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+ 1.2. Klinker ve ¢gimento Uretim proseslerinin gelistiriimesi yayginlastiriimasi igin pilot uygulamalar ve
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Kritik Uriin/Teknoloji 1.1.

Klinker, ¢cimento ve beton liretim siireglerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasina yonelik yerli teknolojik ¢coziimlerin gelistirilmesi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

1.1.a. Yenilenebilir enerji (glines enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle vb.)
kaynaklarinin, klinker, cimento ve beton iiretim siireclerine (termal prosesler, kirma,
ogutme, tagsima araglar ve liniteleri) entegrasyonuna yonelik tasarimlar,
uygulamalarin ve ekipmanlarin gelistiriimesi

A. Teknik Agiklamalar, Yenilikci Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

Dinya Bankasi 2020 yilindaki raporunda “Surdurulebilir Kalkinma Amaci 7 (Surduralebilir ve
Temiz Enerji - Herkes icin karsilanabilir, glvenilir, sirduralebilir ve modern enerjiye erisimi
saglamak)” dogrultusunda yenilenebilir enerji saglayicilari ve mineral/gimento Ureticilerinin
hayati roliinii vurgulamistir. Bu raporda, Paris iklim Anlasmasinin gerekliliklerinin saglanmasi
icin yenilenebilir enerjinin uygulanmasini dncelikli alan olarak belirtiimis ve “Yesil Gegis” igin
cimento ve mineral sektorlerindeki yenilenebilir enerji uygulamalarinin olmazsa olmaz olduklari
vurgulanmistir [1].

Bu vurgunun nedeni gimento uUretiminde fosil yakit kullanimindan kaynakh yuksek CO:
salimidir. %95’ten fazla klinker iceren Portland ¢imentosunda CO, salimi ton bagina ortalama
800-850 kg’dir ve bu salimin %90’ klinker Uretim surecinden kaynaklanmaktadir. Cimento
uretimi, hammadde gikarma ve kirma, 6gutme, homojenizasyon, on iIsitma, pisirme, yeniden
ogutme ve tasima sireglerinden olugmaktadir. On isitma, pisirme ve kamyonla tasima
sureglerinde fosil yakitlar ve alternatif yakitlar, diger sureglerde elektrik kullaniimaktadir.
Cimentonun ana bileseni olan klinker dretimindeki 6n isitma prosesi malzemeyi 900°C
sicakliga ulastiracak sekilde sicak gaz sirkiilasyonu ve siklonlar vasitasi ile; pisirme prosesi
ise malzemeyi vyaklasik 1450°C’de eriyik hale ulastiracak sekilde doner firinlarda
gerceklestiriimektedir. Bir baska ifadeyle bir ton ¢imento Uretmek icin ortalama 3-3,5 GJ 1sll
enerjiye ve 100 kWh elektrik enerjisine, bir bagka ifadeyle isil enerjinin yaklasik 1/10’una ihtiyag
duyulmaktadir. On isitmada gergeklesen kalsinasyon reaksiyonu sonucunda toplam CO;

saliminin %60’1, 6n 1sitma ve pisirme sureglerinde fosil yakitlarin yakiimasi sebebiyle toplam



TUBITAK Yesil Blyiime Teknoloji Yol Haritasi — Cimento Sektéri, 2023

CO; saliminin yaklasik %30°u ortaya cikmaktadir. Kalan yaklasik %10’'luk CO. salimi,
kullanilan elektrigin Gretiminden ve tagsimada kullanilan dizel araglardan kaynaklanmaktadir.
Beton Uretimi ele alindiginda ise, gcimento, agrega ve beton transferinde kullanilan dizel araclar
ve tesisin tukettigi elektrigin Gretiminde kullanilan fosil yakitlar iki ana karbon salimi kaynagi
olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Cimento endustrisinin karbonsuzlastiriimasi hedefiyle klinker, ¢imento ve betonun dretim,
ogutme ve tasima sureclerinin fosil yakitlar yerine yesil yakitlar veya yenilenebilir eneriji
kaynaklariyla gergeklestiriimesi ve karbon nétr tagima arag ve Unitelerinin gelistiriimesi halinde
2050 karbon nétr hedefleri dogrultusunda, Portland ¢imentosu igin ton ¢imento basina CO;
saliminda %17 mertebesinde azimsanmayacak bir kazang elde edilebilecegi 6ngorulmektedir
[1]. Bu potansiyel, Paris iklim Anlasmasi ve Yesil Mutabakat gercevesinde cimento
endustrisinin sifir emisyon hedeflerini yakalamasinda énemli bir rol oynayacaktir.

Herhangi bir tesise ait ¢cimento Uretim verileri ve harcama kalemleri incelendiginde ihtiyag
duyulan eneriji, elektrik ve isil enerji olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Elektrik enerijisi ele
alindiginda kirma ve 6gutme islemlerinin elektrik enerjisi tiketimindeki payinin yaklasik %50-
60 mertebesinde oldugu anlasiimaktadir [2]. Dolayisiyla, bu islemlerde gerceklestirilecek
iyilestirmeler tesis ekonomisine onemli katkilar saglayabilmektedir. Hammadde ve klinker
6gutme sureglerinde, agrega kirma sureglerinde ve tesislerin igletiimesinde %100 yenilenebilir
enerjinin kullaniimasi; tim nakliye operasyonlarinin yenilenebilir elektrik enerjisi kullanilan
elektrikli aracglarla ve is makineleriyle yurGtiimesi bu alanda olusan enerji kaynakl karbon
saliminin sifira indirilmesini saglayacaktir.

Yenilikgi 6gutme teknolojilerinin gelistiriimesi bu konuda 6énemli unsurdur. Bu baglamda son
yillarda Universite-sanayi ig birligi ile yuratilen proje galismalarinda geleneksel 6gutme sistemi
olan bilyeli degirmenlerin yerini alabilecek ya da beraber kullanildigi zaman enerji tasarrufu
saglayabilecek alternatifler degerlendirilmigtir. Karistirmali degirmen teknolojisi bunlardan
birisidir. Karistirmali degirmende 6guticu bilyalara enerji aktarimi dis haznenin déonmesi ile
degil, degirmen icerisinde bulunan saftin bilyeyi karistirmasi neticesinde yapilmaktadir. Bu
nedenle de 100 mikron alti ince boylarda yapilan 6gttme islemini daha verimli yapmaktadir.
Bu teknoloji, minerallerin yas ortamda ogutuldugu bir sistemdir. Mineral bazli malzemelerde
kiguk tane boyutlarinda yapilan o6gutme isleminde, karistirmali degirmen teknolojisinin
geleneksel bilyeli degirmenlere nazaran %10-30 enerji tasarrufu sagladig1 saptanmistir [3].
Benzer yaklasim g¢imento oOgutme devrelerinin enerji tuketiminin azaltiimasinda da
kullanilabilir. Bu noktada, “karigtirmali degirmen” kullanan Uretim semasinin gelistiriimesi ile
cimento sektorl karbon ayak izi de azaltiimig olacaktir. Halihazirda bu teknolojiyi kullanan bir
¢cimento uygulamasi olmamakla birlikte kullaniimasi durumunda fayda saglayacagi asikardir.
Yuratilen bazi similasyon galigmalarinda, gimento devresinde harcanan enerji miktarinin %7-

18 oraninda azaltilabilecegdi raporlanmistir [2].
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Bir diger kategori olan isil enerji talebi ele alindiginda ise klinker tretimindeki termal slrecleri
on 1sitma ve pisirme olarak ayri ayri degerlendirmek gerekir. Zira farkli sireg sicakliklari i¢in
farkli ¢gozum alternatifleri ortaya konulabilir. Klinker tretiminin 6n 1sitma surecinde malzeme
900°C sicakliga kadar isitilir. Bu suregteki sicakhidin pisirme surecine gére daha disik olmasi
nedeniyle sistemin yenilenebilir enerji kaynaklariyla beslenmesi daha kisa vadede
gerceklestirilebilir. Kisa vadeli ekonomik ¢ézim olarak 6n isitmada kullanilan tesisat tzerinde,
biyoklUtle ve yesil hidrojenin yakit olarak kullanilabilmesi i¢in yanma rejimlerine uygun
revizyonlar yapilarak bu yakitlar kullanilabilir. Ancak mevcut sistemlerin revizyonlari oldukca
karmasik islemler oldugundan, konvansiyonel sistemlerin biyokutle ve hidrojen kullanimi igin
kapsamli Ar-Ge c¢alismasi ve yatirimlar yapilmasi gerekmektedir. Daha sirdurulebilir ancak
maliyetli olabilecek ¢6zim ise ©On siticilarin (veya Kkalsinatorlerin) elekirikle veya
yogunlastirimis glines enerjisiyle calisan isiticilara donusturtilmesidir. Cimento klinkeri
uretiminde hazirlanan hammadde karisimina farin denilmektedir. Burada konvansiyonel
elektrikli  firinlarin  revizyonu, yogunlastiriimis glines enerjisinin - mevcut eriyik tuz
uygulamalarinin farin kalsinasyonu igin kullanilacak sekilde revize edilmesi, kalsinasyon
sureclerine ¢o6zim konusunda gelecek vadetmektedir. Gliinimuizde bir¢gok kullanim alani olan
elektrikli mikrodalga firinlar ise glincel calismalarla laboratuvar dlgeginde 2000°C sicakliklara
ulagabilmistir [4]. Endustriyel operasyon farkliliklarini g6z éntinde bulundurarak bu teknolojinin
orta vadede farin kalsinasyonunda, uzun vadede klinker uretiminde kullanilabilmesi olasidir.
Elektrikle calistirimasi ve konvansiyonel firinlarin dénme hareketine engel olusturmamasi
nedeniyle mikrodalga teknolojisi de gelecek vadeden ¢dézimler arasinda bulunmaktadir.

Pisirme surecinde 6n isiticidan gelen kalsine farin doner firin igerisinde 1450°C sicaklikta
ergitilir. Gerekli enerji alev borulari ile firin icerisine beslenen yakit sayesinde firina uzanan ¢ok
yuksek sicakliktaki bir alev ile saglanir. Orta vadedeki ekonomik ¢6zim, mevcut alev
borularinin revizyonu ve firin igerisindeki yanma rejimlerinin optimizasyon calismasi ile
biyokutle ve yesil hidrojenin yakit olarak kullaniimaya baslanmasidir. Ancak bu ¢6zim, ylksek
miktarda yesil hidrojen Gretimi ve bunun ekonomik olmasi gerekliliklerini, bir bagka deyigle yesil
hidrojen Uretimine, tagsinmasina ve depolanmasina yonelik Ar-Ge ve yatinm gerekliliklerini
beraberinde getirmektedir. Uzun vadeli, daha kapsamli bir Ar-Ge calismasi ve yatirim
gerektiren ¢6zim ise doner firnlarin ark firinlarina benzer sekilde elektrikli sistemlere
doénusturulmesi, induksiyon firini teknolojilerinin klinker Gretiminde kullanilacak sekilde yeniden
tasarlanmasi ve son olarak plazma ocaklarinin klinker Uretimine uygun olacak sekilde yeniden
tasarlanmasidir. Bu sistemlerin surekli galistirilabilmesi yuksek miktarda elektrik enerjisi
gerektireceginden, gunes enerjisi veya ruzgar enerjisi gibi dogrudan elektrik Ureten
yenilenebilir enerji tesislerinin sayisinin arttirimasi bu galismalar igin kritik 6neme sahiptir.
Ancak bu tesis ve teknolojilerin geligtirilerek yayginlagtiriimasi tek basina yeterli degildir.

Cimento fabrikalari ve beton santralleri gibi 24 saat galisan tesislerde kesintisiz eneriji
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ihtiyacinin karsilanabilmesi icin yiksek kapasiteli piller (batarya) gibi enerji depolama
¢6zumleri konusunda milli projelerin yapiimasi ve ¢iktilarin ticarilestiriimesi elzemdir.

Sekil 1.1’de goéruldiga tzere 2021 yilinin aralik ayinda Turkiye’de devrede olan santrallerin
%53,7’sini yenilenebilir kaynaklardan elektrik Greten santraller olusturmaktadir. Hidroelektrik
santraller, Turkiye toplam elektrik kurulu gicinin %31,5’ini temsil ederken, riizgar ve glines

enerjisi santrallerinin toplam kurulu gugteki paylar %18,5 seviyesinde gergeklesmistir [5].

Aralk 2021 itibanyla Kurulu Gic Dagilimi

B Termik ™ Hidroelektrik ™ Riizgar Giines W Biyokiitle ™ Jeotermal

Hidroelektrik, %32

Sekil 1.1. Aralik 2021 itibariyle kurulu gug dagilimi [6]

Genel elektrik Uretimi dagihmina bakildigi zaman uretilen elektrik enerjisinin yaklasik olarak
%50’sinin termik santrallerden elde edildigi gorilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
uretilen enerjinin ¢imento sektérinde farkh 6gutme, firin sistemlerinde kullaniimasi
konvansiyonel olarak uretilen elektrik ve diger enerji kaynaklarinin daha az kullanilmasina hem
de karbon ayak izinin azalmasina yardimci olacaktir.

Tablo 1.1 icerisinde yillar icerisindeki elektrik tUretim dagihimlar yer almaktadir. Burada da
goruldigu tzere 2010 ile 2020 yillari arasinda komur, dogal gazdan elektrik Gretimindeki
kurulu gucun orani toplam oran igerisinde azalma gostermektedir [6].

Tablo 1.1. 2010 ve 2020 yillari igin birincil enerji kaynaklarina gére Turkiye kurulu gicu (MW)

Svi Yenilenebil
N Dogal ir Cok Hidro- Jeoterm Riizga Giine Topla
Bomupats Gaz +Atk+Atik Yakith elektrik al r s m
Isi
201|11.950, | 1.593, {13.302, 5.325,|15.831, 1.320, 49.524,
o| 3 3 1 1072 176 | 2| 92 |57 - 1
% | 24,13 | 3,22 | 26,86 0,22 10,75 | 31,97 0,19 2,67 - 100,00
202(19.613, 21.599, 4.889,|30.983, 8.832,/6.667,(95.890,
0 0 189,4 4 1.502,8 1 9 1.613,2 4 4 6
% | 20,45 | 0,20 | 22,53 1,57 510 | 32,31 1,68 9,21 | 6,95 100,00
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GunUmuz kuresel durumu baz alindiginda gelinen noktada karbon ayak izi, karbon salimlarinin
azaltiimasi, var olan enerji kaynaklarinin etkin kullaniimasi gibi konular acil eylem plani
cercevesinde degerlendiriimektedir. Bu baglamda, kirma ve 6gutme igleminde enerji verimli
ogutme teknolojisinin gelistiriimesinin yani sira, nakliye operasyonlarinda da yenilenebilir enerji

kaynaklari ile caligan sistem ve teknolojilerin gelistiriimesi dnemli katki saglayacak unsurlardir.

ONCELIKLI AR-GE VE YENILIK KONULARI

Birlesmis Milletler, yenilenebilir enerji kaynaklari olarak glines enerijisini, rizgar enerjisini,
jeotermal enerjiyi, su enerjisini, okyanus enerjisini, biyokutleyi listelemistir. Bu enerji
kaynaklarinin fosil yakitlara nazaran 3 kat daha fazla istihdam sagladiklari ve ¢ok daha ucuz
olduklari vurgulanmistir [7]. Cimento endustrisinde de bu enerji kaynaklarindan bazilarinin
kullanildigi bilinmektedir. Cimento firinlari Gzerinde yapilan calismalarda gida atiklarinin
biyokltle olarak kullanilmasi ve fosil yakitin yerini almasi hedeflenmistir. Ydurutilen
simulasyonlarda ve deneysel calismalarda bunun mumkin oldugu saptanmistir. Bu tur bir
uygulama igin gerekli olan iglem adimlari; atik degerlendirme ve gida atiklarindan kati biyokutle
uretimi hazirlidi olarak belirtilmistir.

Halihazirda firinlar icin gelistirilen ve uygulama agsamasina gegilen bir teknolojinin degirmenler
icin de kurulabilecegi disunilmektedir. Ozellikle kimi tesislerde enerji tiiketimi optimal
degerlere ulasmistir. Bu baglamda yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan teknolojinin
kullaniimasi ve mevcut teknolojilerdeki enerji talebinin yenilenebilir enerji sistemlerinden elde
edilmesi darbogazin 6nlne gececek ve ek fayda saglayabilecektir.

Gulncel bilgiler 1s1ginda, 6gutme ve kirma teknolojisi ne olursa olsun, yenilenebilir enerjinin
kullanilabilir ve uygulanabilir oldugu sdylenebilir. Ancak hem enerji verimli bir teknoloji
kullanimi hem de yenilebilir enerjinin bu teknolojiye adapte edilmesi asil faydanin ve “know-

how”In Uretileceg@i kisim olarak géze ¢arpmaktadir.

B. Diinyada ve Tiirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

Avrupa ve Amerika basta olmak Uizere, yenilenebilir elektrik enerjisi termal slreclerin disindaki
Uretim sirecleri icin endustriyel 6lcekte kullaniimaktadir. Laboratuvar 6lgekli doner firinlar ve

plazma ocaklari ise ticari Urln olarak pazarda bulunabilmektedir. Bu alanda diinyada ve
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Tarkiye'deki teknoloji hazirlk seviyesi (THS) 3-4 arasindadir. Yogunlastiriimis gines
enerjisinin kullanildigi klinker Gretim slreci ve kalsinasyona ydnelik deneysel ¢alismalar
dinyada THS 5 seviyelerine ulasmistir [8].

Biyokiitle ise alternatif yakit olarak endustride kullanilimaktadir. Ozellikle Avrupa’da biyokitle
tarimi igin 6nemli yatirmlar yapilmaktadir. Bu alandaki teknoloji hazirlik seviyesi (THS)
dunyada ve Turkiye'de 6-8 arasinda olmakla birlikte Ulkemizde yeterince yayginlagsmamigtir.
Dinyada elektrikli is makineleri ve kamyonlarin sanayide kullanimi giderek artmaktadir. Bu
nedenle THS'nin 8-9 arasinda oldugu sdylenebilir. Ulkemizde milli imkanlarla dretilen
ticarilestiriimis elektrikli kamyon bulunmamaktadir. Ancak benzer teknolojiye sahip TOGG
otomobili érnek olarak alinacak olursa Ulkemizin kisa zamanda hem ¢imento Gretim
sureclerinde hem de beton santrallerindeki ihtiyaci karsilamak lGzere 7-9 arasinda bir THS'ye
sahip olabilecegi soylenebilir. Elektrikli is makinesi kapsaminda ise yalnizca “bobcat” olarak
bilinen kuguk kepgeler ulkemizde Uretilmektedir. Ancak bu kepcelerin ¢imento ve beton
sanayisine kayda deger bir kullanim alani bulunmamaktadir. is makineleri konusunda THS’nin

3-5 arasinda oldugu sdylenebilir.

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iliskin Basarili Ornekler

Coolbrook isimli Finlandiyali firma Roto Dinamik Isitici (RDH) teknolojisini kullanarak pilot
Olgekli elektrikli doner firini ticarilestirmeye hazirlandigini ve bazi uluslararasi gimento
fabrikalariyla tGrlinin endustriyel 6lgcekte uygulanabilmesi icin Ar-Ge anlasmalari imzaladiklari
aciklandi.

Finlandiya’da teknik arastirma merkezi olarak bilinen VTT tarafindan yonetilen Dekarbonat
projesi kapsaminda bir nakliye konteynerinin icine 8 m uzunlugunda bir pilot déner firin insa
edilmistir. Yaklasik 25 kg/saat Uretim kapasitesine sahip olan firinla ilgili endUstriyel dlgege
uyarlama ile ilgili galismalar yapilmaktadir [9].

Alman cimento ureticisi HeidelbergCement'in isvec'teki cimento fabrikasi Cementa, 2019
yilinda Slite tesisinde elektrikli cimento Uretimi uygulamasina yoénelik bir fizibilite ¢calismasini
tamamlamistir. Bu galisma kapsaminda 2025'e kadar doner firinlarda plazma ile isi transferi
yapilarak pilot élgekte Gretimin elektrikli hale dénusturiimesi hedeflenmektedir [10].

Meksikal gimento Ureticisi Cemex, Synhelion ile birlikte yapmis oldugu ¢aligsmada fosil yakitlar
yerine yuksek yogunlastirma oranina sahip 1sil gunes kolektorl kullanarak klinker uretimini
gergeklestirmigtir. Yogunlastiriimis gunes enerijisi ile urettikleri yuksek yogunluklu enerjiyi isi
aktarici gazi isitmak igin kullanmiglar ve isitiimis gaz araciligi ile klinker tGretmislerdir [11].
Heidelberg Grubunun ingiltere’deki Hanson UK'nin Lancashire'daki Ribblesdale tesisinde
hidrojenin yakit olarak kullanim denemesi gerceklestiriimistir. Bu projede ingiltere hiikiimeti fon

saglayicisi olarak yer almigtir. Firin sisteminin tamami igin hidrojenin yakit olarak kullaniimasi
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durumunda, kémur gibi fosil yakitlarin kullaniimasina kiyasla, yalnizca Ribblesdale'de her yil
yaklasik 180.000 ton CO, tasarrufu saglanabilecegi 6ngorulmektedir [12].

Dunyada elektrikli is makineleri Gretimi konusunda Volvo ve Cat 6nemli bir yol kat etmis ve
makinelerini ticarilestirmistir. Elektrikli kamyon konusunda ise 2025 yilina kadar Volvo, Tesla,
Mercedes, Renault ve Ford araglarini piyasa surecektir [13].

D. Zaman ve Biitce Tahminleri!

Hedeflenen Tahmini THS
Ar-Ge Konusu - -
Siire Biitce
Elektrikli doner firinlarin veya plazma ocaklarinin Kisa Vade | 3 Milyon TL THS 4

laboratuvar élgeginde uretilmesi

Yogunlastirilmis giines enerjisi teknolojilerinin T _
cimento sektorine entegrasyonu ABELERE e IR U | TS

Biyokutle ve yesil hidrojen gibi yakitlarin

konvansu{onel .f'."'f"arda LWL ola._rak : Kisa Vade |2-3 Milyon TL | THS 4-5
kullanilabilmesi i¢in laboratuvar ol¢ekli nozul

teknolojilerinin gelistiriimesi

1 Genel piyasa kosullarina dayal tahminlerdir. Déviz kuru 1€ =15.00 TL olarak hesaplanmistir.
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Kritik Uriin/Teknoloji 1.2.

Klinker ve ¢imento liretim proseslerinin verimliligini artirarak karbon ayak izini
azaltacak sekilde iyilestirilmelerine yonelik teknolojilerin gelistiriimesi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulan

1.2.a. Atik 1s1 geri kazanim yerli sistemlerinin gelistirilmesi ve pilot gosterimlerin
gerceklestiriimesi

1.2.b. Klinker liretimi sonrasinda ¢imento liretim siireglerinde iklim etkilerini en aza
indirecek ve verimi artiracak sekilde otonom iiretim ve/veya dijital doniigiime yonelik
¢oziumlerin geligtirilmesi

1.2.c. Klinker liretimi sonrasinda ¢imento liretim siireclerinde iklim etkilerini en aza
indirecek ve verimi artiracak daha verimli malzemelerin, ekipmanlarin, yontemlerin ve
sireglerin gelistirilmesi

1.2.d Cimento lretimi siireglerinde ekipman kaynakh kinetik, 1s1 vb. enerjilerin
yeniden kullaniimasina yonelik ¢6ziim onerilerinin gelistiriimesi

A. Teknik Agiklamalar, Yenilikgi Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

Cimento sektoriinde ocaklardan hammaddelerin ¢ikariimasi ve fabrikada bulunan kirma
Unitelerine kadar yapilan tagima islemleri esnasinda mobil araglar ve motorin gibi yakitlar
kullaniimaktadir. Kirma iglemi ile birlikte baglayan ve 6gutme ile devam eden suregte tum
tasima ve operasyonel faaliyetlerde elektrik enerjisi kullaniimaktadir.

Kirma dnitelerine kadar olan operasyonlarda kullanilan motorin karbon emisyonu agisindan
oldukga ylksek degere sahiptir. Diger taraftan fosil yakit olmasi dogal kaynaklarin tlketimi
acisindan olumsuz etkiler olan bir yakit turadur.

Dizel yakit, hammadde ocaklarindaki en énemli maliyet kalemi oldugu kadar dnemli bir CO-
emisyon kaynagidir. Hammadde ocaklarinda galisan is makinalari ortalama bir ¢imento
fabrikasi icin Gretim yaparken, bir yilda iki milyon litreden fazla dizel yakit tiketmektedir. Bu
cevresel etkinin yani sira akaryakit ve bakim giderlerini azaltmak amaciyla mevcutta kullanilan
akaryakit tiketen araclarin elektrifikasyonu ¢ok énem tasimaktadir.

Cimento iceren beton, agdir basing yuiklerini tasiyabilmekte ve zorlu cevre kosullarina
dayanabilmektedir. Bu Ozellikleri, betonun dinyada insan yapimi en yaygin kullanilan
malzeme olmasina neden olmaktadir. Betona olan ylksek talep nedeniyle, 2020 yilinda
kiresel olarak 4,3 Gton ¢imento uretildigi 6ngdrtlmektedir. Cimentonun Uretimi icin yogun

enerji kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir (bkz. Bélim 1.1).
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Cimento sektorl verimi ve kaliteyi en st diizeye ¢ikarmaya calisirken, emisyonlari azaltarak
operasyon maliyetlerini distUrmenin yollarini aramaktadir. Gelismis ve gelismekte olan
bdlgelerdeki ¢cimento Uretim sirketleri, Uretim sdrecinde iyilestirme eksikligi, manuel igleyisle
iliskili yuksek maliyet ve yuksek zaman tuketimi ¢ikti sireci ile ilgili sorunlarla kargi kargiyadir.
Bu nedenle, cesitli yapay zeka tabanh yazilimlar, Ureticilerin ylksek performansli sireglere
olan ihtiyaci ele almasina yardimci olur ve surecin maksimum kullanilabilirligini ve esnekligini
sunar [14]. Ayrica, ¢imento sektoriinde ¢evresel surdurilebilirlik hedeflerine ulasmada hayati
bir rol oynayabilir ve yalnizca emisyonlari azaltma konusunda degil, ayni zamanda enerji

optimizasyonu ve yonetimi konusunda da hayati bir rol oynayabilir [15].

BOYUT KUGULTME

Cimento Uretiminde tiketilen toplam elektrik enerjisinin yaklasik %50-60’1 kirma ve 6gutme
islemlerine aittir. Bu nedenle, bu denli enerji yogun birim islemde en ufak iyilestirmenin
getirecegi ekonomik fayda bir o kadar énemli olacaktir. Boyut indirgeme islemlerinde enerji
verimliligini arttirmanin farkh yollari bulunmaktadir. Uygun teknoloji secimi ya da gelistiriimesi
veya ek yatirimla yenilik¢i teknoloji iceren devre tasariminin gelistiriimesi, tretim semasinin
degistiriimesi, halihazirdaki tesisin optimum c¢alisma sartlarinin saglanmasi, otomasyon
sureglerinin iyilestiriimesi bunlardan birkagidir.

Son yillarda bilisim teknolojisi alaninda yapilan atilimlar neticesinde daha hizl veri isleyebilen
bilgisayarlar gelistiriimis ve yapay =zekd kullanimi ile sure¢ optimizasyonu konusu
yayginlasmistir. Bu baglamda “makine 6grenmesi” ve “derin 6grenme” gibi kavramlar gelismis,
artik insan 6gretisi olmadan sensdrlerden alinan dlgimlerin makinaya 6gretilmesi saglanmistir.
Makine 6grenmesi ve modelleme g¢alismalari bir arada kullanilarak 6gitme devrelerinin belirli
degerler dogrultusunda otonom uretim yapmasi ve insan kaynakl hatalarin 6niine gegmesi ile,
aretim hizinin arttinimasi mamkuin olmaktadir. Artan Uretim hizi, birim enerji tiketiminin
azaltilmasini saglamaktadir. Bu tir bir yaklagim mineral/metal 6gitme uygulamalarinda son
yilllarda daha da yayginlasmis olup c¢imento Uretiminde uygulamasina rastlanmamistir.
Dolayisiyla bu alanda yapilacak olan Universite-sanayi galismalari sektorin neden oldugu
karbon ayak izinin azaltilmasina katkida bulunacaktir.

Yazilim geligsiminin ve otonom uretimin yani sira yenilikgi 6gutme teknolojilerinin geligtirilmesi
de bir diger 6nemli unsurdur. Bu baglamda son yillarda Gniversite-sanayi is birligi ile yarutulen
proje galismalarinda geleneksel 6gutme sistemi olan bilyali degirmenlerin yerini alabilecek ya
da beraber kullanildigi zaman enerji tasarrufu saglayabilecek alternatifler degerlendirilmistir.
Karistirmal degirmen teknolojisi bunlardan birisidir. Bu teknoloji minerallerin yas ortamda
ogutaldiugu bir sistemdir. Mineral uygulamalarinda ince boylarda yapilan 6gidtme isleminde
geleneksel bilyall degirmenlere nazaran %30’a varan[3] enerji tasarrufu sagladigi

saptanmistir. Benzer yaklasim ¢gimento 6gttme devrelerinin enerji tiketiminin azaltiimasinda
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da kullanilabilir. Bu noktada, “karistirmali degirmen” kullanan utretim semasinin gelistiriimesi
ile cimento sektoru karbon ayak izi de azaltilmis olacaktir. Halihazirda bu teknolojiyi kullanan
bir ¢cimento uygulamasi olmamakla birlikte kullaniimasi durumunda fayda saglayacagi
asikardir. Yuratilen bazi similasyon g¢alismalarinda, ¢imento devresinde harcanan enerji

miktarinin %7-18 oraninda azaltilabilecegi raporlanmistir [2].

ATIK ISI GERI KAZANIMI (WASTE HEAT RECOVERY, WHR)

Basta cimento sektori olmak Uzere, demir-celik ve cam sanayi gibi, 1sitmanin sz konusu
oldugu proseslerde, genellikle Uretilen i1sinin ancak belli bir bolimu, prosesin gergeklesmesi
icin kullanilabilmektedir. Kalan bolum ise, degisik yollarla ve ¢ogunlukla da baca gazlari
vasitasiyla atilmaktadir.

Cimento sektorinde firin girisi 6ncesinde kademeli 6n isitici kulelerden, firin ¢ikisinda da
sogutma unitesinden olusan yeni nesil doner firin sistemlerinde hem 6n isitmadan hem de
klinker sogutmadan baca yoluyla disariya atilan isi elektrige donusturulebilmektedir.

Klinker uUretim sudrecindeki yuksek 1sil prosesten kaynakli gaz cikis sicakligl, teknolojik
yapilarina goére farklilagsmakla beraber 6n isitici sonrasinda 280°C—400°C arasinda, klinker
sogutma c¢ikisinda da 300°C-350°C arasinda degisen ve klinker Uretim kapasitesine bagl
olarak artan debilerdeki atik sicak gazlar, ylksek isil islemdeki Uretim surecinde tekrar
kullaniimadigindan direkt olarak atmosfere atiimaktadir.

Basit bir yaklasimla, ¢cimento sektdriinde ortalama 3000 ton/gln (4 kademeli 6n isiticili ve 6n-
kalsinatorll) klinker Uretimine sahip bir klinker Gretim hattindan, kullanilan teknolojiye ve
hammaddenin rutubetine bagh olarak 3,0 ila 6,0 MW arasinda bir elektrik enerjisi elde
edebilmek mumkun olmaktadir. Fabrikalarin enerji verimliligi sartlarina bagh olarak, WHR ile
elektrik tretimi 25 kWh/ton-klinker ile 45 kWh/ton-klinker arasindadir.

Bir ¢imento fabrikasinin toplam elektrik ihtiyacinin yaklasik %25’ini karsilayabilen WHR
tesisleri sayesinde satin alinan elektrik tiketimi azaltiimakta ve enerji Uretiminde fosil yakit

kullaniimadigi igin hem kaynaklar korunmakta hem de sera gazi emisyonlari azaltiimaktadir.

KINETIK ENERJININ KULLANIMI

Cimento fabrikalarinda klinker ve c¢imento Uretiminde farkh ekipmanlar ve makineler
kullaniimaktadir. Bu ekipmanlarin kullanimin sirasinda farkl kinetik hareketler bulunmaktadir;
dénme veya kayar bantlarin tek yénli hareketi gibi. Bununla birlikte kamyon, araba gibi motorlu
tasitlar tarafindan kullanilan yollarda piezoelektrik sensdrlerinin yollara yerlestiriimesi
sayesinde buradaki hareket enerjisinden elektrik Uretilmesi mimkundir. Bu sayede bu yollarin

kenarinda bulunan sokak lambalarinin elektrigi Uretilmis olacaktir.

