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Bu calismada insanoglunun her gecen giin artarak ilerleyen hayat standartlariyla beraber artan altyapi, iistyap1 ve
konut gibi ihtiyaglarina cevap veren baslica yapt malzemesi olan ¢imento diinyast ve ¢imento iiretimindeki
gelismeler detayli olarak incelenmistir. Cimentonun kesfedilmesine kadar gegen siirecte insanoglu tas, kil ve agag
parcalarint ¢esitli baglayicilarla baglayarak barinma ihtiyacim1 karsilamaya caligmistir. Ardindan kesfedilen
¢imentoyla beraber konutlasmalarda artis meydana gelmis ve hem diger diinya iilkelerinde hem de iilkemizde
¢imento iretimine baslanmistir. Cimento {iretimi, beraberinde ¢imento teknolojilerinin gelismesine olanak
saglamistir. Ancak artan ¢imento liretimiyle beraber ¢evreye verilen zararlar da artmistir. Bu zararlarin 6nlenmesi
icin de gesitli teknolojiler gelistirilmis ve gelistirilmeye de devam edilmektedir. Gelisen teknolojilerin basinda atik
1s1 geri kazanim sistemlerinin kurulmasi, karbon dioksit emisyonunu azaltacak sistemlerin ve alternatif yakitlarin
kullanilmasi ve alternatif hammaddelerin ¢imento ile ikame edilmesi gelmektedir. Bunlarin yaninda yenilenebilir
enerji kaynaklarini da kullanarak hem g¢evreci hem de siirdiiriilebilir iiretim saglanmaya ¢alisilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cimento, Cimento Uretimi, Siirdiiriilebilirlik, Yenilenebilir Enerji.

The Investigation of The Developments in The Cement World on The

Frame of Today's Tecnologies

ABSTRACT

In this study, the developments in the cement-world and cement production, which are the main building materials
that meet the increasing needs of human beings such as infrastructure, superstructure and housing with increasing
life standards, have been examined in detail. During the process until the discovery of cement, human beings tried
to meet the need for shelter by connecting stone, clay and wood pieces with various binders. Afterwards, with the
discovered cement, an increase in housing has occurred and cement production has started both in other countries
of the world and in our country. Cement production has also enabled the development of cement technologies
along with it. However, the damage to the environment has also increased with increasing on the cement
production. Various technologies have been developed and continue to be developed to prevent these damages.
Establishment of waste heat recovery systems, the use of systems and alternative fuels to reduce carbon dioxide
emissions, and the replacement of alternative raw materials with cement are among the leading technologies. In
addition to these, efforts are made to provide both environmentally friendly and sustainable production by using
renewable energy resources.
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|. GIRIS

Insanoglunun var olusundan itibaren giiniimiize kadar duydugu en temel ihtiyaclardan birisi barinma
ihtiyac1 olmustur. {lk buzul ¢aglarinda barmma ihtiyac1t magaralarla karsilanirken buzullarin erimesiyle
insanoglu magaradan ¢ikarak yeni yerler kesfetmeye baglamistir. Bu da insanoglunu gocebe hayata
yonlendirmistir [1].

Sekil 1. Agag yapraklar, dallar ve camurla yapilmis bir barinak [2].

Gogebe hayatta siirekli degisen cografyayla beraber iklim kosullart ve yer sekilleri de degisim
gostermistir. Bu da insanoglunu mevcut kosullarina uygun, yeni ve yasanilabilir konutlar yapmaya
zorlamigtir. Bu yonelim yeni malzemelerin bulunmasina da hiz kazandirmistir. Ormanlarin bol oldugu
yerlerde baglayici ve yalitim malzemesi olarak ¢camur kullanilarak dallardan ve odunlardan kuliibeler
yapilmaya basglanmustir. Sekil 1’de insanlarin agac yapraklar1 ve dallarimi ¢amur ile baglayarak insa
ettikleri ilk barinaklardan biri gdsterilmistir. Ayrica her cografyada da ormanlarin yogunlugundan
bahsedilememekle birlikte, bu kadar ¢ok yapinin insa edilmesiyle artan ahsap kullanimi ormanlarin
azalmasina sebep olmustur. Bu yiizden insanoglu yeniden dogaya yani tasa ve saglam kayalara
yonelmistir [1]. Saglam kayalar1 yontarak ya da tas ve baglayici olarak da ¢camur kullanarak bir¢ok yap1
insa edilmistir. Hatta inanglarina gore bir¢ok tapinak insa etmis ve tanrilarina goérkemli ve 6liimsiiz
eserler armagan etmislerdir. Sekil 2 ve 3’te gosterilen Misir piramitleri, Roma ve Yunan tapinaklar1 bu
duruma verilebilecek 6rneklerden sadece birkagidir [1,3].

