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1. CIMENTO SEKTORUNDE DUSUK KARBON HEDEFi

GUnUmuizde kUresel Olcekte kisi basina yillik yarim tondan fazla kullanilan Portland
cimentosunun icadi Birinci Sanayi Devrimi yillarina uzanmaktadir. O giinden buglne kadar
cimento ve ¢cimento ile yapilan Urlnler, medeniyetin gelismesinde ve insan ihtiyaclarinin
ekonomik, hizli ve surdurulebilir bir sekilde karsilanmasinda son derece kritik bir rol
oynamistir.

Yirminci yUzyilin son ceyreginde ise sanayilesmenin ve dolayisiyla Uretimin artmasinin
iklim Uzerindeki etkileri belirginlesmeye ve iklim degisikliginin olasi etkilerinden korunmak
icin atilmasi gereken adimlar tartisiimaya baslanmistir. ilk baslarda Avrupa Ulkelerinin
onderliginde yuruattlen politikalar 2005 yilinda yuriGrlige giren Kyoto Protokoll ve
sonrasinda 2016 yilinda yUrtrlige giren Paris iklim Anlasmas ile kiresel bir boyuta
ulasmistir. Tirkiye’nin de 2021 yilinda imzalayip onayladigi Paris iklim Anlasmasi, kiresel
sicaklik artisini 1,5°C’nin altinda tutmayi hedeflemektedir.

Avrupa Parlamentosu tarafindan 2019 yilinda yurGrlige alinan Avrupa Yesil Mutabakati
ile AB Ulkeleri karbon emisyonlarint 2030 yilina kadar 1990 vyilina oranla %55 azaltmayi,
2050 yilina kadar ise karbon nétr ilk kita olmay!1 hedeflemektedir. Avrupa Yesil Mutabakati
cercevesinde emisyonlari %55 oraninda azaltma hedefine yodnelik “Fit for 55” paketi teklif
edilmistir. “Fit for 55” kapsamindaki en énemli arac olan Sinirda Karbon DUzenlemesi
Mekanizmasinin (SKDM) 2027 yilinda tam olarak uygulamaya baslamasi beklenmektedir.
SKDM ile AB’de uygulanan iklim degisikligi politikalari ile uyumlu dUzenlemeleri hayata
gecirmemis AB disi Ulkelerden gelen bazi UrlUnler icin karbon vergisi gibi ek yukimlultkler
getirilmesi planlanmaktadir. Bu durum AB’nin en blyUk ¢cimento ihracatcisi Tlrkiye icin
son derece dnemlidir. TUrkiye ayrica kendi ulusal emisyon ticaret sistemini kurmak ve
SKDM ile es zamanli uygulamak icin calismalar yUritmektedir.

Cimento endustrisi, klresel karbon saliminin %8’inden sorumludur [1]. Demir-celik,
aliminyum ve glbre endustrileri ile birlikte en ylksek karbon emisyon yogunluguna
sahip olan ¢cimento endUstrisi, iklim degisikligi ile micadele kapsaminda énceliklendiren
sektorler arasinda yer almaktadir. Bu nedenle sektdrin alacagi aksiyonlarin iklim degisiklidi
ile mUcadele kapsaminda belirlenen hedeflere ulasiimasindaki rolG cok énemlidir.

Cimento Uretiminde “Kapsam 1’ olarak tanimlanan dogrudan karbon emisyonunun iki
kaynagi bulunmaktadir. Bunlardan ilki Sekil Tde gérilecedi lUzere aciga ¢ikan emisyonun
en az %50’sinden sorumlu olan kire¢ tasinin ylksek sicaklikta karbon salimina neden
oldugu proses emisyonudur [1]. Digeri ise firin reaksiyonlari i¢cin gerekli sicakliga ulasmak
icin yakilan yakitlardan kaynaklanan termal emisyondur. Yari GrlUn olan klinker Uretimine
ait olan bu emisyonlar yaklasik 800-900 kg COz/ton klinker dlzeyindedir.

Diger

Emisyonlar
(<%10)

Proses
Kaynakl
Termal Emisyon
Emisyon (>%50)
(%40)

Sekil 1. Cimento Uretiminde aciga ¢cikan karbon emisyonlarinin kaynaklari [1]
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Cimento Uretiminde CO, emisyonlarinin azaltilmasina yonelik yontemler bes ana baslik
altinda toplanmaktadir [2]:

1. Klinker ikamesi malzemelerin (mineral katkilar) kullanimi ile klinker/cimento oraninin
azaltilmasi,

2. Klinker Uretiminde biyokutle iceren alternatif yakitlarin kullaniimasi,
3. DUsUk karbon emisyonlu alternatif klinker teknolojilerinin gelistirilmesi,
4. Karbon yakalama, kullanma ve depolama (CCUS) teknolojilerinin kullaniimasi,

5.Yenilenebilirenerijiile Gretilen elektrik kullanimiile klinker Gretim strecinin elektrifikasyonu.

2. STANDARTLARA GORE DUSUK KLINKERLI CIMENTOLAR
2.1. TS EN 197-1 KAPSAMINDA CIMENTOLAR

Ulkemizde ilk cimento standartlari 1963 yilinda yurirlige girmistir. Tablo 1'de gérilecedi
Uzereilk standartlar Portland cimentolari, yiksek firin clruflu cimentolar ve trasli cimentolar
ozelindedir. Sonraki yillarda farkli katkili cimentolar icin de standartlar yGrirlGge girmistir.
Tum katkili cimentolari da iceren TS EN 197-1 Standardi 2004 yilindan beri Glkemizde
yUrUrlGktedir.