ONCELIKLi AR-GE VE YENILIK KONULARI
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Cesitli analiz ve optimizasyon teknikleri ile cimento devresi modellemesinin yapilmasi
ve otomasyon yaziliminin gelistirilmesi

Bir ¢cimento dgutme devresinde farkli mekanizmalara sahip ekipmanlar ve bu ekipmanlarin
c¢alisma kosullarini 6lgen, kontrol eden enstrimanlar/sensoérler bulunmaktadir. Sistemi yartten
operator, verilen talimatlar dogrultusunda, sensdrlerden gelen veriler dogrultusunda devreyi
kontrol eder ve bazi degiskenler ile oynamak sureti ile maksimum dretim hizini korur. Ancak
su da bilinmektedir ki insanin oldugu her noktada hata da olmaktadir. insan kaynakli hatalarin
en aza indirgenmesinin yolu da otonom Uretimdir.

Otonom uretim ancak ve ancak uygun yazilimin geligimi ile mumkdn olabilmektedir. Bu
noktada, devredeki ekipmanlarin farkli kosullardaki davraniglarinin incelenerek model
yapilarinin gelistiriimesi, Uretim hedefi dogrultusunda devrede farklilastirilabilecek Uretim
degiskenlerinin tespiti, hangi degiskenlerin Uretimde daha etkin olduklarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Son yillardaki teknolojik gelismeler gostermistir ki boyle bir yazilim igin yapay
zeka teknikleri ve bu baslik altindaki “makine 6grenmesi” veya “derin 6grenme” teknikleri
kullaniimaktadir. Bu yaklasimlar araciligi ile gelistirilen algoritmalar, dogrudan tesis verisini
isleyerek ogrenmekte ve sonu¢ olarak dedirmen glcund, Uretim inceligini, degirmen
dolulugunu belirtilen kosullari baz alarak tahmin edebilmektedir. Gelistirilen yazilim, yapilan
tahmin ile Uretim hedeflerini eglestirerek prosese midahale edilip edilmemesi gerektigini tespit
edilmekte ve bu dogrultuda oynamalar yapilabilmektedir. Amag¢ maksimum uretim hizini
minimum uretim kazasi ile saglamaktir.

Klinker sogutma ve enerji geri kazanimi gibi ¢cimento Uretiminde Kilit rol oynar. Klinker sogutma
sistemleri, teknolojiye bagli olarak cesitli tiplerde olup 1zgaralar (en yeni teknoloji), planet
sogutucular (1slak veya kuru uzun déner firina baglanti), saftlar ve déner sogutuculardir [16].
Bu nedenle klinker sogutulmasi sirasindaki enerji geri kazanimini, performansini ve
optimizasyon amagclh bir tahmin modeli gelistirimesi bir Ar-Ge konusu olarak arastiriimasi
gerekmektedir.

Klinkerin 6gutulebilirliginde ve ¢imento performansinda kimyasal ve mineralojik 6zellikler
onemli rol oynamaktadir. Cimento proseslerinde d6gutilebilirlik; ¢imentonun performansi,
mineralojik ve kimyasal bilesiminin yani sira gimentonun inceligine ve tane boyutu dagihmina
baglidir [17]. Cimento endUstrilerinde, Uretim prosesinde kullanilan elektrik enerjisinin %40’
6gutmede harcanir [18]. Bu nedenle 6gutme performansinin optimizasyonu ve modellenmesi
6nemli bir Ar-Ge konusu olmasi gerekmektedir.

Bu teknik kullanilarak 6gutme alaninda geligtirilen bazi yazilimlarin tretim hizini arttirdigi ve
enerji tiketimini azalttigi raporlanmigtir. Bu uygulamalarin ¢odu yas, mineral 6gutme alaninda
yapilmigtir. Buradan elde edilen bilgi birikiminin ¢imento endustrine aktarilmasinin sektérin
gelisimi icin 6nemli olacag! dusinulmektedir. Bu alanda yurutilecek Ar-Ge galigmalarinin

6zgun nitelige sahip olacagi asikardir.
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Enerji verimli cimento 6glitme teknolojisinin gelistiriimesi ve Uretim semasina entegre
edilmesi

Son 10 yillik teknolojik gelisim incelendiginde (bilisim, yazihm ve veri igsleme), degisim hizi
adaptasyon sirecini negatif olarak etkileyici boyuttadir. Ancak yine de bu degisime hazir olmak
ya da hazir olacak etmenlerin altyapisini kurmak bir gerekliliktir. Ogltme isleminde de bu
gelisime istinaden farkli teknolojilerin kullanilmasi s6z konusudur. Hangi uygulama igin olursa
olsun, 6gutme islemini kullanan bir proses bir digeri igin yol gosterici konumda yer alabilir.
Ornegin, mineral ve metal 6giitme uygulamalari bazi sorunlarini ¢dzebilmek igin farkli 6giitme
teknolojilerinden faydalanmigtir. Bunlardan bir tanesi “yatay karigtirmali degirmen”
teknolojisidir. Bu teknoloji yag 6gutlcu olarak tasarlanmig ancak kuru 6gutmedeki basarisi da
laboratuvar ve pilot dlgekli testlerle kanitlanmistir. Bu teknoloji, bilyali degirmenlerin yaptigi gibi
oguticu bilyayr belirli bir ylukseklige kaldirmak yerine, icerisinde bulunan saft yardimiyla
degirmen haznesindeki boncuklari yiksek hizda karistirmakta ve malzeme ile ¢arptirmaktadir.
Boyle bir 6gutme mekanizmasinin da geleneksel bilyali degirmenlere oranla daha eneriji verimli
oldugu bulunmustur. Bu teknolojinin ¢imento Uretim surecinin farkl Uretim semalarinda
kullanilabilecegi dusinitlmektedir. Ozellikle bilyali degirmenden ¢ikan malzeme grubu
icerisinde son Urln ya da son urline yakin tanelerin oldugu bilinmektedir. Enerji verimliligini
artirmak i¢in buradaki malzeme grubunun 6gutilmesi fayda saglayabilecektir. Bdyle bir sema,
tim devrenin enerji tiketimini azaltabilecektir. Bu tdr bir arastirmanin pilot 6lgcekte baslayip
blylk élcege aktariimasi kritik 6neme sahiptir.

Enerji dederinin yani sira drin 6zelliklerindeki farkhlik da g6z dnlnde bulundurulmalidir.
Dolayisiyla Ar-Ge kapsaminda alinan Urdnlerin, ¢imento ve beton dayanimlarindaki
farkhliklarinin da tespiti gerekmektedir. Universite ve sanayi ortaklii ile yiritilecek bdyle bir
arastirma ile sorulara cevap vermek ve uygulanabilirligi tartismak sirec¢ten alinacak faydalarin
maksimize edilmesini saglayacaktir.

WHR sistemleri su an hali hazirda yakitla klinker Gretimi sirasinda ¢ikan isilarin kullaniimasi
ile elektrik Uretilmesi Uzerine tasarlanmis sistemlerdir. Dinyada ve Tirkiye’de c¢imento
fabrikalari tarafindan kullaniimaktadirlar. Fakat klinker Uretim slreglerinde konvansiyonel
yakitlarin kullanimi yerine yenilikgi sistemlerin kullaniimasi ile 1s1 miktarinda veya sicakliklarda
degigiklikler olmasi durumunun g6z 6nune alinarak yeni dontigtim sistemlerinin tasarlanmasi

ile 1Isinin yeniden kullaniimasi s6z konusu olabilecektir.

B. Diinyada ve Tiirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri
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Dinya genelinde is makinalarinin ve araclarin elektrikli sistemlere dénlisumu oldukg¢a hiz
kazanmistir. Ulkemizde bulunan yerli ve yabanci teknoloji firmalari bu konuda birgok proje
gelistirmis ve altyapi olarak hazir duruma gelmigtir.

Ogutme teknolojileri agisindan baktigimiz zaman gimento sektériinde olmasa da farkli
uygulamada kullaniimaktadir bu bakimdan teknoloji hazirlik seviyeleri TRL 7-9 arasinda
degerlendirilebilir (neredeyse hazir’ ya da “teknolojik olarak uygulanabilir”).

WHR sistemleri igin baktigimiz zaman TRL 9 seviyesinde yer almaktadir. Ancak verimlilik ve
geri cevrim sistemlerinin arastirilmasi gerekmektedir. Ayrica WHR sistemlerinin turbin
teknolojileri yerli teknoloiji ile Uretilmesi i¢in de calismalarin yapilmasi 6nem arz etmektedir.
Piezoelektrik sensorlerin yollara serilmesi ile ara¢ hareketlerinden faydalanarak elektrik
Uretilmesi Uzerine galismalar devam etmektedir.

Yakit yerine yeni tretim tekniklerinin kullaniimasi durumunda olusacak 1sinin mevcut atik 1si
sistemleri ile kullanilamamasi durumunda vyeni tip atik 1s1 sistemlerinin arastirmalari

gerekecektir.

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iligkin Basarili Ornekler

Elektrikli arag donusum projelerine en énemli 6rnek Nuh Cimento tarafindan gergeklestirilen
projede kargsimiza gikmistir. iki asamali olarak lansmani yapilan projede dmriinii tamamlamis
30 yillik is makinesi ve kamyonlarin tekrar ekonomiye kazandirilarak bir 30 yil daha dmrand
uzatmasi agisindan dongusel ekonomi galismalarina katki saglanmistir. Bu katkinin diginda
karbon katsayisi ylksek olan motorinden vazgegilerek karbon katsayisi dusuk olan elektrik

kaynagina yonelinmigtir.

Basarili Ulke 6rnekleri agisindan Nuh Cimentonun iki projesini degerlendirebiliriz.

1-is Makinelerinde Elektrifikasyon Projesi

iki yil siiren miihendislik calismalari sonucunda biri 2018, ikisi 2019 ve ikisi 2020, dérdi 2021,
biri 2022 yilinda olmak lzere marn ve kalker ocaklarinda yiiklemede calisan 10 adet is
makinasinin elektrikliye c¢evrilmesi calismalarini tamamlanmigtir. Araglarin emisyon salim
oranlari %24 ile %48 oraninda azalmis olup 2020 yilinda elektrikli makineler sayesinde 531
ton, 2021 yilinda da 679 ton CO?’in atmosfere salinmasi engellenmistir.

Proje baslangicindaki hedefler;

° Hammadde ocaklarinda galisan tim is makinelerinde dizel yakit tlketimini tamamen

ortadan kaldirmak
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° Yillardir siuregelen ocak isletme aligskanlklarini degistirmeden elektrikli dénisim
projesini gerceklestirmek

Donusumia tamamlanan standart bir elektrikli is makinesi Gzerinde yer alan ekipmanlar; dizel
motor yerine tahriki saglayan ihtiyag duyulan gug ve gerilim seviyelerinde bir elektrik motoru,
altyapidan gelen ylksek gerilimi makine Uzerinde dusirmede yardimci belirlenen gug¢ ve
gerilim seviyelerinde transformator, transformatoriin korumasini saglayan belirlenen akim
degerlerine sahip ylksek gerilim sigortalari, makinenin kule dénlsind yapmasina olanak
saglayarak elektrik iletimine izin veren yuksek gerilim bilezikler ve bunlara bagli ekipmanlar,
makine Uzerine gelen kabloyu toplamada kolaylik saglayan kablo tamburu ve tamburun
dénmesine izin vererek elektrik iletimini saglayan bilezikler, bunlara bagh ekipmanlar ve bu
ekipmanlarin yonetimini saglayan elektrik panosudur.

Doénusumu tamamlanan elektrikli is makinesinin, ayni marka model dizel is makinesi ile
performans dlgiimleri yapilmis ve bunun sonucunda yikleme, bosaltma, yuriyUs gibi hizlarinin

ayni oldugu belirlenmistir. Donlisum sonucunda higbir kayip yasanmamistir.

2-“E-Dump Truck Retrofit” Projesi

2020 yiindan itibaren hazirlik asamasinda olan projede, 2022 yilinda imzalanan sdzlesme ile

birlikte Ocak ay itibari ile mihendislik ¢calismalarina baslanmistir. Proje kapsaminda maden

ocak sahalarinda dizel olarak kullanilan 8 adet “Euclid”, 2 adet “Hitachi” marka olmak Uzere

toplamda 10 adet 85-100 ton arasi kaya kamyonlarinin tamamini dizelden, bataryal elektrikli

aracglara donusturip 2030 yilina kadar karbon emisyonunu igletmemizde sifirlayarak hava

kirliliginin dnine gegmek dncelikli hedefimizdir. Bu hedef dogrultusunda ABB Tlrkiye ve Global

ekibi ile teknik gériismeler devam etmekte olup proje kapsaminda ilk prototip aracin 2023 yili

ortalarinda tamamlanip sahada aktif hale gelmesi amaglanmaktadir.

Dinyada ilk defa yapilan bir proje olmasi sebebi ile hem ulkemizde hem de uluslararasi

cevrelerde yakindan takip edilen bir proje olmakla birlikte, Glkemiz agisindan da bu projeye ev

sahipligi ve dnderlik yapan firmanin Turk firmasi olmasi buytk 6énem tasimaktadir. Bu biling ve

vizyonla baglattigimiz projenin sonucunda Nuh Cimento sifir karbon hedefi dogrultusunda 10

adet bataryall kaya kamyonu kazanmig olacaktir. Ancak projeyi beraber yuruten ve projeye

katki saglayan paydaslar denenmis ve onaylanmig kaya kamyonlarindan seri uretime

gecebilecek ve girketlerine buyluk oranda kar ve katki saglayabileceklerdir.

Proje baslangicindaki hedefler;

° Elektrikli damperi bos kamyonun, dizel halinde oldudu gibi bosaltma yerinden ytkleme
yerine kadar parkuru ayni sirede tamamlayabilmesi

° Elektrikli damperi dolu kamyonun, dizel halinde oldugu gibi ylikleme yerinden bosaltma
yerine kadar rejeneratif frenleme kullanarak parkuru ayni sirede tamamlayabilmesi,

° Sanziman ¢ikartilarak yapilacak donistiimde ayni performansi sergileyebilmek,
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° Tim kaya kamyonlarinin elektrikliye donlisimini tamamlayarak ocak sahamizda sifir

karbon hedefine ulagsmak

Doénusumia tamamlanan standart bir bataryali kaya kamyonu Uzerinde yer alan ekipmanlar;
cikartilan dizel motor ve sanziman yerine ana tahriki saglayan elektrik motoru, batarya sistemi,
batarya yénetim sistemi, batarya sojutma sistemi, ana dénustiricl, donustirici sogutma
sistemi, baglanti kutusu, motor blower, hava kanallari ve hava filtresi, yag pompasi, yag tanki,
hidrolik pompa ve motorudur. Bunlara ek sistem alt yapisinda batarya icin hem AC sarj hem
de DC hizli sarj Unitesi kurulacaktir.

Mineral 6gutmede kuru olarak calistirilan “yatay karistirmali degirmen” teknolojisi Fransa’'da
kalsit 6gutme isleminde basarili bir sekilde uygulanmistir. Bu uygulamada en Ust boyu 10um
olan Urln eldesi mumkuin olmustur. Bu uygulamanin geleneksel bilyali degirmenin yerine
secilmesi anlaminda Onemlidir. Harcanan enerji degerine gizliik maddesi geregdi
ulasilamamaktadir.

Fransa’'da basarili uygulamanin ardindan, Turkiye'de bulunan bir tesiste de yatay karistirmal
degirmen isletiimeye baslanmistir. Henliz 2022 yilinda baslatilan operasyona dair veriler yine
gizlilik geredi elde edilememektedir. Turkiye’de bulunan tesislerin genelde bilyali degirmen
kullanildiklari ve son Urine bagh olarak 10 pym, 6 um mertebesine 6gutme yapmalari
teknolojinin geleneksel sistemlere gore Ustin oldugunun bir kanitidir.

Tarkiye’de 2007-2013 yillari arasinda yirGtilen tez c¢alismasinda pilot odlgekte yatay
karistirmali degirmen teknolojisi gelistiriimis ve blylk Olcege hazir hale gelmistir. Teknolojik
hazirlik anlaminda son asama olan nihai uygulamaya hazir oldugunu belirtmek gerekir. Bu
yénde yapilacak bir atilim endstriye fayda getirecektir.

Yapay zeka alaninda da son yillarda tesis uygulamalarinin ve faydalarinin arttigi érneklere
rastlamak mimkindir. Ozellikle yurtdisinda sadece bu konuya odaklanan ve kontrol
mekanizmasi igerisine dahil edecekleri sensorleri/dlgim ekipmanlarini da gelistiren firmalarin
sayis| gunden gune artmaktadir. Bu firmalarin en buyuk avantaji sanayi destekli olmalari ve
gergek verileri kullanarak derin 6grenme metodunu gelistirmeleridir. Bu noktada otonom tretim
saglayan 6gutme devreleri yazilimlari gelistirmekte ve Uretimde harcanan elektrik enerjisi
maliyetlerini  dugurmektedirler.  Mevcut  teknikler  incelendiginde, BNN  (birim
numuneler/numune) ve RF (radyofrekans) yontemlerinin siklikla kullanildigi, modelleme
igsleminin yapildigi ve kontrol stratejisinin bu baglamda gelistirilerek enerji tlketiminin
azaltilabildigi saptanmistir. Teknolojik diizeyi Cimento Ogiitme Devrelerine uygulanabilir
durumdadir. Bu konuda Ar-Ge yapilmasi ve teknoloji transferinin gergeklestiriimesi
gerekmektedir.

WHR sistemleri ile atik 1sidan elektrik Gretiimesi hem Dlnyada hem de Turkiye’de yaygin

olarak kullaniimaktadir. Turkiye’de WHR yatirimi yapan ¢imento fabrikasi sayisi her gegen gin
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artmaktadir. 2022 yili itibari ile 16 fabrikada 25 hat ile toplam 141MW glictindedir. Bu rakam
yaklasik 570.000 hanenin giinlik elektrik tiketimine karsilik gelmektedir. Ozellikle Cin ve
Japonya WHR teknolojisi olarak bu konuda bagi ¢ekmektedir. Turkiye’de kurulmus olan
teknolojilerin buytk kismi bugin Ulke imkanlariyla yerli firmalar tarafindan yapilabilmektedir.
Bu konuda turbin teknolojileri henliz milli kaynaklarla yurutilemese de o6zellikle kazan ve
sogutma sistemleri tamamen yerli teknolojiler ile gelistirilebilir durumdadir. Bu konuda ¢ok ciddi

yerli firma yatirimlari mevcuttur.

D. Zaman ve Biitge Tahminleri
(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)

E. Ar-Ge ve Yenilik Suirecinde Bir Araya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler
Tarkiye’de i¢ piyasaya arz edilen ¢gimentonun %45,7’si hazir beton sektéri, %36,7’si bayiler,
%4,2’si mUteahhitler, %3,7’si insaat sirketleri, %3,7 prefabrik sektorl, %0,8’i kamu ve %5,3’l
diger kullanicilar tarafindan kullanilmaktadir. Bu hususta ¢imento (Ureticileri, TUBITAK,
akademisyenler ve c¢imento kullanan sektorler cesitli teorik ve uygulamali etkinlikler
dizenlenerek bir araya getiriimelidir. Bu etkinliklerde alternatif ¢cimento tlrlerinin performansi
ile ilgili bilgilendirmenin yani sira c¢evresel etkiyle ilgili avantajlari da paylasiimalidir.
Hedeflenen teknolojik ilerlemelerin saglanabilmesi adina klinker tretimi ve gimento Uretimi igin
mevcut kirma, 6dutme, tasima, yiksek basingli hava ve benzeri ekipmanlarin enerji
verimliliginin artirilmasi ve/veya enerji verimli yeni ekipmanlarin tasarlanmasi, gelistiriimesi,
modellenmesi, simullasyonu ve uygulama sureglerinin optimizasyonu, yenilenebilir enerji
sistemlerinin s0z konusu proseslere entegrasyonu, kirma-kugultme-6gutme, kinetik enerjilerin
kullaniimasi, karbon yakalama ve depolama tekniklerinin klinker-¢cimento Uretimi ve beton
kurlemede kullaniimasi, atik enerjinin kullanimi ve enerji optimizasyonu alanlarinda uzman
akademisyenlerin ve sektorin ilgili bilesenlerinde uzman muhendislerin koordinatérliginde
kimya muihendisligi, malzeme ve metalurji muihendisligi, makine muhendisligi, maden
muahendisligi, enerji muhendisligi, c¢cevre muihendisligi, jeoloji mihendisligi, bilgisayar

muahendisligi, insaat mihendisligi, maden kaynaklari ve uygulamali mineraloji, malzeme
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karakterizasyonu, atik yonetimi, beton teknolojileri, yapi kimyasallari, enerji sistemleri, atik
yonetimi, kimyasal termodinamik, kimyasal prosesler gibi disiplinlerde uzman akademisyen ve
muhendislerin bilgi birikimine dayall projelerin yurutilmesi esastir. Bu noktada universiteler,
arastirma enstituleri, sektor firmalari ortak paydada bulusturulmali ve endustriyel paylagim
kurabilmek ve dbéngisel ekonomiyi disiplinler arasina yayabilmek adina c¢alismalar

gerceklestiriimelidir.

F. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon is birligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

S6z konusu teknolojilerin gergeklestiriimesi noktasinda teknolojinin Ar-Ge safhasindan
endustriyel olcekli Uretimine kadar uzanan surecin teknoloji hedefleri ve endustriyellesme
potansiyeli g6z 6niinde bulundurularak tasniflenmesi 6nem arz etmektedir. Bu nokta ortaya
konacak proje calismalarinin 6lgek odakh asamalandiriimasi, saglanacak desteklerin bu
Olceklere gore dizenlenmesi, her bir dlgek icin dlsundlen proje g¢alismalarinin bulundugu
Olcekte hedeflenen ve mumkin olan seviyede teknolojik Grinu ortaya koymasi zorunlu
kiinmahdir. Proje g¢alismalari yalnizca bulundugu dlgegi ve bu dlgegin gerekliliklerini yerine
getirmekle kalmayacak, ayni zamanda O&l¢edi bir Ust seviyeye tasiyacak yeni proje
calismalarinin dngorilebilir ve gergekgi bir projeksiyonunu ortaya koymalidir.

Ote yandan s6z konusu teknoloji igin yritllecek proje galismalarinin gok farkli disiplinleri tek
potada eritecek ve endustriyel paylagimlarin kurulmasini mimkuin kilacak bir yapida kurulmasi
onem arz etmektedir. Klinker Uretimi ve yenilenebilir enerji sistemleri Gzerine odaklanacak
projelerin kirici ve 6guticu sistemleri, yanma teknolojileri, enerji yonetimi, biyokdtle, yesil
hidrojen, dizelden elektrige donisum konularina odaklanan farkh disiplinleri bir araya getirecek
bir ortak calisma platformu tGzerinden agilacak ¢agrilar vasitasiyla yonetiimesi faydali olacaktir.
Mevcut kirma, 6gutme, tasima, yiksek basincli hava ve benzeri ekipmanlarin enerji
verimliliginin artirlmasi ve/veya enerji verimli yeni ekipmanlarin tasarlanmasi, gelistiriimesi,
modellenmesi, simllasyonu ve uygulama sureglerinin optimizasyonu, kirma-kugultme-6gutme
ve kinetik enerjilerin kullaniimasi Uzerine odaklanacak projelerin ise kirici ve ogutucu
sistemleri, enerji ydnetimi, dizelden elektrige donlisim konularina odaklanan farkli disiplinleri
bir araya getirecek bir ortak galisma platformu Uzerinden agilacak cagrilarla yénetiimesi
gerekmektedir.

Otonom Uretimi, yapay zeka kullanimi konularinda klinker tretiminde énemli bilgi ve know-how
seviyesinin ylksek oldugu goérilmektedir. Bu asamada sektérde bu bilgi ve tecriibenin en hizli
ve yaygin bir sekilde kullanimi ve transferine yonelik paylasim calismalari énem arz
etmektedir. Ozellikle yurt diginda gelistirilen yeni teknoloji ve yaklasimlarin en hizli sekilde
yerel Uretim tesislerinde uygulamaya gecmesi igin bilgi aktarim mekanizmalarinin

olusturulmasi gerekmektedir. Benzer paylasimli iligkinin yapi malzemeleri, yapi kimyasallari,
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kimyasal termodinamik, uygulamali mineraloji gibi farkli disiplinler icin kurulacak bir ortak
calisma platformu ile kurulmasi gerekmektedir.

Karbon yakalama, kullanim ve depolama Uzerine odaklanacak projelerin ise yap1 malzemeleri,
yap! kimyasallari, kimyasal termodinamik, uygulamali mineraloji gibi farkh disiplinleri bir araya
getirecek bir ortak calisma platformu Uzerinden acgilacak gagrilar vasitasiyla yonetilmesi faydal
olacaktir. Ayni zamanda farkli endustrilerin de olasi endustriyel paylasim firsatlarini
degerlendirebilecegi ve geligtirebilecegi ve farkh dl¢eklerde proje is birlikleri kurabilecedi bir
yapinin olusturulmasi gerekmektedir.

Universitelerde gerceklestirilen yiiksek lisans/doktora calismalari biyik ve kiigik olgekli
sanayi kuruluglarinin ihtiyaglari dikkate alinarak kurgulanmali ve Universite-Sanayi is birligi
destekleri arttiriimahdir. Laboratuvar kosullarinda gercgeklestirilien calismalarin  Uretime
tasinmasi sirasinda Universite-Sanayi is birligi dnem arz edecektir. Uluslararasi is birlikleri ile
Onerilen c¢alismalar Ulkemizde katma degeri yuksek UrGn Uretiminin gerceklesmesini
saglayacaktir.

Ayrica, Universitelerin insaat, Kimya, Jeoloji ve Maden Miihendislikleri bélimlerinde, konuyla
ilgili dersler veren akademisyenlerin ders kapsamlarina ¢evre dostu katkili ¢cimentolarla ilgili
bolimleri eklemesi, gelecedin muhendislerinin buginidn ve yarinin anlayigi olan sifir atik
anlayisiyla yetismesi agisindan faydali olacaktir. Laboratuvar kosullarinda gergeklestirilen
galismalarin Uretime taginmasi sirasinda Universite-Sanayi is birligi énem arz edecektir.
Uluslararasi is birlikleri ile dnerilen ¢alismalar Glkemizde katma degeri ylksek Griin dretiminin
gerceklesmesini saglayacaktir. Destek mekanizmalari kapsaminda proje desteklerinde ek
destekler saglamasi, gerekse projelerin gergek oOlcekli olmasina ydénelik, basarili sonuglarin
ortaya konuldugu noktalarda saglanacak ve devam projelerinin gergeklestiriimesini mimkin
kilacak bir tesvik mekanizmasinin olusturulmasi faydali olacaktir. Farkindalidi en ylksek
oranda arttirmak icin uygulamali etkinlikler 6nem arz etmektedir. Uygulama ve etkinlik
konseptlerini belilemek Uzere ¢imento endlstrisinde faaliyet gosteren Ar-Ge Merkezleri ve
akademisyenler ile is birliklerin kurulmasi faydali olacaktir. Uygulamali etkinlikler ¢imento
fabrikalari blinyesinde 6nceden belirlenecek bdlgelerde gergeklestiriimesi yararli bir yaklagim
olacaktir.

Destek mekanizmalari 6zelinde dongusel ekonomi igin artik bir zorunluluk olarak gorulebilecek
CCUS ve endustriyel paylasim kavramlarinin gerek proje desteklerinde ek destekler
saglamasi, gerekse projelerin Olgek buyutme potansiyellerine yonelik, basarili sonuglarin
ortaya konuldugu noktalarda saglanacak ve devam projelerinin gergeklestiriimesini mumkun
kilacak bir tesvik mekanizmasinin olusturulmasi faydal olacaktir. Bu noktada projeler igin THS
odakh bir ek tesvik mekanizmasi olusturularak proje boyunca veya proje sonrasinda atlanacak
her bir THS icin ek tegvik saglanmasi, nihai Grin niteliginin yukseltiimesi noktasinda yararli bir

yaklagim olacaktir. Ozel sektérdeki kullanim igin brostrler, videolar, egitimler hazirlanmali, ¢ati
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kuruluglar ve odalar vasitasiyla 6zellikler bayiler, muteahhitler, insaat sirketleri prefabrik
sektori ve akademisyenlerle iletisim kurularak sektérel biling arttirnilmalhdir. Cimentonun en
buyuk tuketicisi olan hazir beton tesislerinde alternatif cimento turlerinin kullanimini arttirmaya

yonelik tesvik mekanizmalari kurulmalidir.

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar

Hedeflenen teknolojinin mimkin kilinmasi noktasinda en énemli hususlardan biri kamunun
mevzuat dizenlemeleri ile izleme, engelleme, tesvik etme olgularini saglam bir zemine
oturtabilmesidir. Déngtisel ekonomiye geciste en 6nemli faktor olan net sifir karbon hedefleri
dogrultusunda klinker ve ¢cimento uretiminde yenilenebilir enerji sistemlerinin entegrasyonu ve
yayginlasmasi, farkli ¢cimento tlrlerinin, ¢imento yerine kullanilacak malzeme teknoloijilerinin
ve kimyasal katkilarin geligtiriimesi ve yayginlasmasi adina mevcut mevzuatlarda s6z konusu
sistemlerin endistriyel paylasimlar gergevesinde gelistiriimesini mimkin kilacak revizyonlar
gercgeklegtiriimelidir. Ayrica karbon yakalama teknolojilerinin gelistirilmesi ve yayginlagmasi
adina atik yakimi ve insaat ve yikinti atiklarinin depolanmasi noktasinda mevcut mevzuatlarda
geri déndsimi ve bu dénlsumu endustriyel paylasimlar ¢ergevesinde saglamayr mimkdn
kilacak revizyonlar gergeklestiriimelidir. Farkli cimento tlrlerinin gelistiriimesi ve yayginlagsmasi
adina mevcut mevzuatlarin geri déntsimid ve bu dénlsuimi endustriyel paylasimlar
cercevesinde saglamayr mimkin kilacak sekilde iyilestiriimesi ve tesviklerin verilmesi
gerceklestiriimelidir.

Dikkate alinmasi gereken bir diger 6nemli husus ise ulusal karbon emisyon ticaret sisteminin
kurularak proseslerde yapilacak olan iyilestirmelerden elde edilecek faydalarin (karbon
azaltimi) karbon kredilendirme sureci ile 6dullendirilerek tesvik edilmesi 6nem arz etmektedir.
Bu baglamda kamunun mevzuat duzenlemeleri ile izleme, engelleme, tesvik etme olgularini

saglam bir zemine oturmasi kaginiimazdir.

Mevzuat ve Yasal Dizenlemeler

Mevcut mevzuatlar teknolojik ilerlemelerin saglanmasi noktasinda herhangi bir engel teskil
etmemesine ragmen yasal zorunluluklar ve tesvikler yoluyla gelismelerin saglanmasi
noktasinda revizyonlara ihtiya¢ duymaktadir. Bu noktada sinirda karbon ticareti esaslarinin
dikkate alinmasi, déngusel ekonominin tesvik edilmesi, atiklarin takibi ve geri déntsimuinin
mumkdn  kilmasi, yenilenebilir enerji sistemlerinin  yayginlastirimasi ve endustriyel
paylasimlarin kurulmasi ile ilgili dizenlemelerin ivedi bir bicimde mevzuatlarda yer almasi ve
ekonomik tesvik mekanizmalarinin devreye sokulmasi gerekmektedir. Atik mevzuatinin
duzenli depolamayi kisitlamasi ve kontrolli atik toplama, aritma ve alternatif yakit Gretiminin
6nunl daha fazla acacak sekilde dizenlenmesi halinde, fosil yakitlarin alternatif yakitlarla
daha yuksek ikame oranlari kolaylastirilacaktir. Karbon ayak izinin azaltiimasina yonelik

alternatif ¢cimento turlerinin kullaniminin yayginlastiriimasina yonelik éncelikli faaliyet devlet
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kurumlarinin finanse ettigi veya yurittigu projelerin sartnamelerinde CEM | veya Portland
cimento ifadelerinin kaldirilarak, erken dayanim, nihai dayanim ve priz suresi gibi performans

tabanl spesifikasyonlari dikkate alinarak gincellenmesi kritik 5nem tagimaktadir.

