢in daha saglam ve
giivenilir yontemler arastirilmali ve gelistirilmelidir. Sonuglarin karsilastirilabilirligini artirmak
ve etkili karsilastirmay1 saglamak i¢in, agik tanimlar, varsayimlar ve hesaplamalar igeren

standardize bir SET hesaplama ve raporlama yaklagiminin gelistirilmesi ¢ok 6nemlidir [8].
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2.1. Dokiim Sektorii

Sanayi sektoriinlin temel taglarindan birisi olan dokiim sektoriinde, siirdiiriilebilir {iretim
uygulamalarina ulagmakta onemli zorluklarla karsilasilmaktadir. Enerji yogunlugunun en
yiikksek oldugu sektorlerden biri olarak dokiim sektdriinde yiiksek enerji maliyetleri
rekabetciligi dogrudan etkileyen en Onemli unsurlardan biridir. Bu c¢ergevede, enerji
verimliligini izlemek ve iyilestirmek i¢in 6nemli bir performans gostergesi olarak spesifik
enerji tliketiminin glindeme alinmasinin faydali olacagi degerlendirilmektedir. Zorluklari
gidererek ve iyilestirmeleri uygulayarak, dokiim endiistrisi, enerji verimliliginde ve
stirdiiriilebilirlikte 6nemli ilerleme kaydetmek i¢in SET'in kullanim kolayligindan

yararlanabilir.

Literatiirde, dokiim sektoriinde SET'in yukarida agiklanan uygulanisi ve zorluklarina yonelik
durumu gdsteren birkac¢ vaka caligsmast sunulmaktadir. Bu ¢alismalar, gri ve doviilmiis demir
icin kupol ve indiiksiyon eritme islemlerinin yani sira ¢elik ve paslanmaz ¢elik dokiimhaneler
de dahil olmak {izere demir dokiim operasyonlarini analiz etmektedir [11]. Kupol islemlerde
komiir kullanimina bagli yiiksek enerji tiiketimi ve enerji verimliligi i¢in eritme islemlerinin
optimize edilmesinin 6nemi vurgulanmaktadir. Caligmalar ayrica, 1s1 isleminin gerekliligi ve
dokme demire kiyasla daha diisiik verimlilik dahil olmak iizere ¢elik dokiimiiniin benzersiz

enerji taleplerini aciklamaktadir [11].

Bazi ¢aligmalarda, aliiminyum dokiim, kayip kopiik dokiim, magnezyum dokiim ve bakir
bazli dokiim dahil olmak {izere demir igermeyen dokiim operasyonlar: da SET analizine tabi
tutulmustur [11]. Bu caligmalar, istif eritme firinlarinin kullanimi ve eritme iglemlerinin
optimizasyonu yoluyla potansiyel enetji tasarruflarini vurgulayarak, ciiruf olusumunun énemini
ve enerji verimliligi lizerindeki etkisini vurgulamaktadir. Ayrica, farkli dokiim iglemlerinin
enerji gereksinimleri ve cografi konum ve 1sitma ihtiyaglar1 gibi faktorlerin etkisi de

incelenmektedir.

Dokiim sektoriinde enerji verimliligini artirmak ve SET'i azaltmak agilarindan 6ne ¢ikan

hususlar asagida 6zetlenmektedir:

* Gelismis Kalip Tasarimi: Kalip tasarimini, her dokiim islemi i¢in gereken metal
miktarini azaltarak dokiim sistemlerinin ve yiikselticilerin kullanimini en aza indirecek sekilde
optimize etmek enerji tliketimini 6nemli 6l¢iide azaltabilir. Kalip tasarimi ve katilagma
modellemesi i¢in gelismis bilgisayar simiilasyon yaziliminin kullanimi bu amaca hizmet

edebilir [11].
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* Optimize Edilmis Eritme Teknikleri: Daha eski ve daha az verimli gazla calisan
firmlardan, modern istif eritme veya indiiksiyon firinlar1 gibi teknolojilere gegis, enerji
tasarrufunu 6nemli miktarda artirabilir [11]. Bazi ¢elik dokiim tesislerinde kullanilan elektrikli
ark ocaklari, geri doniistiiriilebilir malzemeleri kullanarak daha diisiik enerji tilketimiyle ytliksek
sicakliklara ulagabilir ve fosil yakitlara bagimliligi azaltarak siirdiiriilebilir tiretime katki

saglayabilir [12].

+ Yahn Uretim Ilkeleri: Atiklar azaltmak, durus siirelerini en aza indirmek ve iiretim
akisini1 optimize etmek gibi yalin tiretim ilkelerinin benimsenmesi, genel enerji tasarrufuna ve

verimlilik artisina katkida bulunabilir [9].

+ Tek Atish Eritme Islemleri: Heniiz yaygim ve ticarilesmis bir uygulama olmasa da,
prototip asamasinda olan Sinirlt Hizli Indiiksiyon Eritme Tek Atish Yukar1 Dékiim (CRIMSON)
isleminin gelistirilmesi, dokiim kalitesini artirirken enerji kayiplarini en aza indirmeyi
hedeflemektedir. Tek bir dokiim i¢in gereken metal miktarini eritmek i¢in hizl bir indiiksiyon
firin1 kullanmak, bekleme siiresini ortadan kaldirabilir, oksit olusumunu azaltabilir ve enerji

tasarrufuna katkida bulunabilir [13].

* Basin¢gh Hava Sistemleri: Hava kacaklarini tespit edip onarmak, diisiik set
basinglarinda ¢aligmak, boru hatlarini optimize etmek ve ring sistemini uygulamak ve verimli

kompresor kullanimi, basingli hava sistemlerinde enerji tasarrufuna 6nemli katkida bulunabilir
[11].

+ HVAC (Isitma, Havalandirma ve iklimlendirme) Sistemleri: Uretim programlarina
ve gercek zamanli izleme sistemine dayali olarak HVAC sistemlerini optimize etmek, 1sitma ve
sogutma ile ilgili enerji tiiketimini azaltabilir [14].

* Aydinlatma Sistemleri: Enerji tasarruflu LED aydinlatmaya gegmek ve giin 15181indan

maksimum derecede faydalanmak enerji tasarruflar: ve maliyet azaltimlart saglayabilir [11].

* Is1 Geri Kazanimi: Eritme ve diger islemlerden olusan atik 1s1y1 yakalayip yeniden
kullanmak i¢in 1s1 geri kazanim sistemlerinin entegre edilmesi, enerji verimliligine biiyiik

oOl¢iide katkida bulunabilir [11].

e Calsan Egitimi ve Farkindalik: Calisanlari, uygun ekipman calistirma, Onleyici
bakim ve bosta kalma siiresini azaltma gibi enerji verimliligi uygulamalar1 konusunda egitmek,

genel enerji tiiketimi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir [11].
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+ Pota On Isitma: Dokiim potalarinin &nceden 1sitilmasi, enerji tiikketimini azaltarak
ergitme siirecindeki enerji ihtiyacin1i minimize eder. Bu uygulama, enerji tiikketimini %10’a

kadar dusiirebilir ve siire¢ verimliligini artirir.

+ ORC ile Elektrik Uretimi: Kupol firinlarindan kaynaklanan atik 1s1 kullanilarak
Organik Rankine Cevrimi (ORC) sistemi ile elektrik {iretimi saglanabilir. Bu yontem hem atik

1siin degerlendirilmesini hem de elektrik ihtiyacinin bir kisminin karsilanmasini saglayabilir.

* Is1 Pompasi Kullaniomi: Ocak sogutma kulelerinden gelen atik 1s1, 1s1 pompasi
yardimiyla kullanim sicak suyu, mahal 1sitma veya proses suyu isitma ihtiyaglari igin
kullanilabilir. Bu sistem, enerji tasarrufunda 6nemli bir rol oynayabilir ve karbon emisyonlarini

azaltabilir.

* Isil Enerji Yonetim Sistemleri: Fabrika genelinde tiim sicaklik seviyelerindeki
enerjinin izlenmesi ve optimize edilmesi icin dijital izleme sistemlerinin entegrasyonu

saglanarak siireglerin daha verimli yonetilebilir.

+ Firinlarda Termal Izolasyon Iyilestirmesi: Kupol ve indiiksiyon firinlarinda termal
izolasyon malzemelerinin yenilenmesi, enerji kaybii azaltarak toplam enerji tiiketimini

diistirebilir.

Sonu¢ olarak; SET kiyaslamasi, dokiim sektoriinde enerji verimliligi iyilestirmelerini
yonlendirmek i¢in kritik Oneme sahiptir. Dokiim sanayicileri, performanslarinit sektor
standartlariyla karsilastirarak ve en iyi uygulamalar1 devreye alarak, ¢evresel ayak izlerini

onemli ol¢iide azaltabilir ve ekonomik rekabet giiclerini artirabilir.
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2.2. Giibre Sektori

Kiiresel gida giivenligi i¢in hayati Onem tasiyan gilibre endiistrisi, baslica enerji
tiiketicilerinden biridir. Uretilen iiriin birimi bagmna kullanilan enerji olarak tanimlanan spesifik
enerji tilkketimi, giibre iiretiminin ¢evresel ve ekonomik siirdiiriilebilirligini degerlendirmek ve

iyilestirmek icin temel bir Slgiittiir.