Tablo 1. TUrkiye’de cimento standartlarinin kronolojisi

Standart Adi Yurirlige Giris

TS 19 - Cimento-Portland ¢cimentolari 1963 1992
TS 20 - Cimento-Yuksek firin cUruflu cimentolar 1963 2004
TS 26 - Cimento-Trasl cimento 1963 2004
TS 639 - Ucucu kuller-Cimentoda kullanilan 1969 2011
TS 640 - Cimento-Ugucu kil ¢cimento 1969 2004
TS 10156 - Cimento- Katkili cimento 1993 2004
TS ENV 197-1 - Cimento - Bilesim, 6zellikler ve uygunluk kriterleri 1996 2000
TS 12139 - Cimento-Portland curuflu 1998 2002
TS 12140 - Cimento-Portland kalkerli 1998 2002
TS 12141 - Cimento-Portland silika dumani 1998 2002
TS 12142 - Cimento-Kompoze 1998 2002
TS 12143 - Cimento-Portland kompoze 1998 2002
TS 12144 - Cimento-Puzolanik 1998 2002
TS EN 197-1 - Cimento - Bilesim, 6zellikler ve uygunluk kriterleri 2004 -
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TS EN 197-1 Standardi, Avrupa’da ve Ulkemizde genel c¢imentolari siniflandiran ve
Ozelliklerini belirleyen standarttir. Standart 27 farkli cimentonun ve bilesenlerinin tanimini
ve Ozelliklerini kapsamaktadir. Ayrica, 7 cesit stlfata dayanikli cimentoyu da icermektedir.
Cimento cinsleri icin 9 farkli dayanim sinifi bulunmaktadir.

Klinkerin sadece kalsiyum sulfat (alci) ve adirlikca en fazla %5 oraninda mineral katki (minér
bilesen) ile 6gutlimesiyle elde edilen ¢imentolara Portland ¢imentosu denir. Portland
cimentosunda ham madde karisim oranlari ayarlanarak ana bilesenlerin gdreceli miktarlari
ve dolayisi ile cimentonun bazi dzellikleri istenilen ydnde dedistirilebilmektedir. Ornegin,
C.A iceriginin en fazla %5 olacak sekilde azaltilmasi ile “stlfatlara dayanikli cimento” elde
edilmis olur. Cimentoda erken basin¢ dayanimi arttirilmak isteniyorsa C,S miktarinin ve
inceligin arttirilmasi yoluna gidilebilir.

Cimentolara %5’in Gzerinde mineral katkl katilmasi sonucu elde edilen katkili Portland
cimentolari, katkittrlerive miktarlarinabagliolarak cesitlenmektedir. Mineral katkilar, klinker
ve alc¢l ile birlikte é6gutultrler veya ayrica 6gutuldikten sonra cimentoya katilabilirler. Bu
amacla kullanilan katkilar arasinda dogdal puzolan (tras), kirec tasi (kalker), endUstriyel yan
Urin olan 6gUtllmus grantle yUksek firin ctrufu, ucucu kil vb. yer almaktadir. Cimentoya
ayni zamanda birden fazla mineral katki da katilabilmektedir.

Sekil 2’de goérllecedi Uzere TS EN 197-1 standardinda ¢cimentonun icerisinde bulunan ve
cimentonun agirlikca %5’ini asan oranlarda kullanilan mineral katkilar ana bilesen olarak
tanimlanmaktadir. Ayni sekilde cimentonun toplam kltlesinin %5’ini gecmeyecek oranlarda
kullanilan mineral katkilar ise mindr bilesen olarak tanimlanmaktadir.

Mineral

Katkilar

Sekil 2. Mineral katkilar

Mineral katkili cimentolar daha disiUk karbon ayak izine sahip olduklari icin daha ¢evrecidir.
Cimento Uretiminde kullanilan dogal ham maddelerden, yakit ve elektrik enerjisinden
tasarruf saglarlar ve atik malzeme kullanimina imkan tanirlar. ilaveten silfatlara dayaniklilik
gibi teknik avantajlara da sahip olmalari mimkundar.

TS EN 197-1 Standardina gdre genel cimentolar bes ana tipte olmak lizere asagidaki sekilde
gruplandiriimistir:

e CEM/ - Portland cimentosu

e CEMII - Portland kompoze ¢cimento
e CEMIIl - YUksek firin cUruflu cimento
e CEM IV - Puzolanik cimento

« CEMYV - Kompoze ¢cimento
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CEM | cimentosuna oranla distk karbonlu olarak tanimlanan diger cimento siniflari “katkili
cimento” olarak bilinse de bu tabir bu ¢cimentolari nitelemede yeterli degdildir. Ucucu kul,
6gutllmUs grantle yUksek firin clrufu, puzolan ve kirec¢ tasi gibi mineral bilesenler iceren
bu cimentolar, CEM | sinifi Portland cimentosuna oranla daha az klinker icermekte ve
icerdigi mineral katkilar sayesinde beton performansini olumlu etkilemektedir. Ozellikle
yogun c¢evresel etkilere maruz kalinan ortamlarda betonarme yapinin hizmet &mr
boyunca dayanikli kalmasini saglamaktadirlar.

Ulkemizde CEM | Portland cimentosu ile es deder performansa sahip distk karbonlu
cimentolar Uretilebilmektedir. Tablo 2’de TS EN 197-1 Standardinda yer alan ¢cimentolarin
klinker oranlaribelirtiimektedir. Anabilesen olarak sadeceklinkericeren CEMI¢cimentosunda
en az %95 oraninda klinker yer alirken, diger cimento cinslerinde klinker orani daha ditstk
olmaktadir. Ornedin CEM II/B cinsi cimentolarda en disUk klinker orani %65 iken bu oran
en yUksek %79 olmaktadir.

