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1. GIRIS

18. ylzyilin ikinci yanisinda ingiltere’de baslayan Sanayi Devrimi, 19. yiizyllda Avrupa ve
ABD basta olmak lzere diinya geneline yayilmaya baslamistir. insanligin Diinya'ya olan
etkisinin en Ust duzeylere ¢iktigi Sanayi Devrimi'nden bugtine kadar devam eden ve
devam edecek olan slrece "antroposen cag” ya da diger bir ifade ile “insan cagi”
denilmektedir. 2020 yili itibariyla antroposen cagda insanlar tarafindan insa edilen yapili
cevrenin kutlesi, biyokitle ile yani tim canlilarin kitlesi ile esit seviyeye ulagsmistir. 2050

yilinda Diinya Uzerinde beton iceren kitlenin, biyokdtle ile es deger seviyeye gelmesi
beklenmektedir [1].

Bu cagin ginimizde goriinir en olumsuz etkisi iklim degisikligidir. insan kaynakli
faaliyetlerin cevreye etkisi kiresel Olcekte ilk kez 1972 vyilinda Stockholm’de
gerceklestirilen Birlesmis Milletler (BM) insan Cevresi Konferansi'nda goriisiilmiistir.
Surdurulebilir kalkinma kavrami ise ilk kez, 1987 yilinda Dinya Cevre ve Kalkinma
Komisyonu'nca hazirlanan Brundtland Raporu’'nda gegmistir. 1997 yilinda ise kiresel
isinma ve iklim degisikligi konusunda mucadeleyi saglamaya yonelik uluslararasi ilk
cerceve olan Kyoto Protokolii, Birlesmis Milletler (BM) iklim Degisikligi Cerceve
S6zlesmesi kapsaminda imzalanmistir. Kyoto Protokoli'niin global dlgekte hedeflenen
basariya ulagilamamasi, 1950'lerden 2010’lara kadar atmosferdeki karbon miktarinin
surekli artis gostermesi (Sekil 1) ve bunun sonucunda kuresel sicaklik artiginin kritik diizeye
ulagsmasi daha etkili ve yaygin politikalarin olusturulmasina neden olmustur. Bunun tzerine
2020 sonrasi iklim degisikligi rejiminin ¢ercevesini olusturan Paris Anlagsmasi, 2015 yilinda
Paris'te diizenlenen BM iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi 21. Taraflar Konferansi'nda
kabul edilmistir. 4 Kasim 2016 tarihinde yUrUrltige giren Paris Anlagsmasi, kiresel sicaklik
artisinin 2°C altinda ve hatta 1,5°C seviyesinde olmasini saglamayi hedeflemektedir.

Avrupa Birligi (AB), 2019 yilinda duyurulan Avrupa Yesil Mutabakati’'nin bir pargasi olarak
ve Avrupa iklim Yasasi uyarinca 2050 yilina kadar iklim nétr olmayi hedeflemistir. Bu hedef,
mevcut sera gazi emisyon seviyelerinin onumuzdeki on vyillarda onemli dl¢lide
diistiriilmesini gerektirmektedir. iklim notr olma hedefine yonelik bir ara adim olarak AB,
2030 yilina kadar emisyonlari “Fit for 55" (55'e Uyum Paketi) kapsaminda %55 oraninda
azaltmayi taahhit etmistir. Bu hedefleri saglamak icin tasarlanan Sinirda Karbon
Dizenleme Mekanizmasi (SKDM), karbon kacagini onlemek ve sera gazi emisyonlarini
azaltmak icin tasarlanmis bir aractir.

SKDM kapsaminda en c¢ok etkilenecek sektorlerin basinda c¢imento endustrisi
gelmektedir. Bu nedenle ABD, Kanada, Almanya, Brezilya vb. bircok tlkedeki ¢cimento
sektorlerinin iklim degisikligi ile micadele kapsamindaki yol haritalari ilk kez 2021 yilinda
duyurulmaya baslamistir [2].
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Sekil 1. Atmosferdeki karbondioksit yogunlugu (ppm) degisimi [3]

2021 yili sonunda Tdrkiye tarafindan da imzalanan Paris Anlagsmasi, cimento sektori basta
olmak Uzere bircok sanayi sektorinin iklim degisikligi ile micadele kapsaminda
donlsimini tetikleyen ve hizlandiran bir milat olmustur. Tirkiye, 2030 yilina kadar karbon

emisyonunu %21 oraninda azaltmayi ve 2053 yilinda ise net sifir emisyona ulasmayi
hedeflemektedir [4, 5].

Net Sifir Emisyon: insan kaynakli (antropojenik) faaliyetler sonucunda atmosfere
salinan karbondioksit basta olmak Uzere tim sera gazlarinin miktarini, doga
tarafindan emilen sera gazi miktariyla esitlemek yani bir dengeye getirmektir. Net
sifir, atmosfere yeni emisyonlar eklememektir. Bu durumda sallm devam
edecektir ancak karbon nétr bir iklim olusacaktir.