SET kiyaslamasi, belirli bir tesisin veya prosesin enerji performansinin, sektordeki en iyi
uygulamalar, gecmis veriler veya teorik minimumlarla karsilastirilmasini icermektedir. Bu
uygulama, giibre {ireticilerinin iyilestirme alanlarini1 belirlemesi, gergek¢i enerji tasarrufu
hedefleri koymas1 ve ilerlemeyi izlemelerine katki sunmaktadir. Uluslararas1 Giibre Birligi
(IFA) de dahil olmak tizere bir¢ok kurulus, sektor genelinde karsilastirmalart kolaylastirmak
icin kiyaslama araglar1 ve veri tabanlar1 gelistirmistir. Bu araglar genellikle tesisleri {iretim
teknolojisi, hammadde tiirii ve {irtin sinifi gibi faktorlere gore smiflandirarak daha dogru ve

anlamli bir kiyaslama yapilmasini saglamaktadir.

Kiiresel giibre tiiketimi, iiretimi ve ticaretinde agirlik sahibi olan Azot (N) giibreleri tarimsal
iriin verimlili§i a¢isindan kritik 6nem tagimaktadir. 2022-2023 yillarinda kiiresel giibre
tiiketimi, Oncelikle rekor nitelikte yiiksek fiyatlarin neden oldugu diisiik satin alinabilirlik
nedeniyle 6nemli dl¢iide daralmistir [15]. Bu daralma, 6zellikle gilibre satin alinabilirliginin
gida giivenligini 6nemli dlgiide etkiledigi gelismekte olan ekonomilerde iiretim maliyetlerini
diislirmenin Onemini vurgulamaktadir. Azotlu giibre iretiminde enerji verimliligini
iyilestirmek, maliyet diisiirme ve nihayetinde kiiresel gida giivenligini saglamak i¢in 6nemli bir

stratejidir [16].

Cogu azotlu giibrenin birincil yap1 tagi olan amonyak, enerji yogun bir islemle tiretilmektedir.
Amonyak {tretimindeki spesifik enerji tiiketimi, teknolojik gelismeler ve enerji verimli
uygulamalarin benimsenmesi sayesinde azalmistir: 1930'larda SET 80 GJ/t NH3'in
iizerindeyken, bugiin en iyi mevcut teknolojiler (BAT) vasitasiyla 28 GJ/t NH3'lin altindaki
seviyelere ulasabilir [17]. Bu ilerlemeye ragmen, IFA’nin kiyaslama verileri, 2008 yilinda 93
amonyak tesisinde ortalama SET'in hala 34,6 MMBtu/ton NH3 oldugunu ortaya koymaktadir
[18]. Bu, en iyi uygulamalarin yaygin olarak benimsenmesinin enerji tasarrufu i¢in dnemli bir
potansiyel tasidigini gostermektedir. Verimlilik iyilestirme i¢in baslica firsatlar, reformasyon

boliimii, CO; giderme ve amonyak sentezi olarak one ¢ikmaktadir [19].

Giibre tesisleri arasinda SET hesaplamalarinda degisiklige katkida bulunan cesitli faktorler

bulunmaktadir. Ornegin, siire¢ entegrasyonu igin sistematik bir metodoloji olan pinch analizi,
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bir liretim tesisi boyunca 1sitma ve sogutma talepleri arasinda sinerjiyi belirlemek ve bunlardan
yararlanmak i¢in giiglii bir ara¢ olarak ortaya c¢ikmistir [19]. Toplam saha pinch analizi,
kimyasal tesislerde enerji kullanimini optimize etmede etkili oldugunu kanitlanmis ve tipik
olarak %20-%30 tasarruf saglamistir [20]. Bu metodoloji hem yeni tesis tasarimlarina hem de
mevcut tesislerin yenilenmesine uygulanabilir ve enerji tiikketimini en aza indirmek i¢in

biitiinsel bir yaklasim sunmaktadir.

Is1 degistirici reformatdrler ve ototermal reformatdrler gibi gelismis teknolojiler, yeni
amonyak tesislerinde enerji yogunlugunu diisiirmektedir [19]. Bu teknolojiler 1s1 geri
kazanimini en iist diizeye ¢ikarmakta ve genellikle yakitla ¢alisan birincil reformatérlere olan
ihtiyact ortadan kaldirarak 6nemli enerji ve maliyet tasarruflari saglamaktadir. Ote yandan,
ekonomik uygulanabilirlikleri genellikle alternatif enerji kaynaklarinin mevcudiyetine ve dogal

gazin maliyetine baghdir [19].

Giibre endiistrisi, yenilenebilir enerjiyi aktif olarak kullanmakta ve operasyonlarini
karbondan arindirma yollarin1 da arastirmaktadir [21]. Yenilenebilir enerjiyle calisan elektroliz
kullanilarak yesil amonyak iiretimine yonelik son zamanlardaki ivme, sektoriin karbon ayak

izini azaltmak i¢in 6nemli bir potansiyel sunmaktadir [22].

Yesil amonyak ve biyoetanol iiretiminden elde edilen yan iiriin CO: kullanilarak yenilenebilir
iire lretimi azotlu giibre liretimini karbondan arindirmak icin zorlayici bir yoldur [22].
Yenilenebilir enerjinin degiskenligi, depolama kapasiteleri ve 1sitma yakiti karigimi gibi
faktorleri géz Oniinde bulundurarak, bu tiir tesislerin liretim maliyetlerini en aza indirmek ve
optimum tasarim ile ¢aligmasini belirlemek i¢in tekno-ekonomik optimizasyon modelleri

kullanilmaktadir [22].

Glibre sektoriinde enerji verimliligini artirmak ve SET'i azaltmak acilarindan 6ne ¢ikan

hususlar asagida 6zetlenmektedir:

+  Uretim Teknolojisi: Haber-Bosch prosesi yerine SWAP prosesi entegre edilerek %90
verimlilikte 300 — 500 kat hizla amonyak sentezlenebilir [23].

 Hammadde Kalitesi: Amonyak {iretimi i¢in birincil hammadde olan dogal gaz gibi
hammaddelerin kalitesi, enerji gereksinimlerini dogrudan etkiler. Hammaddelerin saflik oran

proses verimliligini azaltabilir ve enerji tiiketimini artirabilir.

* Tesis Yas1 ve Durumu: Daha eski tesislerde genellikle ekipman eskimesi, verimsiz 1s1
entegrasyonu ve giincel olmayan kontrol sistemlerinden kaynaklanan daha yiiksek SET goriiliir
[24].
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+ lIsletme Uygulamalari: Katalizor aktivitesi, ¢alisma basinci ve sicakligi ve proses

optimizasyonu stratejileri gibi faktorler enerji tiikketimini 6nemli 6lgiide etkileyebilir [25].

* Kojenerasyon: Siilfiirik asit liretim prosesinde hem elektrik hem buhar iiretimi ile tesis
genelinde enerji tiiketimini azaltan sistemler uygulanabilir. Bu yontemle %37’ye varan enerji

verimliligi saglanabilir [26].

+ Amonyak On Isitma: Depo tanklarindan prosese beslenen amonyagin, mevcut diisiik

sicaklik/atik 1s1 kaynaklari ile dnceden 1sitilmasi enerji tasarrufu saglayabilir.

+ Kondens Geri Kazammu: Uretim siiresince olusan buharin kondensini geri kazanip

tekrar proseste kullanmak hem enerji verimliligini hem kaynak verimliligi artirabilir.

+ Atik Isidan Absorpsiyonlu Sogutma: Uretim siireglerinde olusan atik 1smin
absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilmasi, yaz aylarinda sogutma ihtiyacinin

karsilanmasina yardimer olabilir.

* Proses Havasi Isitma: Kimyasal reaksiyonlarda kullanilan hava diisiik sicaklikli atik

1s1 kaynaklariyla 6nceden 1sitilarak enerji maliyetleri azaltilabilir.

Sonug olarak; SET kiyaslamasi, gilibre endiistrisinde enerji verimliligi iyilestirmelerini
yonlendirmek i¢in kritik Oneme sahiptir. Gilibre {ireticileri, performanslarini sektor
standartlariyla karsilastirarak ve en iyi uygulamalar1 devreye alarak, ¢evresel ayak izlerini

onemli olgiide azaltabilir ve ekonomik rekabet giiclerini artirabilir.
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2.3.  Siit Sektorii

Ultra ytiksek sicaklik (UHT) siit tiretim sektdriinde, iiriin glivenligini ve kalitesini korurken
enerji tilkketimini en aza indirgeme konusunda zorluklarla karsilagilmaktadir. UHT iglemesi ile
stitiin uzun raf omriine sahip bir iiriin olmasini saglamak igin kisa siireler boyunca yiiksek
sicakliklara 1sitilarak sterilize edilmesini amacglamaktadir. Bu bakteri yok edici etkiyi elde
etmek, esas olarak 1sitma ve sogutma asamalar1 i¢in Onemli miktarda enerji girisi
gerektirmektedir. Sicaklik-zaman profili kritik 6nemde olup, dogrudan 1sitma ydntemlerinin
(buhar enjeksiyonu veya infilizyonu) ayni bakteri 61diirme etkisi i¢in dolayli yontemlerden daha
enerji verimli oldugunu kanitlanmistir [27]. Bu verimlilik, dogrudan sistemlerin hizli 1sitma ve
sogutma hizlarindan kaynaklanarak pismis tatlara katkida bulunan kimyasal degisiklikleri en
aza indirmektedir. Ozellikle Pure-Lac™ ve Yenilik¢i Buhar Enjeksiyonu (ISI) siirecleri gibi
yenilik¢i teknolojiler, daha kisa siireler i¢in daha yiliksek sicakliklar kullanarak UHT'nin

siirlarini zorlamakta, enerji verimliligini ve iirlin kalitesini daha da artirmaktadir [27,28].