Tablo 2. TS EN 197-1 Standardina gére klinker icerikleri

CEM CEM CEM CEM CEM CEM CEM CEM CEM CEM CEM

CEMI

TS EN 197-1
Standardina
Gore Klinker

icerikleri %5-19 %20-34 | %20-38 | %35-64 | %40-64 %45-64 | %65-79 | %65-89 | %80-88 | %$80-94 | %90-94 | %95-100

nmy/c /B \4:] /A V/A \74:] /B IV/A 1I/A-M /A 1I/A-D

*Silis dumanli cimento (D) hari¢

2.2. TS EN 197-5 STANDARDI KAPSAMINDA GCIMENTOLAR

2021 yilinda yayimlanan TS EN 197-5 Standardi ile “CEM VI - Kompoze ¢imento” ismiyle
yeni bir ana tip ¢cimento daha ilave olmustur. Ayrica, CEM Il tipi cimentolarda daha az
miktarda klinker kullanimina imkan saglayan CEM II/C cimentolari da standartta yer
almistir. Tablo 3’te TS EN 197-5 kapsamindaki yeni ¢imento tipleri gérilmektedir. TS EN
197-1Standardinda yer alan CEM II/B ¢cimentolarinda klinker orani en distk %65 olabilirken,
CEM 1I/C cimentolarinda bu oran %50’ye kadar disebilmektedir.

Tablo 3. TS EN 197-5 kapsamindaki ¢cimentolarin klinker icerikleri

TS EN 197-5 Standardina Gore CEMII/C-M

Klinker icerikleri
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2.3. ASTM C595 STANDARDI KAPSAMINDA GCIMENTOLAR

Ulkemizde cimentonun piyasaya arzi konusunda EN standartlarinin gerekliliklerinin
saglanmasi gerekmektedir. Bu bakimdan Tlrkiye’de Uretilen ¢cimentolarin blUyUk bir
kismi bu standart normlarindadir. Buna karsilik son yillarda Ulkemizin ¢cimento ihracati
rekor dlzeyde artmaktadir. Cimento ihracati yaptigimiz Ulkelerin basinda Amerika
Birlesik Devletleri gelmektedir. Amerika’ya ihra¢c edilen cimentolar kendi standartlari
olan American Society for Testing and Materials (ASTM) normlarina uymak zorundadir.
Cimento ile ilgili olarak iki tane ana ASTM standardi bulunmaktadir. Bunlar ASTM C150 ve
ASTM C595 standartlaridir. ASTM C150 standardi icerisinde tanimlanan cimentolar katkisiz
olarak nitelendirilen CEM | tipi cimentolara, ASTM C595 standardi icerisinde tanimlanan
cimentolar ise katkili cimentolara karsilik gelmektedir.

Katkili hidrolik cimentolarin hem genel hem de &zel uygulamalarina ydénelik olan ASTM
C595 Standardrnda Tablo 4’'te goruldugu Gzere 4 ana tipte katkill hidrolik ¢cimento yer
almaktadir:

Tablo 4. ASTM C595’e gore katkili cimentolarin mineral katki iceriklerinin orani

Cimento Cinsi ASTM C595’%e Gore Mineral Katki icerigi
Tip IS <%95
Tip IP <%40
Tip IL =%5, <%15
Tip IT <%70

3. TURKIYE’DE URETILEN CIMENTOLAR

2022 yili itibariyla Turkiye’de 56 adet entegre cimento fabrikasi ve 21 adet 6gUtme tesisi
bulunmaktadir. Bu tesislerde TS EN 197-1 icerisinde tanimli olan bircok cimento tipinin
Uretimi gerceklestiriimektedir. Bunun yani sira 2022 yilinda yururlige giren TS EN 197-
5 standardi icerisinde yer alan ¢cimento tiplerinin Gretimini de baslanmistir. TS EN 197-
1 kapsami disinda kalan beyaz cimento, kalsiyum aliminat ¢imentosu, petrol kuyusu
cimentosu gibi farkli standartlara tabi cimentolarin da Uretimi yapilmaktadir. Bunlarin yani
sira, standart icerisinde tanimlanmayan mineral katkilar icin Avrupa Teknik Onayi (ETA)
ve/veya Ulusal Teknik Onay (UTO) basvurusu yapilarak kullanimlari mUmkandar. Her ne
kadar bUtin ¢cimento tiplerinin Uretimi gerceklestirilebiliyor olsa da piyasa talebi acisindan
bazi Urlnlerde yogunlasma olmaktadir.

Tablo 5’te 2017-2021 yillari arasinda Ulkemizde en ¢cok tlketilen cimento cinslerinin bélgesel
oranlari goérilmektedir. 2021 yilinda Turkiye genelinde CEM | 42,5 cimentosu %53’lUk
oranla ilk sirada yer almaktadir. CEM | 42,5 cimentosunun muadili olarak &zellikle hazir
beton sektdrinde kullanilan distk karbonlu CEM II/A 42,5 cimentosu %22’lik, CEM 11/B
42,5 cimentosu ise %5’lik bir orana sahiptir. Ege ve ic Anadolu Bélgeleri Turkiye geneline
oranla daha yuksek CEM II/A 42,5 cimentosu tUketimi ile 6ne ¢cikmaktadir.
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Tablo 5. 2017-2021arasinda Ulkemizde en ¢cok kullanilan ¢cimento cinslerinin bélgesel oranlari [3]