2. CIMENTO SEKTORU
2.1. Dinyada Cimento Sektori

Mart 2020'de COVID-19 pandemisinin baslamasinin ardindan kiresel cimento tiketiminin
cift haneli dusUs yasayacagi ongorilmistl; ancak yil icinde sektér, beklentilerin Gzerinde
cok hizli bir toparlanma yasamisti. Kiresel ¢cimento sektord 2020 yilinda 2019'a kiyasla
sadece %0,5 oraninda kiculmustir. Bu birlesik blydme rakami, Cin'deki yaklasik %1,5'lik
blylme ve dinyanin geri kalaninda yaklasik %3,5'lik bir duststen olugsmaktadir. 2020
yilinda kiresel cimento sektort kapasite kullanim orani %60 olarak gergeklesmistir. Cin
hari¢ tutuldugunda, kapasite kullanim orani 2019'da %59 iken 2020'de %57 seviyesine
dlsmustUr [6].
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Tablo 1'de Cement Business Research (CemBR) tarafindan 2020 yili kapsaminda yapilan
arastirmaya gore cimento Uretimi, tiiketimi ve ihracati acisindan diinyadaki ilk 10 dilke (iran
hari¢) gorilmektedir. Cin hem Uretim hem de tuketim acisindan kuresel cimento
sektorinl %60 oraninda domine etmeye devam etmektedir. Tlrkiye, cimento Uretiminde
ilk 5 Ulke icinde yer almaktadir. Cimento ihracatinda ise ilk sirada yer alan Turkiye ve ikinci
sirada yer alan Vietnam diger ulkelere gore acik ara dndedir.

Tablo 1. 2020 yilindan (ilke bazinda ¢cimento lretim, tlketim ve ihracat istatistikleri [6]

) Cimento ) Gimento ) Gimento
Ulke Tuketimi Ulke Uretimi Ulke Ihracati
(milyon ton) (milyon ton) (milyon ton)

1 Cin 2377,3 1 Cin 2376,9 1 Tarkiye 16,2

2 Hindistan 288,7 2 Hindistan 290 2 Vietnam 14,8

3 ABD 102,3 3 ABD 89 3 Almanya 6

4 Endonezya 62,7 4 Vietnam 76,9 4 Japonya 4.6

5 Vietnam 62,1 5 Turkiye 71,9 5 BAE 4.4

6 Brezilya 60,6 6 Endonezya 64,5 6 Kanada 4.1

7 Rusya 55,8 7 Brezilya 60,8 7 Tayland 3,5

8 Tarkiye 55,7 8 Rusya 55,8 8 Pakistan 3,3

9 Suudi Arabistan 51,1 9  Suudi Arabistan 53,2 9 Yunanistan 3

10 Glney Kore 47,7 10 Glney Kore 48,2 10 Cin 3

Kiresel ¢imento sektorinin (Cin harig) 2025'e kadar iyi bir toparlanma ve istikrarli bir
blylme gostermesi beklenmektedir. 2025 yilina kadar bilesik blyime oraninin (CAGR)
%3,5 olmasi, Cin dahil ise %1,5 olmasi beklenmektedir. 5 yillik sirecte en ylksek

blylimenin %4,6 ile Asya’'da ve ardindan %4,5 ile Sahra Alti Afrika’'da olmasi
ongorilmektedir [6].

Kiresel nifus ve kentlesme arttikca, kiresel cimento Gretiminin 2050 yilina kadar %12 ila
%23 arasinda artmasi beklenmektedir [7].

2.2. Turkiye'de Cimento Sektori

Turkiye ¢cimento Uretimi agisindan diinyanin dnde gelen ulkelerinden birisidir. 2022 yilinda
73,7 milyon ton ¢imento Uretimi [8] ile Avrupa’da ilk sirada yer alan Tirkiye, dinya
genelinde ise ilk 10 ulkeden birisidir. Tirk ¢imento sektorl son yillarda ihracatta da
oldukga iyi bir durumdadir. 2022 yilinda 18,7 milyon ton ¢imento ve 8,5 milyon ton klinker
ihracati ile 1,5 milyar dolarin Gzerinde gelir elde ederek dinyada ikinci sirada yer almistir
[9]. Sekil 2'de yillar bazinda ¢imento Uretimi, ¢cimento i¢ satis ve klinker Gretim degerleri
goriilmektedir. TURKCIMENTO verilerine gore 2021 yilinda cimento sektdrinin klinker
kapasite kullanim orani %88, kisi basi cimento tiketimi yaklasik 711 kg'dir [10].
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Sekil 2. Yillar bazinda cimento Uretimi, cimento i¢ satig ve klinker tretimi [10]

Sekil 3'te yil bazinda ¢imento ve klinker ihracat verileri belirtiimektedir. Son yillarda Tuirk
cimento sektorl ihracat rekorlari ile 6ne ¢ikmaktadir.
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Sekil 3. Yillar bazinda ¢cimento ve klinker ihracati [10]