Sekil 2. Misir Piramitleri [4]. Sekil 3. Antik Yunan Tapinag [5].

Ormanlarin ¢ok olmadigi cografyalarda bazen tag bile bulmak pek miimkiin olmayinca daha farkli yap1
malzemelerine ihtiya¢ duyulmustur. Suyla birlesince yar1 akiskan kivamda olan ve sertlestiginde seklini
koruyabilen killi topraklar da yeni birer yap1 malzemesi olmustur [1]. Ayrica yapilan arastirmalarda killi
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topraklardan insa edilen yapilarda kille beraber saman saplarinin da kullanildigi goriilmistiir. Saman
saplarimin kullanimi, daha o zamanlarda bile kilde olusabilecek ¢atlaklari dnlemeye yonelik oldugunu
gozler 6ntline sermektedir. Catalhdyiik’teki evlerin duvarlar1 ve Babil’deki duvar elemanlari bu sekilde
killi topraklarla insa edilmistir [6]. Pigmis kilin kullanilmaya baslanmasi ise tamamen bir tesadiif
iizeredir ki yine bir doga olay1 sonucunda ortaya ¢ikmustir. M.O. 3000°1i yillarda Firat Nehri kiyisinda
yasayan insanoglu bir yildirim diismesi sonucu ¢ikan yanginda pisen kilin daha sert ve daha dayanikli
oldugunu gormiistiir. Boylece yeni, daha sert ve daha saglam bir baglayici elde etmek igin kil basit
firmlarda pisirilerek kullanilmaya baslanmistir [1,3]. Baglayict olarak kullanilan kire¢ ve algt
halihazirda iyi birer malzeme olarak goriinse de, suya karsi direngsiz olmalari hem dayanikliliklarini
diisiirmiis hem de kullanim alanlarin1 da kisitlamistir [1]. Bu nedenle siirekli bir arayis iginde olan
insanoglu yeni bir yapt malzemesi aramaya da devam etmistir. Ayni1 zamanda kirece, volkanik tiifler,
pismis tugla ve kiremit tozlar1 gibi puzolan gorevi gorebilecek malzemeleri ekleyerek hem suya karsi
direncin hem de dayanimin arttirilmasina galisiimistir [6].

Insanoglunun arayislar1 hiz kesmeden devam ederken, 1824 yilinda bir duvarci ustast olan Joseph
Aspdin tarafindan insanligin barinma ihtiyacinin bugiiniine ve gelecegine yon verecek yeni bir malzeme
kesfedilmistir [6]. Bu duvarci ustasi tamamini dogal killi kalkerden olusturmak yerine 3 birim kalker 1
birim de kil kullanarak ve bu karisimi yiiksek sicakliktaki firinlarda pisirdikten sonra 6giiterek dayanim
ve dayaniklilig1 oldukea yiiksek gri renkli bir baglayic1 kesfetmistir [1]. Yeni kesfedilen baglayicinin
rengi Portland yarimadasindaki dogal killi kalkere benzedigi i¢in ‘Portland Cimentosu’ olarak
adlandirilmig ve 21.10.1824 tarihinde 5022 nolu patenti alinmustir [3,7]. Aym1 zamanda ilk ¢imento
fabrikast da 1848 yilinda Ingiltere’de kurulmustur. Ancak Ingiltere bdylesine biiyiik bir bulusa ev
sahipligi yaparken, Tiirkiye nin ¢imento sektoriine girmesi, Osmanli’nin ¢okiis doneminde olmasindan
ve yeterince su kireci imal edilememesinden dolay1 yaklagik 34 yil kadar gecikmeli de olsa bir 6zel
sektor girisimiyle 1910 yilinda olmustur [3,8]. Sekil 4’te gosterilen, Darica’da iiretime baglayan ilk
¢imento fabrikasi, tek firmla 20.000 ton/y1l kapasiteyle hizmet vermistir. 1950°1i yillara kadar ¢esitli
illerde yeni ¢imento fabrikalar1 agilmis, sektdrde yer edinmeye calisan Tiirkiye, yeterli {iretimi
saglayamadig1r ve kendi ¢imento ihtiyacinm bile karsilayamadigi i¢in 1970°1i yillara kadar ¢imento
ithalatina devam etmistir. 1970’lerden sonra kentlesmenin artmastyla altyap: ve tist yap1 calismalarinda
bir¢ok artis meydana gelmistir. Bu yapilanmayla birlikte artan ¢imento ihtiyaci, ¢imento iiretiminin
artmasina ve sektdrde yeni yatirimlarin yapilmasina da katki saglamistir. Son yillarda yeni projelerle
biiyliyen ingaat sektoriinlin ¢cimento ihtiyaci kendi kaynaklarimizdan saglanmakta olup, ¢imento sektori
ihracatta da onemli bir pay edinmistir. Giinimiizde yeniden yapilanmakta olan Libya ve Irak gibi
iilkelerle beraber Rusya ve ABD gibi gelismis ve gelismekte olan yaklasik 90 iilkeye ihracat
yapilmaktadir. Bugiin {ilkemiz mevcut ¢imento ihtiyacini karsilamakla birlikte, ¢imento sektoriinde
diinyanin en biiyiik ihracatgilari listesinde yer almaktadir [3,9].