Kiyaslama, farkli UHT siit isleme tesisleri arasinda enerji performansini karsilagtirmak ve
iyilestirme firsatlarini belirlemek i¢in degerli bir ara¢ saglamaktadir. Browning [29], degisen
1sitma ve sogutma profillerine dayali olarak giivenlik ve kalite parametrelerini tahmin etmek
icin bir elektronik tablo modelinin kullanisliligini géstermis, tesis performansini optimize etme

potansiyelini vurgulamistir.

Enerji yogunlugunu 6lgmek ig¢in, iiriin birimi basina enerji kullanimi olarak tanimlanan
spesifik, temel bir gosterge olarak hizmet etmektedir [30-33]. SET degerleri tesisler ve siirecler
arasinda karsilastirilarak verimsiz tasarimlar ve islemler tespit edilebilir. Kanada Siit Konseyi
icin Kanada Dogal Kaynaklar Bakanligi'nin Enerji Verimliligi Ofisi tarafindan yayinlanan bir
rapor, UHT isleme dahil olmak {izere siv1 siit tesisleri i¢in degerli karsilastirma verileri
sunmaktadir [30]. Bu calisma, Kanada'daki toplam iiretimin %50'sinden fazlasini temsil eden
17 s1v1 siit tesisini analiz ederek, toplam enerji kullanimi, enerji bilesimi, enerji kaynagina gore
kullanim ve birim enerji maliyetleri i¢in karsilastirma noktalar1 belirlemistir. Rapor, tesisler
arasinda enerji tiiketimi ve maliyetlerinde onemli farkliliklar oldugunu bulmus ve iyilestirme
firsatlarm vurgulamustir. Ornegin, rapor, SET'in 0,1104 ila 0,2943 kWh/L arasinda énemli
Olciide degistigini tespit ederek tesisin toplam enerji tiikketimi i¢in 0.1183 kWh/L'lik bir
karsilastirma enerji kullanimi hedefi belirlemis, orneklemdeki tesislerin %10'luk dilimini
karsilagtirma noktasi olarak kullanilmistir. Bu rapor ayrica, siit alma, ayristirma,

homojenizasyon/pastorizasyon, dolum, sogutma ve CIP, HVAC ve diger cesitli kullanimlar
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olmak tizere tesis hizmetleri gibi {iretim asamalarmma goére enerji tiiketiminin ayrintili

analizlerini icermektedir.

UHT siit tiretiminde enerji verimliligini artirmak icin potansiyel hedefler olarak birka¢ temel
alan ortaya c¢ikmaktadir. Clairand [34], gida endiistrisinde enerji verimliligi teknolojilerine
iliskin kapsamli1 bir inceleme sunarak, termal ve elektrik enerjisi optimizasyonunu, atik 1s1 geri
kazanimin1 ve Endiistri 4.0 teknolojilerinin veriye dayali iyilestirmeler i¢in potansiyelini

kapsayan entegre bir yaklasima olan ihtiyac1 vurgulamaktadir.

UHT siit tiretiminde enerji verimliligini artirmak ve SET'i azaltmak ag¢ilarindan 6ne ¢ikan

hususlar asagida 6zetlenmektedir:

+  Buhar Uretimi ve Dagitimi: Fazla hava azaltimi, baca gazi izleme ve yogusma suyu
geri doniisii yoluyla kazan verimliligini optimize etmek, genel enerji kullanimini 6nemli 6l¢iide
etkiler [30,32,33]. Ek olarak, Niamsuwan [31] tarafindan Onerilen ekonomizerlerin
uygulanmasi, baca gazlarindan daha fazla atik 1s1 geri kazanimina olanak saglayarak sistem

verimliligini daha da artirir.

* Sogutma: Sogutma, UHT siit islemesinde enerji tiikketiminin énemli bir boliimiinii
olusturur. Uygun kompresor boyutlandirma, yiik optimizasyonu ve sicaklik farklarinin en aza
indirilmesi, sistem verimliliginin artirilmasi i¢in esastir [30,32,33]. Atik 1s1 ile ¢alisan sogurma
sogutmasi gibi alternatif sogutma dongiileri de 6nemli firsatlar sunabilir [33]. Kanada Dogal
Kaynaklar ¢aligmasi [30] o6zellikle kis aylarinda serbest sogutma kullaniminin potansiyelini

vurgulayarak 6nemli enerji tasarruflarina yol agabilecegini gostermistir.

» Siire¢ Entegrasyonu: Is1 transferi artirrmi ve kirlenmenin giderilmesi gibi teknikler
yoluyla 1s1 esanjorii aglarin optimizasyonu, enetji kullanimin1 6nemli dlciide etkileyebilir
[33]. Pinch analizi, UHT isleme tesisleri i¢inde verimli 1s1 geri kazanim sistemleri tasarlamak
icin sistematik bir yaklasim sunar [33]. Kanada Dogal Kaynaklar ¢aligmasi [30] ayrica 1s1 geri
kazanimini1 kullanarak, proses veya kazan besleme suyunun on 1sitilmasin1 dnermekte olup

bunun kazan yakit1 gereksinimlerini %5-10 oraninda azaltabilecegini belirtmektedir.

* Gelisen Teknolojiler: Gida isleme teknolojilerindeki stirekli ilerlemeler, enerji
verimliligi i¢in yeni yollar sunmaktadir. Darbeli elektrik alanlar1 uygulamasi ve yiiksek basingh
isleme gibi termal olmayan teknikler, geleneksel termal yontemlerin yerini alarak potansiyel

olarak daha diisiik enerji girisiyle benzer sonuglar elde edebilir [33].

* Basin¢h Hava Sistemleri: Kagaklar1 gidererek, hava basincini optimize ederek ve giris

hava sicakligmi digiirerek basin¢li hava sistemlerinin optimize edilmesi, énemli enerji
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tasarruflar saglayabilir [30]. Ek olarak, pompalarda ve havalandirma fanlarinda ayarlanabilir

hiz siiriiciileri, enerji optimizasyonu i¢in daha fazla firsat sunar [30].

* Is1 Pompasi Kullanimi: CIP (yerinde temizlik) ve inkiibasyon gibi proseslerde, atik 1s1
kaynaklarindan veya es zamanli 1sitma-sogutma ihtiyaglar i¢in 1s1 pompasi kullanilabilir. Bu

sistemle %15’e varan enerji tasarrufu saglanabilir.

* Desuperheater Kullammi: Sogutma iinitelerinde olusan kizgin amonyak gazinin
enerjisi geri kazanilarak su on 1sitma islemi yapilabilir. Bu yontem, enerji kayiplarini 6nler ve

su 1sitma maliyetlerini diisiiriir.

+ Siit Tozu Atik Is1 Geri Kazanim: Siit tozu iiretimi sirasinda olusan egzoz 1s1s1, briilor
yakma havasini 6nceden 1sitarak enerji tasarrufu saglar. Egzoz 1sisindan elde edilen enerji, genel

verimliligi artirir.

* HVAC Verimliligi: Siit isleme tesislerinde karigim havasi, entalpi kontrolii, 1s1 geri
kazanimi ve plug fan gibi uygulamalar ile isletme maliyetlerini diisiiriirken i¢ ortam kosullarini

optimize eder.

* Sogutma Deposu Optimizasyonu: Soguk hava depolarinda enerji yoOnetim

sistemlerinin devreye alinmasi ile enerji tiiketimi azaltilabilir.

UHT siit iiretim sektori, enerji verimliligi iyilestirmeleri a¢isindan 6nemli bir potansiyele
sahiptir. Kiyaslama metodolojilerini, siirecin ¢esitli agsamalarinda SET’e iliskin kapsamli bir
anlayisla birlestirmek, temel iyilestirme alanlarinin belirlenmesini saglayacaktir. Enerji verimli
teknolojilerin kullanilmast, proseslerin optimize edilmesi ve yeniliklere uyum saglanmasi, daha
stirdiiriilebilir ve ekonomik olarak uygulanabilir bir UHT siit {iretim sektoriiniin olugmasina
katkida bulunacaktir. Gelecek arastirmalar, UHT siit isleme tesislerinin &zelliklerine gore
uyarlanmis 0zel araglar ve en iyi uygulamalar gelistirmeye, bilgi agigin1 kapatmaya ve enerji

tasarrufu dnlemlerinin yaygin olarak benimsenmesini kolaylagtirmaya odaklanmalidir.
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2.4. Yahtim Sektorii

Binalarda ve diger sektorlerde enerji tiiketimini azaltmak i¢in hayati 6nem tagiyan yalitim

malzemelerinin kendi ¢evresel etkisini de en aza indirmek kritik 6nemdedir.

Bir birim {iiriin liretmek icin gereken enerji miktarini 6lgen [1] SET, yaliim sektorii igin
metre-kare basina mega-joule (MJ) olarak ifade edilebilir. SET’i anlamak, enerji yogun
alanlarin belirlenmesi, zaman i¢indeki ilerlemenin izlenmesi ve sektdrdeki en iyi uygulamalara

gore kiyaslama yapilmasi igin esastir.