Turkiye'nin diinya ¢cimento ve klinker ihracatinda son yillarda ilk iki sirada yer aliyor olmasi
ozellikle Avrupa Yesil Mutabakati ve Sinirda Karbon Dizenlemesi Mekanizmasi gibi
sureclerden etkilenme olasiligini arttirmaktadir. Ayrica, AB disinda Emisyon Ticaret Sistemi
(ETS) uygulamasina bolgesel bazda baslayan ve ulusal dizeye ¢ikarilmasi beklenen ABD
de Turk ¢cimento sektord igin oldukca dnemli bir pazardir.
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Turk ¢cimento sektorindn Uretim ve ihracat verileri kadar 6nemli olan bir diger konu da
uretilen cimentolarin cinsleri, klinker/cimento orani ve karbon ayak izidir. Ozellikle iklim
degisikligi ile micadele kapsaminda mevcut durumu gérmek ve buna goére analiz yapmak
cok daha dogru bir yaklagim olmaktadir. Sekil 4'te 2022 yilinda bolge bazinda CEM | ve
CEM Il ¢cimentolarinin i¢ satis oranlari gortlmektedir. Yiksek karbon emisyonlu CEM | cinsi
cimentonun Turkiye genelinde %52, alternatifi olan daha dusuk karbon emisyonlu CEM Il
cimentolarinin ise %35'lik paya sahip oldugu gorilmektedir [11].

%62,4 %61,0 %61,9
%57,5

%34,4

%549 %56,4
%30,8
%20,6 %21,8

%51,4 %51,7
%33,5 %34,9
%26,7 #25,5 I I

Marmara Ege Akdeniz  Karadeniz I¢ Anadolu Dogu  Giineydogu TURKIYE
Anadolu Anadolu

mCEM(42,5-52,5 = CEM Il (42,5-52,5)

Sekil 4. 2022 yil bolge bazli CEM | (42,5-52,5) ve CEM 11 (42,5-52,5) i¢ satis orani [11]

Tablo 2'de Turkiye'de ve Turkiye'nin icinde yer aldigi CEMBUREAU duyesi tlkelerdeki
cimento cinsine gore kullanim oranlari belirtilmistir. CEM | alternatifi olan dustk karbonlu
CEM Il ¢cimentolari karbon ayak izi agisindan oldukga avantajlidir. Bu agidan Turk ¢cimento
sektoriinde mevcut karbon ayak izini distrmek igin ciddi bir firsat oldugu séylenebilir.

Tablo 2. Tirkiye ve CEMBUREAU Uyesi tlkelerde ¢imento cinsine gére kullanim oranlari [11, 12]

Cimento Cinsi Turkiye (2022) CEMBUREAU (2019)
CEM I %51,7 %39
CEM I %37,7 %46
CEMIII %0,6 %9
CEM IV %8,2 %5
CEM YV %1,5 %1

Cimentodaki klinker oraninin dustrilmesi ¢cimentonun karbon ayak izini distrmektedir.
Bu nedenle cimento sektérinin sirdurdlebilirlik hedeflerinin basinda klinker/cimento

oranini dustrmek yer almaktadir. Tablo 3'te farkl Ulkelerin klinker/¢cimento oranlari
-
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belirtilmektedir. Bu kapsamda Tirk ¢imento sektorinin mevcut durumu iyilestirmek icin
onemli bir potansiyeli oldugu soylenebilir. Klinker/¢cimento oraninin diger bir ifade ile
klinker faktorinin azaltiimasi iklim degisikligi ile micadele kapsaminda karbonsuzlagtirma
(dekarbonizasyon) yontemlerinden birisi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Tablo 3. Farkl tlkelerde klinker/cimento orani [13]

Ulke Klinker/Cimento Orani
Turkiye 0,84
AB27 ortalamasi 0,77
Almanya 0,72
Hindistan 0,68
ABD 0,89
Brezilya 0,68
Birlesik Krallik 0,88
italya 0,77

2.3. Cimento Sektériinde Karbon Emisyonu

Cimento, dinyada sudan sonra en cok kullanilan malzeme olan betonu tretmek igin
vazgecilmez bir yapi malzemesidir. Bu nedenle ¢imento ve beton genelde birlikte
distnilmekte ve degerlendiriimektedir. Beton; kolay sekil verilebilmesi, saglamhg,
dayaniklihgi ve ekonomik bir malzeme olmasi nedeniyle konut ve altyapi projeleri igin ve
dolayisiyla ekonomik biyime ve toplumsal refah icin son derece onemlidir. Ham
maddelerin strdurilebilirligi, ekonomi ve buitinsel bir ekolojik degerlendirme dikkate
alindiginda, kiresel altyapi ve ingaat talebini karsilamak icin su anda klinker bazli
cimentonun gegerli bir ikamesi mevcut degildir. Uzun vadede bile ¢cimento ve ana bileseni
klinker vazgecilmez olmaya devam edecektir.

Cimento Uretimini farkli kilan iki énemli &zelligi, enerji ve emisyon yogun olmasidir.
Cimento Uretimi kuresel karbon saliminin %8'ini olusturmaktadir [14]. Dinyada bir ton
klinker Gretimi sonucunda ortalama 798 kg karbon emisyonu agiga ¢ikmaktadir [13].

Sekil 5'te goruldigu gibi cimento Uretiminde agiga c¢ikan karbon emisyonunun %50'den
fazlasi proses kaynakli (kalsinasyon), %40'u termal kaynakli (fosil yakitlarin yakilmasi) ve geri
kalan kisim ise diger streclerden kaynaklanmaktadir.

Kalsinasyon: Kireg tasinin termal ayrisma yoluyla kire¢ (CaO) ve karbondioksite (CO5)
dénustirildigl ¢cimento enddistrisinde yaygin olarak kullanilan bir termo-kimyasal
islemdir.