Teknik Altyapilar

Teknik altyapr noktasinda her ne kadar Ar-Ge calismalari gergeklestiren kamu ve 0Ozel
kuruluglarin yani sira Universitelerde laboratuvar 0lgedinde calismalar sirdurllse de
teknolojilerin  endulstriyellesmesi adina yatirm ve destekler dogrultusunda THS'lerin
yukseltiimesi hayati derecede dnem arz etmektedir. Mevcut durumda 6nemli oranda teknik alt
yap1 ve tecrlbe birikimi bulunmaktadir. Bu tecriibelerin, inovatif gelismelerin ve know-how’un

en hizl sekilde Ulkemize transferi icin alt yapinin olusturulmasi énemlidir.

insan Kaynaklari

Hedeflenen teknolojinin mimkun kilinmasi amaciyla Ar-Ge ¢alismalari gerceklestirmek adina
universitelerde ve sanayide yeterli sayida ve ihtiya¢ duyulan yetkinlikte insan kaynaginin
oldugu dislnilmektedir. Ote yandan sdz konusu tekniklerin bilimin kolektif yapisi altinda
yurtdisinda bulunan Universiteler ve arastirma enstitlleri ile kurulacak is birlikleri ile hizli ve

efektif bir bicimde gelistiriimesinin saglanmasi buayuk bir katki saglayacaktir.

Destek ve Tesgvikler

Hedeflenen teknolojiler igin kiglk olgcekte Ar-Ge galismalari ile baslayip endustriyel dlgekli
projelere donusturdlmesi noktasinda en oOnemli husus Universite-sanayi is birliklerinin
kurulacagi proje calismalarin gerceklestiriimesidir. Bu noktada destek saglayici kuruluglarin
bilimsel gelismeyi daha hizli bir bicimde elde etmeyi mumkin kilacak destek ve tesvik
mekanizmalari ortaya koymalari, patent desteklerini arttirmalari, katma degeri yuksek Grtnlerin
pazara surlUlmesinde tesvik mekanizmalarini siklastirmalari 6nem arz etmektedir. Devlet
destekli veya tesvikli akademi — sanayi is birliklerinin kurulmasi, farkindalik, egitim ve
uygulama etkinliklerinin bu is birlikleriyle planlanarak yudratilmesi, konuyla ilgili hizli harekete
gecilmesi ve Ulke ¢apinda uygulama yayginliginin arttiriimasi icin blytk énem arz etmektedir.
Diger

Cimento fabrikalarinda enerji tlketiminin  buylk c¢ogunlugu termal sureclerde
gerceklegsmektedir. Termal sureclerin elektrikli sistemlerle yuaratuldugu bir gelecekte, bir
cimento fabrikasinin ihtiyag duyacagi elektrik enerjisi intiyaci konvansiyonel fabrikalardan daha
yuksek olacaktir. Bu elektrik enerjisi intiyaci potansiyel olarak yenilenebilir enerji kaynaklari ile
karsilanabilse dahi, 24 saat Uretim gergeklestiren gimento fabrikalarinin, giines enerjisi ve
rizgar enerjisi gibi yil boyunca 24 saat kesintisiz enerji Uretemeyen santrallerden

beslenebilmesi igin enerji depolama sistemlerine duyacagi ihtiyag kaginilmazdir. Ginimuz pil
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teknolojilerinin, agir sanayilerin enerji depolama ihtiyaglarini karsilamakta yetersiz oldugu;
yakin gelecekte de bu ihtiyaci kargilayamayacagi 6ngorulmektedir. Pillerde gerekli kapasite
artig1 teknolojik olarak saglansa bile, mevcut rezerv verilerine gore bitun dinyada bu sistemleri
hayata gecirebilecek yeterli miktarda lityum rezervi bulunmamaktadir.

ifade edilen nedenlerle agir sanayilerin kesintisiz enerji ihtiyacini karsilamak igin temiz enerji
sinifinda degerlendirilen nikleer enerji konusunda yatirimlar yapiimalidir. Dinyada 80 yildir
elektrik Uretiminde kullaniimakta olan nukleer enerji (fisyon) teknolojisi konusunda Ulkemizi
dogrudan ilgilendiren kritik geligsmeler yasanmigtir. Bu gelismeler enerji retim verimliligi dusuk
ve Kirliligi yiksek olan uranyumun yerine daha verimli ve uranyuma goére ¢ok daha az atik
ortaya ¢ikmasina neden olan toryumun kullanimina yoneliktir. Turkiye dunyadaki toplam
uranyum rezervinin %0,2’sine sahipken, toplam toryum rezervinin %5,9’una sahiptir. Bu agidan
Tarkiye'nin enerji ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla kurulacak yenilenebilir enerii tesislerinin,
orta ve uzun vadede toryum yakith nikleer santraller ile desteklenmesi 6nem arz etmektedir
[19].

Nukleer enerjiden elektrik Uretimi konusunda ¢ok daha yuksek verimlilikle galisan ancak henlz
teknolojik seviyesi laboratuvar asamasinda olan, gelecedin temiz ve yenilenebilir enerji
kaynagi olma konusundaki en kuvvetli aday olan flizyon enerjisini géz ardi etmemek gerekir.
Bu teknoloji Gzerinde Cin ve ABD son yillarda 6nemli asamalar kaydetmistir [20]. HenlUz yeni
sayilabilecek flizyon reaktdru teknolojilerinin arastiriimasi, bu alanda projelerin gelistiriimesi ve
yatirimlarin yapilmasi, gelecekte Ulkemizin enerji ihtiyacinin oldukga 6nemli bir kisminin

karsilanmasina ve bu enerjinin karbon nétr olarak elde edilmesine olanak saglayacaktir.
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Kritik Oriin/Teknoloji 2.1.

Klinker iiretim sureglerinin iklim etkilerini en aza indirecek ve verimliliklerini
artiracak iyilestirmelere yonelik teknolojilerin ve uygulamalarin geligtiriimesi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

2.1.a. Klinker uretim sureclerinde iklim etkilerini en aza indirecek ve verimi
artiracak sekilde otonom uretim ve/veya dijital donlisime yonelik ¢oziimlerin
geligtiriimesi

2.1.b. Klinker uretim siire¢glerinde iklim etkilerini en aza indirecek ve verimi
artiracak daha verimli malzemelerin, ekipmanlarin, yontemlerin ve siireglerin
gelistirilmesi

2.1.c. Alternatif yakit kullanim oranlarinin artirnlmasi amaciyla sistemde gerekli
iyilestirmelerin gercgeklestirilmesi

2.1.d. Enerji tasarrufu saglanmasi amaciyla klinker uretiminde pisme
sicakhgini duslirtici hammaddelerin ve yardimci malzemelerin kullanilmasi ve
dogru uygulamalarin gelistiriimesine yonelik caligmalarin gercgeklestiriimesi

Avrupa Birligi Yesil Mutabakati ve Sinirda Karbon vergisi kapsaminda enerji yogun sektérlerin
basinda gelen ¢imentoda Turk firmalar uyum saglamak igin yesil yatinmlari devreye almasi
zorunlu hale gelmigtir. Entegre online takip ve optimize yakit yonetimi klinker Uretimi
performansini artirici potansiyele sahiptir. Klinker Uretimi oldukga fazla enerji tiketimi
gerektiren bir islem olup, temel ve alternatif yakitlarin karigimi hem g¢evre hem de proses
maliyetleri Uzerinde etkilidir. Proses iginde enerji maliyetlerinin toplami, degisken maliyetlerin
%65-85'ini olusturabilir. Enerji ¢ikisini azaltmak igin alternatif yakit oranlarinin arttiriimasi ile
alternatif yakitlar kullanilarak yardimci yanma noktalari olusturulabilir.

Cimento sektdriinde alternatif yakitlar gt¢li bir potansiyel olmasina ragmen Uretimdeki termal
enerjinin sadece %8’lik kismina tekabul etmektedir. Artan alternatif yakit oranlar ¢imento
sektdrinin emisyonlarinin azaltmada yardimci olurken déngusel ekonomi iginde atiklarin
cevre dostu bertarafini da saglama potansiyeline sahiptir. Atiklarin %95 oraninda yakita
donusturebilmesi igin teknolojik yatirimlara ve yeni ekipmanlara ihtiya¢ vardir. En nihayetinde
hidrojenin de alternatif bir enerji kaynagi olarak orta ve uzun vadede ¢6zime blyUk bir katki

saglamasi beklenmektedir. Yapay zek& ve otonom Uretim teknolojileri ¢cimento sektoriine
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dekarbonizasyonda 6nemli araglar ve kolayliklar saglama potansiyeline sahiptir. Nesnelerin
interneti gibi yaklagimlarla da enerji ve Uretim verimligi saglanirken Griin karbon ayak izi de
onemli oranda dugurulebilir. Yapay zeka kullanimi yeni bir teknoloji degildir. Blyuk verileri
depolama ve isleme olanagina sahip daha hizli bilgisayarlarin gelistiriimesi, yapay zekanin
kullanimint hem miamkin hem de makul kilmigtir. Kendisi makine égreniminin bir pargasi olan
derin 6grenme, biylk veriden 6grenme ve yapay sinir aglari (YSA) egitimi sonrasinda problem
¢6zme igin kullanilabilecek kaliplari aramak igin ¢ok katmanli YSA’'dan yararlaniimaktadir.
Bulanik mantik ve model tahmini kontrol (MPC) gibi analitik yontemler dahil olmak tzere, bilgi
tabanli otomasyon da yapay zekanin bir pargasidir.

Klinker Uretim sureglerinde iklim etkilerini en aza indirecek ve verimi artiracak sekilde otonom
uretim ve/veya dijital donlisime yonelik mevcut ¢ézimlerin daha ileriye gétirilerek yerel
Uretimin saglanmasi 6nem arz etmektedir. Ayni sekilde klinker Uretim sureclerinde iklim
etkilerini en aza indirecek ve verimi artiracak daha verimli malzemelerin, ekipmanlarin,
yontemlerin ve sureclerin gelistiriimesi gereklidir.

Alternatif yakit kullanim oranlarinin artirimasi amaciyla sistemde gerekli iyilestirmelerin
gerceklestirilerek dongusel ekonomiyi de hizlandiran ve karbon ayak izini en az indiren
alternatif yakitlarin kullanim oranlarinin ve gesitlerinin artirilmasi gereklidir.

Enerji tasarrufu saglanmasi amaciyla klinker Uretiminde pisme sicakligini dusuricu
hammaddelerin ve yardimci malzemelerin kullaniimasi ve dogru uygulamalarin gelistirimesine

yonelik galismalarin gerceklestiriimesi de slrece katki saglayacaktir.

ONCELIKLI AR-GE VE YENILIK KONULARI

Alternatif Yakitlar ve Sifir Yakit Emisyonu Arastirmasi

Cevresel surdurulebilirligin her gegen gun daha fazla 6nem kazandidi gunumuizde, klinker
uretiminde alternatif yakitlarin ve hammaddelerin kullanimini 2050 karbon nétr yolculugunda
ilk siralarina koymak onemli bir adimdir. Sadece de-karbonizasyon igin degil déngusel
ekonomiye olan katkisi ile alternatif yakit ve hammadde kullanimi, sagladigi ekonomik
faydanin yani sira CO; emisyonlarinin azaltiimasi, dogal kaynaklarin korunmasi, kaynak ve
enerji verimliligi, atik yonetimi gibi iklim degisikligine dokunan birgok konuda da onemli
parametrelerden birisi olacaktir. Alternatif yakit olarak kullanima uygun atiklar (6mrinu
tamamlamis arag lastikleri, endustriyel atik plastikler, kontamine atiklar, evsel aritma gamuru,
agartma topragi, atik yag, sintine atiklari, belediye atiklari, talag, odun atiklar, tekstil atiklari,
kullanilmis ¢dzcller) ve 6zellikle biyokutle icerigi yliksek olanlar, 6ngorilebilir gelecekte de
¢cimento firini yakit karisiminin degerli bir pargasi olmaya devam edecektir. Halihazirda
cimento fabrikalarinda alternatif yakitlarin payini %95’e kadar artirmak icin teknik bir sinirlama
bulunmamaktadir. Pek ¢ok tlkede ¢imento Ureticileri, yakitta geleneksel komir ve petrokoktan

alternatif yakitlara gegis icin simdiden 6nemli yatirimlar yapmiglardir. Bugln alternatif yakitlar,
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AB ¢imento endustrisi yakit karisiminin %44’4nu olusturmaktadir. Dusik karbonlu yol haritasi
dogrultusunda 2050 yilina kadar %60’a ¢ikarmak, yakit kaynakli CO, emisyonlarinda %27’lik
bir azalmaya yol agacaktir. Cimento Uretiminde karbonsuzlastirma igin, enerjinin bir kismini
hem geleneksel hem de “yeni” karbon nétr veya sifira yakin emisyon kaynaklarindan saglamak
gerekli olacaktir. Atik biyokitle, ¢cimento sektdri icin ¢ézimin blyUk bir pargasidir. Ayrica,
klinker firnindaki karbon yakalama teknolojileri ile birlestirildiginde potansiyel olarak net sifir
karbon ayak izi saglayacaktir. Cimento katki maddeleri icinde dogal kaynak olarak kalker, al¢i
tasl, tras (puzolan) kullanilir. Dogal kaynak kullanma orani yaklasik %85'tir [21]. Cimento
katkisi olarak kullanilan atik maddeler agirlikli olarak ylksek firin ctrufu, ugucu kuldur. Atik
maddelerin kullaniima orani yaklasik %15tir (TCMB Istatistikleri Kullanimi). Cimento
uretiminde filtrelerde tutulan tozlar proses atigi olarak nitelendirilebilir. Bu tozlar tekrar siteme
beslenir ve/veya cimento katki maddesi olarak kullanilir. Alternatif atiklarin hammadde olarak

kullanimina yonelik ¢alismalarin yogunlugunun artmasi dnem arz etmektedir.

B. Diinyada ve Tiirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iligkin Basarili Ornekler

Yapay zeké ¢6zum sadlayicilari, gcimento fabrikasi kontrol sistemlerindeki mevcut “devrimin”
basitce MPC ve sanal sensdrlerle calistigini bildirmektedir. Almanya’nin Powitec Akilli
Teknolojileri, 2001 yilinda kendi kendini uyarlayan MPC ve makine 6grenimini bir déner firini,
manuel etkilesim olmadan 24 saatten fazla tamamen bagimsiz olarak calistirarak ilk kapsamli
kara kutu kontrolorli uygulamasini gostermistir. Sistemin c¢ekirdeg@i, ana bralor alevini ve
serbest kirecin gevrimici tahminini analiz eden bir gorintu isleme kamerasiydi. 2002 yilina
kadar cesitli yapay zeka bilesenleri kullaniimistir. Uyarlanabilir MPC kullanilarak firina ve
kalsinatore gelen dalgal enerji girigsi otomatik olarak ayarlandi. Bu glnlerde yapay zeka
kullaniminin énclleri, gcimento Ureticileri Leube (Avusturya) ve Maerker Zement (Almanya) dir.
Kisa sure sonra ABB, FLSmidth, Pavilion, KIMA Echtzeitsysteme ve Rockwell gibi sirketler
benzer model tabanli kontrolérlerle pazara girdi. Ginimuzde birgok sirket bulanik mantik
kontroline kullanmaya baslamistir. 2008 yilinda, KIMA Echtzeitsysteme (KIMA Process
Control’lin dnceki adi), Dogu ve Orta Avrupa’daki Holcim grup fabrikalarindan bazilarina bilyali
degirmenler icin (SMARTFILL dolum seviyesi 6lcim sistemi dahil) 30 SMARTCONTROL
paketi tedarik etme projesi hakkinda bir makale yayinladi. Devreye alinmasinin ardindan ve

daha sonra bu tesislerin dizenli c¢alismasi sirasinda, MILLMASTER’In gelisimi Holcim
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grubunda ve KIMA Proses Kontroliinde ayri ayri devam etti. Otomasyondaki yeni egilimleri
takip etmek icin insan makine arayuzinun yeni tasarimlari, programlama mantigi ve yeni
yazilim modulleri geligtirildi.

Ulkemizde ise, Akgansa Canakkale'deki Uretim tesislerinde yapay zek& uygulamalarinin
basarili ¢iktilari bulunmaktadir. Cimento ve hazir beton dretiminde Marmara, Ege ve Karadeniz
Bolgelerinde faaliyet gdsteren Akgansa’nin istanbul Bliyiikgekmece, Canakkale Ezine ve
Samsun’un Ladik ilgesinde kurulu U¢ ¢imento fabrikasi ile Ambarli, Aliaga, Marmara Ereglisi
ve Yalova'da dort terminali bulunmaktadir. Canakkale fabrikasindaki ¢imento Uretimini otonom
olarak gerceklestirdiklerini 2030 yili hedeflerine uyum igin rotanin gizildigi Canakkale
fabrikasindaki doner firinlarda ve degirmenlerde yapay zeké ve bulanik mantik algoritmalari
destekli, sensor verileri Uzerinden insandan bagimsiz yapilan operasyonlar ile gimento uretimi
otonom olarak yapilmaktadir. S6z konusu Expert Sistem projesi ile ilk asamada Urln
kalitesinde iyilesme, %3 kapasite artigli, degisken giderlerde %1,2 dusus ve elektrik
tiketiminde 1,1 azalma saglanmis ve bu alandaki yatirrm ve calismalari 3 fabrikasini da
kapsayacak sekilde genisletildigi gorilmektedir. Tlrkiye’de konuyla ilgili uygulamalar yukarida
sunulmustur.

Akgansa’'nin Canakkale Fabrikasi'nda alternatif yakit besleme sistemi projesi ve 1. hattaki
siklon modifikasyon projesini devreye alinmis ve firin prosesinde iyilestirmeler yaparak isi ve
elektrik enerjisi harcamalarini dusurtulmustur. Béylelikle, konvansiyonel enerji kaynaklarinin
kullanim oranini azaltilarak hem yenilenebilir kaynaklardan hem de firin sicakliklarindan kendi
enerjilerini tretmek mumkun olmustur. Bu sayede de 28.100 ton/yil CO, emisyonunu azaltimi
gerceklesmistir. 2021 yilinda toplam 583 bin ton atik, klinker ve gimento Uretiminde alternatif
kaynak olarak kullanmigtir. Ayrica Canakkale fabrikasinda elektrigin %20-22’sini kendi Uretimi
olarak gerceklesebilmistir. Strdurdlebilirlik 2030 hedeflerimizde alternatif yakit kullaniminda

%35, alternatif ham madde kullaniminda %15 hedefleri de bulunmaktadir.

D. Zaman ve Biitge Tahminleri’
(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)
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Enerji tasarrufu saglanmasi amaciyla klinker
uretiminde pisme sicakligini dustrici
hammaddelerin ve yardimci malzemelerin Kisa vade | 3-4 Milyon TL |THS 5-6

kullaniimasi ve dogru uygulamalarin
gelistiriimesine yonelik caligmalarin
gerceklestiriimesi
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Kritik Uriin/Teknoloji 2.2.

Klinker iiretim siireglerinin iklim etkilerini en aza indirecek ve verimliliklerini
artiracak iyilestirmelere yonelik teknolojilerin ve uygulamalarin gelistirilmesi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

Kalsinasyon sonucu ortaya c¢ikan karbon dioksit i¢cin karbon yakalama,
kullanim ve depolama teknolojilerinin gelistirilmesi

A. Teknik Agiklamalar, Yenilikgi Ozellikler, Hedeflenen Performans ve
Metrikler

Cimento uretiminden kaynaklanan CO2 emisyonlarinin iki ana kaynagi bulunmaktadir. Sekil
2.1’de goruldugu uzere cimento Uretiminde agida c¢ikan karbon emisyonlarinin %60’ ini
kirectasinin kalsinasyonu, %30’unu termal emisyonlar, %10’unu ise diger emisyonlar

olusturmaktadir [22].

= Diger Emisyonlar (%10) = Proses Kaynakh Emisyonlar (%60) = Termal Emisyonlar (%30)
Sekil 2.1. Cimento Uretiminde agida ¢ikan karbon emisyonlarinin kaynaklari

Paris Antlasmasi kapsaminda yapilmasi gereken emisyon azaltimi konusunda c¢imento
sektorl de kendi Uzerine dlsen gorevleri yerine getirmek zorundadir. Bu baglamda, ¢gimento

sektorinin “karbon azaltimi” konusunda kullanabilecegi alternatif yontemler mevcuttur. Tlrk
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Cimento’nun da uyesi oldugu Avrupa Cimento Ureticileri Birligi (CEMBUREAU) tarafindan
hazirlanan bir raporda Sekil 2.2’de gorilecegi Uzere 2050 karbon nétr yol haritasinda azaltim
yontemleri ve hedefleri belirtilmistir. Bu azaltim yontemleri icinde etki bakimdan karbon

yakalama, kullanma ve depolama (CCS/CCU) 6ne ¢ikmaktadir [23].
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Sekil 2.2. CEMBUREAU 2050 karbon nétr yol haritasi azaltim yontem ve hedefleri

Avrupa Yesil Mutabakat Anlasmasi’'nda kabul edildigi gibi, dongusel ekonomi ve karbon
notrlaga ic ice gegmis kavramlardir. Dongusellik, cimento Uretiminin bel kemigi olan klinkerden
kaynaklanan emisyonlari azaltmak icin 6nem arz etmektedir. Bu noktada klinker Gretimi
sirasinda yakalanan COy'in diger endustriyel uygulamalarda kullanilabilme durumu gelecekte
karbon nétrligune ulasabilmek adina birgok firsatin 6ntini agmaktadir.

ONCELIKLI AR-GE VE YENILIK KONULARI

Karbon Yakalama, Kullanim ve Depolama (CCUS)

CCUS, cimento fabrikalarindan kaynaklanan CO; emisyonlarini azaltmak icin Kilit bir teknoloji
olma o6zelligi tagimaktadir. Son yillarda, reaktif ve membran yakalama tekniklerini optimize
etmek icin pilot 6lcekte dnemli arastirmalar yapilmistir. Karbon yakalamayi daha verimli ve
uygun maliyetli hale getirmek i¢in gaz akisindaki CO’yi yogunlastirmanin yollarini bulmak igin

denemeler devam etmektedir (6rn. Cleanker ve Catch4climate projeleri). Yakalanan CO; daha
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sonra kalici olarak depolandidi jeolojik olusumlara (bos gaz sahalari gibi) tasinabilir (6rn.
Norvec'te Heidelberg Cement tarafindan isletilen Brevik tesisi). Diger kalici CO, yakalama
teknikleri, geri donugturulmus beton agregalari ve minerallerin (olivin ve bazalt gibi) kullanimini
icerir. Yakalanan CO,, karbon ndétr havacilik yakiti gibi yeni drlnler olusturmak igin de
kullanilabilir (WestKuste projesi).

Global CCS Enstitist tarafindan yayinlanan 2020 CCS Kiresel Durum Raporuna gore,
faaliyette olan 26 tesis ile dinya capinda 65 ticari Karbon Yakalama ve Depolama tesisi
bulunmaktadir. Bu tesisler toplamda yillik yaklasik 40 Mt CO. yakalayabilmekte ve
depolayabilmektedir. Genel operasyonel CO, yakalama kapasitesi 2010'dan bu yana istikrarli
bir sekilde artmasina ragmen, karbon yakalamadaki faaliyet diizeyi 2011'den sonra azalmistir.
Bununla birlikte, 2015 Paris Anlasmasi ile birlikte birgok hikimet daha guglu iklim politikalari
olusturmustur. 2017 yilindan bu yana 30'dan fazla yeni entegre tesis duyurulmustur. Sonug
olarak, acgiklanan tim projelerin tam olarak faaliyete gegmesi durumunda, toplam kuresel CO,
yakalama kapasitesi yilda yaklasik 130 Mt'a ylkselecektir [24].

ik tesislerin cogu, yakinlarda CO, depolama sahalari bulunan enerji tretim veya gaz isleme
tesislerinden dogrudan kaynak yakalamak icin gelistiriimistir. Son zamanlarda, CO; icin bir
endustriyel merkez olan hub kavrami (Sekil 2.3), tesis kiimelerinden nakliye icin COa'yi
ayristirma, kurutma ve sivilastirma kabiliyeti nedeniyle populerlik kazanmistir. Merkez sistemi,
uzun vadede CO-'nin taginmasi ve depolanmasi igin birim maliyeti buyuk 6lglide azaltabilirken

altyapi insa etmek icin gerekli sermaye finansmaninin teminini zorlastirabilmektedir [25].
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Sekil 2.3. Karbon yakalama, depolama ve kullanma konsepti

ENERJI SANTRALLERI BORU HATLARI

Karbon yakalama, onceden yakilmis hidrokarbon yakitlardan veya yanma sonrasi baca
gazindan CO_yi tutmak igin gesitli teknolojilerden olusmaktadir. Teknolojiler, elektrik Gretim
tesislerinde, ¢cimento ve gelik Uretimi gibi agir sanayi sektorlerinde ve toplu olarak kiresel CO-

emisyonlarinin neredeyse %?20'sini Ureten kimyasal Uretimde uygulanmaktadir. CO, ayrica
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amonyak, metanol ve dogalgaz icin gaz isleme tesislerinde yakit déndsimui igin
tutulabilmektedir.

Bazi endustriyel sektdrlerde Uretim teknolojisi sinirlamasi nedeniyle, karbon emisyonu
kacinilmaz bir yan riindlr ve emisyonlarini azaltmak igin en etkili yontem karbon yakalamadir.
Karbon yakalama teknolojisinin uygulanmasi veya mevcut enerji santrallerinin giglendiriimesi,
net sifir emisyon hedeflerine ulasmak i¢in ekonomik olarak pratik bir ydntem haline gelmektedir
[26].

Yanma oncesi
[ yakalama ] Kimyasal absorpsiyon
Fiziksel ayirma
— Membranliayirma
Kalsiyum dénglisu
[ Yanma sonrasi ] Kimyasal dongti
yakalama

Karbon Yakalama

Teknolojileri

[ Oksi-yanma ]

Sekil 2.4. Karbon yakalama teknolojileri
Yilhk kiresel CO, tiketimi 230 Mt civarindadir. 125 Mt tiketen gubre endistrisi ve yilda
yaklagik 70 ila 80 Mt tuketen petrol ve gaz endustrileri en buyudk kullanicilardir (Tablo 2.1).
Acikgasi, CO; igin mevcut piyasa talebi CCUS yoluyla artacak CO- kapasitesini karsilamaktan
cok uzak gorunmektedir. Bu nedenle o6zellikle enerji endustrisi CO2 kullanimi ve kalic
depolama seceneklerini genigletmenin yollarini arastirmaktadir. CO2'nin agik denizdeki
tukenmis rezervuarlara enjekte edilmesi artan bir ilgi gérmektedir. Karada ve 6zellikle acik
denizde kullanim veya depolama icin CO> tasimaciligi, kuresel CO, azaltimi igin kritik bir rol

oynamaya devam edecektir [26].

Tablo 2.1. Karbon kullanim alanlari

CO: Kullanim Alanlari Kategori \
Gida

Kimyasallar

Plastikler

Gelismis yakit geri kazanimi
Gubre

Sogutucular

Yangin suspansiyonu
inertlestirici maddeler
Mineral karbonizasyon Mineralizasyon

Kimyasal
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Yapi malzemeleri (CO: ile kirleme)
Biyolojik déntisiim

Biyolojik

Daha 6nce de bahsedildigi uzere CO, amonyak, metanol ve dogalgaz tesislerinde yakit
donlsimu icin tutulabilmektedir. T.C. Tarim ve Orman Bakanhgdi Tutin ve Alkol Dairesi
Bagkanligi web sayfasindan alinan bilgiye gére Turkiye’de piyasaya arz edilen ve metil alkol

ve etil alkol miktarlari asagidaki tablolarda yer almaktadir [27]:

Tablo 2.2. Metanol Sektorune Ait Piyasa Arzi Bilgileri (01.01.2021-31.12.2021)

I¢ Piyasaya Arz
GTIP No Uriin Alt Kategorisi | Uretimden* Litre | ithalattan Litre | Toplam Litre | Thracat Litre
2905.11.00.20.12  |Teknik, Ambalajh 1.038.231 0 1.038.231 0
2905.11.00.20.11 JTeknik, Dékme 30.620 185.036 215.656 0
2905.11.00.10.12 |Saf, Ambalajh 0 398,823 398.823 7.785
2905.11.00.10.11 _]Saf. Dokme 0 912.623.850]  912.623.850 0
Toplam 1.068.851 913.207.709 914.276.560 7.785
* Yan {irlin olarak elde edilmektedir.
Bu tablo, metanol dagitim uygunluk belgesini haiz firmalarca Bakanhfimiza beyan edilen ayhk satis raporu verilerinin
derlenmesiyle hazirlanmustir.
Tablo 2.3. Etil Alkol Sektorine Ait Piyasa Arzi Bilgileri (01.01.2021-31.12.2021)
I¢ Piyasaya Arz
Uretimden Ithalattan Toplam Thracat
GTiP No Uriin Alt Kategorisi mA Litre mA Litre mA Litre mA Litre
2207.10.00.90.12 JAmbalajl,Sentetik,Denatiire Edilmemis 0 6.815 6.815 0
2207.10.00.10.12  JAmbalajh, Tarimsal K&kenli,Denatiire Edilmemis 4.990.219) 3.715.702 8.705.921 1.900)
2207.20.00.10.14 |Ambalajh. Tarimsal Kékenli,Denatiire Edilmis 22.320 3.653 25.973 0)
2207.20.00.90.14  fAmbalajh, Sentetik,Denatiire Edilmis 0 0 0 0|
Ambalajh Toplam 5.012.539) 3.726.170 8.738.709 1.900]
2207.20.00.90.13 |Dékme, Sentetik,Denatiire Edilmis 0 31.929.342 31.929.342 275.006
2207.10.00.10.11 |Dékme, Tarimsal Kokenli,Denatiire Edilmemis 16.577.323 2.816.713 19.394.036 61.518]
2207.20.00.10.13  |Dékme, Tanimsal Kokenli,Denatiire Edilmis 122.543.786, 123.567.273 246.111.059 3.328.146
Dilkme Toplam 139.121.109 158.313.328 297.434.437 3.664.670|
Genel Toplam 144.133.648]  162.039.498 306.173.146 3.666.570|

*Bu tablo, etil alkol dagitim uygunluk belgesini haiz firmalarca Bakanhiumza beyan edilen aylhik satis raporu verilerinin derlenmesiyle
hazirlanmstir.

Tirkiye Gida ve icecek Sanayii Dernekleri Federasyonu tarafindan hazirlanan “2020 Dis
Ticaret Verileri” raporuna gére 2020 yili icerisinde Turkiye'ye en fazla ithal edilen 3 kalem

arasinda metanol yer almaktadir. Bunlarin isimleri ve ithalat hacmi asagida bulunmaktadir.

° Etilen glikol (318,5 milyon dolar),
° Asiklik glikoller (266,5 milyon dolar),
° Metanol (118,5 milyon dolar) olarak gerceklesmistir.

2020 yilinda 2019 yilina gore etilen glikol ithalati %6,6, metanol ithalati %16,7 azalirken, asiklik
glikoller ithalati %1,4 artmigtir.
CCS igin mevcut en son teknoloji, sulu amin c¢ozeltileri kullanilarak CO, igeren baca

gazlarindan CO'nin yakalanmasi ve konsantrasyonu, CO:'nin basinglandiriimasi ve uygun
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yeralti jeolojik depolama alanlarina tasinmasi ve depolanmasindan olusur. Bu teknik buyuk
altyapi ve enerji ayak izlerini igerir ve su anda ekonomik olarak uygun degildir.

Ulkemizde bulunan Kuzey Anadolu ve Dodu Anadolu Fay hatlari, Ege ve Akdeniz'deki aktif
tektonizma, depolama potansiyeli tasiyan mevcut bdlgelerin uzun vadede guvenli
olmayacagini ortaya koymaktadir. Turkiye'de tektonizma acgisindan en guvenli sayilabilecek
bdlge Aksaray ve cevresidir. Burada Tuz G&lu havzasi uygun bir depolama alanidir. Ancak
stratejik agidan bu alanin dodal gaz depolama alani olarak kullaniimasi daha kritiktir.

Bir bagka agidan, CO2'nin depolanmasi uzun vadeli bir ¢6zim degildir ve surdardlebilir sanayi
anlayigi ile ortusmemektedir. Dinya ¢apinda dongusel ekonomi yaklasimiyla kimyasal olarak
bagdlanma veya ileri dénistm ile CO2'nin ikincil veya alternatif hammadde seklinde kullanimina
olanak saglayacak teknolojilere yatirim yapilmasi elzemdir.