Arastirmacilar, yalitim malzemesi iiretiminde yapilan kiyaslamalar icin SET degerlerini
hesaplama amaciyla ¢esitli metodolojiler kullanmistir. Chan [35], Tayvan'daki enerji yogun
sektorlerden enerji tiiketimi verilerini toplayarak ve bunlar1 uluslararasi kiyaslamalarla
karsilastirarak veriye dayali bir yaklasim kullanmaktadir. Calisma, stiren monomer (SM),
saflastirilmis tereftalik asit (PTA) ve diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) iiretiminde SET'i
azaltmak i¢in en iyi uygulama teknolojisinin (best practice technique, BPT) potansiyelini

vurgulamaktadir.

Mineral ylinii, cam yiinii, genisletilmis polistiren (EPS), ekstriide polistiren (XPS) ve
poliiiretan (PUR) gibi yalitim malzemelerinin iiretimi, dogas1 geregi enerji yogun bir siirectir.
Birka¢ c¢aligma, hammadde ¢ikarimi, iiretim siirecleri ve tasimacilikta dnemli enerji talebini
ortaya koymustur [35,36]. Ornegin, Chan [35], yalitm malzemelerinde de kullanilan,
Tayvan'daki kagit hamuru iiretiminin enerji yogunlugunu analiz etmis ve En Iyi Mevcut
Teknoloji’ye (Best Application Technology- BAT) gore enerji verimliliginin %33 artabilecegini

tespit ederek enerji verimliligi iyilestirme potansiyelini vurgulamigtir.

Ayrica, farkli bir enerji tiikketimi takibi metodolojisi olan yasam dongiisii degerlendirmesi (/ife
cycle assessment, LCA), iirlinlerin veya hizmetlerin tiim yasam dongiisii boyunca cevresel
etkilerini degerlendirmek icin biitiinsel bir yontemdir ve bu alanda da yaygin olarak
uygulanmigtir [37-39]. LCA, hammaddenin, ¢ikarimindan kullanim 6mrii sonunda bertarafina
kadar enerji tiiketimini ve emisyonlar1 dikkate alarak yalitim malzemelerinin ¢evresel ayak izi

ile ilgili kapsaml1 bir anlayis saglamaktadir.

Bir kurulusun performansinin sektor liderlerine veya belirlenmis standartlara gore
karsilagtirilmas1 anlamina gelen kiyaslama, SET te siirekli iyilestirmeyi saglamak i¢in giiclii bir
aractir. Ureticiler, sinifinin en iyisi olan performansi analiz ederek potansiyel enerji tasarrufu

firsatlarini belirleyebilir ve hedefe yonelik iyilestirme stratejileri gelistirebilir.
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Arastirmalar, kiyaslamanin enerji verimliligini artirmadaki 6nemli roliiniin altin1 ¢izmektedir.
Ornegin Sarkis [40], kiyaslama programlarina katilan sirketlerin, katilmayanlara kiyasla daha

fazla enerji tasarrufu sagladigini tespit etmistir.

Yalitim iiriinleri tiretiminde SET’i etkileyen faktorler, enerji verimliligini artirmak ve SET'i

azaltmak acilarindan 6ne ¢ikan hususlar asagida 6zetlenmektedir:

 Hammaddeler: Hammaddelerin ¢ikarilmasi ve islenmesinin enerji yogunlugu, genel
SET’i 6nemli dl¢iide etkilemektedir. Ornegin, mineral yiin iiretimi, baz1 alternatif malzemelere
gore genellikle daha fazla enerji yogundur. Hammadde kullaniminda geri donistiiriilebilir
malzemelerin kullanimi da enerji tiiketimini azaltabilir. Ancak Fiichsl [41], geri doniistiiriilebilir
malzemelerin otomatik olarak c¢evresel istiinlik saglamadigt konusunda uyarida
bulunmaktadir. Bu inceleme, bu malzemelerin iiretiminde kullanilan baglayici ve katki
maddelerinin genellikle 6nemli ¢evresel sicak noktalar olusturdugunu ortaya koymustur. Bu,
yalitim sektoriinde, kimyasal katki maddelerine olan bagimlilig1 disiirmeye odaklanarak

stirekli iyilestirme ve inovasyon ihtiyacin1 vurgulamaktadir.

+  Uretim Siireci: Yalittm malzemesinin 1sitilmasi, kurutulmasi ve sekillendirilmesi igin

kullanilan enerji dahil olmak tizere {iretim siirecinin verimliligi hayati bir rol oynar.

* Teknoloji Benimseme: Geligmis {retim teknolojilerinin ve enerji tasarruflu

ekipmanlarin kullanilmas: SET’1 6nemli 6l¢iide azaltabilir [42].

+ Tesis Islemleri: Optimize edilmis proses kontrolii, atik 1s1 geri kazanimi ve enerji
tasarruflu aydinlatma gibi igletme uygulamalar1 genel enerji performansina katkida bulunur

[43].

* Freecooling Entegrasyonu: Sogutma ihtiyacinin karsilanmasi igin freecooling
sistemlerinin entegre edilmesi, sogutma siirecinde elektrik tiiketimini 6nemli 6l¢iide azaltabilir.

Bu yontem, 6zellikle yilin serin donemlerinde diigiik maliyetli sogutma imkani saglar.

» Siire¢ Optimizasyonu: Knauf Insulation, mineral yiin iiretim tesislerinde fiberizasyon
siirecini optimize eden bir proje uygulamistir. Sicaklik ve hava akisi gibi proses parametrelerini

ayarlayarak onemli dlcilide enerji tasarrufu saglamistir [44].

* Atik Is1 Geri Kazanimi: Owens Corning, cam eritme firinlarindan atik 1siy1 geri
kazanmak i¢in bir sistem uygulayarak hammaddeleri 6n 1sitmada ve toplam enerji talebini

azaltmada kullanmistir [45].
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* Enerji Verimli EKipman: Rockwool International, gelismis yalitim ve 1s1 geri kazanim
sistemlerine sahip son teknoloji iiriinii kiirleme firinlarina yatirim yaparak onemli enerji

tasarrufu ve daha diisiik SET elde etmistir [46].

* Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu: Cam yiinii yalitim tireticisi CertainTeed, bircok
iiretim tesisine yerinde gilines enerjisi fotovoltaik sistemleri kurarak fosil yakitlara olan

bagimliliklarint azaltip karbon ayak izlerini kiigiiltmiistiir [47].

SET kiyaslamasimnin avantajlarma ragmen, bazi zorluklar devam etmektedir. Ornegin; farkli
iireticiler ve tesisler arasinda giivenilir ve karsilastirilabilir SET verilerine ulagmak, gizlilik
endiseleri ve 6l¢iim yontemlerindeki farkliliklar nedeniyle zor olabilir. Diger sektorlerde de
oldugu gibi, lirtin tanimlamas1 yapmak ve sinirlamalari belirlemek 6nem arz etmektedir. Enerji
tilketiminin bir Uretim siirecindeki birden fazla ¢iktiya tahsis edilmesi, SET analizinde
metodolojik bir zorluk olusturmaktadir [1]. Farkli iiretim siirecleri ve bolgeler arasinda
kapsamli ve giivenilir enerji tiiketimi verileri, etkili kiyaslama i¢in ¢ok dnemli olmaya devam
etmektedir [35]. Ureticiler arasinda artan seffaflik ve veri paylasimi, daha saglam
karsilagtirmalart kolaylastiracak ve sektor genelinde ilerlemeyi tesvik edecektir. Ayrica, daha
diisiik somutlastirilmis enerjiye sahip yeni yalitim malzemelerinin gelistirilmesi ve iiretim
siireglerinde stirekli inovasyon uzun vadeli siirdiiriilebilirlik i¢in ¢ok 6nemlidir [36,41]. Bu
zorluklarin ele alinmast, yalitim sektorii i¢in 6nemli firsatlar sunmaktadir. Sektor genelinde veri
toplama protokollerinin olusturulmas:t ve seffaflik kiiltiirinlin tesvik edilmesi, anlamli

kiyaslamay1 ve enerji verimliliginin iyilestirilmesi yolunda kolektif ilerlemeyi kolaylastirabilir.

Sonug olarak; SET kiyaslamasi, yalitim iiretim sektoriinde enerji verimliligini artirmak i¢in
kritik 6nemdedir. Ureticiler, enerji performanslarini sektdr kiyaslamalarma gére anlayarak
iyilestirme alanlarini belirleyebilir, en iyi uygulamalar1 benimseyebilir ve daha siirdiiriilebilir
bir gelecege katkida bulunabilirler. Yalitim iirlinlerine talep artmaya devam ettik¢e, bu 6nemli
sektoriin cevresel etkisini en aza indirmek icin SET’in azaltilmasini dnceliklendirmek son

derece Oonemlidir.
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3. SEKTORLERDEKI KIYASLAMA SONUCLARI

3.1.  Genel Bulgular

Bu boliimde sunulan kiyaslamalar dokiim, giibre, siit ve yalitim olmak {izere dort sektdrden,
12 firmanin katilimi ile yapilmistir. Dort sektorde yapilan kiyaslamalar sonucunda enerji
tiiketimini etkileyen temel unsurlarin her sektérde benzerlik gosterdigi gdzlenmistir. Uretim
stireclerindeki verimlilik, teknolojik altyapinin seviyesi ve kapasite kullanim oranlari, spesifik
enerji tiiketimini belirleyen en 6nemli faktorler olarak 6ne ¢ikmustir. Ozellikle teknolojik altyapi
farkliliklarinin enerji verimliligi lizerinde biiylik etkisi bulunmaktadir. Ancak, bir¢ok proses
arasinda enerji ol¢lim altyapisindaki eksiklikler, detayli analiz yapilmasini zorlagtirmakta ve
enerji tiiketimindeki iyilestirme ¢aligmalarini sinirlamaktadir. Ayrica reaksiyon tiirleri, proses
kosullar1 ve ekipman verimliligi gibi unsurlar enerji tiiketiminde ¢esitliliklere neden olmaktadir.
Mevsimsel kosullarin ise spesifik enerji tiiketimine anlamli bir etkisinin goriilmedigi
belirlenmistir. Bunun yani sira, bazi {riinlerin adet birimlerinin farkli hesaplanmasi, enerji

tiikketimi kiyaslamalarinda ortak bir standart olusturulmasini giiglestirmektedir.