.Y" / L Dogu . . ic G. Dogu
Clg;:::ito TURKIYE Marmara Ege Anadolu Karadeniz Akdeniz Anadolu Anadolu
CEM 42,5
2017 %59 %74 %33 %57 %54 %77 %55 %24
2018 %57 %73 %32 %60 %53 %75 %54 %17
2019 %54 %66 %37 %58 %72 %49 %59 %15
2020 %57 %63 %39 %64 %73 %58 %58 %23
2021 %53 %62 %27 %65 %66 %57 %50 %27
CEM II/A 42,5
2017 %20 %15 %21 %25 %10 %3 %34 %46
2018 %19 %15 %18 %21 %9 %3 %33 %45
2019 %20 %17 %13 %23 %3 %15 %27 %48
2020 %18 %21 %17 %15 %5 %8 %27 %34
2021 %22 %22 %25 %21 %13 %8 %35 %27
CEM IV/B 32,5
2017 %7 %6 %8 %3 %10 %11 %3 %7
2018 %8 %6 %9 %6 %11 %13 %6 %7
2019 %9 %5 %14 %11 %17 %10 %5 %8
2020 %8 %5 %6 %6 %16 %9 %9 %7
2021 %7 %4 %2 %10 %11 %9 %8 %6
CEM II/B 32,5
2017 %5 %2 %0 %8 %5 %5 %6 %10
2018 %5 %2 %0 %7 %5 %6 %5 %12
2019 %4 %2 %1 %5 %1 %3 %5 %9
2020 %3 %3 %2 %2 %0 %3 %4 %10
2021 %3 %3 2 %4 %1 %4 %3 %9
CEM II/B 42,5
2017 %3% %0% %32 %1 %2 %1 %0 %0
2018 %4% %1% %40 %0 %2 %0 %0 %0
2019 %4% %2% %34 %0 %1 %1 %0 %2
2020 %4% %2% %31 %2 %1 %2 %0 %1
2021 %5% %3% %36 %0 %1 %2 %0 %1
CEM II/A 52,5
2017 %2 %0 %2 %0 %9 %0 %0 %9
2018 %2 %0 %0 %0 %10 %0 %0 %9
2019 %2 %0 %0 %0 %0 %10 %0 %8
2020 %2 %0 %0 %0 %0 %9 %0 %8
2021 %2 %0 %0 %0 %0 %10 %0 %8
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Sekil 3'te CEM | 42,5 ve CEM |l 42,5 cimentolarinin 2021 yilinda boélgesel bazda i¢c satis
oranlari belirtiimektedir. Karadeniz, Dogu Anadolu, Marmara ve Akdeniz Bolgelerinde
CEM | 42,5 cimentosu Tlrkiye ortalamasinin Uzerinde kullanilmaktadir. Ancak, 6zellikle
Karadeniz ve ic Anadolu Bélgelerinde 2021 yilinda énceki yila oranla CEM | 42,5 ic satis
oraninda 6énemli bir azalma meydana geldigi gérulmektedir. Ege Bdélgesi, dusuk klinkerli
cimentolarin kullanimi acisindan 6ne cikmaktadir. Glineydogu Anadolu Bélgesinde her
ne kadar CEM | 42,5 cimento satis orani Turkiye ortalamasinin oldukca altinda olmasina
ragmen %21 oranindaki CEM | 52,5 satis orani dikkate alindiginda durumun dedistigi
gorilmektedir.

%66 %65 %62 %61
— - o
%57

%50 %53

%35

%25 %27 | %27%28 | o427

%21

.

Dogu
Anadolu

%14

i

Karadeniz

%10

[

Akdeniz ic Anadolu

Marmara Giineydogu TURKIYE

Anadolu

Ege
Sekil 3. 2021 yili boélgesel bazda CEM | 42,5 ve CEM Il 42,5 ¢cimentolarinin i¢ satis oranlari [3]

Tablo 6’da gdrulecedi Uzere 2021 yilinda Turkiye’de CEM | sinifi cimento i¢ satis orani %56
iken bu oran CEMBUREAU Uyesi Ulkelerde ortalama %39’dur.

Tablo 7’de ise Almanya, Polonya, isvicre ve Fransa’daki kullanim oranlari belirtiimektedir.

Bu iki tablo analiz edildiginde TuUrkiye'de disuk klinkerli cimentolarin kullanimi acisindan

blyUk bir bosluk oldugu ve bunun bir yandan da firsat oldugu gdérilmektedir.

Tablo 6. 2017-2021 yillari arasinda ¢cimento ana siniflarina gore i¢ satis oranlari [3, 4]

Cimento Cinsi

CEMI

Tlrkiye

CEMBUREAU

%59

%58

%57

%59

%56

%39

CEM I

%30

%30

%31

%28

%33

%46

CEM IlI

%1

%1

%1

%1

%1

%9

CEM IV

%8

%9

%10

%9

%8

%5

CEMV

%1

%1

%1

%2

%1

%1

Diger

%1

%0

%0

%1

%0

Tablo 7. Cesitli Glkelerde kullanilan ¢cimento ana siniflarinin oranlari [5]

Cimento Cinsi

CEMI

Almanya

%27

Polonya

%46

isvigre

%10

Fransa

%26

CEMII

%50

%41

%85

%62

CEM Il

%22

%12

CEM IV-CEM V

%1

%1

%5

%12




Diisiik Karbon Hedefinde
Diistik Klinkerli Cimentolar
|

4. DUSUK KARBON HEDEFINDE DUSUK KLINKERLi CIMENTOLAR

GUnUmuUze kadar saglamliklari ve dayanikliliklariile asirlara meydan okumus tarihi yapilarda
rastladigimiz Roma cimentosu ve betonu ile ilgili ilk bilgileri Romali Mimar Marcus Vitruvius
Pollio (MS 100) kaleme almistir. Vitrivius’a gbére Roma ¢cimentosunun dayanikliliginin sirri,
sdnmus kirecin VezUv Yanardagi'ndan gelen volkanik bir kil olan puzolanla karistirilmasiydi.
Bu karisim, su altinda dahi sertlesebilen bir baglayici ile sonuclanmisti [6]. Binlerce vyil
sonra bu baglayici malzemenin dayanikliligi kadar cevreciligi de modern cimentolara
ilham vermektedir. Mineral katkilar ve dolayisiyla disuk klinkerli cimentolar Sekil 4’te
belirtildigi gibi hem Ustln teknik 6zellikleri hem de cevresel etkilerinin cok daha disuk
olmasi nedeniyle éne cikmaktadir.