Bu noktada, ayni anda katma degerli malzemeler uretirken, pahali ve enerji yogun bir CO»
yakalama islemine ihtiya¢c duymadan dogrudan baca gazindan uzun vadeli CO, depolamasi
saglayabilmesi, Avrupa proses endustrilerinin uluslararasi rekabet glucunu artirirken ayni
zamanda bu endustrilerin CO; ayak izini de azaltacaktir. Her ne kadar CCUS kavraminin
cimento sektdriine entegrasyonu adina ¢alismalar yuritilse de ulasiimasi gereken hedeflerin
ekonomik, uygulanabilir ve yayginlasabilir olmasi gerekmektedir.

Bu noktada hizlandiriimig karbonasyon, geri donusturilmis beton ve yaygin gelik ctrufunun
islenmesi igin esas olarak pilot dlgege ulasan yenilikgi bir teknolojidir. ingaat igin karbonatli
agrega Uretimi Uzerine g¢alismalar yapilmis olsa da kismen sektdriin ham malzemeler yerine
ikincil hammaddeleri kullanma konusundaki isteksizligi nedeniyle, karbonatlagmanin
endUstriyel dlzeyde uygulanmasi, yalnizca birka¢ basarili proje ile henlz baslangi¢
asamasindadir. Dolayisiyla ingsaat malzemeleri olarak kullaniimak tizere endustriyel ve kentsel
atik akislarinin karbonatlanmasi icin saglam teknolojilerin gelistiriimesi 6nem arz etmektedir.
Bu baglamda kalsinasyon islemi sirasinda baca gazindan ¢ikan CO. yeni tekniklerle
yakalanmasi, atik veya ikincil hammaddelere gémulmesi ve olusan karbonatli Urlnlerin
¢cimento Uretiminde mineral katki olarak veya karbonatlasmis agrega olarak kullaniimasina
yonelik ¢alismalarin gerceklestiriimesi gerekmektedir.

Bahse konu karbon yakalama teknolojilerinde COz'nin dogrudan endustriyel baca gazindan
kullanilmasi ve bu COz'nin karbonath malzemelerde kalici olarak yakalanmasi igin yuritulecek
pilot calismalarda her biri CO2'nun kayipsiz transferini mimkin kilacak boru sistemlerinin
uyarlanmasi gerekmektedir. Baca gazinin aritma, konsantrasyon veya saflastirma olmadan
dogrudan kullaniimasi, CO, yakalama slrecini daha az maliyetli ve karmasik hale getirir.
CCUS zincirini tamamlamak igin, CO2'nin kalici olarak depolandigi karbonath atik
malzemelerin daha sonrasinda insaat malzemelerinin bir bileseni olarak kullaniimasi ise
donguselligin tam olarak saglanmasini mimkin kilacaktir. Mineral bazlh atik malzemeler

belediyeler tarafindan dolgu malzemesi olarak kullaniimakta veya depolama sahalarina
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atilmaktadir. Bu hususta belediyeler ve sanayiler ile is birligi kurularak karbonatlasma
potansiyeli bulunan malzemelerin degerlendiriimeden énce karbonatlagsma proseslerinden
geciriimesi uygulamasi baslatilabilir. Zira karbonatlagsma ydntemiyle cimento sektorinin
emisyonlarinin bertaraf edilebilme orani, sirklle edilecek malzeme miktariyla dogru orantilidir.
Hizlandirilmig karbonasyon, geri donustirtilmas beton, adi ¢elik ve paslanmaz ¢elik curufu ve
kentsel kati atiklarin yakilmasi i¢in esas olarak pilot dl¢ekte kullanilan yenilikgi bir teknolojidir.
Fakat hala gelistiriimeye acik bir ydntem olma 6zelligi tagimaktadir ve bu baglamda s6z konusu
teknolojilerin uygulanmasi noktasinda olasi hedefler agagida siralanmaktadir:

- Kalsinasyon iglemi sirasinda baca gazindan g¢ikarilan COg2'nin %15-20'ye kadar
yakalanmalidir.

- ingaat uygulamalarinda kullanilacak nihai Grtinler igin gerekli standartlar elde edilmelidir.

- Urinlerdeki gelik clruflarinin stabilitesi  arttirilmalidir (mevcutta %3'ten blylk hacim
degisimini %0,5’in altina indirilmesi).

- ingaat ve yikinti atiklarindan geri doniistiriimis betonun mekanik mukavemetinin (+%20)
arttirlmal ve gézeneklilik ve su emme indeksinin dusirilmelidir (-%25).

- Tdm atik akislarinin  %40'In1 depolama alanlarindan yeni ingaat malzemelerine
yonlendirilmelidir.

Karbon yakalama tekniginde en dnemli hususlardan biri dnceden igleme tabi tutulmadan
cimento ve atik yakma tesislerinin baca gazindaki CO'yi dogrudan kullaniimasi ve bu yolla
strecin maliyetinin ve karmasikligininin azaltimasidir. Karbonatlasma derecesi ¢ok
degiskendir ve karbonatlanacak malzemeye ve islem siresine baglidir; atik betonun ince
fraksiyonlarinda %20'ye kadar ve hatta bazi ciruflarda yaklasik %40'a kadar
degisebilmektedir. Karbonatlagsma hizi bircok parametreye baghdir (6rn. sicaklik, nem icerigi,
kalinti bilesimi, basing, CO. konsantrasyonu, partikil boyutu, mineralizasyon sistemi,
malzemeyi isleme yéntemi, vb.), ancak kosullar kontrol edilirse, uygun reaktér teknolojisi birkag
dakika ila birka¢ saat arasinda makul bir karbonatlasma derecesine ulasabilir. Bu noktada
reaktor sisteminin, glvenli bir bicimde dogrudan baca gazi alimini mumkuin kilmasi, yuksek
miktarlarda karbonatlasmayi kisa slirede gergeklestirebilmesi ve farkl atiklari isleyebilmek igin
uyarlanabilir bir yapiya sahip olmasi gerekmektedir.

Karbondioksit, absorpsiyon, adsorpsiyon, kimyasal dongu, membran gazi ayirma veya gaz
hidrat teknolojileri dahil olmak Uzere gesitli teknolojiler kullanilarak dogrudan havadan veya
endustriyel bir kaynaktan (enerji santrali baca gazi gibi) yakalanabilir. Modern bir geleneksel
elektrik santraline uygulanan CCS, atmosfere CO, emisyonlarini, CCS’siz bir tesise kiyasla
yaklasik %80-90 oraninda azaltabilir. 2019 itibariyle dinyada 3,7’si jeolojik olarak depolanan
yilda 31,5 milyon ton CO; yakalayan 17 faal CCS projesi bulunmaktadir. Cogu elektrik santrali
degil endustriyeldir: Cimento, celik Gretimi ve gubre uretimi gibi endustrilerin karbondan

arindiriimasi zordur [28].
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CCS, CO.yi yakalayan ve sikistiran bir enerji santralinde kullanilirsa, diger sistem
maliyetlerinin fosil yakitli enerji santralleri icin Uretilen watt-saat enerji basina maliyeti % 21-91
oraninda artiracagl tahmin edilmektedir, ve Ozellikle de bir tecrit bolgesinden uzaksa
teknolojinin mevcut tesislere uygulanmasi daha da pahalidir,Hata! Yer isareti tammlanmamis. iy etkilj o
lan1 CO2’nin, buyuk fosil yakit veya biyokutle eneriji tesisleri, dogal gaz elektrik enerjisi Uretim
tesisleri, blyuk CO; emisyonlu endustriler, dogal gaz isleme, sentetik yakit tesisleri ve fosil
yakit bazli hidrojen Uretim tesisleri gibi kaynaklarda yakalanmasidir. Havadaki CO:
konsantrasyonunun yanma kaynaklarina kiyasla ¢ok daha disik olmasi sebebiyle, dnemili
muahendislik zorluklarina ragmen havadan CO, ¢ikarmak da mimkudnddr.

Fermantasyon yoluyla etanol Greten organizmalar, yeraltina pompalanabilen soguk, esasen
saf CO; Uretir. Fermantasyon agirlikga etanolden biraz daha az CO; Uretir. Karbon yakalama

sistemleri incelendiginde bunlarin “Yanma Sonrasi Yakalama”, “Oksi-Yanmada Yakalama”, ve

“Yanma Oncesi Yakalama” olmak (izere (i¢ ana baslik altinda toplandigi goriilmektedir [29].

Yanma Sonrasi Yakalama (Post-Combustion Capture)

Biyokutle veya fosil yakitin yakilmasi ile Uretilen baca gazlarindan kirletici emisyonlarin (SO,
NOy vb.) ayristirimasindan sonra karbondioksit yakalama gergeklestirilir. Yanma sonrasinda
olugsan baca gazlar direkt atmosfere salinmadan 6nce CO,, buyuk oranda ayrigtiriimanin
gercgeklestirilecedi sistem icerisinden gegirilir. Sekil 2.5’te gorulecegi Uzere ilk olarak yakit bir
kazana enjekte edilir. Yakit, hava ile etkilesime girerek yanma tepkimesi olusturur. Sonucunda
endUstriyel 1sitma veya enerji sektérinde kullanilacak is1 dretilmis olur. Isinin yaninda
¢ogunlugu su, CO; ve azottan olusan bir baca gazi Uretilir. Bu baca gazi, kazandan emici
kulenin zeminine dogru aktarilir. Kulede ylkselen baca gazindaki CO,, tepeden eklenen
¢bzucu (solvent) ile etkilesime girerek bir ¢ézelti olusturur ve kulenin dibinden siyirma kulesine
gecger. Kalan baca gazi yukaridan ayrilir ve atmosfere salinir. Siyirma kulesindeki ¢ozelti
yaklasik 120°C’ye isitilarak CO, ve ¢dzucl ayristirilir. Daha sonra ¢6zlcu, kulenin altindan
tekrar kullanilmak Gzere ayrilirken CO; kulenin tepesinden sikistiriip depolanmak Uzere
tanklara aktarilir. Yanma sonrasi CO. yakalama i¢in bazi ydntemler kullaniimaktadir. Bunlar:
* Solvent (¢6zucu) ile yakalama,

* Sorbent ile yakalama,

* Membran ile yakalama yontemleridir.

Bu ydntemlerden solvent ile (6zellikle monoetanol amin) yakalama; maliyeti ve enerji tiketimi

distk, gelismis ve ticarilesmis bir ydontemdir [30].
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Sekil 2.5. Yanma sonrasi yakalama yontemi

Oksi-Yakit Yanmada Yakalama (Oxy-Fuel Combustion Capture)

Oksi-yakit yakalama, yakma igleminin normal hava yerine oksijence zengin hava ya da saf
oksijen ile yakilarak baca gazindaki karbondioksit konsantrasyonunun artiriimasi esasina
dayanmaktadir. Bundan dolay! sistemde hava ayristirma Unitesi yer almaktadir. Sekil 2.6'de
belirtildigi gibi bu Gnite yardimi ile hava icerisinde yuksek miktarda bulunan azot (yaklasik
olarak hacimce %79) ayristirimakta ve yakit azotun azaltildidi bir atmosfer ortaminda
yakilmaktadir. Yakma havasi igerisindeki azot ayristirildigindan azot oksitler olusmamakta ve
CO; agisindan zengin baca gazi elde edilmektedir. Baca gazi icerisinde olusan su buhari
sikigtirilarak ve sogutularak ayristiriimaktadir. Bu yontemin kullaniminda distk miktarda azot
iceren baca gazi elde edildigi icin CO. yakalama teknolojisinde enerji ve yatirrm maliyetlerinin

onemli derecede dismesini ve CO, yakalama isleminin daha kolay yapilmasini saglamaktadir.

N;
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— ] HAVA AYRISTIRMA UNITESI BACA GAZI TEMIZLEME Sikigtirma ve

Kurutma

co,

0, Baca Gaz|

Komiir Elektrik
_— KAZAN BUHAR CEVRiMI

Sekil 2.6. Oksi-yakit yanmada yakalamaHata! Yer isareti tanimlanmamis.

Bu teknolojide, diger teknolojilerden farkli olarak sis ve asit yagmurlarina neden olan NOx

salimi ¢ok daha dusuktir. Ayrica karbonun yakalanmasi igin yapiya herhangi bir kimyasal
eklenmesine ihtiya¢ duyulmamaktadir. CO2'nin yaklasik %100 kadarinin tutulmasina imkan
sunmaktadir; ancak yuklu miktarda sermaye yatirimi gerektirmektedir. Hava ayristirma unitesi

oldukca fazla eneriji tiketmektedir ve teknolojinin eski santrallere montaji zor ve maliyetlidir.
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Yanma Oncesi Yakalama (Pre-Combustion Capture)

Yanma Oncesi yakalama tekniginde yanma iglemi dncesinde kati yakit, buhar ve oksijence
zengin basingh bir ortamda isitilarak gaz yakit formuna donustirulmektedir. Bu yakit hidrojen
ve karbonmonoksit bilesimli olup sentez gazi (syngas) olarak da adlandiriimaktadir. Bu
teknikte karbon, sentez gazi yanmadan 6nce fiziksel veya kimyasal absorpsiyon yéntemleriyle
ayristirimakta ve depolanmaktadir. Kurulum igin gerekli yatinmin fazla olmasi, her tesise
uygulanamayigi ve eski santraller ile uyumsuz olmasi nedeniyle yakma sonrasi yakalama
yéntemi kadar yaygin degildir. Uygulama sirecinde ilk olarak hava ayristirma Unitesine hava
girmekte ve burada oksijen neredeyse saf halde havadan ayristirimaktadir. Daha sonra bu
oksijen, Sekil 2.7°da gorllecegi Uzere yakitin da eklendigi gazlastirici tanka aktarilir ve burada
cogunlugu CO,, CO, H, H,O’dan olusan bir sentez gazi (syngas) olusmaktadir. Bu sentez gazi
daha sonra gevrim reaktorine aktarilir ve burada sisteme buhar eklenerek CO, CO; ve H"e
donusturilmektedir. Daha sonra ¢evrim reaktorindeki CO; kimyasal emilim ile hidrojenden
ayristiriimakta ve depolanmaktadir. Ayristiriimis hidrojenler de gaz tdrbinlerinde elektrik
uretimi veya saf hidrojen ihtiyaci duyan kimyasal sureclerde kullaniimaktadir. Bu yéntem ile
uretilen CO2'nin yaklasik %90’1 yakalanabilmektedir. Kurulum maliyetinin azaltilabilmesi igin
cevrim reaktorl sistemden cikarilabilir; ancak bu yakalama verimliliinde %18-30 dususe
neden olur. Kullanilacag tesise bagli olarak enerji Uretim verimliliginde %20’ye kadar kayip
gOzlenebilmektedir. Kurulumun tesisin kurulumuyla beraber yapilmasi gerekmektedir,

sonradan montaji yapilamamaktadir.
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Sekil 2.7. Yanma 6ncesi yakalama yontemiHata! Yer isareti tammlanmamis.

Ozellikle kimi tesislerde enerji tiiketimi optimal degerlere ulagmistir. Bu baglamda yenilenebilir
enerji kaynaklarini kullanan teknolojinin kullaniimasi darbogazin 6niine gececek ve ek fayda

saglayabilecektir.
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Guncel bilgiler 1s1ginda, 6gitme ve kirma teknolojisi ne olursa olsun, yenilenebilir enerjinin
kullanilabilir ve uygulanabilir oldugu soylenebilir. Ancak hem enerji verimli bir teknoloji
kullanimi hem de yenilebilir enerjinin bu teknolojiye adapte edilmesi asil faydanin ve know-

how'’in Uretilecegi kisim olarak géze garpmaktadir.

B. Diinyada ve Tiirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iligkin Basarih Ornekler

Kalsinasyon sonucu ortaya c¢ikan karbondioksit icin yakalama, kullanim ve depolama
hususunda diinyada ve Turkiye'de yuritilen projelere sinirli sayidadir. Ozellikle diinya
capinda s6z konusu teknolojilerin gelistiriimesi adina 6nemli adimlar atilmis ve ¢esitli projeler
yuritilmas ve yuritilmeye devam edilmektedir, fakat Turkiye 6zelinde c¢alismalar sinirlidir.
Turkiye 6zelinde gergeklestirilen galismalardan biri olan Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Deniz Bilimleri ve Teknoloji Fakiiltesi tarafindan yiiritiilen ve TUBITAK tarafindan desteklenen
Mikroalg Projesi kapsaminda, Akcansa Canakkale Cimento fabrikasinda mikroalglerin
fotosentez kabiliyetleri sayesinde baca gazindan karbon tutulmasi konusunda calismalar
yapiimaktadir [31].

Cin’de Anhui Conch Cimento Fabrikasi, yillik 50 bin kapasiteli amin sistemli karbon yakalama
tesisini 2018 yilinda devreye alarak kullanmaya baslamigtir. Yakaladigi karbon dioksidi kimya,
ila¢ ve gida sektorinde kullanilmak tGzere grubun diger fabrikalarina géndermektedirler. Diinya
genelinde ise HeidelbergCement tarafindan ydritilen Leilac projesi, ¢imento ve kireg
uretiminde kaginilmaz CO, proses emisyonlarinin ekonomik olarak azaltiimasini saglamayi
amaclamis ve ek kimyasallar veya islemler olmadan, kalsinasyon i¢in dolayli yoldan bir isitma
yaklasimi ile kullanim veya depolama igin CO.'yi verimli bir sekilde ayirmayi amaglamistir. Bir
diger proje olan ve Vicat tarafindan yurutilen CIMENTALGUE, daha sicak iklimlerde baca
gazlarindan CO; yakalamak icin alg kullanimina odaklanmis ve ayrica alglerin firin igin
biyokutle yakiti kaynagi olarak kullanilabilirligini arastirmaktadir. West Coast University
tarafindan yuaruttlen bir proje olan WestKuste 100, yesil metanol olusturmak igin Largerdorf

Cement Works'te oksigaz yakma ve CO; yakalama Uzerine odaklanmaktadir. Laboratory of
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Energy and Environment of Piacenza — LEAP koordinatdrlugunde yurutulen Cleanker, %90'in
uzerinde bir CO; gazi akigl uretmek icin oksigaz yanmasini (havanin oksijen ve geri
donustirilmus CO: ile degistiriimesi) ve bu yolla CO, geri déntisimine odaklanmaktadir.
HeidelbergCement’in  ylrittigld  Catch4climate  kapsaminda  Glney Almanya’da
Mergelstetten'deki ¢imento fabrikasinin tesislerinde yari endistriyel dlgekte bir oksigaz test
tesisi kurulmus ve bu tesiste CCU igin CO, akisini yogunlastirmak adina galismalar
yurutulmektedir. Fondazione Istituto Italiano di Tecnologia’'un da dahil oldugu bir konsorsiyum
tarafindan yuratilen RECODE projesi kapsaminda gimento endustrisindeki bir déner firinin
baca gazlarindan ¢ikan CO'nin katma degerli kimyasallar (¢imento formulasyonlari igin asit
katki maddeleri) ve malzemeler (beton dolgu maddesi olarak kullanilacak CaCOs3;
nanopargaciklari) Uretmek icin kullanmasina odaklaniimigtir. GCCA tarafindan hazirlanan
cimento sektéranun igerisinde yer aldigi karbon yakalama projelerinin isimleri ve partner olan
cimento fabrikasi agagidaki haritada yer almaktadir [32].

CONCRETE
FUTUBE - -

Carbon capture, utilisation and storage (CCUS) describes processes that capture CO2
CARBON CAPTU RE| emissions from industrial sources and either reuses them in other industrial processes
UTILISATION AND or stores them for centuries or millennia so that they will not enter the atmosphere.

STORAGE CCUS is a crucial solution for the cement sector where a large share of emissions are
not energy related but due to the specific chemistry of cement making.
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Sekil 2.5. Dinya genelinde CCUS uzerine odaklanan projeler ve partnerler

D. Zaman ve Biitce Tahminleri’
(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)

Hedeflenen Tahmini THS
Arge Konusu Siire Biitge

Hizlandirilmig karbon yakalama igin laboratuvar THS
tipi karbonatlastirma reaktorlerinin Kisa Vade 500 bin USD$ 4
gelistirilmesi
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E. Ar-Ge ve Yenilik Siirecinde Bir Araya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

Tarkiye'de i¢ piyasaya arz edilen ¢gimentonun %45,7’si hazir beton sektort, %36,7’si bayiler,
%4,2’si miteahhitler, %3,7’si insaat sirketleri, %3,7 prefabrik sektéru, %0,8'i kamu ve %5,3’U
diger kullanicilar tarafindan kullaniimaktadir. Bu hususta c¢imento ureticileri, TUBITAK,
akademisyenler ve c¢imento kullanan sektorler cesitli teorik ve uygulamali etkinlikler
dizenlenerek bir araya getiriimelidir. Bu etkinliklerde alternatif cimento tlrlerinin performansi
ile ilgili bilgilendirmenin yani sira ¢evresel etkiyle ilgili avantajlari da paylasiimalidir.
Hedeflenen teknolojik ilerlemelerin saglanabilmesi adina klinker Uretimi ve ¢cimento Uretimi igin
mevcut kirma, o6gutme, tasima, yuksek basingli hava ve benzeri ekipmanlarin eneriji
verimliliginin artirilmasi ve/veya enerji verimli yeni ekipmanlarin tasarlanmasi, gelistiriimesi,
modellenmesi, similasyonu ve uygulama sureglerinin optimizasyonu, yenilenebilir enerji
sistemlerinin s6z konusu proseslere entegrasyonu, kirma-kugiltme-6giatme, kinetik enerjilerin
kullaniimasi, karbon yakalama ve depolama tekniklerinin klinker-gcimento Uretimi ve beton
kirlemede kullaniimasi, atik enerjinin kullanimi ve enerji optimizasyonu alanlarinda uzman
akademisyenlerin ve sektorun ilgili bilesenlerinde uzman muihendislerin koordinatorligiunde
kimya muhendisligi, malzeme ve metalurji mihendisligi, makine muhendisligi, maden
muahendisligi, enerji muhendisligi, c¢evre muihendisligi, jeoloji muhendisligi, bilgisayar
muahendisligi, insaat muhendisligi, maden kaynaklari ve uygulamali mineraloji, malzeme
karakterizasyonu, atik yénetimi, beton teknolojileri, yapi kimyasallari, enerji sistemleri, atik
yonetimi, kimyasal termodinamik, kimyasal prosesler gibi disiplinlerde uzman akademisyen ve
muhendislerin bilgi birikimine dayali projelerin yuritilmesi esastir. Bu noktada universiteler,
arastirma enstituleri, sektor firmalari ortak paydada bulusturulmali ve endustriyel paylagim
kurabilmek ve dongusel ekonomiyi disiplinler arasina yayabilmek adina g¢aligmalar

gerceklestiriimelidir.

F. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon i§ birligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

S6z konusu teknolojilerin gergeklestiriimesi noktasinda teknolojinin Ar-Ge safhasindan
endustriyel olcekli Uretimine kadar uzanan surecin teknoloji hedefleri ve endustriyellesme
potansiyeli g6z 6niinde bulundurularak tasniflenmesi énem arz etmektedir. Bu nokta ortaya
konacak proje calismalarinin 6lgek odakh asamalandiriimasi, saglanacak desteklerin bu
Olceklere gore dizenlenmesi, her bir dlgek icin dlsundlen proje g¢alismalarinin bulundugu
Olcekte hedeflenen ve mimkin olan seviyede teknolojik Grini ortaya koymasi zorunlu

kiinmahdir. Proje galismalari yalnizca bulundugu dlgegi ve bu dlgegin gerekliliklerini yerine
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getirmekle kalmayacak, ayni zamanda Olgedi bir Ust seviyeye tasiyacak yeni proje
calismalarinin dngérilebilir ve gergekgi bir projeksiyonunu ortaya koymalidir.

Ote yandan s6z konusu teknoloji igin yiiriitiilecek proje ¢alismalarinin ¢ok farkli disiplinleri tek
potada eritecek ve endustriyel paylagimlarin kurulmasini mimkuin kilacak bir yapida kurulmasi
onem arz etmektedir. Klinker Uretimi ve yenilenebilir enerji sistemleri Gzerine odaklanacak
projelerin kirici ve 6gutucu sistemleri, yanma teknolojileri, enerji yonetimi, biyokutle, yesil
hidrojen, dizelden elektrige dénisim konularina odaklanan farkl disiplinleri bir araya getirecek
bir ortak caligma platformu tGzerinden agilacak ¢agrilar vasitasiyla yonetilmesi faydali olacaktir.
Mevcut kirma, 63dutme, tasima, yiksek basingli hava ve benzeri ekipmanlarin ener;ji
verimliliginin artinlmasi ve/veya enerji verimli yeni ekipmanlarin tasarlanmasi, gelistiriimesi,
modellenmesi, similasyonu ve uygulama sureglerinin optimizasyonu, kirma-kigultme-6gutme
ve Kinetik enerjilerin kullaniimasi Uzerine odaklanacak projelerin ise kirici ve ogutuci
sistemleri, enerji yonetimi, dizelden elektrige donlisim konularina odaklanan farkh disiplinleri
bir araya getirecek bir ortak calisma platformu UGzerinden acilacak c¢agrilarla yénetilmesi
gerekmektedir.

Otonom Uretimi, yapay zeka kullanimi konularinda klinker tretiminde 6nemli bilgi ve know-how
seviyesinin yuksek oldugu gorulmektedir. Bu asamada sektorde bu bilgi ve tecribenin en hizli
ve yaygin bir sekilde kullanimi ve transferine yonelik paylasim calismalari énem arz
etmektedir. Ozellikle yurt diginda geligtirilen yeni teknoloji ve yaklagimlarin en hizl sekilde
yerel Uretim tesislerinde uygulamaya gec¢mesi igin bilgi aktarim mekanizmalarinin
olusturulmasi gerekmektedir. Benzer paylasimli iliskinin yapi malzemeleri, yapi kimyasallari,
kimyasal termodinamik, uygulamal mineraloji gibi farkli disiplinler igin kurulacak bir ortak
¢alisma platformu ile kurulmasi gerekmektedir.

Karbon yakalama, kullanim ve depolama lzerine odaklanacak projelerin ise yap1 malzemeleri,
yap! kimyasallari, kimyasal termodinamik, uygulamali mineraloji gibi farkh disiplinleri bir araya
getirecek bir ortak calisma platformu Uzerinden acgilacak ¢cagrilar vasitasiyla yonetilmesi faydal
olacaktir.

Alternatif cimento turlerinin gelistiriimesi Gzerine odaklanacak projelerin yapi malzemeleri, yapi
kimyasallari, kimyacilar gibi farkli disiplinleri bir araya getirecek bir ortak g¢alisma platformu
uzerinden agilacak cagrilar vasitasiyla yonetilmesi ve endustriyel paylagimlarin kurulmasi
faydal olacaktir. Ayni zamanda farkli endustrilerin de olasi endustriyel paylagim firsatlarini
degerlendirebilecegdi ve gelistirebilecegi ve farkli dlceklerde proje is birlikleri kurabilecegi bir
yapinin olugturulmasi gerekmektedir.

Universitelerde gerceklestirilen yiiksek lisans/doktora calismalari biyik ve kigik olgekli
sanayi kuruluglarinin ihtiyaclari dikkate alinarak kurgulanmali ve Universite-Sanayi is birligi
destekleri arttinimahdir. Laboratuvar kosullarinda gercgeklestirilen calismalarin Uretime

tagsinmasi sirasinda Universite-Sanayi is birligi &nem arz edecektir. Uluslararasi ig birlikleri ile
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Onerilen c¢alismalar Ulkemizde katma degeri yuksek drin Uretiminin gerceklesmesini
saglayacaktir.

Ayrica, Universitelerin ingaat, Kimya, Jeoloji ve Maden Miihendislikleri bélimlerinde, konuyla
ilgili dersler veren akademisyenlerin ders kapsamlarina gevre dostu katkili gimentolarla ilgili
bolumleri eklemesi, gelecedgin muhendislerinin buginun ve yarinin anlayisi olan sifir atik
anlayisiyla yetismesi agisindan faydali olacaktir. Laboratuvar kosullarinda gercgeklestirilen
calismalarin Uretime tasinmasi sirasinda Universite-Sanayi is birligi énem arz edecektir.
Uluslararasi is birlikleri ile dnerilen ¢alismalar tlkemizde katma dederi ylksek trtin Uretiminin
gerceklesmesini saglayacaktir. Destek mekanizmalari kapsaminda proje desteklerinde ek
destekler saglamasi, gerekse projelerin gergek olcekli olmasina ydénelik, basarili sonuglarin
ortaya konuldugu noktalarda saglanacak ve devam projelerinin gergeklestiriimesini mumkuin
kilacak bir tesvik mekanizmasinin olusturulmasi faydali olacaktir. Farkindaligi en ylksek
oranda arttirmak icin uygulamali etkinlikler énem arz etmektedir. Uygulama ve etkinlik
konseptlerini belirlemek Uzere ¢cimento endistrisinde faaliyet gosteren Ar-Ge Merkezleri ve
akademisyenler ile is birliklerin kurulmasi faydali olacaktir. Uygulamali etkinlikler ¢imento
fabrikalari blinyesinde 6nceden belirlenecek bdlgelerde gerceklestiriimesi yararli bir yaklasim
olacaktir.

Destek mekanizmalari 6zelinde dongusel ekonomi igin artik bir zorunluluk olarak gorulebilecek
CCUS ve endustriyel paylagsim kavramlarinin gerek proje desteklerinde ek destekler
saglamasi, gerekse projelerin olcek blyutme potansiyellerine ydnelik, basarili sonuglarin
ortaya konuldugu noktalarda saglanacak ve devam projelerinin gergeklestiriimesini mimkin
kilacak bir tesvik mekanizmasinin olusturulmasi faydali olacaktir. Bu noktada projeler i¢cin THS
odakh bir ek tesvik mekanizmasi olusturularak proje boyunca veya proje sonrasinda atlanacak
her bir THS icin ek tegvik saglanmasi, nihai Grtn niteliginin yukseltiimesi noktasinda yararli bir
yaklasim olacaktir. Ozel sektérdeki kullanim icin brostirler, videolar, egitimler hazirlanmali, ¢ati
kuruluglar ve odalar vasitasiyla 6zellikler bayiler, muteahhitler, insaat sirketleri prefabrik
sektori ve akademisyenlerle iletisim kurularak sektérel biling arttirlmalidir. Cimentonun en
blyUk tlketicisi olan hazir beton tesislerinde alternatif cimento trlerinin kullanimini arttirmaya

yonelik tegvik mekanizmalari kurulmalidir.

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar

Hedeflenen teknolojinin mimkin kilinmasi noktasinda en énemli hususlardan biri kamunun
mevzuat duzenlemeleri ile izleme, engelleme, tesvik etme olgularini saglam bir zemine
oturtabilmesidir. Déngusel ekonomiye geciste en énemli faktoér olan net sifir karbon hedefleri
dogrultusunda klinker ve ¢imento Uretiminde yenilenebilir enerji sistemlerinin entegrasyonu ve
yayginlagsmasi, farkli ¢cimento tlrlerinin, ¢imento yerine kullanilacak malzeme teknoloijilerinin

ve kimyasal katkilarin gelistiriimesi ve yayginlasmasi adina mevcut mevzuatlarda s6z konusu
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sistemlerin endistriyel paylasimlar cercevesinde gelistiriimesini mimkuin kilacak revizyonlar
gergeklestiriimelidir. Ayrica karbon yakalama teknolojilerinin geligtiriimesi ve yayginlagmasi
adina atik yakimi ve insaat ve yikinti atiklarinin depolanmasi noktasinda mevcut mevzuatlarda
geri dénisimi ve bu dénlisumu endustriyel paylasimlar ¢ergevesinde saglamayr mimkdn
kilacak revizyonlar gergeklestiriimelidir. Farkli gcimento tirlerinin gelistiriimesi ve yayginlagsmasi
adina mevcut mevzuatlarin mevzuatlarda geri dénisimi ve bu doénlisimi endustriyel
paylasimlar cercevesinde saglamaylr mimkin kilacak sekilde iyilestiriimesi ve tegviklerin
verilmesi gerceklestiriimelidir.