Bu durumun ¢o6ziimii icin siireglerin optimize edilmesi, enerji Sl¢lim altyapisinin
gelistirilmesi, modern ve verimli teknolojilere gegis yapilmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Bu tiir
iyilestirmeler, enerji verimliliginin artirilmasi yolunda kritik adimlar olarak 6ne ¢ikmakta ve
sektorlerin daha siirdiirtilebilir bir yapiya kavusmasi i¢in bir gerekliliktir. Teknolojik altyapinin
modernize edilmesi hem isletme maliyetlerini diislirebilir hem de ¢evresel etkileri en aza

indirgeyebilir.

Yapilacak bu iyilestirmeler, enerji tiiketimini azaltarak isletmelerin maliyet avantaji elde
etmesini saglayacaktir. Ayn1 zamanda, inovasyon stratejilerine bir yol haritasi sunarak
isletmelerin uzun vadeli sektdrel rekabet giicilinii artiracak, isletmelerin hem ¢evresel hem de
ekonomik anlamda daha giiclii bir konuma gelmesine katki sunarak siirdiiriilebilir kalkinma

hedeflerine daha hizli ulagmalarini saglayacaktir.
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3.2. Dokiim Sektorii

Dokiim sektorii kiyaslama galigmast i¢in dort tesisin 2023 yilina ait aylik verileri analiz
edilmigstir. Toplamda 12 aylik veriyi iceren bu dosyalar birlestirilerek genel hesaplamalar
yapilmgtir. Oncelikle, dokiim sektoriinde {iriin agirhig: iki asamali olarak briit ve net agirlik
iizerinden hesaplanmistir. Bu asamalar, 12 Subat 2024 tarihinde gerceklestirilen calistayda
kararlastirilmis, Sekil 1°de gdsterilen proses akis semalari ile belirlenmistir. Uretilen {iriiniin
spesifik enerji tiiketimi “yolluk ve besleyici ayirma” kismina kadar briit agirlik iizerinden,
devaminda ise net agirlik iizerinden hesaplanmustir. Uriin, kumlama, taslama, talasli imalat gibi
proseslerde de agirlik kaybina ugrasa da en yiiksek miktarda kayip “yolluk ve besleyici ayirma”
prosesinde yasandigi i¢in ayrim noktasi bu proses olarak kabul edilmistir. Hesaplamalarin

sonucunda ise nihai spesifik enerji tiiketimi agirlikli ortalama hesaplanarak ortaya konmustur.
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Sektor katilimcilar: tarafindan kapasite degeri paylasilmadigi icin kapasite kullanim orani
gibi metrikler hesaplanamamistir. Fakat, projedeki kisitli veri paylasimina ragmen, iiretim
miktarindaki degisikliklerin spesifik enerji tiiketimine etkisi gdzlemlenebilmistir. Ornegin,
diisiik iiretim seviyelerinde spesifik enerji tiiketiminde artis yasanabilmektedir. Bu artis,
ekipmanlarin genellikle nominal kapasitelerine yakin calisacak sekilde optimize edilmis
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle ergitme ve diger enerji yogun proseslerde, diisiik
tonajlarda  calismanin  enerji  verimliligi  iizerindeki olumsuz etkisi daha da
belirginlesebilmektedir. Diisiik iiretim miktarlarinda ekipmanlarin sabit enerji kayiplarinin
iiretilen ton basinda daha ytiksek bir paya sabit olmasi, spesifik enerji maliyetinin ylikselmesine

neden olabilmektedir.

Dokiim sektoriinde prosesler Ozelinde enerji Olglim altyapisinin  yetersizligi detayl
yorumlamay1 zorlagtirmaktadir. Ayrica, verilerin firmalar tarafindan hangi yontemle ve dl¢iim
periyotlariyla toplandig bilgisi paylasiimamistir. Bu durum, veri toplama metodolojisindeki
olas1 farkliliklarin analizi nasil etkileyebilecegi konusunda bir belirsizlik yaratmaktadir. Bu
durum, &zellikle enerji yogun proseslerde spesifik tiiketimlerin daha net analiz edilmesini
engellemektedir. Ancak, dokiim sektdriinde Oonemli proseslerden biri olan ergitme prosesi

ozelinde belirli dl¢timler yapilabildigi i¢in bu proses 6zelinde daha ayrintili degerlendirmeler

yapilabilmistir.
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Sekil 2°de goriildiigii lizere, Al ve A2 firmalarinin ergitme prosesine 6zgii spesifik enerji
tiiketimleri benzer seviyelerde (0,07-0,08 tep/ton) olmakla birlikte, toplam y1llik spesifik enerji
tiiketimleri agisindan A2’nin daha yiiksek oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu fark, A2 firmasinin
diger proseslerde daha yiiksek enerji tiiketimine sahip olabilecegini isaret etmektedir. A3 ve A4
firmalarimin ergitme prosesindeki spesifik enerji tiikketimi, diger firmalara kiyasla diisiik
seviyededir. Bu noktada, ergitme proseslerindeki 0,075 ve 0,048 TEP/ton gibi spesifik enerji
tiikketim degerleri arasindaki farkin temel nedenlerini agiklamak 6nemlidir. Aksi takdirde, 0,048
TEP/ton gibi diisiik bir degerin tiim sektdr i¢in bir hedef olabilecegi gibi yaniltic1 bir algt
olusturabilir. Yapilan incelemede, bu farkin temelde firmalarin {iretim profilleri, ergitilen
metalin cisi ve par¢a boyutlarinin yarattigi anlagilmistir. A1 ve A2 firmalar1 yogun olarak 1000
kg tizeri biiyiik kiitleli ¢elik dokiim yaparken; A3 firmas1 100 — 500 kg araliginda, A4 firmasi
ise 0 — 50 kg araliginda daha kiigiik kiitleli demir dokiim tiretmektedir. Celik, demire gore daha
yiiksek ergitme sicaklig1 gerektirdiginden ve biiyiik kiitleli parcalarin ergitme siiregleri daha
fazla enerji tiikettiginden, A1 ve A2 firmalarinin ergitme prosesindeki spesifik enerji
tiikketiminin daha yiiksek olmasi beklenen bir durumdur. Bu iiretim farklarina ek olarak,
firmalarin kullandig1 ocak tiplerinin (indiiksiyon, dogalgaz, kupol vb.) ve uyguladiklar: dokiim
yontemlerinin de enerji verimlili§ini dogrudan etkiledigi bilinmektedir. Ancak bu bilgiler
firmalar tarafindan paylasilmamigtir. Farkli ocak teknolojileri temel verimlilik agisindan 6nemli
farkliliklar gosterdiginden, bu kritik veri olmadan firmalarin spesifik enerji tiiketim (SET)
degerlerini tam anlamiyla adil bir zeminde kiyaslamak ve aradaki farklarin kok nedenini kesin
olarak belirlemek zorlasmaktadir. Bu baglamda, A4’iin toplam y1llik spesifik enerji tiiketimi de
bu durumu yansitmakta ve ergitme prosesinde kendi segmenti i¢in enerji verimliligi agisindan
diger firmalardan daha avantajli oldugunu gostermektedir. A4 firmasi, ergitme prosesinde en
diistik spesifik enerji tiiketimine sahip olmasina ragmen toplam yillik spesifik enerji tiiketimi
acisindan da en yiiksek degere sahiptir. A4’lin ergitme sonrasi kumlama, taslama, dokiim
sonrasi 1s1l islemler veya talagl imalat gibi diger proseslerinin enerji yogun olmasi; iiretim
stireclerinde yer alan yardimer sistemlerin (6rnegin, havalandirma, aydinlatma, kompresor
sistemleri veya sogutma sistemleri) fazla enerji tiiketiyor olmas1 gibi durumlar toplam spesifik
enerji tilkketimini yiikselttigi degerlendirilebilir. A1 ve A2 firmalarinda ise zit yonde bir durum
gozlemlenmektedir. Bu iki firmada ergitme prosesi spesifik enerji tliketimi yiiksek olmasina
ragmen yillik spesifik enerji tiiketimi disiiktiir. Bu iki firmada dokiim sonrasi 1s1l islemler,
talaslt imalat ve yardime1 sistemlerin enerji tiiketiminin diisiik olmasi, toplam spesifik enerji
tiiketimini azaltmistir. Sonug olarak ergitme prosesi, toplam enerji tliketiminin 6nemli bir

kismini1 olustursa da tek bagina belirleyici degildir. Diger proseslerin enerji tiiketimi ve ekipman
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verimliligi firmalar arasindaki toplam enerji tiiketimi farkliliklarini agiklamada kritik rol
oynamaktadir. Ayrica, ekipmanlarin bakim durumu ve modernizasyon seviyesi enerji tiikketimini
etkileyen kritik faktorlerdir. Eski ve bakim gerektiren firmnlar yerine, 6zellikle elektrikli ark

ocaklar1 gibi yeni ve modern ergitme firinlaria yonelmek enerji tiikketimini diistirebilir.