Sayfa | 8



Cimento Katkilarinin Net Sifir Karbon Hedefindeki Rolii

Diger Emisyonlar
(<%10)

Proses Kaynakli

Emisyon (>%50)

Termal Emisyon
(%40)

O Proses Kaynakli Emisyon (>%50) O Termal Emisyon (%40) [1Diger Emisyonlar (<%10)

Sekil 5. Cimento Uretiminde agiga ¢ikan karbon emisyonlarinin kaynaklari [14]

Cimento, Sekil 6'da gorilecegi Uzere beton bileseni olarak agirlikga %10-15 arasinda bir
paya sahip olsa da betonun karbon ayak izinin %80-90'indan sorumludur [15].

~

%42,0

%6,9
%8,6
%12,3 %0,2

%37,1

= GCimento = iri Agrega ince Agrega = Su = Mineral Katki = Kimyasal Katki

Sekil 6. Beton bilesenleri ve oranlari [15]
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2.4. Net Sifir Karbon Yol Haritasi

Dinya Ekonomi Forumu (WEF) tarafindan yayimlanan 2022 Kiresel Risk Raporu’na gore
kiresel olcekte en ciddi 10 riskin 5 adedi gevre ile ilgilidir. En ciddi risk ise iklim degisikligi
ile micadelede basarisiz olunmasidir. Bu nedenle son yillarda diinyanin bircok tlkesinde
politika yapicilar iklim krizi ile micadele kapsaminda etkili stratejiler olusturmakta ve
bircok sektoriin de aksiyon almasini hizlandirmak icin zorlayici politikalar olusturmaktadir.
Bu yeni konjonktlr o&zellikle ¢imento sektorinin Fit for 55, SKDM, Avrupa VYesil
Mutabakati, karbon vergilendirmesi gibi cesitli mevzuata paralel bir sekilde yol haritasi
olusturmasina neden olmaktadir. Bu nedenle de dekarbonizasyon (karbonsuzlastirma) icin
son yillarda ¢cok hizli gelismeler yasanmaktadir. 2020 yilinda Cembureau (Avrupa Cimento
Birligi) ve 2021 yilinda GCCA - Global Cement and Concrete Association (Global Cimento
ve Beton Birligi) basta olmak Uzere son iki yilda bircok sektorel birlik karbon nétr yol
haritalarini yayimlayarak eylem planlarini agiklamistir. Tablo 4'te CEMBUREAU ve GCCA
yol haritalarina gore net-sifir hedefine yonelik aksiyonlar ve hedeflenen karbon emisyonu
azaltim oranlari belirtilmektedir.

Tablo 4. CEMBUREAU ve GCCA yol haritalarina gére net-sifir hedefine yénelik aksiyonlar [16,17]

Net-Sifir Hedefine Yonelik Aksiyonlar ’ GCCA* ‘CEI\/IBUREAU**

A 1. Yenilenebilir enerji / elektrik verimliligi %5 %8
A 2. Alternatif yakitlar / termal verimlilik %11 %17
r\, 3. Alternatif ham madde / ikame malzemeler
CQ / dustk klinkerli Grinler

%9 %17
E.: 4. Yenilik¢i cimentolar / baglayicilar
&5 5. Beton tasarim optimizasyonu %11 %8

6. Tasarim ve yapimda verimlilik / dongusel %47 i
ekonomi °

I‘I 7. Yeniden karbonatlagma %b %8
a.b 8. Karbon yakalama, kullanma ve depolama %36 %42

* GCCA - Concrete Future Roadmap kapsaminda net sifir emisyon kapsaminda hedefler
**CEMBUREAU - 2050 Roadmap kapsaminda net sifir emisyon kapsaminda hedefler
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3. CIMENTO KATKILARI
3.1. Cimento Katkilarinin Tirleri ve Ozellikleri

Cimento Uretimi; her agsamasinin Grln kalitesi, ekonomik ve ekolojik Gretim parametreleri
Uzerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugu oldukga teknik bir stirectir. Cimento Ureticileri,
Sekil 7'de goruldigu gibi ¢imento Uretimi icin  gerekli olan ham maddelerin
cikarilmasindan GrlGnin arzina kadar tim asamalarda bircok parametrenin kalite kontrol
strecine dikkat ederek Uretim yapmaktadir. Bu asamalarin en énemlilerinden birisi de
6gUutmedir.