Dislk Karbon
‘ Ayak lzi

Katkili
Cimentolar

Performans Dongusel
lyilestirme Ekonomi

Sekil 4. Katkili cimentolarin strdarulebilirlik acisindan faydalari

Global Cimento ve Beton Birligi (GCCA), diinyanin hemen her Ulkesinde faaliyet g&steren
Uye sirketleri adina 2021 yilinda “2050 Net Sifir Yol Haritasi”’ni yayimladi. Bu yol haritasi,
Paris iklim Anlasmasi hedefi olan kiresel isinmayi 1,5°C ile sinirlamak icin 2050 yilina kadar
cimento ve beton endUstrisinin karbon ndétr olma yolunda izleyecedi ve uygulayacadi yolu,
kilometre taslarini ve kaldiracglari ortaya koymaktadir.

Yol haritasinda yer alan aksiyonlar [7]:

« Klinker/cimento oraninin arttirilmasi (u¢ucu kul, kalsine kil, 6guttlmus grantle yUksek
firin cUrufu ve 63utUImUs kirecg tasi vb. kullaniminin artmasi),

e Fosil yakitlarin azaltilmasi ve alternatif yakit kullaniminin arttirilmasi,

e Beton Uretiminde verimliligin arttiriimasi,

e Proje tasariminda ve insaat sirasinda geri dénisim de dahil olmak Uzere beton
kullaniminda verimliligin arttirilmasi,

e Portland klinker cimentosuna alternatif cimentolarin gelistirilmesi,
¢ Karbonyakalama, kullanma ve depolama gibi ¢cigir acan teknolojilerin hayata gecirilmesi
* Yenilenebilir enerji kullaniminin arttirilmasidir.
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Sekil 5’'te gorllecegi Uzere yol haritasina gére distk klinkerli cimentolar hem simdi hem
de gelecekte kilit rol oynayacaktir. DUsUk klinkerli cimentolar betonda gerekli performans
kosullarini saglamakla birlikte betonun karbon ayak izini de énemli 6l¢ctide azaltmaktadir.

Cimento fabrikasinda veya hazir beton Uretim santralinde, distk karbon emisyonlu ve
istenilen teknik performansa sahip beton Uretmek icin ucucu kil, 6gutilmis granule
ylUksek firin clrufu, 69utllmUs kirec tasi, dodal puzolanlar ve diger malzemeler ilave
edilmektedir. Bu ilave ayni zamanda klinker ikamesi olarak da adlandiriimaktadir. DUnya
capinda uygun malzemelerin mevcudiyeti bdlgesel olarak degistigi gibi bu durum zamanla
da degisebilmektedir. Ornegin kdmiirle calisan elektrik santrallerinin kapanmasi sonucu
ucucu kil arzi, demir-celik Uretiminde geri dénlstlrilmis malzemelerin kullaniminin
artmasi ile de 6gutulmus granile yUksek firin clUrufu arzi azalmaktadir. GUnUmUuzde ve
gelecekte hem azalan ucucu kUl ve 6gutilmus granlle yUksek firin cUrufu arzini telafi
etmek hem de klinker baglayici oranini daha da azaltmak i¢cin 6gUtdlmuUs kirec tasi, dogal
puzolan ve kalsine kil kullaniminin artmasi beklenmektedir.

2020 yilinda kuresel bazda klinker baglayici faktdéri ortalama 0,72 olarak tahmin
edilmektedir. Bu oranin 2030 yilinda 0,65 olacagi 6ngdérilmektedir [8]. Bu oranlar alternatif
ham maddelerin mevcudiyeti ve pazar gereksinimleri nedeniyle bodlgesel olarak farklilik
gosterebilmektedir. TURKCIMENTO tarafindan yayimlanan 2021 yili cimento istatistikleri
kullanilarak yapilan hesaplamada Tlrkiye’de klinker faktorinUn ortalama 0,84 oldugu
gorulmektedir [3].

Net-sifir Hedefinde Alinacak Aksiyonlarin Katkisi

%9

%22 I

B Karbon yakalama, kullanma ve depolama

B Tasarimda ve yapimda verimlilik
H Beton iretiminde verimlilik
Klinker Gretiminde tasarruf
B Cimento ve diger baglayialarda tasarruf
B Yeniden karbonatlasma

M Elektrik tiketiminde karbonsuzlastirma

Sekil 5. 2050 Net Sifir Yol Haritasinda yer alan net-sifir emisyon hedefine yonelik kaldiraclar [7]

4.1. TEKNiK AVANTAJLAR

DusUk klinkerli cimentolarin teknik avantajlari genel olarak icerdikleri mineral katkinin
cinsine, 6zelliklerine ve oranina gére degismektedir. Bu nedenle bu bdlimde genel kabuller
Uzerinden bir degerlendirme yapilmaktadir [9].
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Hidratasyon Isisi