Bu kapsamda, dort firma arasindaki farkin dogrudan nereden kaynaklandigini belirlemek
kolay olmamakla birlikte proses bazli olglim altyapisinin gelistirilmesi ve detayli saha

analizlerinin yapilmasi, bu tiir farklarin nedenlerini daha iyi anlamaya yardimec1 olabilir.

Dokiim sektoriinde fabrikalar tizerinde mevsimsel bir etki gézlemlenmemistir. Bu durumu
teyit etmek amaciyla Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden alinan bolgesel aylik sicaklik verileri
ile aylik enerji tiiketimleri karsilagtirilmis, fakat anlamli bir korelasyon saptanmamuistir. Ancak,
bu bulgunun yorumlanmasinda dikkatli olunmalidir. Firmalarin kullandig1 ocak tipleri
bilinmedigi icin mevsimsel etki analizinde belirsizlik payr mevcuttur. Ocak tipi verisinin
yoklugu, gézlemlenen tiiketimlerdeki olast mevsimsel degisimlerin teknoloji farklarindan mi1
yoksa iklimsel kosullardan mi kaynaklandiginin ayirt edilmesini engellemektedir. Ancak,
hammaddeden nihai iiriine kadar olan siirecte, kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve proses
kosullar1 enerji tiiketiminde farkliliklara yol agabilmektedir. Hammaddenin islenmislik seviyesi
veya lretim siirecinin baglangi¢ noktasi, ayni liretim miktarina ragmen enerji tiikketiminde

onemli farklar olusturabilir.

Bu cergevede, dokiim sektoriindeki spesifik enerji tiikketimini etkileyen faktorler arasinda
kapasite kullanim orani, ekipman verimliligi, proses 6zelinde enerji kayiplar1 ve teknolojik
altyapt bulunmaktadir. Sektordeki proses oOlglim altyapisinin iyilestirilmesi ve {iiretim
ekipmanlarinin enerji verimliligi agisindan optimize edilmesi, enerji tiiketimini azaltmak icin

Onemli adimlar olabilir.

Sonug olarak, dokiim sektorii 6zelinde yapilan bu analiz, firmalar arasi spesifik enerji
tilketimi (SET) kiyaslamasinin yalnizca nihai iiretim ve tiiketim verileriyle yapilmasinin ne
kadar yaniltic1 olabilecegini net bir sekilde ortaya koymustur. Uretim profilindeki temel
farkliliklar: ergitilen metalin cinsi, dokiilen parg¢anin kiitlesi ve firmalar tarafindan proses
verimliligini dogrudan etkileyen ocak tipi gibi kritik teknolojik bilgilerin paylasilamamasi, basit
bir "elma-elma" karsilastirmasin1 imkansiz kilmaktadir. Buna ek olarak, proses bazli dlgiim
altyapisinin ve veri toplama metodolojisinin standart olmamasi gibi belirsizlikler, gozlemlenen
tiketim farklarinin kok nedenlerinin kesin olarak tespit edilmesini engellemektedir. Bu
bulgular, dokiim sektoriinde anlamli bir enerji verimliligi kiyaslamasi (benchmark)
yapilabilmesi i¢in, firmalarin {iretim teknolojisi ve proses detaylarini da igeren daha kapsamli
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bir veri setine dayali olarak kendi segmentleri iginde degerlendirilmesi gerektiginin altini

cizmektedir.
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3.3. Giibre Sektori

Glibre sektoriinde kiyaslama ¢alismasi i¢in {i¢ farkli firmanin 2023 yilina ait aylik verileri
analiz edilmistir. Bu analizlerde kullanilan proses akis semas1 12 Subat 2024 tarihli ¢alistayda
belirlenmis olup Sekil 3’te ve Sekil 4’te sunulmaktadir.
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Bu analizler sonucunda asagidaki bulgular elde edilmistir:

Firmalarin spesifik enerji tiiketimleri ile kapasite kullanimi arasinda ters bir iligki
gbozlemlenmistir. Firmalarda kapasitelerinin altinda {iiretim yapildiginda spesifik enerji
tiiketiminde artig gézlemlenmistir. Bu durum firmalarin sahip oldugu ekipmanlarin belirli bir
iiretim miktara gore optimize edilmis olmasindan kaynaklanabilir. Ornegin; kullanilan

ekipman 1 ton iiriin isleme i¢in tasarlanmisken kapasite alt1 ¢alisildigi durumlarda bile tim
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ekipman hazir hale getirildigi i¢in iiretilmesi istenen iiriin i¢in fazladan enerji kullanilmis
olabilir. Kapasite alt1 galigmanin enerji verimliligi tizerindeki etkisi diger ekipmanlar ve proses
asamalar1 i¢in de gegerlidir. Reaktorler, firinlar ve kurutucular ve bunlar gibi biiyiik 6lgekli
iretim cihazlari, genellikle tam kapasite calistirildiklarinda maksimum  verimlilik
saglamaktadir. Bu ekipmanlarin belirli bir sicaklik veya basing seviyesine ulagsmak i¢in sabit
enerji girdisine ihtiya¢ duymalar1 nedeniyle kapasitenin altinda tiretim yapildiginda gereginden
fazla enerji tiiketilebilir. Bu ¢ercevede, diisiik tiretim hacmi, enerji kullaniminin iiriin basina

maliyetini artirmakta, bu da spesifik enerji tiiketiminde artisa yol agmaktadir.

Bir diger husus ise, diislik kapasitede ¢aligan firmalarin sik sik iiretim durdurma ve baslatma
islemi yapmak zorunda kalabilmesidir. Bu durum, firmalarin her yeniden baslatildiginda biiyiik
miktarda enerji tiiketmesine neden olabilir. Ornegin, makinelerin yeniden ismmasi veya
reaksiyonlarin yeniden baglatilmasi i¢in harcanan enerji, iiretim siirecinin verimliligini
diistirebilir ve spesifik enerji tiikketimini artirabilir. Fazla enerji kullanimi sadece proses
baslangicinda degil, proses siirecinde ve sonunda da gerceklesebilir: kapasite alt1 ¢alisildiginda,
ozellikle biiyiik boyutlu ekipmanlarda islem sirasinda (6rnegin biiyiik reaktorler veya kazanlar)
bos hacimleri nedeniyle 1s1 kayb1 meydana gelebilir. Yetersiz iiretim yiikii nedeniyle enerji
kayb1 artar ve daha fazla enerji proses disina sizabilir. Bu, enerji tiiketiminin gereksiz yere

yiikselmesine ve spesifik enerji tiikketiminin orantisiz sekilde artmasina neden olur.

Analizde yer alan, farkli bolgelerdeki ii¢ firmalarin yillik ortalama spesifik enerji tiikketimleri
arasinda gozle gorlinlir bir fark gozlemlenmistir. Sekil 5’te goriildiigii lizere, firmalarin
bulundugu bolgelerin ortalama sicakliklar ile yillik SET degerleri arasinda dogrudan bir
korelasyon saptanmamistir. Bu durum, firmalar arasindaki SET farkliliklarinin temel
nedenlerinin iklimsel kosullardan ziyade proses ve teknoloji farkliliklar1 oldugunu
gostermektedir. Bu farklilagmada giibre iiretimindeki kimyasal tepkimenin ¢esidi géz oniinde
bulundurulabilir. Ekzotermik reaksiyonlarda tepkime belirli bir enerji ihtiyaci karsilandiktan
sonra kendiliginden gercekleserek ortama 1s1 agia ¢ikarmaktadir. Tepkimenin kendiliginden
gerceklesmesi icin ihtiyag duyulan bu enerji az olabilir ya da hi¢ olmayabilir. Bu sayede,
ekzotermik reaksiyon iceren proseslere sahip firmalarin enerji tliketiminin endotermik
proseslere sahip firmalara kiyasla diisitk olmasi beklenen bir sonugtur. Farkli firmalarda
uygulanan sicaklik, basing ve reaksiyon siireleri gibi proses kosullari, enerji tliketimini
dogrudan etkileyebilir. Ornegin, baz1 firmalarda reaksiyonlarin gergeklesmesi igin daha yiiksek
sicakliklar veya uzun siireler gerekebilir, bu da enerji ihtiyacini artirmaktadir. Diger firmalarda

ise daha diisiik sicakliklarda ¢alismak miimkiin olabilir ve bu durumda enerji tiiketiminin daha
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az olmas1 beklenmektedir. Bu kosullar, enerji verimliligini optimize etme agisindan kritik rol
oynamaktadir. Bu durum, firmalarin irettigi giibre c¢esidi (6rnegin, amonyak, nitrik asit,
AN/CAN bazl giibreler), kullanilan kimyasal reaksiyonun tiirii (ekzotermik/endotermik) ve
hammaddenin islenmiglik seviyesi gibi kritik proses detaylar1 bilinmeden yapilacak dogrudan
bir SET kiyaslamasmin, bir “kiyaslama” olusturmaktan ziyade yaniltici olabilecegini

gostermektedir.