Dikkate alinmasi gereken bir diger 6nemli husus ise ulusal karbon emisyon ticaret sisteminin
kurularak proseslerde yapilacak olan iyilestirmelerden elde edilecek faydalarin (karbon
azaltimi) karbon kredilendirme sureci ile 6dullendirilerek tesvik edilmesi 6nem arz etmektedir.
Bu baglamda kamunun mevzuat dizenlemeleri ile izleme, engelleme, tesvik etme olgularini

saglam bir zemine oturmasi kaginilmazdir.

Mevzuat ve Yasal Diuzenlemeler

Mevcut mevzuatlar teknolojik ilerlemelerin saglanmasi noktasinda herhangi bir engel teskil
etmemesine ragmen yasal zorunluluklar ve tesvikler yoluyla geligsmelerin saglanmasi
noktasinda revizyonlara ihtiya¢ duymaktadir. Bu noktada sinirda karbon ticareti esaslarinin
dikkate alinmasi, déngusel ekonominin tesvik edilmesi, atiklarin takibi ve geri déntsimuinin
mdmkin kilmasi, yenilenebilir enerji sistemlerinin  yayginlastirimasi ve endustriyel
paylasimlarin kurulmasi ile ilgili dizenlemelerin ivedi bir bicimde mevzuatlarda yer almasi ve
ekonomik tesvik mekanizmalarinin devreye sokulmasi gerekmektedir. Atik mevzuatinin
dizenli depolamayi kisitlamasi ve kontrolli atik toplama, aritma ve alternatif yakit Gretiminin
onunu daha fazla agacak sekilde dizenlenmesi halinde, fosil yakitlarin alternatif yakitlarla
daha yuksek ikame oranlari kolaylastirilacaktir. Karbon ayak izinin azaltiimasina yonelik
alternatif gcimento turlerinin kullaniminin yayginlastirimasina ydnelik dncelikli faaliyet devlet
kurumlarinin finanse ettigi veya yuruttigu projelerin sartnamelerinde CEM | veya Portland
cimento ifadelerinin kaldirilarak, erken dayanim, nihai dayanim ve priz suresi gibi performans

tabanli spesifikasyonlar dikkate alinarak guncellenmesi kritik 5nem tasimaktadir.

Teknik Altyapilar

Teknik altyapr noktasinda her ne kadar Ar-Ge calismalari gergeklestiren kamu ve 0Ozel
kuruluglarin yani sira Universitelerde laboratuvar 0lgedinde calismalar sirddrllse de
teknolojilerin  endUstriyellesmesi adina yatinm ve destekler dogrultusunda THS’lerin
yukseltiimesi hayati derecede dnem arz etmektedir. Mevcut durumda 6énemli oranda teknik alt
yapi ve tecribe birikimi bulunmaktadir. Bu tecribelerin, inovatif gelismelerin ve know-how’un

en hizl sekilde Glkemize transferi igin alt yapinin olusturulmasi 6nemlidir.
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insan Kaynaklari

Hedeflenen teknolojinin mimkun kilinmasi amaciyla Ar-Ge ¢alismalari gerceklestirmek adina
universitelerde ve sanayide yeterli sayida ve ihtiya¢c duyulan yetkinlikte insan kaynaginin
oldugu disiiniimektedir. Ote yandan sdz konusu tekniklerin bilimin kolektif yapisi altinda
yurtdisinda bulunan Universiteler ve arastirma enstitlleri ile kurulacak is birlikleri ile hizli ve

efektif bir bicimde gelistiriimesinin saglanmasi buayuk bir katki saglayacaktir.

Destek ve Tegvikler

Hedeflenen teknolojiler icin kiclk Olgcekte Ar-Ge calismalari ile baslayip endustriyel olgekli
projelere donustlrilmesi noktasinda en Onemli husus Universite-sanayi is birliklerinin
kurulacagi proje calismalarin gergeklestiriimesidir. Bu noktada destek saglayici kuruluslarin
bilimsel gelismeyi daha hizli bir bicimde elde etmeyi mumkin kilacak destek ve tesvik
mekanizmalari ortaya koymalari, patent desteklerini arttirmalari, katma degeri yuksek trtnlerin
pazara surlUlmesinde tesvik mekanizmalarini siklastirmalari 6nem arz etmektedir. Devlet
destekli veya tegvikli akademi — sanayi ig birliklerinin kurulmasi, farkindalik, egitim ve
uygulama etkinliklerinin bu is birlikleriyle planlanarak yuratilmesi, konuyla ilgili hizli harekete
gecilmesi ve Ulke ¢apinda uygulama yayginliginin arttirilmasi icin bliytk énem arz etmektedir.
Diger

Cimento fabrikalarinda enerji  tuketiminin  blylk ¢odunlugu termal sureglerde
gerceklesmektedir. Termal sireclerin elektrikli sistemlerle yurataldugu bir gelecekte, bir
cimento fabrikasinin ihtiyag duyacagi elektrik enerijisi intiyaci konvansiyonel fabrikalardan daha
yuksek olacaktir. Bu elektrik enerjisi ihtiyaci potansiyel olarak yenilenebilir enerji kaynaklari ile
karsilanabilse dahi, 24 saat Uretim gergeklestiren gimento fabrikalarinin, gines enerjisi ve
rizgér enerjisi gibi yil boyunca 24 saat kesintisiz enerji Uretemeyen santrallerden
beslenebilmesi igin enerji depolama sistemlerine duyacagi ihtiyag kaginilmazdir. Ginumuz pil
teknolojilerinin, agir sanayilerin enerji depolama ihtiyaglarini karsilamakta yetersiz oldugu;
yakin gelecekte de bu ihtiyaci kargilayamayacagi éngoérulmektedir. Pillerde gerekli kapasite
artis1 teknolojik olarak saglansa bile, mevcut rezerv verilerine gore bitin diinyada bu sistemleri
hayata gecirebilecek yeterli miktarda lityum rezervi bulunmamaktadir.

ifade edilen nedenlerle agir sanayilerin kesintisiz enerji ihtiyacini karsilamak igin temiz enerji
sinifinda degerlendirilen nikleer enerji konusunda yatirimlar yapilmalidir. Dinyada 80 yildir
elektrik Uretiminde kullaniimakta olan nukleer enerji (fisyon) teknolojisi konusunda Ulkemizi
dogrudan ilgilendiren kritik gelismeler yasanmigtir. Bu gelismeler enerji Uretim verimliligi dusuk
ve Kirliligi ylksek olan uranyumun yerine daha verimli ve uranyuma gore ¢ok daha az atik
ortaya c¢ikmasina neden olan toryumun kullanimina yoneliktir. Tlrkiye dinyadaki toplam

uranyum rezervinin %0,2’sine sahipken, toplam toryum rezervinin %5,9’una sahiptir. Bu agidan
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Tarkiye'nin enerji ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla kurulacak yenilenebilir eneriji tesislerinin,
orta ve uzun vadede toryum yakith nikleer santraller ile desteklenmesi 6nem arz etmektedir.

Nukleer enerjiden elektrik Gretimi konusunda ¢ok daha ylksek verimlilikle galisan ancak henlz
teknolojik seviyesi laboratuvar agsamasinda olan, gelecegin temiz ve yenilenebilir enerji
kaynagi olma konusundaki en kuvvetli aday olan flizyon enerjisini goz ardi etmemek gerekir.
Bu teknoloji Uzerinde Cin ve ABD son yillarda 6nemli agamalar kaydetmistir [20]. Henuz yeni
sayllabilecek flizyon reaktéri teknolojilerinin arastirilmasi, bu alanda projelerin gelistirimesi ve
yatirimlarin yapilmasi, gelecekte Ulkemizin enerji ihtiyacinin oldukga énemli bir kisminin

karsilanmasina ve bu enerjinin karbon nétr olarak elde edilmesine olanak saglayacaktir.

46



TUBITAK Yesil Blyiime Teknoloji Yol Haritasi — Cimento Sektori, 2023

ikinci Boliim Kaynaklari

[21] T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Entegre Cevre iznine (Egi) Tabi Cimento Ureti_m
Tesislerinin Uyum Durumlari ve Gerekliliklerinin Belirlenmesi Projesi Cimento Sanayi Igin
Mevcut En lyi Teknikler (Met) Ulusal Kilavuzu, Mayis 2016

[22] Lehne, J., and Preston, F., 2018, Making Concrete Change Innovation in Low-carbon
Cement and Concrete, The Royal Institute of International Affairs

[23] Cementing the European Green Deal. Cembureau. 2020. https://cembureau.eu/media/
kuxd32gi/cembureau-2050-roadmap_final-version_web.pdf

[24] Carbon Capture, Utilization and Storage. ABS. 2021.
https://absinfo.eagle.org/acton/media/16130/carbon-capture-whitepaper

[25] Technology Readiness and Costs of CCS. Global CCS Institute. 2021.
www. globalccsinstitute.com/resources/publications-reports-research/technology-readiness-
andcosts-of-ccs/

[26] Technology Scouting—Carbon Capture: From Today’s to Novel Technologie. Concawe
Review. 2021. Vol:29. No:2

[27] https://www.tarimorman.gov.tr/TADB/Menu/23/Alkol-Ve-Alkollu-Ickiler-Daire-Baskanligi

[28] https://www.bunkerist.com/karbon-yakalama-ve-depolama/

[29] Carbon Dioxide Capture in Cement Industry, IEA Grenhouse Gas R&D Programme,
Technical Report, 2008.

[30] T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
http://www.yegm.gov.tr/teknoloji/ccs teknolojileri.aspx

[31] Cimento Uretim Prosesinde Mikroalglerin CO2 Tutucu Olarak Kullanimi. Akgansa.
https://www.imsad.org/files/fileman/Uploads/Documents/etkinlikler/Akcansa Ismail Gokalp.p
df

[32] https://gccassociation.org/concretefuture/wp-content/uploads/2022/10/GCCA-Concrete-
Future-Roadmap-Document-AW-2022.pdf

47


https://cembureau.eu/media/
https://www.tarimorman.gov.tr/TADB/Menu/23/Alkol-Ve-Alkollu-Ickiler-Daire-Baskanligi
https://www.bunkerist.com/karbon-yakalama-ve-depolama/
http://www.yegm.gov.tr/teknoloji/ccs_teknolojileri.aspx
https://www.imsad.org/files/fileman/Uploads/Documents/etkinlikler/Akcansa_Ismail_Gokalp.pdf
https://www.imsad.org/files/fileman/Uploads/Documents/etkinlikler/Akcansa_Ismail_Gokalp.pdf

TUBITAK Yesil Blyiime Teknoloji Yol Haritasi — Cimento Sektori, 2023

Kritik Uriin/Teknoloji 3.1.

Beton ve ¢imento baglayicili malzemelerin liretim surecinde karbon ayak
izinin azaltilimasina yonelik alternatif ¢cimento tirlerinin kullaniminin

yayginlasgtiriimasi igin pilot uygulamalar ve teknolojilerin geligtiriimesi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

Enerji tasarruflu, dusik karbonlu, farkh katkilar iceren ¢imento tiplerinin
kompozisyon tasarimi ve pilot ¢caligmalari

A. Teknik Agiklamalar, Yenilikgi Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

TuarkCimento 2021 istatistiklerine gore Turkiye’de satilan gimentolarin %56,4’'G CEM | sinifi
olan Portland c¢imentosu, %43,6’sI ise katkili ¢imentolardan olugsmaktadir [33]. Portland
cimentosunun en az %9%’i klinker adi verilen termal proses urininden olusmaktadir. Bu
nedenle c¢imento Uretiminde mineral katkilarin yardimiyla klinker faktéri disik fakat
performansi sabit olan katkili gimentolar Uretilmesi ve beton sektdrinde yayginlastiriimasi
blylk 6nem arz etmektedir. Ayrica ¢imento Uretimi, karbondan arindiriimasi en zor endUstriyel
faaliyetlerinden biridir. Cimento Uretimi sirasinda salinan CO; miktarinin ¢ok gtg¢li bir ¢cevresel
etkisi vardir [34]. Cimento endistrisi toplam sera gazlarinin %5 ila %8'inden sorumludur [35].
Cimento Uretiminden kaynaklanan CO» emisyonlarinin iki ana kaynagi vardir. Bunlardan
birincisi CaCOs, 550°C'nin Uzerindeki sicakliklarda CaO ve CO'ye ayristigi i¢in kiregtasinin
karbondan arindiriimasidir. Bu sire¢ toplam CO2 emisyonlarinin yaklagik %50’sini temsil
etmektedir [36]. Ikinci olarak da ¢imento firinini 1sitmak igin fosil yakit yakma islemi toplam
emisyonlarin yaklasik %40 'undan sorumludur [37]. Bu nedenle, 2030 Birlesmis Milletler (BM)
gundemi kapsaminda c¢imento enduistrisinin giderek artan CO, emisyonu nedeniyle daha
dusuk ekolojik ayak izine sahip baglayicilar gelistirmesi hedeflenmektedir [38]. Kasim 2021'de
Glasgow'da diizenlenen 26. BM iklim Degisikligi Taraflar Konferansi'ndan (COP26) gevresel
surdurdlebilirlik ve iklim degisikligi kontroli glndemleriyle c¢imento endustrisi bu temel
tartismada 6nemli bir oyuncu oldugu kanaatine varilmistir. Uluslararasi Enerji Ajansi'nin (IEA)
yol haritasi kapsaminda 2050 yilina kadar kiresel ¢cimento endustrisinden kaynaklanan toplam
CO. emisyonlarinin %24 oraninda azaltiimasi hedeflenmektedir Hata! Yer isareti tanimlanmamis. gy ny
edenle, ¢cimentonun en c¢ok kullanildigi yapisal beton uygulamalarinda (C25 ve tzeri dayanim
sinifli betonlar), prefabrik beton Uretiminde, ¢imento esasli yapi elemanlari tretiminde (beton
parke, bordur, boru, bims blok vb.) karbon ayak izinin azaltiimasina yonelik alternatif cimento

turlerinin kullaniminin yayginlastiriimasi gerekmektedir. Distk erken dayanim, yavas dayanim
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gelisimi, goérece ylksek su ihtiyaci ve dusuk islenebilirlik, kir kosullarina karsi (sicaklik ve nem)
hassasiyet vb. unsurlar bu tar gcimentolarin kullanimini ve tercih edilirligini kisitlayabilmektedir.
Bu kisitlarin gideriimesine yonelik teknolojilerin gelistiriimesine ve bu teknolojilerin kullaniminin
saha sartlarinda gosterilmesini iceren pilot uygulamalara ihtiyag bulunmaktadir. Hali hazirda
yapisal beton uygulamalari, prefabrik beton, ¢cimento esasl yapi elemanlari ve gimento esasli
yapi kimyasallari alaninda c¢esitli performans ézellikleri nedeniyle genellikle klinker icerigi %80
ve Uzerinde olan CEM I ve CEM Il tipi ¢gimentolar tercih edilmektedir. Yukarida belirtilen
kisitlardan olusan cekinceler nedeniyle ¢ogunlukla klinker igerigi daha dusuk g¢imento tipleri
kullaniimamaktadir. Bu nedenle, dusik karbon ayak izine sahip alternatif gimento tiplerinin

yayginlasmasi gerekmektedir.

ONCELIKLI AR-GE VE YENILIK KONULARI

Kiresel CO, emisyonlarina iligkin artan endiseler nedeniyle, son yillarda birgok farkli tipte
alternatif cimentolar 6nerilmistir. Alternatif cimento tlrlerine reaktif belit cimento (RBPC), Belit
ferrit ye’elimite ¢imento (BYF), karbonath kalsiyum silikat ¢gimento (CSC), magnezyum oksit
cimento (RMC), Kalsiyum sulfoaluminat-belit cimentosu (CSAB), Borlu aktif belit cimentosu vb.
ornek verilebilir. RBPC, geleneksel Portland c¢imentosuna kiyasla farinde daha disuk
miktarlarda kiregtasi ve ayrica daha dusuk klinkerleme sicakliklari gerektirir. Bu arada, RBPC
ile yapilan beton kirlenirken daha az i1si Uretir, bu da daha disik biztlme ve ¢atlamaya karsi
daha yuksek direncin yani sira yuksek ileri yas dayanimlari ile elde edilebilir [39]. Ayrica, CO:
emisyonlarini yaklasik olarak %6 azaltabilir. BFY yavas reaktivitesinden dolayi dislik mekanik
dayanim gosterirler. Son yillarda BFY ¢imentolarinin dayanimina artirmaya yonelik ¢alismalar
yapilmis ve basarili olmustur [40]. BFY %15-20 oraninda geleneksel Portland ¢imentosuna
gore daha az CO; Uretebildigi literattirden bilinmektedir [41]. Bu gimentodaki ana hidratasyon
artnd olan etrenjitin genlesmesi bazen ¢atlamaya neden olabilmektedir fakat bu genlesmenin
cimentodaki fiziksel ve kimyasal faktorlerin degistiriimesiyle kontrol edilebildigi son
calismalarda gosterilmistir [42]. CSC ¢imento, karbonatlagsma reaksiyonu Uzerine sertlesen
yeni geligtiriimis bir baglayicidir. Karbonatlagsmaya tabi tutuldugunda, CSC hamuru, kararli
karbonatlar biciminde %17'ye kadar CO. depolayabilme kapasitesine sahiptir [43]. Dusuk
uretim sicakhgi ve azaltilmig kiregtasi gereksinimleri ile birlikte CO, depolama kapasitesi g6z
6nune alindiginda, CSC betonunun toplam CO; ayak izinin geleneksel Portland gimentosuyla
uretilen betonunkinden yaklasik %70 daha az oldudu bildiriimistir [44]. RMC, Portland
¢cimentosuna goére daha disuk sicakliklarda (700-1000°C) Uretilebilmektedir. MgO'nun bir dizi
karbonat ve hidroksikarbonat olugturmak icin atmosferden CO.'yi absorbe etme yetenegine
sahip olup hizmet émiurleri boyunca uretimleri sirasinda saldiklari kadar CO. emebilme
potansiyeline sahiptir. Bu 6zelligi hem akademik hem de ticari olarak ilginin artmasina neden

olmustur [45]. CSAB daha dislk enerji kullanimi ve Uretim sirasinda yayilan CO; nedeniyle
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Portland ¢imentosuna surdurilebilir bir alternatif olarak tanitiimaktadir. CSAB c¢imentosu,
Portland ¢imentosu dretimi icin kullanilan sicakliktan yaklasik 200°C daha dusik olan ortalama
1250°C’deki sicaklikta uretilebilir [46]. Literatirdeki ¢imento turlerinden farkh olarak, karbon
ayak izini azaltacak yeni ¢imento tarlerinin gelistiriimesi kisa ve uzun vadede Ar-Ge galismalari
yapilarak performanslarinin belirlenmesi ve pilot uygulamalarinin gergeklestiriimesi ¢imento
endustrisinden kaynaklanan toplam CO2 emisyonlarinin azaltiimasinda fayda saglayacaktir.
Ayrica, alternatif ¢cimento tdrlerinin 6zel uyumluluga sahip kimyasal katki malzemelerinin (su
azaltici, priz hizlandirici, sertlesmeyi hizlandirici katkilar vb.) gelistiriimesi ve hem laboratuvar
hem de saha kosullarindaki pilot uygulamalarda yapisal beton uygulamalari igin test edilmesi
onem arz etmektedir. Uzun vadeli olarak, alternatif gcimento turleri ile Uretilen ¢imento esasli
malzemelerin farkl iklim/ortam kosullarinda (sicaklik, nem, riizgar) dayanim gelisimi ve diger
performans Ozelliklerinin tespitine yonelik Ar-Ge calismalari ve pilot uygulamalar

gerceklestiriimesi CO, emisyonlarinin azaltiimasinda faydali olacaktir.

B. Diinyada ve Tiirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

Yuksek miktarlarda mineral katki iceren karbon ayak izi dislk ¢imentolarin Gretiminin hem
diinyada hem de ulkemizde gerceklestirildigi bilinmektedir. Ote yandan bu tiir cimentolarin
distk erken dayanim, islenebilirlik problemleri, priz siresindeki muhtemele gecikmeler vb.
kisitlardan dolay! kullanimlarinin istenilen dizeyde yayginlasamamaktadir. Turkiye’de 2021

yili verilerine gore i¢ satislarin ¢cimento tiplerine gére dagilimi Tablo 3.1’de verilmigtir.

Tablo 3.1. Turkiye’'de i¢ satiglarin ¢imento tiplerine gére dagilimi

Tlrkiye
CEM | %56,42
CEM II %32,81
CEM Il %0,61
CEM IV %8,45
CEM V %1,30
Diger %0,42

Tablodan anlagilacagi Gzere 2021 yil verilerine gére Ulkemizde yaygin satis %56,42 ile CEM
| tipi cimentoya, bir baska adiyla Portland ¢imentosuna aittir. Katkili gimento satigi ise toplam
%43,58’tir. Dinyada alternatif c¢imento tdrlerinin kullanimina dair dair gergeklestirilen

projelerde genel olarak farkli THS seviyelerine sahiptir. Ulkemizde karbon ayak izi disik
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alternatif cimentolarin beton ve diger ¢cimento esasli sistemlerde kullanimina yénelik THS 4-5
olan laboratuvar agamasinda projeler gergeklestirildigi, bu tir gcimentolarin goérece dusik erken
dayanim ve yavas dayanim gelisimi problemini ¢dzmek Uzere gesitli teknolojik yaklagimlarin
(beton karigimlarinda nano-taneciklerin kullanimi, sistemle 6zel uyumlu kimyasal katkilarin
segilerek kullanimi, vb.) denendigi bilinmektedir. Diunyada karbon ayak izini azaltacak alternatif
cimentolarla (LC3) ilgili projelerde THS 8’e kadar ulasan ve son agsamaya yaklasmis projeler
oldugu bilinmektedir. Ulkemizde bu yéndeki projelerin gogu THS 4-6 aralijinda bulunmakta
olup, endustriyel Uretim noktasina geldigini duyuran (THS 8) bir ¢imento Ureticisi
bulunmaktadir.

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iligskin Basarili Ornekler

BYF cimentolarinin endustriyel Olgekte Uretiminin fizibilitesi iki c¢imento fabrikasinda
gosterilmistir [47]. Bu fabrikalarda yapilan élgimlerde, %25 ile %30 arasinda CO; tasarrufunu
dogrulamistir. Ayrica BFY c¢imentosu farkli tiplerde betonlarda kullaniimistir [48]. Yapilan
calismada elde edilen sonuglar dayanim ve dayanikllik agisindan bu yeni karbon ayak izini
azaltan cimentolarin kullanim ozelliklerinin geleneksel Portland ¢imentosuna c¢ok yakin
oldugunu gosterilmistir. CSC c¢imentosu Solidia ¢cimento olarak da bilinmektedir ve Solidia
sirketi bu ¢cimento ile ilgili birgok uluslararasi kurulus ve Universitelerle ¢calismalar yapmaktadir.
RMC c¢imentosu Turkiye'de sorel gimentosu olarak da bilinmektedir ve TS 1769 standardinda
Ozellikleri ve numune alma iglemleri tanimlanmigtir. Ayrica Turkiye’de bir firma 2022 yih
icerisinde borlu ¢imento igin sanayi dlgekli Uretime gecilmeyi planlamaktadir. Oyak ¢imento
Portland ¢imentosuna goére %50 daha az karbon emisyon degeri bulunan Alfacem’i Gretmigtir

ve bu ¢cimento G uygunluk belgesi almistir.

D. Zaman ve Biitce Tahminleri!
(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)
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Kritik Uriin/Teknoloji 3.2.

Beton ve ¢imento baglayicili malzemelerin ve hammaddelerinin iretim ve
bakim surecinde endiistriyel kaynakli atik 1s1 ve karbondioksit emisyonlarinin
kullanimi ve degerlendirilmesine yonelik ¢oziimlerin gelistirilmesi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

Karbon dioksit ile kiirlemeye yonelik endiistriyel ¢goziimler liretilmesi

A. Teknik Agiklamalar, Yenilikgi Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

Karbon dioksit ile kiirlemeye yonelik endiistriyel ¢oziimler iiretilmesi

Beton elemanlarin kontrolli basing ve sicaklik altinda karbon dioksit difiizyonu ile kirlenmesi,
hizlandiriimis kiirlemenin popiiler yéntemlerinden biridir. islem, CO.'nin betona yayilmasini ve
karbonatlasmaya ugramasini saglar. Karbonatlasma sonunda termodinamik olarak kararli
kalsiyum karbonat Grtnleriyle sonuglanir.

Dinyadaki yillk CO, emisyonlarinin %5-8'inin ¢imento Uretimine bagl oldugu tahmin
edilmektedir [49]. Endustri, 2050 yilina kadar emisyonlari 2006 yilina oranla %50 azaltmak icin
cimento ve beton 6zelinde bir dizi yenilik¢i yaklagimi arastirmakta ve bazilarini uygulamaktadir
[50]. Bununla birlikte, bu énlemlerin etkileri Gzerindeki pratik sinirlarin, hedefe ulasmanin zor
olacagi anlamina geldigi agiktir [51].

En glncel uygulamalardan birisi ise beton uretiminde CO: kullanimidir. CO,, adeta kimyasal
katki gibi bir beton bileseni olarak beton Uretiminde kullanilabilmektedir. Hidrate olmus
¢imentonun karbonatlasma mekanizmasi 1970’lerden beri incelenmektedir. Cimentodaki ana
kalsiyum silikat fazlarinin su varliginda karbondioksit ile reaksiyona girdigi, kalsiyum karbonat
ve kalsiyum silikat hidrat jeli olugturdugu tespit edilmigtir. Ayrica, ¢cimento hamurunda bulunan
kalsiyum hidroksit, yine ortamda su bulundugunda, karbondioksit ile reaksiyona girmektedir.
Karbonatlagsma reaksiyonlari ekzotermiktir. Cimento fazlarindan gelen Ca*? iyonlari, betona
nifus edip su igerisinde ¢6zinen karbondioksitin olusturdugu COs iyonlar ile etkilesime
girmektedir. Ana kalsiyum silikat fazlari icin karbonatlagsma isilari C3S igin 347 kJ/mol, C,S igin
184 kJ/mol ve Ca(OH): icin 74 kJ/mol'dur [52]. Kalsiyum silikatlar karbonatlastigi zaman,
olusan CaCOs'ln kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jeli ile karistirildigi anlasiimaktadir [53].
Karbondioksitin olgunlasmis beton mikro yapisi ile reaksiyonunun geleneksel olarak
karbonatlasmaya neden oldugu ve bunun sonucunda beton igindeki donatida olugan korozyon
nedeniyle bir dayanikhlik sorunu meydana gelecegi kabul edilmektedir. Buna karsilik, beton
uretimine entegre edilen bir karbonatlasma reaksiyonu, CO'yi betonda bulunan hidrasyon

fazlarindan ziyade yeni hidrate olmus g¢imento ile reaksiyona sokmaktadir ve ayni etkilere
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sahip degildir. Aksine, yeni karistirilan betona gaz halinde CO; ilave edilmesi sayesinde
karbonatlasma reaksiyonu Uurlnlerinin yerinde olugsmasi beklenir, ayrica nano olgekli ve
homojen olarak dagilr [54].

Karbon kir teknolojisi en basit sekilde karbondioksit gazinin betona karistirma esnasinda ilave
edilmesi olarak 6zetlenebilir. Bu sayede CO.’in ¢cimento ile reaksiyona girip nano-kristal CaCOs3
olusturmasi saglanir. Betona CO; ilave edilmesi beton performansinda ve maliyetinde olumlu
neticeler vermekten 6te en blyik faydasi ¢gevreci bir Gretime neden olmasidir. Cimento Uretimi
basta olmak Uzere beton Uretiminde agiga c¢ikan CO. emisyonu bu sayede bir miktar

dusdaralebilmektedir.

B. Diinyada ve Turkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

S6z konusu teknolojiler dahilinde diinyada THS seviyesi 4-5 ve 8-9 araliginda seyretmektedir.

Ulkemizde bu yénde bir proje galismasi bulunmamaktadir.

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iligkin Basarili Ornekler

Karbon kur teknolojisi ABD ve Kanada’da etkin bir sekilde uygulanan Karbon kiir (CarbonCure)
sistemi kullanilarak betona hassas bir sekilde karbondioksit enjekte edilmesi sonucu betonun
28 gunluk basing dayaniminda %10’luk bir artig gérilmektedir. Karbon ile kur edilmis ve
cimento igeridi %7 azaltilmis betonun dayanim performansi karbondioksit icermeyen kontrol
beton dayanimi ile esdegerdir.

Solidia Technologies ile ortakliginin bir pargasi olarak Holcim, tescilli bir beton karigimi
tasarimi ve CO. kullanan 06zel bir kirleme sureci ile birlikte geleneksel Portland
Cimentosundan %70'e kadar daha dugslk karbon ayak izine sahip bir beton olusturan azaltilmis
bir CO; cimentosu gelistirmistir. Bu baglamda su yerine CO: ile kirleme teknolojisinin yani
sira, CO.'yi betona hapsedilerek %50 daha dusuk CO; ayak izi saglanmaktadir. Teknolojiyi
kullanan prekast sirketleri, giceklenme olmamasi ve daha canli renkler sayesinde beton
drtinlerin estetiginin iyilestigini géstermistir. Ayrica, sadece 1 glinden kisa surede nihai beton
dayanimina ulasiimasi sayesinde maliyet dislisu ve Uretim kapasitesinde artis elde edilmistir.
Biyokdutle ile birlestirildiginde CCS’nin net negatif emisyonlara yol agmasi mumkundur. Birlesik
Krallik'taki Drax elektrik santralindeki odun ateslemeli bir Unitede karbon yakalama ve

depolama (BECCS) ile biyoenerji denemesi 2019'da basladi; basarili olursa, atmosferden
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glinde bir ton CO; cikarabilir. Drax BECCS kapsaminda, termik santralde, karbon yakalama
ve depolama operasyonlari dahilinde, ilk pilot tesis, C-Capture'in CO, yakalama teknolojisini
kullanarak 2019'da ¢alismaya baslamis ve gtinde bir ton CO, yakalama kapasitesine sahiptir.
ikinci pilot tesis, 2020'de Mitsubishi Heavy Industries'in teknolojisini kullanarak baglamis ve
glnde yaklasik 300 kg CO. yakalamaktadir. Bu proje ile biyokiutle ve CCS'den yenilenebilir
elektrik Gretimini gerceklestirilerek, 2027 yilina kadar dunyanin ilk karbon nétr termik santrali
olunmasi hedeflenmektedir.

CO2'nin depolanmasi ya derin jeolojik olusumlarda ya da mineral karbonatlar seklinde
disutnulmektedir. Pirojenik karbon yakalama ve depolama (PyCCS) da arastiriimaktadir. Derin
okyanus depolamasi, okyanusu asitlendirebilecedi ihtimaliyle kullaniimaz. Jeolojik olusumlar
su anda en umut verici tecrit bolgeleri olarak kabul edilmektedir. ABD Ulusal Enerji Teknoloijisi
Laboratuvari (NETL), Kuzey Amerika’nin mevcut Uretim oranlarinda 900 vyildan fazla
karbondioksit igin yeterli depolama kapasitesine sahip oldugunu bildirdi. Genel bir sorun,
denizalti veya yer alti depolama guvenligi ile ilgili uzun vadeli tahminlerin ¢ok zor ve belirsiz

olmasi ve yine de bir miktar CO2’nin atmosfere sizma riskinin olmasidir.

D. Zaman ve Biitge Tahminleri!
(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)

54



TUBITAK Yesil Blyiime Teknoloji Yol Haritasi — Cimento Sektori, 2023

Kritik Uriin/Teknoloji 3.3.