Katkili cimentolarda hidratasyon sirasinda ac¢iga cikan isi miktari Portland ¢imentosu ile
karsilastirildiginda daha dustUktir. Ucucu kal, 6guttlmuis granutle yuksek firin clrufu ve
dogal puzolan gibi mineral katkilarin varligindan dolayi bekleme (uyku) slresi uzar, diger
taraftan sicaklik artisi ile kisalir. Katkili cimentolar, daha disUk hidratasyon isisindan dolayi,
kUtle beton uygulamalari icin uygundur.

islenebilirlik ve Kivam Koruma

Taze betonun islenebilirligi; cimento tipine ve 6zelliklerine, 6zellikle de kivam ve inceligine
baglidir. Bazi katkili ¢cimentolarin daha ince 6gdutltlmesi nedeniyle yasanabilecek su
ihtiyacindaki bir miktar artis, uygun karisim tasarimi ve kimyasal katkilarin kullanimi ile
kolaylkla giderilebilmektedir. Ornegin ucucu kil iceren cimentolar, ucucu kulin kUresel
sekli nedeniyle islenebilirlik ve pompalanabilirlik acisindan avantajli olmaktadirlar. Ayrica,
katkili cimentolarin hidratasyon mekanizmasi genel olarak daha yavas ilerledigi icin kivam
koruma performansinin daha iyi olmasi beklenmektedir.

Gecirimlilik

Cimentodan daha ince 6guttlmuis olan mineral katkilar “filler (dolgu)” &ézelligi gdstererek
bosluklari doldurmaktadir. Ayrica puzolanik 6zellik gdsteren ucucu kil, 6gatlilmuis grantle
yUksek firin clrufu, silis dumani, kalsine kil ve dogal puzolan gibi malzemeler ikincil bir
reaksiyon ile zayif nitelikteki Ca(OH), bileseni ile tepkimeye girerek daha saglam ve yogun

C-S-H jeli olusturmaktadir. Tium bu etkiler sonucunda cimento matrisinin gecirimliligi
iyilestirilmektedir.

Dayanim Kazanimi

Genellikle katkili cimentolarin erken yas basin¢g dayanimi daha dusulk, ileri yas dayanimi
ise daha yuUksektir. Bu durum mineral katkinin cinsine, inceligine, oranina ve elbette
aktivitesine goére degdismektedir. Betondaki erken dayanim performansi uygun kimyasal
katkilar kullanilarak iyilestirilebilmektedir.

Biiziilme

BuzUlme kaynakl sekil degistirme, her tlr cimento karisimindan yapilan beton icin
kuruma slresinin ¢cok erken yaslarinda benzer diizeyde olmaktadir. Ancak cesitli cimento
karisimlari ile yapilan betonlarda ileri yaslarda blzilme kaynakli sekil degdistirmeler farkllik
gb6stermektedir. Katkill cimentolarla yapilan betonlarda kuruma blzUlmesi daha dtsuktar.
Ozellikle yiuksek miktarda ucucu kil ve 63uttlmis granule yiksek firin cirufu btztlmede
cok etkili olmaktadir.

Alkali-Silika Reaksiyonu

Katkili cimentolarin kullanimi, asagida belirtilen hususlardan dolay!i alkali-silika reaksiyonu
kaynakli genlesmeyi dnlemekte blylk élctde etkili olmaktadir:

e Hidroksil iyon konsantrasyonu dustktir.
o Katkill cimentolarin gbézenek ¢cdzeltisindeki alkali konsantrasyonu daha azdir.

e Gobzenek yapisinin iyilestirilmesi serbest alkalileri baglar. Bdylece godzeneklilik ve
gecirgenligi azaltir, iyonik hareketliligi azaltir ve dolayisiyla agregalarla reaksiyona
girecek daha az serbest alkali bulunur.
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* Puzolanik reaksiyon nedeniyle kalsiyum hidroksit miktarindaki azalma jel olusumunu
da 6nler veya azaltir.

e  Bosluk suyunun pH degeri dtsutktar.
Silfat Atagi

Puzolan igceren katkili ¢imentolar, suyun varliginda kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) ile
reaksiyona girerek ikincil kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) Uretirler. Bu puzolanik reaksiyon,
slfat saldirisi Gzerinde asagidaki faydali etkilere sahiptir:

« Ca(OH), tuketimi al¢itas! olusumunu azaltir.

 Klinkerin puzolanik bir malzeme ile degistirilmesi sonucunda C,A oraniazalir. Dolayisiyla
tim aliminat tasiyan fazlar da azalir.

+ [kincil reaksiyonla olusan C-S-H jelleri gbzeneklerde biriktiginden ve katkili cimentolari
gecirimsiz hale getirdiginden, sertlesmis cimento hamurunun yogunlasmasina neden
olur. Bu nedenle, stlfat iyonlari, sade Portland ¢cimentolu sistemlerde oldugu gibi beton
matrisinden kolayca gecemez.

Kloriir Kaynakli Korozyon

Betonarme yapinin hizmet 6mr(, baslama periyodu ile ilerleme periyodunun toplamidir.
Baslama periyodu, klorlr iyvonu gecirgenligi ve klorlr esik degerinin fonksiyonudur. Katkili
cimentolarla yapilan beton, dUstk klorlr esik degerine sahip olmasina ragmen ¢cok daha
dlsuk klorar iyonu gecirgenligine veya yayillma 6zelligine sahiptir.