Ayni zamanda, firmalarda kullanilan iiretim ekipmanlarinin verimliligi de Snemli bir
faktordiir. Yeni ve modern ekipmanlar genellikle daha az enerji tiiketirken, eski ve bakim
gerektiren makineler daha fazla enerji harcayabilir. Ayrica, ekipmanlarin bakim durumu ve
diizenli olarak yenilenip yenilenmemesi, enerji tliketimini dogrudan etkileyen bir diger
faktordiir. Verimli ekipmanlarin kullanildig1 firmalar, daha diisiik enerji tiikketimi gosterirken,
daha az verimli ekipmanlar enerji tiiketimini artirabilir. Siire¢ optimizasyonu ve enerji
verimliligini artirmaya yonelik diger uygulamalar da enerji tiikketiminde goriinen farkliliklarin

sebebi olabilir.

Yillik SET Kiyaslamasi
0,012
0,0102
0,01
0,0094

— 0,008
c
S
S

2 0006 0,0052

|_
w

v 0,004

0,002

0,0017
0,0005
0
Al A2 A3
Firma Kodu
mYillik SET (Elektrik Uretimi Dahil)  @Yillik SET (Elektrik Dahil Degil)

Sekil 5 Giibre Uretim Tesislerinin Spesifik Enerji Tiiketimi Kiyaslamasi

Sekil 5, katilmer firmalarin yillik spesifik enerji tiiketim (SET) degerlerini iki farkli
senaryoda gostermektedir. Mavi siitunlar, firmalarin siilfiirik asit iiretimi gibi proseslerde kendi

uirettikleri elektrigin de dahil edildigi toplam SET degerini temsil ederken, turuncu siitunlar bu
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uretilen elektrigi hari¢ tutularak, sadece tiiketilen enerjiyle hesaplanan SET degerini
gostermektedir. Ozellikle A3 firmas: gibi yiiksek miktarda kendi elektrigini iireten tesislerde,
bu ayrim firmanin dis enerji kaynaklarina olan bagimliligini ve proseslerinin i¢sel verimliligini

daha adil bir sekilde karsilastirma imkan1 sunmaktadir.
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Sekil 6 Sadece Giibre Uretimi Spesifik Enerji Tiiketimi Kiyaslamasi

Analizi daha da derinlestirmek amaciyla, firmalarin toplam iiretimleri yerine sadece nihai
iriin olan giibre tiretim miktarlar1 ve bu iiretime dogrudan atfedilebilen enerji tiikketimleri baz
alinarak Sekil 6’da yeni bir SET hesaplamas1 yapilmistir. Bu karsilastirma 6nemli bir bulguyu
ortaya koymaktadir: Her ii¢ firmada da sadece giibre iiretimine odaklanildiginda hesaplanan
SET degerleri, tesisin tiim operasyonlarini igeren toplam SET degerlerinden (bknz. Sekil 5)
daha dusiiktiir. Bu durum, siilfiirik asit veya fosforik asit gibi ara iiriinlerin iiretiminin ve diger
proses dis1 operasyonlarin, tesisin genel spesifik enerji tiikketimini 6nemli 6l¢iide artirdigini net
bir sekilde gostermektedir. Dolayisiyla, giibre sektdriinde verimlilik iyilestirmesi hedeflenirken,
sadece nihai iiriin proseslerine degil, ayni1 zamanda bu destekleyici ve ara iiriin proseslerine de

odaklanilmasi kritik bir gerekliliktir.

Analizlerde, bazi firmalarin iiretim yapmadig1 aylarda dahi enerji tiikketimlerinin devam ettigi
gozlemlenmistir. Bu durum, proses dist bir tliketim artisindan ziyade, firmalarin {iretim

sirasinda (Ornegin siilflirik asit prosesi gibi) kendi elektriklerini iiretirken, {iretimin durdugu
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donemlerde sebekeden elektrik almaya devam etmelerinden kaynaklanmaktadir. Bu da iiretimin
olmadig1 aylarda dahi belirli bir enerji giderinin olustugunu gostermektedir. Ayrica, iiretimde
kullanilan malzemelerin ve fiiretilen iiriin miktarinin benzer olmasina ragmen bazi aylarda
proseslerde kullanilan enerjinin arttig1 gozlemlenmistir. Bu durumu agiklamakta tirliniin {iretim
asamasina baslandig1r nokta dnemli rol oynamaktadir. Hammaddeden nihai iiriine ulagimda
gereken proseslerde firmaya giren hammaddenin islenmiglik seviyesi, aynit miktarda iiriin
tiketilip tretilmesine ragmen spesifik enerji tiiketiminde farklilik gdzlemlenmesine sebep
olabilmektedir. Ayn1 zamanda, iretilen iiriiniin yapis1 geregi iiretim asamasinda gereken
enerjide ya da proseslerinde degisiklik beklenebilir. Dolayisiyla ayni iiriinii iireten iki fabrikanin

spesifik enerji tikketimlerinde farklilik gézlemlenmektedir.

Bu sektordeki sera gazi emisyonlari genel olarak kullanilan enerjiden kaynaklanmayip

gerceklesen kimyasal reaksiyonlarin sonucunda olusan emisyonlardir.

Bu g¢ercevede, giibre sektoriindeki proses farkliliklari, {irtiniin kimyasal yapisi, pazar
hareketliligi, enerji fiyatlari, arz — talep dengesi ve diger parametrelerin spesifik enerji tiiketimi
iizerinde biiylik bir etkisi bulunmaktadir. Bu tiir kiyaslama ¢alismalarinin daha keskin sonuglar
verebilmesi i¢in proses bazli dl¢iim altyapisinin detay seviyesi kritik bir rol oynamaktadir.
Uretim siireglerindeki enerji tiiketimlerinin ayr1 ayr1 ve hassas bir sekilde olgiilebildigi bir
altyap1, enerji verimliligi potansiyellerinin daha net belirlenmesine ve firmalar arasi
kiyaslamalarin ¢ok daha saglikli yapilmasina olanak taniyacaktir. Ayrica, firmalarin paylastigi
genel verilerin hangi periyotlarda ve ne tiir bir metodoloji ile (otomatik sayac, manuel kayit vb.)
toplandig1 bilgisi de mevcut olmadigindan, bu durum veri toplamadaki olas1 farkliliklarin
analizi nasil etkileyebilecegi konusunda bir belirsizlik yaratmaktadir. Bu nedenle, sektorel
diizeyde enerji Olglim altyapisinin gelistirilmesi, gelecekteki verimlilik calismalarinin

etkinligini artiracaktir.

Sonug olarak, giibre sektoriindeki bu kiyaslama calismasi, spesifik enerji tiiketimindeki
farkliliklarin ne kadar ¢ok katmanli oldugunu gostermektedir. Kapasite kullanim oranlar1 enerji
verimliligini dogrudan etkilerken, firmalar arasindaki temel farkliliklar; uygulanan kimyasal
reaksiyonun tiirli, kullanilan teknolojinin modernligi ve hatta siirece dahil olan hammaddenin
islenmislik seviyesi gibi yapisal ozelliklerden kaynaklanmaktadir. Proses bazinda ol¢iim
altyapisinin eksik olmasi ve teknoloji detaylarmin bilinememesi, bu farklarin kdk neden
analizini sinirlamaktadir. Bu bulgular, giibre sektoriinde adil ve anlamli bir kiyaslama icin
firmalarin teknoloji, iiriin gami ve proses tipine gore kendi segmentleri icinde degerlendirilmesi

gerektigini ortaya koymaktadir.
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3.4. Siit Sektorii

Siit sektorii kiyaslama caligmasi i¢in yapilan analizlerde, buhar iiretimi ve siit liretimi
arasindaki enerji tiiketimi iliskisi detayli sekilde incelenmistir. Bu analizlerde kullanilan proses

akis semas1 12 Subat 2024 tarihli calistayda belirlenmis olup Sekil 7’de sunulmaktadir.
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Sekil 7 Siit Sektorii Proses Semast

Oncelikle, buhar iiretimi siit iiretim siireclerinin vazgegilmez bir pargasi olup, buharin iiretim
ve kullanim agamalarindaki enerji tiikketimi kritik bir role sahiptir. Buhar iiretimindeki
gbzlemlenen spesifik enerji tiiketimi degerleri, siit iiretimi ile kiyaslandiginda ortalama olarak
%100 daha yiiksektir. Uretilen bu buharin %25’inin ise siit iiretiminde sterilizasyon prosesinde
kullanildig1 gdzlemlenmistir. Bunun sonucunda buhar iiretiminin toplam siit iiretimi SET

degerinde yaklasik %15’lik bir artisa sebep oldugu goriilmiistiir.
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Bu durum, siit sektoriindeki enerji tiiketiminde buhar kullaniminin ne denli 6nemli oldugunu
gostermektedir. Ozellikle, sterilizasyon ve diger enerji yogun proseslerde buharm temel bir

ihtiya¢ olmasi, buhar iiretiminde verimlilik saglanmasinin tiim sektdre etkisini artirmaktadir.

Diger sektorlerde oldugu gibi siit sektoriinde de Ol¢lim sistemleri, teknolojik altyapr ve
kapasite kullanim orani enerji tliketimi ilizerinde Onemli etkiye sahiptir. Buharin yogun
kullanildig1 bu sektorde, enerji kayiplarini 6nlemek igin 1s1 haritalandirmasi kritik bir ¢éziim
olarak one ¢ikmaktadir. Buhar hatlarindaki kayiplarin ve ekipman verimsizliklerinin tespit

edilmesi, spesifik enerji tiikketiminin diisiiriilmesine katki saglayabilir.