Beton ve ¢imento baglayicili malzemelerin Uretim siirecinde ¢imento
kullanimini azaltmaya ve dayanikliligi/kaliciligi artirmaya imkan saglayacak
malzeme ve siireclerin gelistirilmesi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

3.3.a. Klinker ve gimento iiretim girdileri olarak farkh endiistriyel atiklara yonelik
endustriyel paylagim analizinin gercgeklestiriimesi, degerlendirilebilecek olasi
atiklarin saptanmasi ve kullanima uygun hale getirilmesine yonelik 6n islemlerin
gelistirilmesi, mevcut katkilarin kullanim miktarlarinin artirilmasi vel/veya alternatif
cimento bilegsenlerinin arastiriimasi ve gelistirilmesi

3.3.b. Cimentoya alternatif hammaddelerin yiiksek oranda kullaniminin ¢imento ve
beton iretiminde kullanilmasina yonelik teknolojik ¢6ziimlerin gelistiriimesi, yaygin
olarak kullaniimakta olan mineral katkilarin yerine alternatif puzolan kaynaklarinin
arastirrimasi ve kullanilimasina yonelik siireglerin ve teknolojik ¢o6ziimlerin
gelisgtirilmesi

3.3.c. Cimento ve beton igin surdiriilebilirlige katki saglayan yeni nesil kimyasal
katkilarin gelistiriimesi ve yapinin servis omrii ve siirdirulebilirligini artirmaya
yonelik 6zel betonlar tasarlanmasi

A. Teknik Agiklamalar, Yenilikgi Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler
3.3.a. Klinker ve c¢imento uretim girdileri olarak farkh endustriyel atiklara yodnelik
endistriyel paylasim analizinin gergeklestiriimesi, degerlendirilebilecek olasi atiklarin
saptanmasi ve kullanima uygun hale getirilmesine yonelik 6n iglemlerin gelistirilmesi,
mevcut katkilarin kullannm miktarlarinin artirnlmasi ve/veya alternatif ¢imento
bilesenlerinin arastiriimasi ve gelistirilmesi

Cimento Uretiminde “Kategori 1” olarak tanimlanan dogrudan karbon emisyonunun iki kaynagi
bulunmaktadir. Bunlardan ilki agiga ¢ikan emisyonun %50’sinden fazlasindan sorumlu olan
kirectasinin yiksek sicaklikta karbon salinimina neden oldugu proses emisyonudur. Digeri ise
firin reaksiyonlari igin gerekli sicakliga ulasmak igin yakilan yakitlardan kaynaklanan termal
emisyondur. Yari Urin klinker Gretimine ait olan bu emisyonlar yaklasik 800-850kg CO/ton

klinker diizeyindedir.
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Dunya nifusunun sirekli artmasina paralel olarak artan tiketim talebi, sinirli olan hammadde
kaynaklarinin hizla azalmaya baglamasina neden olmaktadir Dogal kaynaklarin giderek
azaldigi gunumuzde endustrilerde olusan atiklarin depolanmasi dogamizi ve yasam
ortamlarimizi ciddi oranda tehdit etmesinin yani sira olugan sosyal ve ekonomik riskler ile ciddi
cevre sorunlarina sebep olmaktadir. Mevcut kaynaklarin daha ekonomik bir sekilde
gerekliliginin yani sira surdarulebilir dretim artik gagimizda zorunluluktur. Cimento sektoru
enerji ve hammadde tiketimi yogun olan sektdrlerden biridir. Cimento Uretiminde ara triin olan
klinker Uretimi icin gerekli olan hammaddelerin Uretimi, kalsinasyonu ve sinterlesmesi
sirasinda direkt ve/veya dolayli karbondioksit salimlari olusmaktadir. Her tirli kaynagin
tiketimi ayni zamanda enerji tiketimi anlamina gelmektedir. Hammaddelerin elde
edilmesinden itibaren kaynaklarin verimli kullaniimasi butuncul bir bakis ile bakilarak
endustriler arasinda paylasim iligkileri kurulmasini gerektirmektedir. Klinker Uretim
prosesindeki yuksek sicaklik diger sektdrlerden kaynakh atiklarin dogamiz igin istenmeyen
iceriklerini bertarafina olanak saglayabilir- Bu nedenle ¢imento sektori endistriyel paylasim
icin kritik dneme sahiptir. Klinker Uretimi sirasinda homojen hammadde kullanimi prosesin
surekliligi verimliligi acisindan ¢ok dnemlidir.

TUIK verilerine gére 2020 yilinda imalat sanayi kaynakli, 4,59 milyon ton tehlikeli ve 19,27
milyon ton tehlikesiz olmak tzere toplam 23,86 milyon ton atik Uretilmis olup, toplam atigin
%6’s1 diger metalik olmayan mineral Uriinlerin imalati sektoriine aittir [55]. imalat sanayi
kaynakli atik olusumunun sektorel bazda dagilimi Sekil 3.4’te verilmistir.

%1,(? /%0,8 %02

%2,7

= Ana metal ve fabrikasyon metal urinleri imalati (C24-C25)

= Kimyasallarin ve kimyasal urunlerin, temel eczacilik Grunlerinin, kaucuk ve plastik Granierinin
imalati (C20-C22)

Bigisayarlann, elekironik ve optk urinlerin, elektrikii techizat, makine ve ekipman, motoriu kara
tagiti, treyler ve yan treyler (omork) ve diger ulagim araclannin imalati (C26-C30)

Diger metalik olmayan mineral Grinlerin imalati (C23)
u Gida, ick ve tatun urunleri imalatl (C10-C12)
Kadit ve kadit Grunler imalati ve basim sanayi (C17-C18)
Dokuma, giyim esyasi ve deri Urinler imalat (C13-C15)
Mobilya ve diger imalatiar, makine ve ekipmanlarin kurulumu ve onanmi (C31-C33)
Agac, agac Granleri ve mantar Griinieri imalat (mobilya haric) (C16)
Kok kémuru ve rafine edilmis petrol trunleri malati (C19)

Grafikteki rakamlar, yuvarlamadan dolay: toplami vermeyebilir
Sekil 3.4. 2020 Yili imalat Sanayi Atik Miktarlarinin Dagilhimi
Cimentonun en ¢ok tuketildigi alanlarin basinda gelen ve yapisal uygulamalarda kullanilan
hazir beton uretiminde genellikle CEM 1 tipi trlnler tercih edilirken daha dasik klinker icerikli
katkili cimentolar bazi kisitlari nedeniyle yeterince yaygin kullanilamamaktadir. Cimento tretim
stirecinde karbon ayak izinin azaltimasinda en ¢ok dne c¢ikan yaklasimlardan birisi olan
cimentolarin klinker igeriginin mineral katkilarla azaltiimasinin éniinde bulunan kisitlarin

ortadan kaldirimasi veya en aza indirilmesi icin alternatif cimento mineral bilesenleri,
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potansiyel endustriyel atiklar, ¢cimento Uretimine 6zel kimyasal katkilar ile bunlarin Uretimde
kullanimina yonelik arastirma ve gelistirme ¢alismalarina ihtiya¢ bulunmaktadir.

Cimento igerisindeki klinker miktarini azaltmak CO. emisyonlari azaltmak i¢cin énem arz
etmektedir. Bu noktada c¢imento Uretimi sirasinda klinkerin azalmasi CO2'in azaltiimasi
hedefine ulasabilmek adina faydali olacaktir.

Cimento sektérinde TS EN 197-1 standardina goére klinker disinda ¢cimento bileseni olarak hali
hazirda ulkemizde siklikla kullanilan/kullanilabilen endustriyel atiklar yuksek firin carufu, silis
dumani ve ugucu kallerdir. Bunlarin diginda son yillarda mermer endustrisi atiklarinin, insaat
yikinti atiklarinin, atik yakma tesisi killerinin (evsel atik yakma, tarimsal atik yakma vb.)
¢imento bileseni olarak kullanimina ydnelik ¢alismalarin ve kisitli sayida uygulamanin oldugu
bilinmektedir.

Cimento baglayicili yapi malzemelerinin uzun omdurli olmasi buyidk cevresel faydalar
saglamaktadir. Bu sayede gelecekteki gcimento ihtiyaci makul seviyede tutulabilir. Dayanikhligi
dusik dranler gelecekteki ¢imento ihtiyacinin asiri artmasina yol agmaktadir. Bu nedenle
cimento baglayicii  malzemelerde dayaniklihginin arttirlmasi ¢ok 6nemli faydalar

saglayacaktir.

3.3.b. Cimentoya alternatif hammaddelerin yiiksek oranda kullaniminin ¢imento ve
beton iiretiminde kullanilimasina yonelik teknolojik ¢oziimlerin gelistiriimesi, yaygin
olarak kullaniimakta olan mineral katkilarin yerine alternatif puzolan kaynaklarinin
arastiriilmasi ve kullanilmasina yonelik siireglerin ve teknolojik ¢éziimlerin gelistirilmesi
Tark Cimento istatistiklerine gore [55] 2021 yilinda 2020 yilina kiyasla ¢imento tretimi %9,2
azalirken, Uretimde alternatif hammadde kullanimi 1,6 milyon tondan 2,8 milyon tona
yukselmistir. Cimento hammaddesi olan dogal kire¢ tasi, marn ve kil gibi bilesenleri iceren
belirli atiklar, ¢cimento Uretiminde alternatif hammadde olarak kullaniimakta olup madencilik
atiklari, termik santrallerden ¢ikan ugucu kuller, vitrifiye atiklari, 1sil igslem atiklari ve ingaat
atiklari bunlara 6rnek olarak verilebilir. Binyesinde CaO, SiO,, Al,Os, Fe;Os ve SOz gibi
bilesenler barindiran atiklarin ¢imento endustrisinde ylUksek oranda kullaniminin CO»
emisyonlarini azaltmak agisindan ihtiyag oldugu bilinmektedir.

Turkiye Hazir Beton Birligi tarafindan hazirlanan Hazir Beton Yasam Dongust Rehberinde,
Turkiye'de uretilen farkli dayanim sinifindaki betonlari ortalama regeteleri belirtiimistir [56].
Tablo 3.2°de gorllecedi uzere 2020 yilinda Uretilen betonlarda ortalama 290,5 kg gimento,

22,7 kg ugucu kul ve 14,6 kg yuksek firin ctrufu kullaniimigtir.

Tablo 3.2. Turkiye'de uretilen farkli dayanim sinifindaki betonlari ortalama receteleri

Ortalama Beton Recetesi
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C25/30 | C30/37 (C35/45  CA40/50 C45/55 Agirhikh

Ortalama
Ort. Cimento Miktari (kg/m?3) 263,8 | 288,1 | 321,1 | 355,3 | 382,8 290,5
Ort. Ugucu Kiil Miktari (kg/m?3) 18,8 236 | 282 | 23,7 | 245 22,7
Ort. Ciiruf Miktari (kg/m?) 11,2 14,7 | 16,8 196 | 27,6 14,6
Ort. iri Agrega Miktan (kg/md) 871,0 | 877,3 | 883,6 | 898,0 [ 912,6 878,0
Ort. ince Agrega Miktari (kg/m®) 1019,6 | 1003,1 | 957,1 | 918,9 | 901,6 995,5
Ort. Su Miktari (kg/m?3) 166,9 | 163,1 | 160,9 | 159,1 | 157,4 163,6
Ort. Kimyasal Katki Miktar (kg/m?) 3,3 4.0 45 51 5,4 4,0
Ort. Birim Agirlik (kg/m®) 2354,6 | 2374,0 | 2372,2 | 2379,7 | 2411,9 2368,8

Beton ve diger cimento baglayicili malzemelerde c¢imento kullanimini azaltmaya ve
dayanikhligi artirmaya imkan sagladidi bilinen bazi teknik ve teknolojiler asagida siralanmistir:
- Karisimdaki Portland ¢imentosunun belirli miktarda mineral katki malzemeleri (ugucu kiil,
yuksek firin cirufu, silis dumani, ham veya kalsine dogal puzolanlar vb.) ile ikame edilmesi,

- Akigkanlagtirici kimyasal katki malzemelerinin yardimiyla belirli bir iglenebilirlik ve dayanim
icin gerekli su/gimento oraninin ve ¢imento dozajinin azaltiimasi,

- Karisim tasarimi (zerinde yapilan optimizasyon (agrega gradasyonu, agrega ve baglayici
malzemelerin batincll olarak tane boyut dagiliminin ayarlanmasi yoluyla en ylksek doluluk
oranlarina ulagiimasi, en blylk agrega dane g¢apinin mumkun olan en buyuk degderde
secilmesiyle agrega ylzey alaninin azalmasi),

- YUksek oranda mineral katki iceren betonlarin karakteristik basin¢g dayaniminin 28 giin yerine
daha ileri yasglarda test edilmesi.

Yukarida belirtilen yaklagsimlardan her biri beton ve diger ¢cimento baglayicili malzemelerde
gimento igeriginin azaltlmasina belirli dlglide katki saglamaktadir. Ote yandan her bir
yontemsel yaklasimin karigimlarin ¢imento igeriklerini azaltma potansiyeli belirli nedenlerle
kisittanmaktadir. Cimento ikame malzemesi olarak kullanilan mineral katkilarin fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerine, puzolanik aktivitelerine ve kullanim oranlarina bagl olarak ¢imento
esasli Urunlerin taze ve sertlesmis durumdaki 6zellikleri (islenebilirlik, priz siresi, dayanim
gelisim hizi, nihai dayanim vb.) olumsuz etkilenebilmektedir. Bu olumsuzluklardan bazilar
cesitli kimyasal katkilarin kullanimiyla telafi edilebilmekte ise de 6zellikle yiksek mineral katki
ikame oranlarinda kimyasal katkilarin performansi yetersiz kalabilmekte veya Uriin maliyetini
oldukga yuksek noktalara c¢ikarabilmektedir. Ayrica karisim tasarimi optimizasyonu igin
geleneksel yaklagimlarin etkinligi yuksek miktarda mineral katki igeren c¢imento esasli

malzemelerde cesitli nedenlerle kisith kalmaktadir. Dolayisiyla beton ve diger ¢imento
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baglayicili malzemelerde ¢imento igeriginin azaltiimasi, dayaniklihdinin artiriilmasi igin
yukarida belirtilen yontemlerin mevcut durumlarina gore daha etkin hale getirilerek
geligtiriimelerine, bunlar diginda yenilik¢i malzeme ve slreclere ihtiyag bulunmaktadir.

Mineral katkilarin beton ve ¢imento esasli malzemelerde kullaniminin yayginlagsmasinda
bariyer teskil eden hususlardan birisi mineral katki malzemelerinin su ihtiyaci ve puzolanik
aktivite basta olmak Uzere karakteristik niteliklerindeki muhtemel zayifliklardir. Yiksek su
ihtiyaci ve erken yasglarda yavas ilerleyen puzolanik aktivite streci mineral katkilarin kullanildigi
cimento esasli malzemelerin niteliklerini de zayiflatabilmektedir. Dolayisiyla mevcut durumda
cimento esasl malzemelerde kullaniimakta olan ugucu kil, yiksek firin ctrufu ve silis dumani
gibi mineral katkilara alternatif olusturacak, su ihtiyaci dislk, puzolanik aktivitesi ylksek,
gorece daha erken yaslarda dayanim aktivitesi gosterebilen kisaca ylksek performansli olarak
tanimlanabilecek alternatif puzolan kaynaklarinin arastirilmasina ihtiyac bulunmaktadir. Ayrica
bu alternatif puzolan kaynaklarindan enerji, maliyet ve emisyon verimli stireclerle elde edilecek
yuksek performansli alternatif ¢cimento ikame malzemelerinin gelistiriimesi de ihtiya¢ olarak
g6ze carpmaktadir. S6z konusu cimento alternatiflerinin yeterli miktarda ve homojenlikte

temininin saglanabilmesi de bir diger dikkat edilmesi gereken husustur.

3.3.c. Cimento ve beton icin siirdiirilebilirlige katki saglayan yeni nesil kimyasal
katkilarin gelistirilmesi ve yapinin servis omri ve sirdiiriilebilirligini artirmaya yonelik
ozel betonlar tasarlanmasi

Bugun icin Kklinkeri tretim teknolojisi ekolojik sartlari zorlamaktadir. Eneriji tliiketimi ve dogal
kaynak kullanimi ¢ok fazladir ve karbondioksit emisyonu da bir hayli ylksektir. Bu sebeple,
glinimizde de calismalari yodun olarak devam eden mineral katkili gimento yaklagimi ile
cimento uretimi ekolojik olarak daha kabul edilebilir bir seviyeye gelmektedir. Bu yontem; daha
az klinker kullanimi, dayanikhligin iyilestiriimesi ve atik malzemelerin kullanimi ile geri
dénudsumun saglanmasi gibi birgok fayda saglamaktadir. Geleneksel mineral katkilar; yuksek
finn clrufu, kalker, ugucu kil ve dogal puzolanlar gibi malzemelerdir. Her ton ¢imentoda
gergeklesecek CO, emisyonunun duagslrilmesi igin alternatif hammadde kullaniminin
saglanmasi slrecinde mineral katki maddelerinin yani sira ¢imento uretiminde ve beton
mukavemetinde fayda saglayan kimyasal katkilarin da yogun kullanimi gerekmektedir.
Klinkerin ogutulebilirligi, klinkerin 6gutme kuvvetlerine karsi gosterdigi direng ile olguldr.
Klinkerin 6gutulmesi icin gereken enerji miktarinin tahmin edilmesinde, alinan incelik degeri
onemli bir gbstergedir ve 6guticl ile iligkilidir. Ogltilebilirlik indeksi yiiksek olan klinkerin
dayanim degerleri de yiksek olmaktadir. Ogutme kolaylastirici katki formilasyonunda
kullanilan kimyasallar genel olarak; modifiye edilen aminlerin organik / inorganik c¢oézeltileri,
alkanolamin ve tuzlari ve polikarboksilat bazli Grinler ve bunlarin karisimidir. Gerek 6gitme

kolaylastiricilar gerekse klinker ve gimentonun durabilitesini, erken mukavemetini vb. bazi
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onemli 6zelliklerin, gelistirmek icin yeni nesil kimyasal katkilara ve bu alandaki arastirmalara
ihtiyag bulunmaktadir.

Yuksek performansli ve ¢ok islevli 6zel betonlarin gelistiriimesi yapi sektorinde surdartlebilirlik
acisinda 6nemli bir konudur. Bu teknolojinin potansiyel faydalari arasinda geligmis altyapilarin
glvenilirligi ve uzun édmdarlalugu, yapisal performans ve dayanikhlik, dogal tehlikelere ve
titresimlere karsi gelismis guvenlik ve bu altyapilarin bakim/onarim maliyetlerinin azaltiimasi
yer almaktadir. Halihazirda cimento yerine kullanilan baglayicilarin dnemli bir kisminin,
betonun kapiler bosluklarini azaltmak ve kalsiyum hidroksiti baglayarak, asit etkisi, sulfat etkisi,
alkali agrega reaksiyonu gibi 6nemli dayanikllik problemlerini sénimleyerek betonun ve
dolayisiyla yapinin servis émrind uzattigi bilinmektedir. Bunlara ek olarak, betonun mikro
catlaklarinin kendiliginden iyilesme ajanlari ile tamiri, su gecirimsizlik katkilari ile zararli

ajanlarin betonun icerisine girisinin azaltiimasi gibi yontemlerin de kullanimlari artmaktadir.

ONCELIKLI AR-GE VE YENILIK KONULARI

3.3.a. Klinker ve c¢imento iiretim girdileri olarak farkli endiistriyel atiklara yonelik
endiistriyel paylagsim analizinin gercgeklestiriimesi, degerlendirilebilecek olasi atiklarin
saptanmasi ve kullanima uygun hale getirilmesine yonelik 6n islemlerin gelistiriimesi,
mevcut katkilarin kullanim miktarlarinin artirimasi ve/veya alternatif ¢imento
bilesenlerinin arastiriimasi ve gelistiriimesi

Klinker Uretiminde en o6nemli CO, kaynadi, hammaddelerin kalsine edilmesinden
kaynaklandidi icin alternatif karbonsuz malzeme kaynaklarinin kullanimi CO2 emisyonlarini
onemli dlglide azaltma segenegdi olarak Ongoérilmektedir. Atik malzemeler ve endustriyel
paylasimin glzel bir érnegdi olarak diger endlstrilerden gelen yan Grtnler kalker gibi bazi
artnlerin yerini almak icin kullanilabilir. Bu alternatif hammaddelere 6rnek olarak yikim
atiklarindan geri donusturdlmus ¢imento hamuru, hava sogutmali curuf ve atik kireg verilebilir.
Bu alternatif hammaddelerin ve farkli endustriyel atiklarin potansiyel olarak kullaniminin
CEMBUREAU tarafindan arastirildid bildiriimistir. Sadece bu énlem ile CEMBUREAU proses
CO, oranlarinda 2030 yilina kadar %3,5, 2050 yilina kadar da %8 azalma hedeflemektedir
[57].

Klinkerin ana hammaddesi kirectasl ve kildir. Demir cevheri, boksit, kum, vb. malzemeler,
uygun Klinker icerigi icin gerekli olan kalsiyum silikat (C/S) dengesini saglayabilmek amaci ile
yardimci hammaddeler olarak kullanilir. Kiregtagi, kil ve diger hammaddelerin o6gutulup
homojenize edilerek farin adini alir. Klinker Uretim surecinde farin 6n kalsinasyonun akabinde
finrnda sinterlesmesi tamamlanip sogutularak klinkere donlgsur. Klinker Uretiminde alternatif
malzemelerin kullaniimasina yonelik pek ¢ok érnek bulunmaktadir. Bunlarin basinda, cesitli
atiklarin ve fosil yakitlarin yakilmasi sonucu olusan killerin (ugucu kil, taban kild, dip kild,

vb.) kullanimi gelmektedir. Entegre ¢cimento fabrikalari cevre mevzuatina uygun olarak atiklarin
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bertarafini saglayabilmektedirler. Cimento fabrikalarindaki déner firinin dogasi geregi firin igi
sicakhgr 1500°C'nin Gzerine c¢iktigindan atiktan tiretilmis yakit (ATY) veya diger alternatif
yakitlar atik kul veya zararli emisyonlar Uretmeksizin tamamen yok edilebilmektedir.
GUnumuzde, cesitli Grunlerin Uretimi sirasinda elde edilen yan drin veya atiklarin klinker
Uretiminde alternatif hammadde olarak degerlendirilmesi icin yapilan ¢alismalara gelistirilerek
devam edilmelidir. Klinker Uretiminde bu tlr malzemelerin kullanimini kisitlayan rutubet, klor,
alkali, kikurt v.b. iceriklerinin azaltiimasi igin yontemler geligtiriimelidir.

Farin igerisinde klinker fazlarinin olusmasini saglayan kalsiyum (Ca), silikon (Si), aluminyum
(Al) ve demir (Fe) iceren kiregtasgi, kil gibi malzemeler kullaniimaktadir. Bununla birlikte, eger
kirectasl ve kil icerisinde Al, Fe elementler yok ise dizeltici malzemeler kullanilir; silikon
kaynagi icin kum, aliminyum igin boksit, demir icin hematit, vb. Buradaki bitliin malzemeler
dogal hammadde kaynaklari olup hepsi maden sahalarindan ¢ikartilan malzemelerdir ve elde
edilmesi icin madencilik faaliyetlerinin yurttilmesi gerekmektedir (patlatma, delme, kazma
cikarma vb.). Farin igerisindeki ihtiyac duyulan elementlerin farkli endustriyel atiklardan
saglanmasi s6z konusu olabilmektedir.

Hurdadan celik Gretimi sirasinda ortaya ¢ikan elektrik ark clirufu veya pota clrufu icerisinde
demir bulunmaktadir. Bakir igletmelerinde bakirin elde edilmesi sirasinda ortaya ¢ikan bakir
curuflarinin igeriginde demir ve silikon bulunmaktadir. Tersanelerde gemi bakim ve onarim
calismalari sirasinda grit atiklari olusmaktadir. Grit atiklarinin igeriginde Fe bulunmaktadir. Grit
atiklarinin kirilmasi, inceltilmesi ile birlikte Fe kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Enerji Gretim
amaci ile kati yakit kullanan santrallerde dip kilt ve ugucu kil igerigine bagli olarak Ca, Al ve
Si kaynagi olarak kullanilabilmektedir.

Deprem kusaginda bulunan dlkemizin en énemli gergeklerinden birisi de depreme uygun
yapillmamigs binalar ile yasl binalardir. Kentsel donisim ile yenilenen binalarin yikimi
sirasinda binalarin eski usullere goére yikilmalari yerine akilh segici yikim tekniklerinin
kullaniimasi ve buradan c¢ikan geri donUstirilemeyen uygun mineral kaynaklarinin klinker
uretiminde hammadde olarak kullaniimasina ihtiya¢ bulunmaktadir.

Yukarida bahsi gegen malzemelerin klinker ve ¢imento Uretiminde alternatif hammadde olarak
kullaniimalari mumkan gorulmektedir. Bu malzemelerin kullanimi sirasinda dikkat edilmesi
gereken husus bazilarinin bunyelerinde bulunan metal pargalaridir. Bu metal pargalar klinker
uretimi sirasinda doéner firin igerisinde birikim yaparak farkli problemlere neden olmalaridir. Bu
bakimdan bu turli atik malzemelerin kullanimi 6ncesinde metal pargalardan arindiriimasi igin
icerisinde manyetik ayristirma (manyetik separasyon) islemi yapilmaktadir. Bu islem atik
icerisinde manyetik metal (Fe (ll) vb.) parcalari var ise belli oranlarda bagarili olmaktadir.
Bagka bir deyisle manyetik metallerin tamami atik igerisinde alinamamaktadir.

Bu tarz atik malzemelerin kullanimi dncesinde metal pargalardan ayristirilabilmesi igin

manyetik ayristirma ve diger metallerin igerisinden alinabilmesi icin mevcut sistemlerin
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gelistiriimesi gerekmektedir. Ayrica doner firin icerisinde ylkseltgen ortamin indirgen ortama
donmesine sebep olacak demir (I1), mangan (I) gibi metallerin 6n islem ile yukseltgenmesinin
arastiriimasi 6nem arz etmektedir.

Atiklarin kullanilmasinda dikkat edilmesi gereken diger bir husus Ulkemizde 2017 yilinda
yurirliige giren “Kimyasallarin Kaydi, Degerlendirimesi, izni ve Kisitlanmasi Hakkinda
Yénetmelik (KKDIK)” kapsaminda torbali ¢cimentolarda suda ¢dziinen Krom VI miktarinin 2
ppm altinda olmasi gerekmektedir. Limit degerin tzerinde olmasi halinde krom indirgeyiciler
kullanilarak miktari azaltiimaktadir. Atiklarin kullaniimasi ile birlikte gimento igerisindeki Krom
VI miktarinin artmaktadir. Bu bakimdan atiklarin igerisindeki krom miktarinin azaltilmasi veya
¢imento igerisindeki Krom VI'nin azaltiimasi igin ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir.

Bu baglamda baslica arastirma konulari:

- Alternatif hammaddelerin farin ve klinker sireclerine beslenebilmesine yonelik teknolojilerin
ve uygulamalarin gelistiriimesi

- Klinker Uretim girdileri olarak farkli endustriyel atiklara yonelik endistriyel paylasim analizinin
gerceklestiriimesi, degerlendirilebilecek olasi atiklarin saptanmasi ve kullanima uygun hale
getiriimesine yonelik 6n islemlerin gelistiriimesi ¢alismalari

- Klinker uretiminde kalsine/kismi kalsine olmus atik hammaddelerin kullaniimasina yénelik
¢ozumlerin geligtiriimesi

- Mermer, seramik, insaat ve yikim gibi sektorlerin atiklarinin klinker ve ¢imento Uretiminde
alternatif hammadde olarak kullanimina yonelik ¢calismalarin gergeklestiriimesi

- TS EN 197-1, TS EN 197-5 ve ASTM C 595 standartlari icerisinde tanimlanan mineral
katkilarin diginda olan mineral katkilarin ¢imento igerisinde kullaniimasi igin farkl endustriyel
atiklarin/yan drtnlerin kullaniimasi igin ¢alismalarin yapilmasi dnem arz etmektedir. Elektrik
ark veya pota ciruflari, taban kulleri, ddkiim kumu atiklari, aliminyum sanayi atiklari vb. bu
atiklarin kullanimi Gzerine c¢alismalar yapilirken sektdr tarafindan kullanilacak o6zelliklere
getirilmesi icin islemlerinin yapilmasi ve uygunsuzluk yaratacak igeriklerin uzaklastiriimasina
yonelik ¢alismalar

- YlUksek oranda katkili, diisiik klinker igerikli cimentolarin Gretilmesi

- Mevcut ¢imentolara alternatif gcimentolarin gelistiriimesi

- Mermer atiklarinin klinker ve ¢imento Uretiminde kullaniminin arastiriimasi

- Yliksek performansli ve gorece dusik karbon salinimli mineral katkili gimento Uretiminde
alternatif mineral katkilarin kullaniimasinin arastiriimasi

- Katkili gimentolarin kullaniminin ¢imento baglayicili Grinlerde fiziksel, mekanik ve durabilite
Ozelliklerine etkilerinin arastiriimasi

- Mevcut standartlarda bulunan ylksek katkili digstk klinkerli ¢imentolarin Uretimini ve

kullanimini artirmaya yol acacak bilimsel aragtirmalar
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-TSEN197-1, TS EN 197-5 ve ASTM C 595 standartlarinda tanimlanan ¢cimento bilesenlerinin
(YUksek firin curufu, silis dumani, ham veya kalsine edilmis dodal puzolan, ugucu kul, pismis
sist, kalker) kullanim miktarlarinin ¢imento basing dayaniminda, su ihtiyacinda, priz sireleri
v.b. 6zelliklerde olusacak muhtemel olumsuzluklarin en aza indirilmesini saglayacak teknolojik
yenilikgi ¢alismalar ve bu hammaddelere alternatif malzemelerin arastiriimasi énem arz
etmektedir. Bu tir ¢imentolarin performanslarinin ayni sekilde kalmasi igin incelik, beraber
ogutme ayri ayri 6gutme, su miktari galismalarinin yapiimasi, bunun yani sira farkli kimyasal
katkilarin kullanimi ve yeni kimyasal katkilarin gelistiriimesi aragtirmalari sayilabilir.

- Hangi sanayi atiginin ¢imento dretiminde kullanilabileceginin arastiriimasi, endustriyel
paylasim analizinin gergeklestiriimesi

- Atiklarin ézelliklerin belirlenmesi, klinker ve gimento Uretimi icin kabul edilebilirlik sinirlarinin
arastirilmasi. Atiklarin bulunurluk, miktar, homojenlik ve lojistik kosullari agisindan ¢imento
uretiminde kullanima uygunlugunun degerlendiriimesi. Ulke genelinde geri dénistiriilemeyen
mineral yapili atiklarin envanter ve ulusal veri tabani ¢alismalarinin gergeklestiriimesi, bu
atiklarin ¢imento Uretiminde kullanimina yonelik proseslerin ve uygulamalarin gelistiriimesi;
Refrakter atiklari, mermer tozu atiklari, atik dékiimhane kumlari ve filtre tozlarinin gimento
fabrikalarinda kullanimina yonelik calismalarin yapilmasi; Cimento ve beton uretiminde karbon
ayak izinin azaltiimasi i¢in dzellikle islem/kalsinasyon gerektirmeyen puzolanlarin (ponza, perlit
ve tras gibi ulkemizde bol bulunan dogal puzolanlarin daha yiksek oranda kullaniimasina
yonelik galismalar) kullanimi; Uretimde dogal algitasi yerine termik santral ati§1 destilfojips vb.
atiklarin kullaniminin arastirilmasi; Cimento Uretimi icin alternatif yuksek kalkerli endUstri
atiklarinin hammadde olarak kullaniimasinin arastiriimasi (Bazi ugucu kuller, yiksek firin
curuflari, attk mermer, geri dénustirilmas beton vb.); Yapim ve yikim atiklarinin ¢imento
uretiminde o6gutulerek mineral katki olarak kullaniimasini saglayan teknolojik ¢6zimlerin
geligtiriimesi ile ilgili arastirmalar.

- Elektrik ark veya pota curuflari, taban kulleri, dokim kumu atiklari, aliminyum sanayi atiklari
vb. atiklarin fiziksel ve kimyasal 6zellikler agisindan mevcut ¢cimento standardinda belirtilen
nitelikleri saglamalari; saglamayanlarin uygun hale getiriimesi igin yontem gelistirmesi ve bu
yontemlerin ekonomik ve gevresel etkiler agisindan uygunlugunun degerlendiriimesi yapilacak
arastirmalar

- Atiklar ile Uretilmis klinker ve gimentolarin kullaniminin gimento baglayicili Grtinlerde fiziksel,
mekanik ve durabilite 6zelliklerine etkilerinin arastiriimasi

- Mevcut standartlarin inovatif ¢cimento Uretimine yodnelik test ydntemlerinin ve kriterlerinin
revizyonu hakkinda oneri galismalari ile ingaat uygulamalarinda kullanilacak diger nihai tranler
icin standartlarda gerekli olabilecek revizyonlarin arastiriimasi

- Atklarin kullaniminin mevcut yasal mevzuat ve belgelendirme kriterleri agisindan

degerlendiriimesi
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3.3.b. Cimentoya alternatif hammaddelerin yuksek oranda kullaniminin ¢imento ve
beton iiretiminde kullanilmasina yonelik teknolojik ¢oziimlerin gelistirilmesi, yaygin
olarak kullaniimakta olan mineral katkilarin yerine alternatif puzolan kaynaklarinin
arastiriimasi ve kullanilimasina yonelik siireglerin ve teknolojik ¢goziimlerin gelistiriimesi
Beton ve ¢imento esasli malzemelerde yuksek miktarda mineral katki kullaniminda ugucu kul
ve yuksek firin curuflarina gére daha kisitli sayl ve kapsamda olmak Uzere dogal puzolan
kullanimina yonelik ¢alismalar da bulunmaktadir. Yiksek puzolanik aktivite performansina ve
gobrece dusuk su ihtiyacina sahip uygun dogal puzolanlar ile bunlarla 6zel uyumluluk gésteren
super akigkanlastirici katki malzemelerinin birlikte kullanimiyla, ugucu kul ve curuflar ile
yaplilan sistemlerle kiyaslanabilir niteliklere sahip yliksek mineral katkili har¢ ve betonlarin elde
edilebildigi bilinmektedir.