Maden
Cikarma

Kurutma &
Ogiitme

Pisirme
(sinterleme)

Gimento
Ogiitme

Sekil 7. Cimento (lretim asamalari

Cimento 6gutme islemi; cimento kalitesini belirleyen standartlari ve musteri taleplerini
karsilayacak sekilde ayarlamak icin son ve en dnemli slrectir. Mekanik 6gutme islemi,
kimyasal ve fiziksel ham madde 6zellikleri ve cimento formulasyonu gibi farkli alanlardan
gelen etkileri birlestirir.

a) klinker - ) a } . kirgta§|

Sekil 8. Cimento Uretiminde 6gutllmesi gereken bazi malzemeler

Cimento Uretimi icin toplam enerji tiketimi genel olarak 90 - 113 kWh/t araligindadir.
Cimento Uretiminde harcanan toplam enerjinin yaklasik %71 - %85'i ham maddelerin
boyutlarinin kiciltilmesi ve komurin 6gatilmesi icin kullanilir. Cimentoyu 6gutme iglemi
tek basina yaklasik 30 - 40 kWh/t eneriji tiiketir. [18]. Uretim prosesinde harcanan enerjinin
yarisindan fazlasi klinkerin ve ham maddenin (farin) 6gutdlmesi icin kullanilmaktadir. %38
oraninda klinker 6gutmesine, %33 oraninda ham maddenin 6gitmesine harcanir. Sera
gazi salimmni disirmek icin, 6glitmeye harcanan bu enerji miktarinin dustridlmesi son
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derece kritiktir. Bu nedenle 6gutme prosesinin verimliliginin arttirilmasi dikkate alinmasi
gereken bir konudur [19].

Klinkerin 6gutulebilirligini iyilestirmeden sorumlu olan mekanizmalar fiziko-kimyasal bir
bakis agisiyla agiklanmalidir. Genel olarak; klinker parcaciklarinin ylzeyleri, serbest ylzey
yUkine yol acan tamamlanmamis ylzey baglari nedeniyle termodinamik olarak dengede
degildir. Tim sistemlerde oldugu gibi pargaciklar, agregasyon ve ylzeylere tutunma
yoluyla olusan serbest enerjiyi azaltarak dengeye yaklasmaya calismaktadir [20].

Ogiitme sirasinda klinker boyutu kiiciildiikce yiizeyin serbest enerjisi artar ve olusan
dengesizlik dnemli bir hale gelir. Bu durum agregasyon ve aglomerasyona yol acar ve
degirmenin verimliligini disirir. Ogitme kolaylastirici kimyasallar kullanildiginda organik
katki maddeleri cimento taneciklerinin ylizeyine adsorbe edilir. Bu durum, ylzey ytkinu
ve enerjiyi azaltir ve taneciklerin birbirlerinden ayrilmasi icin gerekli ortami saglar. Ayrica,
cimento parcaciklarinin kohezyonu onlenir. Organik katki maddeleri cekme kuvvetlerini
(Van der Waal) azaltip, itme kuvvetlerini arttirarak c¢imento tanecikleri arasindaki
elektrostatik kuvvetleri degistirir. Boylece katki maddeleri ylzey aktif maddeler gibi
davranir [20].

Sekil 9. Ogiitme kolaylastirici katki kullaniimadiginda bilyelerin cimento ile kaplanmasi [21]

Cimento katki maddeleri, cimento 6gutme islemi ve cimento 6zelliklerinin optimizasyonu
icin ¢imentoya ilave edilen malzemelerdir. 1930'larin ortalarinda ¢imento fabrikalari,
cimento Uretim hacmini artirmak igin ¢cimento katki maddeleri kullanmaya baglamigtir. O
zamandan beri kimyasal katki maddelerinin kullanimi ¢cimento Uretiminde dogal bir hale
gelmistir. [18].

Cimento katki maddeleri; 6gutme yardimcilari, dayanim arttiricilar ve performans
arttiricilar seklinde farkli Griin gruplarina ayrilmaktadir. Bu etkilerin tirl ve buyUkligu; katk
turl, dozaji, uygulamasi, dedirmen sistem tasarimi, cimentodan istenen performans
ozellikleri gibi bircok faktére baghdir.
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Dayanim arttirici

! Cimento Katkilari

Performans arttirici

Ogiitme Kolaylastirici

Sekil 10. Cimento katkilarinin siniflandirmasi

Ogiitme Kolaylastirici Katkilar: Cimento degirmeninde (bilyeli degirmen, dikey silindirli
degirmen vb.) verimliligi/kapasiteyi artirmak, elektrik enerjisinden tasarruf etmek, maliyet
dustrmek, inceligi iyilestirmek, toz akigkanhgini arttirmak ve tanimlanmig diger cimento
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilmaktadir. Klinkerin 6guttlmesi, kristal yapida yeni
mikro catlaklarin olugsmasina yol acar. Kusurlar olustugunda kristallerdeki iyonik baglar
kirihr ve taneler ylksek ylzey enerijisi kazanir. Bu fenomenin bir sonucu olarak, Sekil 11'de
gorulecegi Uzere ¢cimento tanelerinin ylzeyinde, birbirleriyle etkilesime girmelerine neden
olan ve aglomerasyona yol acan pozitif ve negatif yikler ortaya cikar [22]. Bu durum, 6zguil
yuzey alanindaki artisi sinirlar ve degirmenin i¢ kisimlarinin ¢cimento tanecikleri ile
kaplanarak degirmen performansinda diisiise neden olur. Ogiitme kolaylastirici katkilar;
cimento partikillerinin ylzeyine adsorbe olan, ylzey yiklerini nétralize eden ve partikdller
arasi ¢cekim kuvvetlerine karsi kalkan olarak davranan kimyasallar icerirler. Cimento
partikillerinin arasindaki ¢ekim kuvvetlerinin etkilerini azaltarak, partikillerin bir araya
gelmesini (aglomerasyonunu) dnlemeye yardimci olurlar. Bu sayede 6gitme verimi artar
ve seperatorden donus orani azalir.
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Cekme kuvvetleri