Mevsimsel ve bolgesel faktorler de siit sektdriindeki enerji tiiketim farkliliklarinda etkili
olmaktadir. Siit tiretiminde kullanilan ¢ig siit kalitesi, buharin kullanildig1 sterilizasyon gibi
proseslerdeki enerji tiiketimini dogrudan etkileyebilir. Ornegin, ¢ig siitiin daha yogun islem
gerektirmesi veya mevsimsel degisiklikler nedeniyle iiretim kosullarinin degismesi enerji

tiikketiminde artisa neden olabilir.

Siit tiretiminde buhar {iretimi tonajinin, liretilen siitiin yaklasik onda biri kadar oldugu goz
Ontline alindiginda, buhar {iretiminin toplam enerji tiiketimindeki pay1 daha iyi anlagilabilir.
Enerji tiiketimini optimize etmek i¢in buhar {iretim proseslerinde verimlilik artirici teknolojilere

yonelmek ve enerji 6l¢iim altyapisini gelistirmek dnem arz etmektedir.

Bu cergevede, siit sektoriindeki spesifik enerji tiiketimini etkileyen faktorler arasinda buhar
iiretimi, enerji Ol¢lim altyapisi, ¢ig siit kalitesi ve proses Ozelindeki enerji kayiplar1 yer
almaktadir. Sektordeki enerji tiiketimini azaltmak i¢in buhar kullanimi 6zelinde iyilestirmeler
yapilmasi, 1s1 haritalandirmas1 ve modern ekipmanlarin kullanimi gibi adimlar kritik 6nem

tagimaktadir.
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3.5. Yahtim Sektorii

Yalitim sektorii kiyaslamasi i¢in yapilan analizler, iirlin yelpazesinin genisligi ve sektore 6zgi
farkliliklar nedeniyle olduk¢a karmasik bir yapi sergilemektedir. Bu analizlerde kullanilan

proses akis semasi 12 Subat 2024 tarihli ¢alistayda belirlenmis olup Sekil 8’de sunulmaktadir.
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Sekil 8 Yalitim Sektorii Proses Semasi

Sektordeki tirtin ¢esitliligi, dogru analizler yapilabilmesi i¢in ayni {iriinii iireten birden fazla
firmanin kiyaslanmasini gerektirmektedir. Ancak, katilimer firma sayisindaki azlik bu tiir

analizlerin yapilmasini zorlagtirmaktadir.
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Diger sektorlerde oldugu gibi yaliim sektoriinde de enerji 6l¢iim sistemlerinin eksikligi
onemli bir sorun teskil etmektedir. Bu eksiklik, enerji yogun proseslerin belirlenmesinde
zorluklara yol agmakta ve spesifik enerji tliketiminin detayli bir sekilde incelenmesini
engellemektedir. Ayrica, her iiriin i¢in farkli KPI standartlarinin bulunmasi, enerji tiiketimi
kiyaslamalarinin  karmasikligini artirmaktadir. Ornegin, bazi iiriinlerde agirlik (ton) esas

alinirken, bazi iiriinlerde hacim (m?) ya da alan (m?) gibi farkli dlgiitler 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu ¢esitlilik, yalitim sektdriinde standart bir SET kiyaslamasi1 yapilmasini gii¢lestirmektedir.
Uriin yogunluklarinin takibi bu zorlugun {istesinden gelmek icin bir ydntem olarak
diistiniilebilir, ancak bu yontem de tam anlamiyla dogru sonuglar vermemektedir. Bunun yan1
sira, yalitim iriinlerinin regetelerinin ticari sir niteligi tagimasi, ayni liriinii lireten firmalar

arasinda bir kiyaslama yapilsa dahi sonuglarin dogrulugunu tartigsmali hale getirmektedir.

Ayrica, ayni fabrika icerisinde birbirinden farkli iiriinlerin iiretilmesi, farkli KPI’lara sahip
stireclerin bir arada bulunmasina neden olmaktadir. Bu durum, fabrika geneli bir SET degeri
olusturulurken sonuglarin dogrulugunu silipheli hale getirebilmektedir. Fabrika bazlh
kiyaslamalar yerine, proses veya lirlin bazli enerji tiiketim analizlerine odaklanilmasi daha

dogru sonuglar verebilir.

Bu cergevede, yalitim sektoriinde spesifik enerji tiiketimini etkileyen en 6nemli faktorler
arasinda tiirlin ¢esitliligi, 6l¢iim altyapisinin yetersizligi, farkli KPI standartlar1 ve ticari sir
niteligindeki {riin regeteleri yer almaktadir. Sektdrde enerji tiiketiminin daha dogru analiz
edilebilmesi i¢in {irlin bazl kiyaslama yontemlerinin gelistirilmesi, enerji 6l¢lim altyapisinin

iyilestirilmesi ve proses bazli analizlere agirlik verilmesi kritik 6neme sahiptir.
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4. SONUC VE ONERILER

TUSIAD ve Ozyegin Universitesi Enerji, Cevre ve Ekonomi Merkezi is birliginde
yiriitiilmiis Tirkiye’nin Sanayide Enerji Verimliligi Goriiniimii Projesi g¢esitli sanayi
sektorlerinde enerji kullanimina baska bir pencereden bakma firsati vermistir. Dort sektor
temelinde enerji verimliligine odaklanan bu kisith kiyaslama ¢alismasinda, farkli sektorlerden

gelen verilere dayanarak sinirli olsa da dnemli olan biz dizi bulguya ulasilmistir:

e Tiim iiretim siireglerinde verimlilik, teknolojik altyapi seviyesi ve kapasite kullanim

oranlari, enerji tiikketimini belirleyen temel unsurlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.
e Teknolojik altyapidaki farkliliklar enerji verimliligi lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir.

e Bircok firma, 6l¢iim altyapisindaki eksikliklerden dolay1 enerji tiiketimini daha detayli

ve verimli bir sekilde analiz etmekte zorlanmaktadir.

e Proses kosullari, reaksiyon tiirleri ve ekipman verimliligi gibi faktorler enerji

tikketiminde cesitliliklere neden olmaktadir.

Bu bulgular, enerji verimliligi konusunda bir standart olusturulmasi gerektigini ve 6lglim
altyapisinin giiclendirilmesinin 6nemli oldugunu gdstermektedir. Bu bulgular ayni zamanda
enerji verimliligi ve enerji tasarrufu arasindaki farki ve bilimsel ve biitiinlesik ¢alismalarin

onemini vurgulamaktadir.

Sektorel diizeyde yapilacak iyilestirmeler, Tiirkiye sanayisinde enerji verimliligi agisindan
biiyiik fark yaratma potansiyeline sahiptir. Ozellikle, proseslerin optimize edilmesi, modern
enerji Olcim altyapisinin kurulmasi ve verimli teknolojilere gegis yapilmasi gereklidir. Bu
iyilestirmeler, yalnizca isletmelerin enerji tiikketimini azaltmakla kalmayacak, ayni zamanda
maliyet avantaji saglayarak sektorlerin siirdiiriilebilir bir yapiya kavusmalarini hizlandiracaktir.
Teknolojik altyapinin iyilestirilmesi, igletme maliyetlerini diisiiriirken ¢evresel etkileri en aza
indirecektir. Bu tlir adimlar, ayn1 zamanda uzun vadede sektorel rekabet giiclinli artirarak
firmalarin daha giiclii bir konum elde etmesini saglayacaktir. Boylece, isletmeler hem ekonomik
hem de ¢evresel agidan daha verimli hale gelerek siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine daha hizl

ulasabilecektir.
Ote yandan, yonetimsel altyapinin enerji tiiketimine olan etkisi de dikkate alimmalidir:
e Bircok firma, enerji yonetim sistemi ve ekibi konusunda eksiklikler yasamaktadir.

e Olgiim altyapisi ve enerji verimlili§i konusundaki eksiklikler, firmalarin bu alanda

somut adimlar atmasini engellemektedir.
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e Enerji verimliliginin net sifir emisyon hedefleri dogrultusundaki Onemi ve
saglayabilecegi potansiyel acgisindan farkindalik yeterli seviyeye gelmemistir ve

firmalarin enerji verimliligi durumlari ile ilgili farkindaliklari sinirhdir.

e Bueksikliklerin giderilmesi i¢in sirketlerin enerji yonetimi altyapisinin giiclendirilmesi,
gerekli Olglim sistemlerinin kurulmasi ve bu alandaki bilinirliklerinin artirilmasi

Onemlidir.

Bu sayede, firmalar daha verimli bir enerji kullanimma gegerek, siirdiiriilebilir kalkinma

hedeflerine ulasmada 6nemli bir adim atmis olacaklardir.

Proje siirecinde gozlemlenen ve deneyimlenen zorluklar arasinda, firmalarm bilgi
paylasimindan kagimmasi ve hukuki konularda oldukg¢a temkinli davranmasi etkili unsurlar
olarak one ¢ikmaktadir. Bu unsurlar, gelecek caligmalarda kavramsal ¢ergeve ve metodolojik
yaklasimda degisiklik yapmanin gerekliligine isaret etmektedir. Bu baglamda, benzer bir
caligmanin etkin sekilde gergeklestirilebilmesi ic¢in firmalarla bire bir ve disiplinler-6tesi

(transdisipliner) kurguda ilave ¢aligmalar yapilmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.
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