Yuksek miktarda mineral katki malzemesi iceren ¢imento esasli sistemlerin ortak 6zellikleri
olarak gboze carpan ve kullanimlarinin yayginlasmasi onunde Kkisit teskil eden bazi noktalar
soyle siralanabilir:

- Gorece diusuk erken dayanim ve yavas dayanim gelisimi

- Normal beton karisimlarina gére olumsuz kir kosullarina karsi (disuk sicaklik ve nem,
rizgar) daha fazla hassasiyet

- Mineral katki kullanim oraniyla birlikte azalan iglenebilirligi telafi etmek Uzere artan
superakiskanlastirici kullaniminin dogurdugu maliyet ve muhtemel priz gecikmeleri

- Mineral katki kaynagi ayni olsa bile, katkinin kendi iginde gosterdigi degiskenlikler

Yuksek miktarda mineral katki malzemesi iceren ¢imento esasl sistemlerin kullanimi ve
yayginlasmasini kisitlayan yukaridaki problemlerin en aza indiriimesi veya giderilmesi
yoénunde yenilik¢i arastirma ve gelistirme ¢alismalarina ihtiyag¢ bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda
yuksek miktarda mineral katki ikamesi ile elde edilen beton ve ¢imento esasli sistemlerin
yapisal uygulamalarda kullanima uygun olacak erken dayanima (6rnegin betonarme
uygulamalarda bir giinde kalip sdkmeye yetecek erken dayanim) sahip olmalari, gérece disik
kir sicakliklarindan geleneksel betonlara gére daha olumsuz élglide etkilenmemeleri,
uygulamada problem dogurmayacak sekilde kabul edilebilir priz stresine sahip olmalari ve
maliyet verimli olmalar, malzeme Ozelliklerindeki varyasyonlara kargi hassasiyetin
azaltiimasinin hedeflenmesi gerekmektedir.

Gunumuzde ulkemizde en ¢ok kullanilan mineral katkilar ugucu kil yuksek firin cirufu ve dogal
puzolanlardir. Ulkemizin gogu yerinde ugucu kil yaygin olarak bulunabilse bile her ugucu kil
¢imento dretimi igin uygun olmadigi igin alternatif mineral katkilara ihtiyag duyulabilmektedir.
Benzer sekilde ylksek firin clrufunun 6zelliklerindeki varyasyonlar, ugucu kil kadar yaygin
olmamasi gibi sebeplerle yine alternatif mineral katkilar gerekli olabilmektedir.

Literatire bakildiginda, cok degisik malzemelerin puzolan olarak kullanilabilirligine dair

calismalar gérilebilmektedir. Ulkemizde biliylik miktarda rezervi bulunan perlit, ponza, gesitli
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bolgelerde tufler, bitkisel atiklara ait killer (piring kabugu, findik kabugu vb.) ve baska bir¢ok
malzemenin puzolanik &zellikleri Uzerine calismalar yapilmistir. Yurtdisi érneklerde 6zellikle
yuksek firin cOrufunun ytksek oranlarda sektérde kullaniminin gevreci beton Uretimi igin
onemsendigi bilinmektedir.

Cimento katki malzemelerinin bulunabilirligi, miktar, kalite ve cevre/saglik ve guvenlik etkileri
acisindan kritik olmaya devam etmektedir. Karbonsuzlastirma senaryolarindan etkilenen
yuksek firin clrufu, ugucu kil ve dglncl taraf yan Grdnlerinin bulunurlugunun azalmasi
beklenmektedir. On normatif calismalar, testler ve standardizasyon siireci zaman alici
islemlerdir. Mevcut katki malzemelerinin gelecekteki bulunabilirligi ve karbonsuzlastirma
bagdlamindan etkilenen enduistriyel proseslerdeki degdisiklikler, gimento sektdriind, yeni cimento
katki malzemelerini belirlemek ve gelistirmek icin net bir takvim ve esnek bir yaklagsimla
calismalar yapmaya yoneltmektedir. Ornegin digerlerinin yani sira kalsine edilmis kil
mineralleri umut vadeden bir adaydir ve devam eden arastirmalarin, bunlarin performansi ve
dayanikhliklari hakkinda kritik bilgiler saglamasi beklenmektedir. Dusuk karbon baglamiyla
ayni sekilde, giinimiizde daha az kullanilan bilesenlerden (silis dumani veya pismis sist)
benzer faydalar elde edilebilir, ancak bu bilesenler yalnizca yerel diizeyde bulunabilir. Diger
bir arastirma alani, mekanik, dayanikhlik ve is saghgi ve guvenlik hususlari Gzerinde kapsamli
testler yapilarak, endustriyel paylagsim baglaminda elektrik ark ocadi cuiruflari, boksit ve
madencilik faaliyetlerinden gelen kalinti ve atiklar gibi yeni katki malzemelerinin dahil
edilmesiyle ilgilidir. Hedeflenen arastirma, gelistirme ve inovasyon eylemleri, hidrolik veya
puzolanik 6zelliklerin iyilestiriimesi gibi alternatif katki malzemelerinin kullanilmasina olanak
taniyacak zorluklarin ele alinmasinda ¢ok o6nemlidir. Uzun vadeli karbonsuzlastirma
senaryolarindan veya kalsine edilmis kil veya termal olarak aktive edilmis minerallerin
kullanimindan etkilenmeyecek (en azindan énemli diizeyde) olmalari nedeniyle kiregtasi gibi
hali hazirda bulunabilen bilesenler veya dusik tendrla killer gibi yeni mineral bilesenlerin
kullanimi devam edebilir ve hatta yeni ¢ bilesenli cimentolarda kullanildiklari takdirde artabilir
[58].

3.3.c. Cimento ve beton icin siirduriilebilirlige katki saglayan yeni nesil kimyasal
katkilarin geligtirilmesi ve yapinin servis omru ve surduriilebilirligini artirmaya yoénelik
ozel betonlar tasarlanmasi

Cimento kimyasal katkilari genel olarak 6dutme kolaylastirici, dayanim artirici ve priz
hizlandirici veya geciktirici vb. olarak siniflandirilabilir. Bu tir katkilar ile gimento baglayicisi
iceren malzemelerde istenen 6zellikleri gelistirmek ana amag ve hedeftir.

Cimento klinkerinin ve kiregtasinin 6gitiimesinde tiketilen o6gitme kolaylastiricilar,
cimentonun incelik degerini ylikseltmek ve ayni zamanda eneriji tasarrufu saglamak amaciyla

kullanilir. Cimento partikullerinin 6guGtlimesi sirasinda topaklanma ile birlikte tabakalasma ve
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sivanma olusmaktadir. Bu durum o&guticli verimini azaltir ve enerji taketimini artirir.
Taneciklerin aglomera (topaklanma) olmasini engellemek ¢imento Ureticilerinin éncelikli tercihi
oldugundan &gitme kolaylastiricilar oldukga énem tasir. Ogitme kolaylastiricilar, gimento
tanecigini kaplar, monomolekiller tabaka olusturur, klinkerinin 6guatiimesi sirasinda biriken
yuzey yuklerini hizli bir sekilde toplar ve notralize ederek aglomerasyonu 6nler. Aglomerasyon
egilimi gdsteren klinker partikdllerinin farkl sicaklik ve basing altinda birbirlerine yapigsmasi
6gutme kolaylastiricilar ile engellenir.

Oglitme yardimcilari topaklagsmayi énlemenin yaninda asagidaki ézelliklerin de iyilesmesine
yardimci olmaktadirlar:

° Kaplama etkisi ile gimento partikillerinde kismi ya da timuyle ayristirma etkisi olusturur.
° ince partikillerin akiskanhgini arttirarak ayirma verimini artirir.

° Depolama silolarinda ve tasima araclarinda olusan keklesme problemini azaltir.

° UriinGin yogunlugunu ve gimento kalitesini artirir.

° Ogiitme prosesinde uretim kapasitesini artirir.

Klinker 6gutulmesi énemli miktarda enerji tuketmektedir. CO, emisyonu azaltiimasi adina
katkili gimentolarin gelistiriimesi ve kullaniimasinin yayginlastiriimasi da énemli bir hedeftir.
Bu tlr ¢imentolarin ise erken dayanimlarinin arttiriimasi igin genellikle daha ince 6guttlmesi
gereklidir. Gelecekte bu ihtiyacin daha da artmasi beklenmektedir. Bu nedenle 6giutme
kolaylastiricilara ihtiyacin artacagi bilinmektedir

Cimento kimyasal katkilari optimizasyon sonucu ortaya ¢ikan formullerden olugsmaktadir. Ayni
anda &6gatme, akiskanlk, topaklanma, keklesme problemleri yani sira dayanim artigi
saglayacak Ozellikleri saglamalidir. Bu tur Ar-Ge caligmalarinda temel bilimlere de ihtiyac
duyulmaktadir, matematiksel modelleme, istatistik karisim deney yontemleri ve farkli kimyasal
yapilari geligtiriimesi disiplinler arasi ¢alismalara ihtiyaci aciga cikarmaktadir. Yeni bakis
acllariyla 6gutme inceligi ve mineral optimizasyonu maksimum faydayi saglayacak sonuglar

vermektedir.

Bu kapsamda yapilmasi gereken ¢alismalar:

- Yeni nesil kimyasal katkilar gelistiriimesi ve standartlarin yenilenmesi

- Kimyasal katkilarin 6zelliklerinin arastiriimasi, ¢imento ile beton kimyasal katkilarinin uyumu
- Kimyasal katkili cimentolarin kullaniminin ¢cimento baglayicili Grunlerde fiziksel, mekanik ve
durabilite 6zelliklerine etkilerinin arastiriimasi

- Yuksek miktarlarda mineral bilesen kullaniminda ortaya cikabilen ¢imento su ihtiyacindaki
artisin, ¢cimento 6gitme prosesinde kullanilacak kimyasal katkilarla giderilmesi veya kismen
telafi edilmesine yonelik calismalar

- Su azaltici kimyasal katki maddelerinin ¢imento Uretimine dahil edilerek gérece yuksek

miktarda mineral katkili gimentolarin CEM | tipi gimentolara benzer su ihtiyaci, islenebilirlik ve
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reolojik Ozelliklere sahip olmasini saglayacak kimyasal katkilara ve bu katkilari igeren
cimentolara dair arastirma ve gelistirme ¢alismalari

- Sdrdurdlebilirligin saglanmasi icin Uretim asamasinda katilacak katkilarin karbon saliminin
azaltmasi ¢alismalari

- Farin degirmenlerinde yiksek 6gutme kabiliyetine sahip yeni nesil 6gutme kolaylastirici
kimyasal katkilarin geligtiriimesi

- Katkilarin kolay bulunabilen dogal hammadde kaynaklari ile Gretimine yonelik galismalar

- Yeni nesil kimyasal katkilarin kullaniminin mevcut yasal mevzuat ve belgelendirme kriterleri

acisindan degerlendiriimesi

Atik betonlarin agrega olarak betonda degerlendiriimesi, hem atik bir malzemenin tekrar
kullaniimasi hem de yenilenemeyen dogal agrega kaynaklarinin korunmasi saglanabilir.
Kentsel atiklarin kayda deger bolumuanu olusturan insaat ve yikim atiklarinin depolanmasi igin
gereken ve gun gegtikce bulunmasi zorlasan alana olan ihtiya¢c azalabilir. Buna ilaveten,
surdurilebilir 6zel betonlarin tasariminda mineral katkilarin ylksek oranlarda kullaniimasiyla
toplam CO, emisyonu azalacaktir. Betona yapay veya biyolojik esasli iyilestirme ajanlari
yerlegtiriimesi ile tamir ve bakim masraflarinin azaltiimasi ile de surdurilebilirlige katkisi
olacaktir. Yapi malzemeleri alaninda yapilan Ar-Ge g¢alismalarinin pek ¢ogu gibi stirdiralebilir
beton dretimi konusunun beton tasarimi ile tamamlandigi dusunulebilir.  Ancak,
surdUrdlebilirlikle ilgili sonuglarin dlgllebilir olmasi énemlidir. Betonun karbonatlagmasi ile
karbon yakalama 6zelliginin besikten mezara dénglde dikkate alinmasi, strdurulebilir cevre
ve enerjiye katki anlaminda sayisal verilerin elde edilmesi dnemlidir.

Nano malzemeler, agirlikga ¢imento yerine %0,01-%0,1 ikame edildiginde dahi basing
dayanimini ciddi oranlarda arttirdidi i¢in ¢imento gereksinimi azaltmakta ve dolayisiyla enerji
tasarrufu saglamaktadir. Ayrica nano malzemeler beton igerisinde ikame edilen geleneksel
mineral ve kimyasal katkilardan farkl olarak hem i¢ hem de dis alan uygulamalarinda birgok
hasar tipine kargi etkilidir. Bu 6zellikleri ile servis dmriniu uzatan ve agresif gevre sartlarina
maruz kalan 6zel beton uygulamalar igin gittikce dnemi artmaktadir. Silisyum oksit, demir
oksit, aluminyum oksit ve titanyum dioksit gibi nano pargaciklara gore Uretim kolayhgi, daha
az toksisite ve korozyon direnci gibi 6zellikleri nedeni ile grafen oksit ve grafen nano peletler
on plana c¢ikmaktadir. Yesil sentez ile dretilen nanopartikillerin betonda kullanimi
caligilabilecek konular arasindadir.

Beton ve ¢imento esasl diger sistemlerin gevrek davranisa sahip olmalari blyik dezavantaj
iken, degisik ebatlarda celik veya polimer esasli lifler kullaniimasi bu sistemleri daha stnek
hale getirmektedir. Ayrica, lifler sayesinde ¢atlak kontroli saglanabilmektedir. Daha stinek olan

ve catlak genisligi az olan sistemlerin dig ortamlara ve darbelere kargi daha direngli oldugu
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yapilan ¢alismalarda ortaya ¢cikmistir. Lifli sistemlerin kullaniimasiyla yapi elemanlarinin servis

Omria ve surddrdlebilirligi artmakta, bakim masraflari azalmaktadir.

B. Diinyada ve Tiirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

3.3.a. Klinker ve c¢imento uretim girdileri olarak farkh endustriyel atiklara yonelik
endustriyel paylasim analizinin gergeklestiriimesi, degerlendirilebilecek olasi atiklarin
saptanmasi ve kullanima uygun hale getiriimesine yonelik on iglemlerin gelistirilmesi,
mevcut katkilarin kullannm miktarlarinin artirimasi ve/veya alternatif ¢imento
bilesenlerinin arastiriimasi ve gelistiriimesi

Dunya’da ve Turkiye'de katkili cimentolarin, endustriyel atiklarin degerlendiriimesi, kimyasal
katkilarin gelistiriimesi igin 6nemli tecribe mevcuttur. Dinyada kirecgtasi-kalsine kil iceren
cimentolarla (LC3) ilgili projelerde THS 8’e kadar ulasan ve son asamaya yaklasmis projeler
oldugu bilinmektedir. Ulkemizde bu yéndeki projelerin cogu THS 4-6 araliinda bulunmakta
olup, endustriyel Uretim noktasina geldigini duyuran (THS 8) bazi ¢imento ve beton Ureticileri
yani sira kimyasal katki dreticileri bulunmaktadir (Oyak Cimento, Batigim, Batibeton,
Plustechno).

Ulkemizde PLUSTECHNO firmasinin Universite sanayi is birligi ile gelistirdigi yeni nesil
¢imento Uretimi konusunda iki adet patenti bulunmaktadir. Standartlarin izin verdigi maksimum
oranda mineral ve/veya atik kullanarak CEM | kalitesinde mineral katkili ¢cimento gruplarini
elde edilebilmektedir. Ulkemizin bu konuda diinyadaki ¢alismalarla ayni diizeyde olmasi

bakimindan onemlidir.

3.3.b. Cimentoya alternatif hammaddelerin yiiksek oranda kullaniminin ¢imento ve
beton ilretiminde kullaniimasina yonelik teknolojik ¢6ziimlerin gelistirilmesi, yaygin
olarak kullanilimakta olan mineral katkilarin yerine alternatif puzolan kaynaklarinin
arastiriilmasi ve kullanilmasina yonelik siireglerin ve teknolojik ¢géziimlerin gelisgtirilmesi
Mevcut durumda gimento esasli malzemelerde kullaniimakta olan ugucu kil, yiksek firin
curufu ve silis dumani gibi ¢imentoya alternatif hammaddelerin ylksek oranda gimento
uretiminde  kullanimina  yonelik  caligmalarin  sektorel ihtiyaclar  dogrultusunda
yoénlendiriimesine gereksinim duyulmaktadir. Bu amagla arastirma merkezleri, Universite ve
sektorlin ortak galismalarinin THS 7-8'den baslayarak daha Ust teknoloji hazirlik seviyelerinde

sonlanmasi ve hizlica ticarilesmesi mimkunddr.
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Mevcut durumda c¢imento esasli malzemelerde kullaniimakta olan ugucu kil, yiksek firin
curufu ve silis dumani gibi mineral katkilarin yerine alternatif olarak son yillarda kalsine edilmis
dogal puzolanlar olarak kalsine killerin 6n plana c¢iktigi gorulmektedir. Yuksek maliyetli ve
karmasik Uretim slrecleri gerektiren belirli sicaklikta kalsine edilmis yiksek kaolinit minerali
icerikli kaolinlerden elde edilen metakaolin yerine; enerji ve maliyet verimli, kaolinit ve diger
bazi kil minerallerini birlikte iceren killerin kalsinasyonu sonucu elde edilen kalsine killer
alternatif puzolanik malzeme olarak goOsteriimektedir. Kalsine Kkillerin katkili gimentolarda
kullanimindan ayri olarak beton ve gimento esasli malzemelerde ikame malzeme seklinde
kullanimlariyla ilgili dinyadaki calismalarin THS 4-6 seviyesinde oldugu bilinmektedir.
Ulkemizde kalsine kil igeren katkili gimentolarla ilgili calisma ve deneme Uretimleri oldugu
bilinmekle birlikte, bundan ayri olarak beton ve ¢imento esasli malzemelerde ikame malzeme

seklinde kullanimlarina iliskin ¢calismalar oldukga kisithdir.

3.3.c. Cimento ve beton icin surdurilebilirlige katki saglayan yeni nesil kimyasal
katkilarin geligtirilmesi ve yapinin servis omru ve surduriilebilirligini artirmaya yonelik
ozel betonlar tasarlanmasi

Dinya’da ve Turkiye’de, kimyasal katkilarin kullanilmasi ve gelistiriimesi igin édnemli tecriibe
mevcuttur. Ancak bu alanda yeni Grunlerin geligtirilip kullanilmasi arastirmaya acik, devam
eden bir surectir. Yabanci kimyasal Uretici firmalarin yani sira yerli kimyasal Uretimi yapan
firmalarda sektérde yaygin olarak faaliyet gostermektedir. Bu firmalar yurt ici ve digi temin

ettikleri kimyasallari, ¢esitli endUstriyel atiklari islemekte ve yeni Urlnler Gretmektedirler.

Ozel betonlarla ilgili olarak, kendiliginden yerlesen beton gibi érnekler ticari olarak yaygin
kullanimi bulunmakla birlikte saha uygulamalari igin arastirilmasi gereken yeni beton tipleri ile

ilgili arastirmalar genel olarak THS 4-6 seviyesindedir.

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iliskin Basarili Ornekler
3.3.a. Klinker ve cimento liretim girdileri olarak farkli endiistriyel atiklara yonelik

endiistriyel paylasim analizinin gerceklestirilmesi, degerlendirilebilecek olasi atiklarin
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saptanmasi ve kullanima uygun hale getirilmesine yonelik 6n iglemlerin gelistirilmesi,
mevcut katkilarin kullannm miktarlarinin artirnlmasi ve/veya alternatif ¢imento
bilegenlerinin arastiriimasi ve gelistirilmesi

Yurt diginda 6zellikle Avrupa’da belediye ¢oplerinin ya da evsel atik su aritma ¢amurlarinin
direkt klinker Uretimi sirasinda yakilarak kullaniimasi ve olugan kullerin direkt olarak Grine
doénlsmesi saglanmasinin yani sira bu malzemelerin bagimsiz tesislerde bertarafi sonucu atik
olarak olugan kullerde iceriklerine bagh olarak kalsiyum ve silis kaynadi olarak
kullaniimaktadir. Diger sektorlerde olugan curuflar, dokim kumlari, tagslama kumlari, aritma
camurlari, agartma topraklarinin silis kaynagi olarak sektérde kullaniimasi yaygindir. Glbre
Uretimi ve metalik cevher Uretimleri sirasinda olusan florit, fosfojips gibi Urlnler klinkerlesme
sicakhgini disturmek amacli kullanilabilmektedir.

Tum bu malzemelerin klinker hammaddesi olarak kullanilabilmesi i¢in malzemelerin
iceriklerinin  mumkdn oldugunca dogal hammadde icgeriklerine benzer olmasi; klinker
Uretiminde zararl etkisi olan klor, alkali, kukurt, vb. iceriklerinin olmamasi yani sira ¢evreye
zarar vermeyecek bilesikler icermesi temel sarttir. Diger sektdrlerde atik olarak olusan
malzemelerin klinker hammaddesi olarak kullanilabilmesi igin atigin fiziksel ve mekaniksel
Ozelliklerinin mevcut klinker Uretim ekipmanlarina uygun Ozellikte olmasi ya da yeni
ekipmanlarin sisteme adapte edilmesi gerekir. Hammaddelerin rutubet iceriklerinin %10’nun
altinda olmasi klinker dretiminde enerji verimliligi acisindan 6énemlidir. Diger bir husus da
atiklarin depolanmasi ve bertarafi sirasinda olugabilecek kimyasal, biyolojik risklerinin yani
sira koétl koku da sosyal gevrede ciddi sikintilara sebep olabilmektedir. Yukarida sayilan
problemlerden dolayl ¢ogu zaman diger sektdrlerde olusan atik malzemelerin hammadde
olarak kullaniimasi mimkin olamamaktadir. Atik envanterinin yapilarak fiziksel, kimyasal vb.
tim ozellikleri arastiriimali, miktarlari belirlenmeli ve bu atiklarin klinker tretiminde kullanilabilir
Ozelliklerine sahip olmasi i¢in ne tir igslemlerden gegirilmesi gerektigi, bu islemlerin avantaj ve
dezavantajlari arastirilmalidir.

En buydk CO. kaynadi, firnnda hammaddelerin ve alternatif hammaddelerin kalsine
edilmesinden geldiginden, alternatif karbonsuz malzeme kaynaklarinin kullaniimasi, CO.
emisyonlarini dnemli 6l¢glide azaltmak icin bir segcenektir. Endustriyel paylagimin iyi bir 6rnegi
olarak diger endustrilerden gelen atik malzemeler ve yan Urunler, kiregtaginin yerini almak icin
kullanilabilir.

Son yillarda ¢imento sektdrtinde klinker dretiminde kullanilan alternatif hammadde kullanimi
giderek artmaktadir. En ¢ok kullanilan alternatif hammaddeler; tersanelerde raspalama sonucu
aciga cikan grit malzemesi, dokim kumu, kazan dibi gamuru, kalsiyum karbit curufu, curuf
atiklari, mermer tozu, beton atiklari, fosfojips, kémur kili, kalsit bitimli sist ve benzeri Si, Ca,

Fe ve Al kaynadi malzemelerdir. Atik olarak elde edilen gesitli Grlinlerin depolanmasi veya
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dogaya terk edilmesi ¢ok buyuk glclikler yaratmakta, cevre kirliligi dahil topluma ¢ok blylk
sorunlar getirmektedir.

Klinker Uretiminde alternatif malzemelerin kullanilmasina yonelik érneklerin basinda, cesitli
atiklarin yakilmasi sonucu agiga ¢ikan ugucu kdl ve taban kalindn kullanimi gelmektedir. Yurt
disinda 6zellikle belediye ¢oplerinin ya da evsel atik su aritma ¢amurlarinin yakilmasi sonucu
olusan kuller bu amacla kullaniimaktadir. Disuk oranlarda demir oksit ve silika ilavesi ile bu
tur kullerin klinker Uretiminde kullanimi mimkdn olmaktadir.

Demir-gelik ve cam Uretimi gibi ¢esitli sanayi dallarinda olusan ciruf ve atik cam gibi ¢esitli
atiklarin, kdbmur madenciligi atiklarinin, seker kamigi kuspesi, zeytin gekirdegi unu, bugday
samani, odun kerestesi gibi ¢esitli tarimsal atiklarin kullaniimasi ile seramik Grtnlerin Gretildigi
calismalar da mevcuttur.

Endustriyel ve evsel tesislerde kurulu bulunan atik su aritma ve/veya toz toplama Unitelerinde
biriken kati atiklarin (aritma ¢amuru, filtre tozu vb.) da ham madde recetesinde kullaniimasi ile
dnemli oranda kati atigin degerlendirilmesi mimkin olabilmektedir. Ulkemizde de tesislerin
icinde bulunan atik su aritma tesislerinden temin edilen aritma ¢amurlarinin kullanildigi
uygulama ornekleri goértulmekte olup, uluslararasi calismalarda kentsel atlk su aritma
tesisinden elde edilen gamurlarin da kullanildi§1 uygulamalar mevcuttur.

Sekil 3.6’da gorulen net sifir yol haritasina goére dusuk klinkerli katkili gimentolar hem simdi
hem de gelecekte kilit rol oynayacaktir. Dusuk klinkerli gimentolar betonda gerekli performans
kosullarini saglamakla birlikte betonun karbon ayak izini de 6énemli élglide azaltmaktadir.
Cimento fabrikasinda veya hazir beton uretim santralinde, diguk karbon emisyonlu ve istenilen
teknik performansa sahip beton Uretmek icin ugucu kil, 6gutiimis grandle ylksek firin curufu,
o6gutilmus kireg tasi, dogal puzolanlar ve diger malzemeler ilave edilmektedir. Bu ilave ayni
zamanda klinker ikamesi olarak da adlandiriimaktadir. Dinya g¢apinda uygun malzemelerin
mevcudiyeti bolgesel olarak degistigi gibi bu durum zamanla da degisebilmektedir. Ornegin
kémiurle ¢alisan elektrik santrallerinin kapanmasi sonucu ugucu kil arzi, demir-gelik tGretiminde
geri donustirilmus malzemelerin kullanimin artmasi ile de 6gutiimis grandle yuksek firin
curufu arzi azalmaktadir. Ginimuizde ve gelecekte hem azalan ugucu kil ve 6gutiimus
granile yuksek firin curufu arzini telafi etmek hem de klinker baglayici oranini daha da
azaltmak icin, diger endustriyel atiklar, tugla ve seramik fabrikalarinin atiklari, 6gutulmus kire¢
tasi, dogal puzolan, kalsine kil, pomza, perlit gibi diger kaynaklarin kullaniminin artmasi

beklenmektedir.
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Net-sifir Hedefinde Alinacak Aksiyonlarnn Katkis

B Karbon yakalama, kullanma ve depolama B Tasanmda ve yapimda verimlilik
H Beton dretiminde verimlilik = Klinker dretiminde tasarruf

B Cimento ve diger baglayialarda tasarruf B Yeniden karbonatlagma

B Elektrik tiiketiminde karbonsuzlagtirma

Sekil 3.6. 2050 Net Sifir Yol Haritasinda yer alan net-sifir emisyon hedefine yonelik
kaldiraclar [59]

Endustriyel paylagim tercihen birbirine fiziksel olarak yakin olup, normalde birbirlerinden
bagdimsiz ¢alisan iki veya daha fazla endustriyel isletmenin bir araya gelerek hem c¢evresel
performansi hem de rekabet glclnU artiracak uzun slregli ortakliklar kurmasi ve dayanisma
icinde calismasi olarak tanimlanmaktadir. EndUstriyel paylasim yaklasimi ekonomik kalkinma,
yesil biylme ve kaynak verimlili§i cabalari i¢in stratejik bir politika araci olarak gértlmektedir.
Atik dékim kumlar diizenli depolama sahalarinda értl tabakasi olarak, ¢imento fabrikalarinda
ise klinker Uretiminde kullaniimaktadir. Dékimhaneler ile dizenli depolama sahalari ve
cimento fabrikalari arasindaki mesafelerden dolayi nakliye Ucretleri, atik bertaraf maliyetleri ve
cimento fabrikalarinin sinirli kapasiteleri nedeniyle atik dékim kumlarinin olustugu yere yakin
yerel ¢ozumler icinde dederlendiriimesi, atiklarin daha az tasinmasini ve yakin tesisler
arasinda endustriyel paylasim iligkisinin kurulmasi gerekmektedir. Atik dokim kumlarinin
¢cimento klinkeri Uretimi icinde %13,6, hazir beton Uretiminde %10, %15 ve %20 ve asfalt
uretiminde %8 ve %10 oranlarinda kullanilabilecegine dair ulusal ve uluslararasi yayinlar
bulunmaktadir.

Dunyada ¢imento Uretiminde klinker yerine ikame malzemesi olarak atik mermer tozu kullanimi
ilk olarak Turkiye'de gergeklestirilmistir. Yapilan deneysel galismada, atik mermer tozu (AMT)
klinker yerine %10 oranina kadar gimento Uretiminde kullaniimigtir. AMT katkili ¢imento,
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klinker, AMT ve algitasi birlikte 6guttlerek elde edilmistir. Deney sonugclari, gcimento retiminde
klinker yerine %10 AMT’nin ikame malzemesi olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
Boylece gevre dostu gimento Uretilebilecegi, cimento Uretim maliyetinin azaltilabilecegi ve
atigin cevreye verdigi zararin azaltilabilecegi séylenebilir [60].

Ayrica, endustriyel paylasim ¢alismalari kapsamda, Seramik Arastirma Merkezi (SAM)'nin,
yurattigu ve bu alanda 6rnek teskil eden bir proje tamamlanmigtir. Bursa Eskisehir Bilecik
Kalkinma Ajansi (BEBKA) destegi ile ylurutulen projede, Bilecik ve Eskisehir illeri civarinda
yogunlasmis durumdaki seramik tesislerinin aritma keklerinin gimento sektérinde alternatif
hammadde olarak degerlendiriimesi icin mevcut durum analizi, firmalardan temin edilen
atiklarin karakterizasyonu ve ¢imento sektoérinde kullanima uygunluklarinin tespiti, uygun
kurutma tipinin belirlenmesi ve belirlenen kurutma sistemine ait fizibilite calismalari yapilmistir.
Projede, Eskisehir’de faaliyet gosteren bir cimento fabrikasi da aktif olarak yer almistir [61].
Tarkiye'de bir cimento Ureticisi tarafindan insaat kazilarindan ortaya c¢ikan hafriyat kayaclari
da artik alternatif hammadde olarak kullaniimaya baslanmistir. Bu uygulama diinya ¢apinda
bir “iyi uygulama 6rnegi” olarak gdsterilebilir. Ayni zamanda, Turkiye’de deprem acisindan riskli
gorulen yapilarin yenilenmesi amaciyla kentsel donusim sureci devam etmektedir. Kentsel
donltsumle birlikte hem hafriyat kayaclari hem de ingaat atiklarinin uygun fraksiyonlari (tugla
vb.) gcimento Uretiminde dnemli bir hammadde kaynagdi olabilecektir.

Avrupa Atk Kataloguna (2000/532/AT) gore insaat ve yikim atiklari genis bir malzeme
icerigine sahiptir. Bu mineral iceridiyle insaat ve yikim atiklari, geri ddnusum uygulandiginda
dogal hammadde yerine kullanilabilme potansiyeline sahiptir. ince 6gitiilmiis porselen,
seramik igerigi bakimindan g¢evre dostu bir yapidadir. Bu tlrdeki malzemelerin Portland
¢imento ikamesi olarak sektérde kullanimi uzun zamandir bilinmektedir. Cimento iginde
yardimci bir yapistirici gérevi Ustlenen seramik malzeme bu agidan birgok muadiline (6r: ugucu
kil) esdeger bir alternatif olarak dne ¢ikmaktadir.