Ogiitme katkisiz sonucu
> aglomerasyon

Elektrostatik etki
sonucu olusan itme
kuvvetleri

Cimento tanecikleri

Ogiitme katkih

Sekil 11. Ogiitme kolaylastirici katkilarin tanecik yiizeyleri lizerindeki etkisi [23]

Dayanim Arttirici Katkilar: Cimentonun her yastaki (erken ve/veya nihai) mekanik
dayanimini, cimentonun 6zgul yizey alanini ve partikil boyutu dagilimini degistirmeden
kimyasal aktivasyonla arttirmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu sayede dolayli yoldan
klinker/cimento oraninin azaltilmasi, mineral katki kullanim oraninin arttirilmasi, maliyet
optimizasyonu yapilmasi ve karbon ayak izinin dUsUriGlmesi gibi faydalar da
saglanmaktadir.

Performans Arttirici Katkilar: CO, emisyonlarini ve maliyeti azaltmak, ayni zamanda da
bazi performans 6zelliklerini (hidratasyon isisi dislirme, nihai dayanim artisi saglama vb.)
gelistirmek icin klinker genellikle granile yiksek firin clrufu, dogal puzolanlar ve ucucu
kil gibi ¢cimento esasli malzemeler (mineral katkilar) ile ikame edilebilmektedir. Cimento
kalitesi icin kritik olan dayanim gelisimi, toz akiskanligi, harg islenebilirligi ve dayaniklilik
icin son derece faydali olan bu mineral katkili ¢cimentolarin performansini iyilestirmek
amaciyla performans arttirici katkilar kullanilmaktadir.
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3.2. Cimento Katkilarinin Faydalar

Cimento kimyasal katkilarinin faydalar Tablo 5'te belirtildigi gibi teknik, ekonomik ve
cevresel olarak Uc¢ ana baslik altinda degerlendirilmektedir.

Tablo 5. Cimento kimyasal katkilarinin faydalari

= Kapasite artisl
» Birim hacim / Uretim slresinin azalmasi
= Inceligin iyilestiriimesi
= Seperator verimliliginin iyilestirilmesi
= Ogiitme ortamindaki kaplamanin (yapismanin) ortadan kaldirilmasi
. » Pack-set degerinin dustrilmesi
TEKNIK = Erken ve/veya ge¢ dayanimin iyilestirilmesi
= Mineral katki ilavesinin arttiriimasi
= Su ihtiyacinin azalmasi
= Islenebilirligin ve priz siiresinin iyilestirilmesi
» Betonda ¢imentonun daha iyi reolojik davranig gostermesi
= Klinker ikame malzemelerinin dezavantajlarinin (priz siresinde uzama,
dislk erken yas dayanimi vb.) minimize edilmesi

= Kapasite artisi kaynakli maliyet azaltma

» Birim enerji tiketiminde azalma

= Bakim maliyetlerinde dusus

» Daha az durus nedeniyle tesis durus sirelerinde dusus

EKONOMiK " Planli baklrrlla"r a“raswida daha uzun ara|||<|ar“ )

» Klinker faktorinin dismesi sonucu daha dislik maliyet

= CO;emisyonunun azalmasi sonucu karbon vergisi avantaji

= Cimentonun pack-set degerinin dustrilmesi ile kuru haldeki
akiskanhginin gelistirilmesi ve bu nedenle daha kolay malzeme tasima
ve depolama; daha hizli kamyon ve gemi yikleme sureleri

= Daha az CO, emisyonu
* Daha fazla alternatif yakit ve ham madde kullanimi
CEVRESEL » Ucucu kil, ylksek firn ctirufu gibi yan drinlerin kullaniminda artis orani
» Tas ocagi dmrinin uzatiimasiyla dogal kaynaklarin korunmasi
» Daha dustk su ayak izi
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4. CIMENTO KATKILARININ NET SIFIR KARBON HEDEFINDEKI ROLU

Daha 6nceki bélimde ¢imento endUstrisinin net sifir karbon emisyonu hedefine yonelik
hazirlanan yol haritalarina gére aksiyonlari belirtilmisti. 8 ana baslik kapsaminda ele alinan
bu aksiyonlara ¢cimento kimyasal katkilarinin katkisi Tablo 6'da belirtilmistir.

Tablo 6. Cimento katkilarinin cimentonun net-sifir hedefine katkisi

Cimento

Cimentoda Net-Sifir Hedefine ‘ GCCA  |CEMBUREAU| Katkilarinin

Yonelik Aksiyonlar

Etkisi

1.Yer.1||e.n.evk.)|||r enerji / elektrik %5 %8
verimliligi
2. Alternatif yakitlar / termal verimlilik %11 %17

3. Alternatif ham madde / ikame
malzemeler / dislk klinkerli

drdnler %9 %17

el ol =

4.Yenilik¢i cimentolar / baglayicilar

]
ok /

A

r.-B 5.Beton tasarim optimizasyonu %11 %8
TOPLAM %36 %50

NNANANANANIAN

Cimento kimyasal katkilar; distk klinkerli ve distk karbonlu ¢imento Uretimi, alternatif
ham maddelerin ve yan Urlnlerin daha fazla kullanimi ve yenilik¢i disik karbonlu
cimentolarin Uretimi gibi alanlarda dogrudan ve dolayli olarak katki saglayabilmektedir.
Tablo 6'da gorilecegi lzere cimento katkilari, cimentoda hedeflenen emisyon azaltiminin
%36 ila %50'sini etkileyerek olduk¢a dnemli bir fayda saglamaktadir.