Bu nedenle 6zellikle ucucu kil ve 63gutulmUs granlle yuksek firin clrufu iceren katkili
cimentolarla yapilan betonun baslama periyodu slresi sadece Portland cimentosu ile
vapilan betona gére daha uzun olmaktadir. Katkili ¢cimentolarla yapilan betonarme
yapilarda ilerleme periyodu, sade Portland cimentosu ile yapilan betona kiyasla daha
dUsUk korozyon riski nedeniyle énemli 6l¢ctde artmaktadir.

Tablo 8'de CEM | ¢cimentosu ve daha dustk klinker iceren cimentolarin teknik 6zellikleri
Ozet bir sekilde belirtiimistir.

Tablo 8. DUsUk klinkerli katkili cimentolarin teknik avantajlari

Diisiik Klinkerli
Cimentolar

Ozellik

Hidratasyon Isisi Ylksek Dusuk

islenebilirlik ve Kivam Koruma Dustk Ylksek

Gegirimlilik YUksek DUsuk

Uzun D6nem Dayanim DuUsuk Yuksek

Biziilme (rétre) YUksek DusUk

Alkali-Agrega Reaksiyonu Direnci Dustk YUksek

Siilfat Atagi Direnci DuUsuk Yuksek

Kloriir iyonlarina Direng Dusuk YUksek
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4.2. CEVRESEL AVANTAJLAR

DusUk klinkerli cimentolar Sekil 6’da belirtildigi gibi dogrudan ve dolayl olarak bircok
cevresel avantaja sahiptir. Bu avantajlari sayesinde cimento endustrisinin net-sifir emisyon
hedeflerine ulasilmasinda énemli bir etkiye sahiptirler.

{ 2O A&

Disiik Dogal o .. Endistriyel Uzun Omirli
Disstk Eneriji P .
Karbon Kaynaklarin Toketimi Yan Urinlerin Betonarme
Ayak lzi Korunmasi Degerlendirilmesi Yapilar

Sekil 6. DUsUk klinkerli cimentolarin cevresel faydalari

Diisiik Karbon Ayak izi

Cimentonun karbon ayak izi, cimento icerisinde karbon ayak izini belirleyen ana bilesen
olan klinker ne kadar az ise o kadar disUk olmaktadir. Sekil 7’de géruldigu Uzere klinker
oraninin %1 oraninda azalmasi karbon emisyonunun da yaklasik ayni oranda azalmasina

neden olmaktadir.

%1 Klinker/Cimento * %1 Karbon Emisyonu*

Sekil 7. Klinker/cimento orani ve karbon emisyonu iliskisi

Tablo 9’da farkli cimento cinslerinin CEM | cimentosuna oranla ortalama karbon emisyon
dereceleri belirtilmistir. Elbette bu tabloda belirtilen degerler genel kabuller Gzerine
hesaplanmis ve fikir vermesi amaciyla paylasiimistir.

Tablo 9. Cimento cinsine gére ortalama karbon emisyonu [10]

CEM | ¢cimentosuna oranla
ortalama karbon emisyonu (%)

Cimento Cinsi Klinker Orani (%)

CEM | %95-100

CEM II/A-L %80-94 %85

CEM II/A-S %80-94 %83

CEM II/A-V %80-94 %80

CEM II/B-L %65-79 %73

CEM II/B-S %65-79 %74

CEM II/B-V %65-79 %70

CEM llI/A %35-64 %57
CEM IV/A %65-89 %65
CEM IV/B %45-64 %58
CEM V/A %40-64 %60
CEM V/B %20-38 %42
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Dogal Kaynaklarin Korunmasi

Klinker ikamesinde &gutulmus granule yuksek firin clUrufu ve ucucu kUl gibi mineral
katkilarin kullanilmasi, ham madde yelpazesinin genislemesine yol acmakta ve basta kirec
tasi ve kil olmak tzere dogdal kaynaklarin korunmasini saglamaktadir. ikame olarak dogal
puzolan ya da kire¢ tasi kullaniimasi durumunda dahi daha az ham madde kullanimindan
dolay! kaynak tasarrufu saglanmaktadir. Bunun ana nedeni klinker Uretiminde kullanilan
kire¢c tasinin kalsinasyon nedeniyle kitlesinin %44’0nU kaybetmesidir. Ayrica Sekil 8'de
goruldugu gibi klinker Uretiminde yakit olarak kullanilan kdmur kaynaklari da korunmus
olmaktadir.

%1 KIinker/C,:imento* 1,2 kg Fosil Yakit *

Sekil 8. Klinker/cimento orani ve fosil yakit tUketimi iliskisi

Disiik Enerji Tuketimi

Klinker Uretimi enerji yodun bir prosestir Ham maddelerin ocaktan cikartilmasi,
nakliyesi, kirllmasi, 6gutllmesi ve pisirilmesi esnasinda hem isil hem de elektrik enerjisi
tiketilmektedir. Burada en yUksek enerji tiketimi pisme esnasinda aciga cikmaktadir.
DusUk klinkerli cimentolarda klinker oranina, kullanilan mineral katkinin cinsine ve oranina
gobre enerji tuketimi dnemli miktarda azalmaktadir.

Endiistriyel Yan Uriinlerin Degerlendirilmesi

Kéomoirle calisan termik santrallerin yan GrUni olan ucucu kil ve demir Uretiminde
aciga cikan 6gutilmuis granlle yuksek firin clrufunun cimentoda mineral katki olarak
kullaniimasi dongulsel ekonomiye glizel bir érnektir. Sonuc olarak baska bir endUstrinin
kendi Uretiminde kullanamayacagdi bir yan Urln farkh bir endlstride ham madde olarak
degerlendirilebilmektedir. Bu sayede bu yan UrlUnler atik olarak depolanmamakta ve tam
aksine ekonomiye kazandiriimaktadir.