Yuksek mineral katki (dusuk klinker) icerikli ve erken dayanim sinifinda yer alan ¢imentolara
basarili 6rnekler; Oyak Cimento/Bolu Cimento Sanayii A.S.’nin arasinda gelistirilen ve Uretimi
gerceklestirilen en fazla %64 klinker CEM IlI/A (S) 42,5 R tipi ¢imento, Baticim Bati Anadolu
Cimento Sanayi'nin Uretmis oldugu CEM II/C (L-W) 42,5N ¢imentosu; Plustechno CEM | 42,5
R performansina gore yuksek performansli ve maksimum mineral/lerin kullanildig farkli
¢cimento siniflarinin Gretimine yénelik Uretim yontemi konusunda tescilli patent sahibi Gruna
ornek gosterilebilir.

Dlnyadan karbon ayak izi dusuk basarili bir Griin 6rnegi olarak Schwenk (Almanya) tarafindan
uretimi gercgeklestirilen ve en fazla %34 klinker igerigi ve 42,5 N dayanim sinifina sahip CEM
[11/B 42,5 N tipi yuksek firin curuflu gimento gosterilebilir.

LiteratUr arastirmalarinda cesitli mineral katkilarin gesitli ydntemler ile ¢imento Uretiminde

kullanildigi yaygin olarak gérilmektedir. Genel olarak bakildiginda ¢imento tretiminde mineral
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katki kullaniminda her katkinin ve her katki komposizyonunun birbiri ile uyumu, kisa ve uzun
donem mekanik, fiziksel ve durabilite performanslarinin incelenmesi gerektigi gortulmektedir.
Tarkiye dinyadaki arastirmacilar bugine kadar atik malzemelerin ¢imento dretiminde
kullaniimasina dair birgok basarili arastirma yapmistir. Bu ¢alismalarin arttirllmasina ihtiyag

vardir.

3.3.b. Cimentoya alternatif hammaddelerin yuksek oranda kullaniminin ¢imento ve
beton lretiminde kullanilimasina yonelik teknolojik ¢oziimlerin gelistiriimesi, yaygin
olarak kullaniimakta olan mineral katkilarin yerine alternatif puzolan kaynaklarinin
arastiriilmasi ve kullanilmasina yonelik siireglerin ve teknolojik ¢goziimlerin geligtirilmesi
Profesor Mehta tarafindan Iravian tapinaginin temel betonunda %57 oraninda ugucu kul iceren
cimentolu baglayici kullaniimis, donati ve derz igermeyen kitle betonda herhangi bir
catlamaya rastlanmamistir. CO, emisyonlarini olduk¢a azaltan beton tasariminin 3 ve 7.
gunlerde esdeger betona goére basing dayanimi daha dusik olup 28 glin ve sonrasinda
dayanim seviyelerinin istenilen mertebelerde oldugu bildirilmistir [62]. Turkiye’de 6nemli
projeler icin gelistirilen beton tasarimlari drneklenebilir. Betonsa tarafindan Yavuz Sultan Selim
Koprisl ve 1915 Canakkale Koprisl projesi icin 6zel olarak gelistirilen betonlarin Gretiminde
baglayici olarak %65 6gitilmis yiksek firin cirufu (OYFC) ve %35 oraninda CEM | gimentosu
kullanilmistir. Osmangazi Kdprusinde Oyak Beton tarafindan tasarlanan betonda ylksek
oranda yuksek firin clrufu iceren CEM III/B ¢imentosu kullaniimigtir. Bu mega projelerin
disinda dzellikle atiksu aritma tesislerinde sulfata dayanikhlik i¢in %30 Uzerinde curuf iceren
beton tasarimlarina ve kitle beton uygulamalarinda da ylksek oranda ugucu kil ve curuf
iceren beton tasarimlarina rastlanmaktadir. Bu proje i¢in 6zel olarak Uretilen Uretilmis, C3A,
MgO, alkali ve asitte ¢ozunur klorur icerigi gibi 6zellikleri sinirlandiriimig ¢imentodur. Yine
Betonsa tarafindan Uretilen %70’e kadar 6gutllmuis yuksek firin curufu igeren temel, yol ve
kaplama ve tagiyicl amaglarda uretimleri yapilan ¢evreci beton drneklenebilir.

Kalsine edilmig killer, zeolit, biyokutle kuld, bakir curufu, aliminyum isleme atigi, mermer
isleme atigi, piring kabugu kull, sénmas kireg atiklar ve kire¢ gamuru vs alternatif kaynaklar
arasinda sayilabilir. Turkiye’de curuf atiklari, mermer tozu, beton santral atiklari, fosfojips vb
artnlerin gimento endustrisinde alternatif hammadde olarak kullanilabilirligi galisiimaktadir.
Tarkiye’de alkali ile aktive edilmis atik malzemelerin kullanimina ydnelik laboratuvar dlgeginde
calismalar yuratalmektedir, yuksek firin clrufu, metakaolin, ugucu kil, tugla ve kiremit sektoru

atiklari Gzerinde bu alanda calismalar mevcuttur.

3.3.c. Cimento ve beton i¢in siirdiriilebilirlige katki saglayan yeni nesil kimyasal
katkilarin gelistiriimesi ve yapinin servis émrii ve siirdiirilebilirligini artirmaya yonelik

ozel betonlar tasarlanmasi

74



TUBITAK Yesil Blyiime Teknoloji Yol Haritasi — Cimento Sektéri, 2023

Cimento Uretiminde 6gutme prosesinde 6glutme kolaylastirici kimyasal katkilarin kullanildigi
bilinmektedir. Ote yandan son yillarda bazi 6gitme kolaylastirici kimyasal maddelerin ayni
zamanda c¢imento su azaltici etkisi gosterebildigi, bazi su azaltici kimyasallarin da ayni
zamanda dgutme kolaylastirici etkiye sahip oldugunu gdsteren galismalar bulunmaktadir.
Cimentolar igin kimyasal katkilarin molekller modelleme, simulasyon ve hesaplamall
yéntemler kullanilarak gelistiriimesine yonelik ¢calismalara rastlanmaktadir. Bu tir yontemlerin
mineral katkili ¢imento Uretiminde kullanim igin &zel olarak tasarlanmis kimyasal katkilarin
gelistiriimesi agisindan hizli ve etkin ¢ozimler saglayabilecegi 6ngorulmektedir. Yeni nesil,
daha etkin katkilara 6zellikle duguk klinkerli, yUksek mineral katkili gimentolarda ihtiyag olacagi
dusinitlmektedir.

ingiltere’de 25 Mayis 2021 tarihinde Manchester Universitesi ve Nationwide Engineering
Group firmasi grafen katkili betonu treterek CONCRETENE adi ile Wiltshire'da grafenle
gelistiriimis 'beton' ile yeni bir spor salonunun zemin tasarimini yapmistir. CONCRETENE ile
cimentodan %30 tasarruf yaparken, tum celik takviyesini tasarimdan kaldirmistir. Projelerin
blyUkligine bagh olarak, Nationwide Engineering firmasi; CONCRETENE’nin kiresel bina
endustrisi tedarik zincirinde dinya c¢apinda emisyonlarda %2 azalmaya sebep olmasi
potansiyeli oldugunu tahmin ediyor. Hem Turkiye’nin énemli bir Gretici hem de surdurulebilir,
servis 6mri daha uzun olan tasarimlarda nano malzeme/kompozit iceren 6zel beton
tasarimlarinin 6nem kazanacagi 6ngoérilmektedir. Nanografi firmasi 30 Mart 2021 tarihinde
Tarkiye'de ilk grafen seri Uretim tesisini agmigtir. Bdylece grafen oksit ve grafen nano pelletin
seri Uretiminde dnemli bir yol katedilmigtir. Oniimizdeki yillarda (lkemizin 6nemli grafen,
grafen oksit Ureticilerinden bir olmasi 6ngorilmektedir. Bununla birlikte Turkiye’de grafen oksit
veya grafen katkil beton Ureticisi bulunmamaktadir. Ancak, Tarkiye’'nin de énemli grafen oksit
ve grafen Ureticilerden biri olmasi nanoteknoloji ile 6zel beton tasarimini mimkun kilmaktadir.
Materials for Life (M4L), Cardiff, Bath ve Cambridge Universiteleri tarafindan kendi kendini
onaran ¢gimento esasli ingsaat malzemelerinin gelistiriimesini arastirmak igin yuritilen EPSRC
tarafindan finanse edilen 3 yillik arastirma projesi sonunda, Birlesik Krallik'ta kendi kendini
iyilestiren betonun ilk saha denemesi gerceklestiriimistir. Deneme, A465 Heads of the Valleys
Otoyolu yukseltme projesinin saha bilesimi iginde bir dizi kendi kendini iyilestiren teknoloji
kullanilarak bes beton panelin yerinde inga edilmesini igeriyordu. Dort kendi kendini iyilestirme
teknigi hem bireysel olarak hem de birbirleriyle kombinasyon halinde kullanildi. Bunlar: (i)
Cambridge Universitesi tarafindan endiistri ile is birligi iginde gelistirilen, mineral iyilestirme
ajanlari igeren mikrokapsiillerin kullamimi, (ii) Bath Universitesi'nde geligtirilen uzmanlig
kullanarak bakteriyel iyilesme, (iii) sekil hafizali polimer kullanimi ¢atlak kapatma i¢in (SMP)
tabanli sistem ve (iv) bir vaskuler akis agi yoluyla bir mineral iyilestirme ajaninin verilmesi. Bu
amagcla deneme panelleri tasarimi, yapimi, test edilmesi ve izlenmesi gergeklestirilmistir. Bu

sayede kendi kendini iyilestirme tekniklerinin gergek bir santiyede tam olcekli yapilara dahil

75



TUBITAK Yesil Bilylime Teknoloji Yol Haritasi — Cimento Sektori, 2023

etmek icin Ustesinden gelinmesi gereken zorluklar, farkh tekniklerin yuklemeye tabi
tutuldugunda panellerin davranigi Uzerindeki etkisi ve olusan catlaklari iyilestirmek igin
kullanilan teknikler son kullanicilarla paylasiimigtir.

Amerikan Cimento Ureticileri Birligi (PCA), betonda %30 oranda geri déniisim agregasi
kullaniminin 6nemli problemler yaratmadigini ve surdurulebilirlige katkida bulundugunu
belirterek, kullanimina iliskin yénlendirmeler ile 6rnek bir beton tasarimi sunmustur.
Turkiye’'de kendiliginden yerlesen beton, hafif beton, polimer ve gelik lifli beton gibi 6zel beton
uygulamalari bilinmekle birlikte uygulamalarda artis beklenmektedir. Geri doénligsim
agregasinin iyilestirilerek beton Uretiminde kullaniminin arttirimasina yoénelik arastirma
calismalarinin sektére vyayginlastirimasi beklenmektedir. Beton dayaniminin numune
almadan sensorlerle dlgimund saglayan Smart Beton, Akgansa tarafindan gelistirilen bir

projedir.

D. Zaman ve Butce Tahminleri
(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)

Hedeflenen [Tahmini Biitge| THS
Arge Konusu Sii
ure
Yapinin servis omru ve surdurilebilirligini Orta-uzun
artirmaya yonelik 6zel betonlar ve kimyasal 1 milyon USD$| 3-4
S : vade
katkilarin gelistirilmesi

Yaygin olarak kullaniimakta olan mineral
katkilarin yerine alternatif puzola"n ka-yna.!(larlnlfl Orta vade 750 bin USD$
arastiriimasi ve kullanilmasina yonelik suireglerin

ve teknolojik ¢oziimlerin gelistirilmesi

Beton ve gimento baglayicili malzemelerde ayni

performansi saglayacak ¢cimentoya alternatif

hammaddelerin (yuksek firin ciirufu, ucucu kil Kisa vade 500 bin USD$
vb) yiiksek oranda kullanimina yonelik teknolojik

i
o)

o
o

¢ozumlerin gelistirilmesi

:t_\tlk!ar_ln yuksek oranda klinker ve ¢gimento Orta vade 1 milyon USD$| 7-8
uretiminde kullaniimasi

Yeni nesil og_utm_e kolgyla§tlrlcﬂarln ve kimyasal Kisa vade 250 bin USD$ | 5-6
katkilarin gelistirilmesi

Yeni nesil 6glitme kolaylastiricilarin ve kimyasal Orta vade 250 bin USDS$ | 7-8
katkilarin yaygin kullanimi

Klinker optimizasyonu (Temel AR-GE) 250 bin USD$ [ 2-3
Kimyasal katki gelistirme (AR-GE /UR-GE 250 bin USD$ | 5-6

Katkilarin Gimento/beton uyumu saha :
gelistirmeleri 250 in USDS | 78
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E. Ar-Ge ve Yenilik Stirecinde Bir Araya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler
Tarkiye’de i¢ piyasaya arz edilen ¢gimentonun %45,7’si hazir beton sektori, %36,7’si bayiler,
%4,2’si mUteahhitler, %3,7’si insaat sirketleri, %3,7 prefabrik sektorl, %0,8’i kamu ve %5,3’l
diger kullanicilar tarafindan kullaniimaktadir. Bu hususta cimento dreticileri, TUBITAK,
akademisyenler ve c¢imento kullanan sektdrler cesitli teorik ve uygulamali etkinlikler
dizenlenerek bir araya getiriimelidir. Bu etkinliklerde alternatif ¢cimento tlrlerinin performansi
ile ilgili bilgilendirmenin yani sira cevresel etkiyle ilgili avantajlari da paylasiimalidir.
Hedeflenen teknolojik ilerlemelerin saglanabilmesi adina klinker Uretimi ve ¢imento Uretimi igin
mevcut kirma, o6gutme, tasima, yuksek basingli hava ve benzeri ekipmanlarin eneriji
verimliliginin artirilmasi ve/veya enerji verimli yeni ekipmanlarin tasarlanmasi, gelistiriimesi,
modellenmesi, simulasyonu ve uygulama sureclerinin optimizasyonu, yenilenebilir enerji
sistemlerinin s6z konusu proseslere entegrasyonu, kirma-kugultme-6giutme, kinetik enerjilerin
kullanilmasi, karbon yakalama ve depolama tekniklerinin klinker-gimento Uretimi ve beton
kirlemede kullaniimasi, atik enerjinin kullanimi ve enerji optimizasyonu alanlarinda uzman
akademisyenlerin ve sektorun ilgili bilesenlerinde uzman muhendislerin koordinatorligunde
kimya muhendisligi, malzeme ve metalurji muhendisligi, makine muhendisligi, maden
muahendisligi, enerji muhendisligi, c¢evre muahendisligi, jeoloji muhendisligi, bilgisayar
muahendisligi, insaat muhendisligi, maden kaynaklari ve uygulamali mineraloji, malzeme
karakterizasyonu, atik yénetimi, beton teknolojileri, yapi kimyasallari, enerji sistemleri, atik
yonetimi, kimyasal termodinamik, kimyasal prosesler gibi disiplinlerde uzman akademisyen ve
muhendislerin bilgi birikimine dayali projelerin ylrutulmesi esastir. Bu noktada Universiteler,
arastirma enstitlleri, sektor firmalari ortak paydada bulusturulmal ve endistriyel paylasim
kurabilmek ve déngisel ekonomiyi disiplinler arasina yayabilmek adina c¢alismalar

gerceklestiriimelidir.

F. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon is birligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

S6z konusu teknolojilerin gergeklestiriimesi noktasinda teknolojinin Ar-Ge safhasindan
endustriyel olcekli Uretimine kadar uzanan surecin teknoloji hedefleri ve endustriyellesme
potansiyeli g6z 6nitinde bulundurularak tasniflenmesi énem arz etmektedir. Bu nokta ortaya
konacak proje calismalarinin 6lgek odakh asamalandiriimasi, saglanacak desteklerin bu
Olceklere gore dizenlenmesi, her bir dlgek icin dlsundlen proje g¢alismalarinin bulundugu
Olcekte hedeflenen ve mumkin olan seviyede teknolojik Grinu ortaya koymasi zorunlu
kiinmahdir. Proje g¢alismalari yalnizca bulundugu élgcegi ve bu dlgegin gerekliliklerini yerine
getirmekle kalmayacak, ayni zamanda Olgedi bir Ust seviyeye tasiyacak yeni proje
calismalarinin dngorilebilir ve gergekgi bir projeksiyonunu ortaya koymalidir.

Ote yandan s6z konusu teknoloji igin yiiriitiilecek proje ¢alismalarinin gok farkli disiplinleri tek

potada eritecek ve endustriyel paylagsimlarin kurulmasini mimkuin kilacak bir yapida kurulmasi
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onem arz etmektedir. Klinker Uretimi ve yenilenebilir enerji sistemleri lzerine odaklanacak
projelerin kirici ve 6gutucu sistemleri, yanma teknolojileri, enerji yonetimi, biyokdutle, yesil
hidrojen, dizelden elektrige dénisim konularina odaklanan farkh disiplinleri bir araya getirecek
bir ortak caligma platformu Gzerinden agilacak ¢agrilar vasitasiyla yonetilmesi faydali olacaktir.
Mevcut kirma, 63dutme, tasima, yiksek basingli hava ve benzeri ekipmanlarin enerji
verimliliginin artinlmasi ve/veya enerji verimli yeni ekipmanlarin tasarlanmasi, gelistiriimesi,
modellenmesi, similasyonu ve uygulama sureglerinin optimizasyonu, kirma-kigultme-6gutme
ve kinetik enerjilerin kullanilmasi Uzerine odaklanacak projelerin ise kirici ve &6gdaticu
sistemleri, enerji yonetimi, dizelden elektrige dénisim konularina odaklanan farkh disiplinleri
bir araya getirecek bir ortak g¢alisma platformu Uzerinden acgilacak c¢agrilarla yénetiimesi
gerekmektedir.

Otonom Uretimi, yapay zeka kullanimi konularinda klinker tretiminde 6nemli bilgi ve know-how
seviyesinin yuksek oldugu gorulmektedir. Bu asamada sektorde bu bilgi ve tecribenin en hizli
ve yaygin bir sekilde kullanimi ve transferine yonelik paylasim calismalari 6nem arz
etmektedir. Ozellikle yurt disinda gelistirilen yeni teknoloji ve yaklasimlarin en hizli sekilde
yerel Uretim tesislerinde uygulamaya gecmesi icin bilgi aktarim mekanizmalarinin
olusturulmasi gerekmektedir. Benzer paylasimli iligkinin yapi malzemeleri, yapi kimyasallari,
kimyasal termodinamik, uygulamal mineraloji gibi farkli disiplinler i¢in kurulacak bir ortak
calisma platformu ile kurulmasi gerekmektedir.

Karbon yakalama, kullanim ve depolama lzerine odaklanacak projelerin ise yap1 malzemeleri,
yap! kimyasallari, kimyasal termodinamik, uygulamali mineraloji gibi farkh disiplinleri bir araya
getirecek bir ortak calisma platformu Uzerinden acgilacak ¢cagrilar vasitasiyla yonetilmesi faydal
olacaktir.

Alternatif gcimento tlrlerinin gelistiriimesi Uzerine odaklanacak projelerin yapi malzemeleri, yapi
kimyasallari, kimyacilar gibi farkli disiplinleri bir araya getirecek bir ortak calisma platformu
Uzerinden agilacak cadrilar vasitasiyla yonetilmesi ve endustriyel paylasimlarin kurulmasi
faydali olacaktir. Ayni zamanda farkh endustrilerin de olasi endustriyel paylagim firsatlarini
degerlendirebilecegi ve gelistirebilecegi ve farkh dlgeklerde proje is birlikleri kurabilecedi bir
yapinin olugturulmasi gerekmektedir.

Universitelerde gergeklestirilen yiiksek lisans/doktora g¢alismalar biyik ve kigik olgekli
sanayi kuruluglarinin ihtiyaglari dikkate alinarak kurgulanmali ve Universite-Sanayi is birligi
destekleri arttinimahdir. Laboratuvar kosullarinda gercgeklestirilen calismalarin Uretime
taginmasi sirasinda Universite-Sanayi is birligi &nem arz edecektir. Uluslararasi is birlikleri ile
Onerilen g¢alismalar Ulkemizde katma degeri yuksek urln dretiminin gerceklesmesini
saglayacaktir.

Ayrica, Universitelerin ingaat, Kimya, Jeoloji ve Maden Miihendislikleri bélimlerinde, konuyla

ilgili dersler veren akademisyenlerin ders kapsamlarina ¢evre dostu katkili cimentolarla ilgili
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bolimleri eklemesi, gelecedin muhendislerinin buginin ve yarinin anlayigi olan sifir atik
anlayisiyla yetismesi agisindan faydali olacaktir. Laboratuvar kosullarinda gercgeklestirilen
calismalarin Uretime tasinmasi sirasinda Universite-Sanayi is birligi énem arz edecektir.
Uluslararasi is birlikleri ile dnerilen ¢alismalar Glkemizde katma degeri ylksek Griin dretiminin
gerceklesmesini saglayacaktir. Destek mekanizmalari kapsaminda proje desteklerinde ek
destekler saglamasi, gerekse projelerin gergek oOlcekli olmasina ydénelik, basarili sonuglarin
ortaya konuldugu noktalarda saglanacak ve devam projelerinin gergeklestiriimesini mimkin
kilacak bir tegvik mekanizmasinin olusturulmasi faydali olacaktir. Farkindaligi en ylksek
oranda arttirmak igin uygulamali etkinlikler 6nem arz etmektedir. Uygulama ve etkinlik
konseptlerini belirlemek Uzere ¢imento endistrisinde faaliyet gosteren Ar-Ge Merkezleri ve
akademisyenler ile is birliklerin kurulmasi faydali olacaktir. Uygulamal etkinlikler ¢cimento
fabrikalari blinyesinde 6nceden belirlenecek bdlgelerde gerceklestiriimesi yararli bir yaklasim
olacaktir.

Destek mekanizmalari 6zelinde déngusel ekonomi icin artik bir zorunluluk olarak goérulebilecek
CCUS ve endustriyel paylasim kavramlarinin gerek proje desteklerinde ek destekler
saglamasl, gerekse projelerin olgcek buyutme potansiyellerine yonelik, basarili sonuclarin
ortaya konuldugu noktalarda saglanacak ve devam projelerinin gergeklestiriimesini mumkuin
kilacak bir tesvik mekanizmasinin olusturulmasi faydal olacaktir. Bu noktada projeler igin THS
odakh bir ek tesvik mekanizmasi olusturularak proje boyunca veya proje sonrasinda atlanacak
her bir THS icin ek tegvik saglanmasi, nihai Grtn niteliginin yukseltiimesi noktasinda yararli bir
yaklasim olacaktir. Ozel sektérdeki kullanim icin brostirler, videolar, egitimler hazirlanmali, ¢ati
kuruluglar ve odalar vasitasiyla 6zellikler bayiler, muteahhitler, insaat sirketleri prefabrik
sektorl ve akademisyenlerle iletisim kurularak sektérel biling arttirnlmalidir. Cimentonun en
blyUk tlketicisi olan hazir beton tesislerinde alternatif cimento tirlerinin kullanimini arttirmaya

yonelik tesvik mekanizmalari kurulmalidir.

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar

Hedeflenen teknolojinin mimkin kilinmasi noktasinda en énemli hususlardan biri kamunun
mevzuat duzenlemeleri ile izleme, engelleme, tesvik etme olgularini saglam bir zemine
oturtabilmesidir. Déngusel ekonomiye geciste en énemli faktoér olan net sifir karbon hedefleri
dogrultusunda klinker ve ¢imento Uretiminde yenilenebilir enerji sistemlerinin entegrasyonu ve
yayginlagsmasi, farkli ¢imento turlerinin, ¢imento yerine kullanilacak malzeme teknolojilerinin
ve kimyasal katkilarin geligtiriimesi ve yayginlagsmasi adina mevcut mevzuatlarda s6z konusu
sistemlerin endistriyel paylasimlar ¢cergcevesinde gelistiriimesini mimkin kilacak revizyonlar
gerceklestiriimelidir. Ayrica karbon yakalama teknolojilerinin gelistiriimesi ve yayginlasmasi
adina atik yakimi ve insaat ve yikinti atiklarinin depolanmasi noktasinda mevcut mevzuatlarda

geri donusimi ve bu dénlsumu endustriyel paylasimlar gergevesinde saglamayr mimkin
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kilacak revizyonlar gerceklestiriimelidir. Farkli cimento tlrlerinin gelistiriimesi ve yayginlagsmasi
adina mevcut mevzuatlarin mevzuatlarda geri dénisimi ve bu doénlisimi endistriyel
paylasimlar gercevesinde saglamaylr mumkin kilacak sekilde iyilestiriimesi ve tesviklerin
verilmesi gerceklestiriimelidir.

Dikkate alinmasi gereken bir diger 6nemli husus ise ulusal karbon emisyon ticaret sisteminin
kurularak proseslerde yapilacak olan iyilestirmelerden elde edilecek faydalarin (karbon
azaltimi) karbon kredilendirme sureci ile 6dullendirilerek tesvik edilmesi 6nem arz etmektedir.
Bu baglamda kamunun mevzuat duzenlemeleri ile izleme, engelleme, tegvik etme olgularini

saglam bir zemine oturmasi kaginiimazdir.

Mevzuat ve Yasal Duzenlemeler

Mevcut mevzuatlar teknolojik ilerlemelerin saglanmasi noktasinda herhangi bir engel teskil
etmemesine ragmen vyasal zorunluluklar ve tesvikler yoluyla gelismelerin saglanmasi
noktasinda revizyonlara ihtiya¢g duymaktadir. Bu noktada sinirda karbon ticareti esaslarinin
dikkate alinmasi, déngusel ekonominin tesvik edilmesi, atiklarin takibi ve geri déntsimuindn
mdmkin kilmasi, yenilenebilir enerji sistemlerinin  yayginlastirilmasi ve endustriyel
paylasimlarin kurulmasi ile ilgili dizenlemelerin ivedi bir bicimde mevzuatlarda yer almasi ve
ekonomik tesvik mekanizmalarinin devreye sokulmasi gerekmektedir. Atik mevzuatinin
dizenli depolamayi kisitlamasi ve kontrolll atik toplama, aritma ve alternatif yakit Gretiminin
onunu daha fazla acacak sekilde duzenlenmesi halinde, fosil yakitlarin alternatif yakitlarla
daha yuksek ikame oranlari kolaylastirilacaktir. Karbon ayak izinin azaltiimasina yodnelik
alternatif cimento turlerinin kullaniminin yayginlastiriimasina yoénelik oncelikli faaliyet devlet
kurumlarinin finanse ettigi veya yuruttugu projelerin sartnamelerinde CEM | veya Portland
cimento ifadelerinin kaldirilarak, erken dayanim, nihai dayanim ve priz suresi gibi performans

tabanh spesifikasyonlari dikkate alinarak giincellenmesi kritik Gnem tasimaktadir.

Teknik Altyapilar

Teknik altyapr noktasinda her ne kadar Ar-Ge calismalari gergeklestiren kamu ve 0Ozel
kuruluglarin yani sira Universitelerde laboratuvar dlgegdinde calismalar sirdirilse de
teknolojilerin  endlstriyellesmesi adina yatinm ve destekler dogrultusunda THS'lerin
yukseltiimesi hayati derecede dnem arz etmektedir. Mevcut durumda 6énemli oranda teknik alt
yapi ve tecribe birikimi bulunmaktadir. Bu tecribelerin, inovatif gelismelerin ve know-how’un

en hizli sekilde Glkemize transferi igin alt yapinin olusturulmasi énemilidir.

insan Kaynaklari
Hedeflenen teknolojinin mimkun kilinmasi amaciyla Ar-Ge galismalari gergeklestirmek adina
universitelerde ve sanayide yeterli sayida ve ihtiya¢c duyulan yetkinlikte insan kaynaginin

oldugu disiiniimektedir. Ote yandan sdz konusu tekniklerin bilimin kolektif yapisi altinda
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yurtdisinda bulunan Universiteler ve arastirma enstitlleri ile kurulacak is birlikleri ile hizli ve

efektif bir bicimde gelistiriimesinin saglanmasi buayuk bir katki saglayacaktir.

Destek ve Tesgvikler

Hedeflenen teknolojiler i¢in kiclk Olcekte Ar-Ge calismalari ile baslayip endustriyel dlgekli
projelere donulstirilmesi noktasinda en o6nemli husus Universite-sanayi is birliklerinin
kurulacagi proje calismalarin gergeklestiriimesidir. Bu noktada destek saglayici kuruluslarin
bilimsel gelismeyi daha hizli bir bicimde elde etmeyi mimkin kilacak destek ve tesvik
mekanizmalari ortaya koymalari, patent desteklerini arttirmalari, katma degeri ylksek trlinlerin
pazara surlUlmesinde tesvik mekanizmalarini siklastirmalari 6nem arz etmektedir. Devlet
destekli veya tesvikli akademi — sanayi is birliklerinin kurulmasi, farkindalik, egitim ve
uygulama etkinliklerinin bu is birlikleriyle planlanarak yurutilmesi, konuyla ilgili hizli harekete
gecilmesi ve Ulke ¢apinda uygulama yayginhginin arttirilmasi igin buyuk énem arz etmektedir.
Diger

Cimento fabrikalarinda enerji tuketiminin ~ blylk ¢ogunlugu termal stlreglerde
gerceklesmektedir. Termal sdreclerin elektrikli sistemlerle yUrGtaldigu bir gelecekte, bir
¢imento fabrikasinin intiyag duyacagi elektrik enerjisi ihtiyaci konvansiyonel fabrikalardan daha
yuksek olacaktir. Bu elektrik enerjisi ihtiyaci potansiyel olarak yenilenebilir enerji kaynaklari ile
karsilanabilse dahi, 24 saat Uretim gergeklestiren ¢imento fabrikalarinin, gines enerjisi ve
rizgar enerjisi gibi yil boyunca 24 saat kesintisiz enerji Uretemeyen santrallerden
beslenebilmesi igin enerji depolama sistemlerine duyacagi ihtiyag kaginilmazdir. Ginumuz pil
teknolojilerinin, agir sanayilerin enerji depolama ihtiyaglarini kargilamakta yetersiz oldugu;
yakin gelecekte de bu ihtiyaci karsilayamayacagi 6ngorilmektedir. Pillerde gerekli kapasite
artisi1 teknolojik olarak saglansa bile, mevcut rezerv verilerine gore bitin dinyada bu sistemleri
hayata gegirebilecek yeterli miktarda lityum rezervi bulunmamaktadir.

ifade edilen nedenlerle agir sanayilerin kesintisiz enerji ihtiyacini karsilamak igin temiz enerji
sinifinda degerlendirilen nikleer enerji konusunda yatirimlar yapilmalidir. Dinyada 80 yildir
elektrik Uretiminde kullaniimakta olan nukleer enerji (fisyon) teknolojisi konusunda Ulkemizi
dogrudan ilgilendiren kritik gelismeler yasanmigtir. Bu gelismeler enerji Uretim verimliligi dusuk
ve Kirliligi ylksek olan uranyumun yerine daha verimli ve uranyuma gore ¢ok daha az atik
ortaya ¢ikmasina neden olan toryumun kullanimina ydneliktir. Turkiye dunyadaki toplam
uranyum rezervinin %0,2’sine sahipken, toplam toryum rezervinin %5,9’'una sahiptir. Bu agidan
Tarkiye'nin enerji ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla kurulacak yenilenebilir ener;ji tesislerinin,
orta ve uzun vadede toryum yakith nikleer santraller ile desteklenmesi 6nem arz etmektedir.

Nukleer enerjiden elektrik Gretimi konusunda ¢ok daha ylksek verimlilikle galisan ancak henlz
teknolojik seviyesi laboratuvar agsamasinda olan, gelecegin temiz ve yenilenebilir enerji

kaynagi olma konusundaki en kuvvetli aday olan fizyon enerjisini gdéz ardi etmemek gerekir.
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Bu teknoloji Gzerinde Cin ve ABD son yillarda énemli asamalar kaydetmistir. Henliz yeni
sayllabilecek flizyon reaktéri teknolojilerinin arastiriimasi, bu alanda projelerin gelistiriimesi ve
yatirimlarin yapilmasi, gelecekte Ulkemizin enerji ihtiyacinin oldukga énemli bir kisminin

karsilanmasina ve bu enerjinin karbon nétr olarak elde edilmesine olanak saglayacaktir.
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