1. Yenilenebilir enerji / elektrik verimliligi: Ogiitme kolaylastirici kimyasal katkilar birim
enerji tuketimini azalttiklari ve kapasiteyi arttirdiklari icin elektrik enerjisi kaynakli
karbon emisyonunun azaltiimasina dogrudan etki etmektedir. Bu etki 3-10 kWh/ton
arasinda degismektedir. Ogiitme kaynakli emisyonun cimentonun toplam karbon ayak
izi icinde oransal olarak dustk bir payl olsa da toplam da kayda deger miktara
ulagmaktadir. Ogiitme kolaylastirici katkilar seperatdrden donen (kaba) malzeme
oranini azalttigi icin ayrica enerji tasarrufu saglar. Cimentonun partikil boyut
dagiliminin ve pack-set degerinin iyilesmesi sonucunda c¢imentonun daha verimli
olacagi dusunulirse, bu etki sonucunda tasarim optimizasyonu yoluyla dolayli olarak
emisyon azaltimi da gerceklestirilmis olmaktadir.
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2. Alternatif yakitlar / termal verimlilik: Cimento kimyasal katkilari termal verimlilik
acisindan dolayli etkiye sahiptir. Ozellikle gliniimiizde alternatif yakit kullanimi ¢cimento
endstrisinde siirdiriilebilirlik adina oldukca dnemli bir konudur. Omriini tamamlamis
lastik, atik yag, atiktan turetilen yakitlar (RDF), aritma ¢amuru vb. alternatif yakitlar fosil
yakitlarin yerine ikame edildigi igcin karbon emisyonunu azaltmakta etkin rol
oynamaktadir. Ancak, bu alternatif yakitlarin cimento kalitesi tzerinde bazi olumsuz
etkileri oldugu icin kullanimlari sinirlandirilabilmektedir. Bu nedenle dayanim ve
performans arttirici katkilarin kullanimi, alternatif yakit kullanimi nedeniyle dayanim
acisindan olusabilecek sorunlarin giderilmesinde etkili rol oynamaktadir. Bu sayede
ureticiler alternatif yakit kullanimlarini arttirabilmektedirler. Bu etki; alternatif yakit
cinsine ve miktarina, klinker yapisina ve Griin 6zelliklerine gore degismektedir.

3. Alternatif ham madde / ikame malzemeler / distik klinkerli tGriinler: Cimento Gretim
prosesinde ana emisyon kaynagi klinkerin pisirilme asamasidir. Piro-proses olarak
adlandirilan bu asamada hem kalsinasyon hem de yakit tiketimi kaynakli olusan
emisyon toplam emisyonun neredeyse %90"1dir. Bu nedenle bu prosesin verimliligi cok
onemlidir. Cimento kimyasal katkilarinin bu prosese dogrudan etkisi olmasa da yari
mamul olan klinkerin kullaniminda dolayli etkisi bulunmaktadir. Cimentonun ana
bileseni klinker olmakla beraber c¢imento cinsine goére farkli diger bilesenler de
kullanilmaktadir. Klinker/¢cimento orani ya da diger bir ifade ile klinker faktori hem
cimento performansini hem de ¢imentonun karbon ayak izini dogrudan etkileyen
dnemli bir parametredir. OJiitme kolaylastirici, dayanim arttirici ve performans arttirici
katkilarin  cimento performansi Gzerindeki olumlu etkileri  klinker faktérindn
disUrtlmesinde oldukga etkilidir. Daha dustk klinker icerigi ile es deger basing
dayanimi elde etmek, ugucu kil ve yiksek firin clrufu iceren cimentolarin distik erken
yas dayanimini yukseltebilmek mimkin olabilmektedir. Cimento katkilari hem
klinkerin cimentoya daha yuksek performans ile donismesinde hem de klinker ikamesi
malzemelerin bazi dezavantajlarinin giderilmesinde etkilidir. Cimento katkilari, klinker
faktorinin %5-10 civarinda azaltilmasini saglayabilmektedir.