Uzun Omiirlii Betonarme Yapilar

Daha 6nceki bélimde distk klinkerli cimentolarin teknik avantajlarindan ve &zellikle
yapilarin maruz kaldigi cevresel kosullara karsi direnglerinden bahsedilmisti. Proje
kosullarina uygun sekilde belirlenmis ve kullaniimis katkili cimentolarin yapilarin servis
omrine olumlu etkisi bulunmaktadir.

4.3. EKONOMIK AVANTAJLAR

1. Klinker ikamesinden kullanilan ucucu kul ve 6gutdlmuas granile yUksek firin cUrufu gibi
yan Urldnler ekonomi icerisinde bir deger kazanmaktadir. Bu durum déngusel ekonomi
adina oldukca basarili bir érnektir.

2. DUstk klinkerli c¢imentolarin karbon ayak izinin dUsUk olmasi, olasi karbon
vergilendirmesinde avantaj saglamaktadir.

3. Ozellikle kirec tasi ve kil ocaklarinin ekonomik édmri uzamaktadir.
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4.4. FIRSATLAR VE BARIYERLER

DUsUk klinkerli cimentolarin kullaniminin artmasi sonucunda olusacak firsatlar asadida
belirtiimektedir:

* Cimento endustrisi kaynakl karbon emisyonu, dolayisiyla Turkiye’nin toplam sera gazi
emisyonu azalacaktir. Bu durum 2030 ve 2053 vyillari 6zelinde taahh(t edilen Ulusal
Katki Beyani hedefleri icin son derece énemlidir.

« Cimentonun karbon ayak izinin azalmasi ile ihracat yapilan pazarlarda uygulanan
karbon vergilendirmesinde rekabet avantaji saglanabilecektir. Elbette bu durum daha
genis bir acidan degerlendirilmelidir.

e« Daha az dogal kaynak tiketiminin gerceklesmesi ile dogal kaynaklar korunacaktir.
e EnduUstriyel simbiyoz kapsaminda farkli sektérlerin atiklari ve yan Grlnleri kullanilacaktir.

e Projelerin teknik gereksinimlerine uygun olan katkili cimentolar, genel anlamda cevresel
etkilere direncli olmalari nedeniyle, yapilarin servis &mrint olumlu etkileyecektir.

Cimento Uretimindeki ton basina enerji yogunlugu azalacaktir.
DusUkklinkerlicimento kullanimininartmasinin &ndndekibariyerlerasagida belirtiimektedir:

e Cimento ve betonda cevreci UrlUnlerin diger bir ifadeyle “yesil Grlnlerin” yeterli diizeyde
talep gbrmemesi

e Hazir beton Ureticilerinin ve insaat sektdérinin distk klinkerli cimentolarin faydalari
hakkinda yeterli bilgiye sahip olmamasi ve bu nedenle bu tlr GrUnlere &nyargil
yaklasiimasi

e Bazl kamu ve 6zel projelerin sartnamelerinde CEM | 42,5 cimentosunun zorunlu
tutulmasi

e Mevcut Urln standartlarinda ¢cimentolarin cevresel &ézelliklerine &ézellikle karbon ayak
izlerine gbre siniflandirma bulunmamasi

e Gelecekte klinker ikamesinde kullanilan minerallerin temininde muhtemel sorunlar
yasanmasi

e DuUsUk karbonlu cimentolarin kullanimini tesvik edici politika ve mekanizmalarin mevcut
durumda yeterli olmamasi

5. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Ulkemizde dusUk klinker iceren dolayisiyla dusik karbonlu cimentolarin  kullanimi
arttirilarak mevcut durumda 0,84 olan klinker/cimento oraninin ilk etapta 0,80 seviyesine
dustridlmesi durumunda:

* Yilhk 3 milyon ton karbon salimi azaltilabilecektir.
*  VYilhk 350 bin ton petrokok ve kdmur ithalatinin 6nlne gecilebilecektir.
*  Yillik 135 milyon adaca es deger cevresel fayda saglanabilecektir.

Turk Cimento Sektdrld olarak éncelikli gindemimiz olan distk karbon hedefine ulasmak
icin en hizli ve etkili ydntemlerden birisi olarak klinker orani distk cimentolarin kullaniminin
yayginlasmasini énemsiyoruz. Bu kapsamda &énerilerimiz:
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¢« Bazi kamu ve 0zel projelerin sartnamelerinde CEM | 42,5 cimentosunun zorunluluktan
cikarilmasi ve gerekli teknik performansi karsilayan disik klinker iceren ¢cimentolarin
kullanimina misaade edilmesi

e CEMI 425 cimentosuna gore cevresel etkilere karsi daha uzun d6mdur ve performansa
sahip olan katkili cimentolarin hem teknik hem ekonomik hem de cevresel faydalarinin
sektdrel ve akademik dlizeyde daha cok dne ¢ikarilmasi

«  Kamu ihalelerinde disUk karbonlu cimentolara éncelik verilmesi

¢ Klinker ikamesinde kullanilacak minerallerin temininin ve potansiyelinin arttirilmasinin
ulusal strateji kapsaminda degerlendirilmesi

e DuUsUk karbonlu cimentolarin kullanimini tesvik edici politika ve mekanizmalarin
olusturulmasi

¢ Uygulayicilarda ve sartname hazirlayicillarda distk karbonlu cimentolar hakkinda
farkindalik olusturulmasi

e Ulusal dizeyde dustk karbonlu c¢imento ve beton kriterlerinin ve tanimlarinin
belirlenmesi, bu kapsamda ulusal katki beyanlari paralelinde yol haritalarinin
olusturulmasi
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