4. Yenilikgi ¢cimentolar / baglayicilar: Glinimuzde farkli klinkerler ve farkli cimentolar
Uzerinde yogun Ar-Ge caligsmalari yapilmaktadir. Kalsine kil iceren ¢cimentolar, kalsiyum
sUlfo aliminat ¢cimentosu, karbonatlagsmis kalsiyum silikat cimentosu, belit cimentolar,
magnezyum esasli cimentolar vb. birgok yenilik¢i ¢cimento distk karbonlu olmalari ile
one cikmaktadir. Bircogu henliz yayginlasmayan bu ¢imentolarin priz suresi, erken
dayanim, su ihtiyaci vb. konularda performanslarinin iyilestiriimesinde ¢imento
kimyasallari dnemli bir yer teskil etmektedir. Ornegdin belit cimentolarinin genel olarak
erken yas dayaniminin Portland c¢imentosuna oranla distk olmasi erken dayanimi
arttiran cimento kimyasallari ile telafi edilebilmektedir.
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5. Beton tasarim optimizasyonu: Betonda dustk karbonlu ¢imentolarin kullanilmasi,
betonun karbon ayak izini azaltmaktadir. Daha dnce belirtildigi gibi betonda gémdli
karbonun yaklasik %80-90'1 ¢cimento kaynaklidir. Cimento katkilarinin dogrudan ve
dolayli etkileriyle hem ¢imentonun karbon ayak izi azaltilmaktadir hem de betonda
durabilite (dayaniklilik) agisindan son derece dnemli rol Gstelenen ucucu kil ve yiksek
firn ctrufu gibi mineral katkilarinin kullanim miktari arttirlabilmektedir. Bu da beton
Ureticisine suUrdurdlebilirlik ve dayaniklilik acisindan tasarim imkéani saglamaktadir.
Ayrica; ¢imento kimyasal katkilarinin partikil boyut dagilimi, su ihtiyaci, dayanim
gelisimi vb. ozellikler Gzerindeki olumlu etkileri dogrudan betonu da olumlu anlamda
etkilemektedir.

Tablo 7'de cimento katkilarinin ¢imento Uretiminde olusan karbon salimini azaltma
potansiyeli belirtilmistir. Elektrik tiketiminin ve klinker faktériniin azalmasi, alternatif yakit
kullaniminin artmasi sonucunda %6-12 arasi karbon emisyonu azaltimi mumkdin
olmaktadir.

Tablo 7. Cimento kimyasal katkilarinin karbon emisyonu azaltim potansiyeli

Parametre |y|Ie§t|'rm<-? CO; Azaltim Potansiyeli
Potansiyeli*
Elektrik tiketimi tasarrufu* .
(KWh/ton) 3-10 kWh/ton 1,4 —4,7 kg CO»/ton ¢imento
I?;)r;ker ZEE TS U %5 -10 45 - 90 kg CO,/ton ¢imento
Alternatif yakit kullaniminda %0-5 512 kg CO/ton cimento

artig++ (%)

TOPLAM 571 - 107 kg COx/ton ¢gimento

* Tablodaki veriler cimento tesisi ve (irlin bazinda farklilik gésterebilir.
**0,465 kg CO/kWh alinmistir[24]. *** 900 kg CO./ton klinker alinmistir. **** %75 biyokditle 5ngérilmdistdir.

Tablo 7'de belirtilen degerler Gzerinden Turkiye'de 2022 yilinda Uretilen 73,7 milyon ton
cimento dikkate alindiginda, cimento katkilari sayesinde yillik 4 milyon ila 8 milyon ton
karbon emisyonu azaltiminin mimkin oldugu hesaplanmaktadir. Bu etki, 180 milyon ila
360 milyon agacin yillik katkisina es degerdir.
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5. KUB’UN DEGERLENDIRMESI

Her gecen yil artan insan populasyonu ve sehirlesme nedeniyle kullanim miktarinin daha
da artacagi o6ngorilen c¢imentonun Uretim prosesi nedeniyle agiga c¢ikan sera gazi
emisyonlarini azaltmak 6nimuzdeki yillarin en onemli konusu haline gelmistir.
Cimentonun Uretim ve betonda kullanim asamalarinda sera gazi emisyonlarini dislirmeye
yonelik alinacak her tirlt aksiyonda kimyasal katkilarin 6nemli bir role sahip oldugu
gorulmektedir.

Beton ve ¢cimento kimyasal katki teknolojileri, stirekli gelisen Ar-Ge ve inovasyon slrecleri
ile beton ve ingaat sektoriine hem teknik hem ekonomik hem de strdurilebilirlik agisindan
katkilar saglamaya devam etmektedir. Katki Ureticileri Birligi olarak, bu siireci yakindan
takip etmekte, Ar-Ge ve inovasyon faaliyetlerimizi yogun bir sekilde strdirmekteyiz.
Bununla birlikte iklim degisikligi ile micadele kapsaminda giderek 6nem kazanan dislk
karbonlu beton ve cimento Uretimi hedefinin de en dnemli ¢ézim ortaklarindan biri
oldugumuzun bilincindeyiz. “Cimento Katkilarinin Net Sifir Karbon Hedefindeki RolG”
baslikli raporumuzda belirtildigi Gzere c¢imento kimyasal katkilar, cimentonun ve
dolayisiyla betonun karbon ayak izinin distrilmesinde son derece etkili dogrudan ve
dolayli etkilere sahiptir. Cimento kimyasallarinin kullanimiyla elektrik tiketiminin ve klinker
faktorinin azalmasi, alternatif yakit tiketiminin artmasi sonucunda ¢imento Uretiminde
%6-12 arasi karbon emisyonu azaltimi mimkuin olmaktadir. Bu etki, 2022 yili 6zelinde 180
milyon ila 360 milyon agacin yillik katkisina es degerdir.

Katki Ureticileri Birligi olarak, tim paydaslarimiz birlikte, sera gazi emisyonlarini
distrmeye yonelik atilacak adimlarda sektoriin yaninda olmaya devam edecegiz.
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