Sekil 4. Tiirkiye 'de acilan ilk ¢imento fabrikasi: Arslan Cimento (Darica) [10].
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II. TURKIYE’DE VE DUNYADA CIMENTO ENDUSTRISI

Cimento, yontulmus tag kirmtist anlamindaki Latince “caementum” sdzciiglinden tiiretilmis ve daha
sonra ‘baglayici’ anlaminda kullanilmistir [6]. Portland Cimentosu, kalker ve kil karigimindan olusan
hammaddelerin, yiiksek dereceli firmlarda dondiiriilerek pisirilmesi sonucu olusan klinkerin, az
miktarda alci tasi ile 6giitiilmesi sonucu elde edilen hidrolik bir baglayicidir. Hidrolik baglayicilar su ile
birlestiginde (hidratasyon) baglayicilik ozelligi kazanan ve sertlestikten sonra suda erimeyen
baglayicilardir [11]. Cokga gelismeye ve degismeye agik olan ¢imento sektori, giiniimiize gelene kadar
bircok gelisme gdstermis olup gelismeye de devam etmektedir. Ilk olarak ¢imento igerisinde kullanilan
puzolanlarda degisim meydana gelmistir. Puzolanik malzeme olarak yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis
dumani kullanilmaya baslanirken, baz1 mineraller ve kimyasal katkilar da ¢imento igerisinde yer almaya
baglamistir [1].

Cok kompleks bir iiretim agamasi olmasa da ¢imentonun {iretim asamalar1 ¢imentonun Ozellikleri
iizerinde oldukga etkilidir. Uretime kalker ve kilden olusan hammaddenin doner firinda pisirilmesiyle
baglanir. Cimento iiretiminin en dnemli asamas1 hammaddelerin pisirilme asamasidir. Ciinkii pisirilme
asamasinda hammadde sicakligin etkisiyle hem ayrigir hem de ayrigan bilesenler arasinda yeni kimyasal
olaylar meydana gelir. Bu ayrisma ve reaksiyonlar sonucunda olusan ana bilesenlerin ve oksitlerin
oranlar1 betonun priz almasi sirasinda, erken ve nihai dayaniminda gesitli karakteristik 6zellikler
gostermesini saglamaktadir. Yiiksek sicakliklara kadar 1siabilen bu firina doner firin denmesinin sebebi
ise, belirli bir periyotta ve hizda kendi ekseni etrafinda donmesidir. Doner firina birakilan hammaddeler,
hem kendi igerisinde karigarak hem de 1sinarak, yaklagik %3-4 egime sahip olan firinin alt ucuna dogru
ilerlemektedir. Firin alt ucundan 1500 °C dolaylarinda piiskiirtiilen sicaklik toz komiir, fuel oil ve dogal
gaz gibi yakitlarin yakilmasiyla saglanmaktadir. Siirekli hareket halinde olan hammadde ilerleme
sagladik¢a 1sinmakta yani pigsmektedir. Artik pismis olan hammadde firindan ¢iktiktan sonra klinker
olarak adlandirilmakta ve bir miiddet sogutulmaktadir. Sogutma isleminden sonra klinker bir miktar
kalsiyum siilfat ile 6gitiilerek artik paketlemeye hazir ¢imento halini almaktadir [1,11,12]. Sekil 5’te
¢imento iiretim asamalar1 kisaca gosterilmistir.
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Sekil 5. Cimentonun iiretim ve dagitim agsamalar: [13].
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Gelismekte olan iilkelerde niifus artisinin goriilmesi kaginilmazdir. Niifus artisinin yani sira giin gegtikce
yiikselen hayat standartlari insanlarin taleplerinin de artmasina sebep olmaktadir. Artan taleplerin
karsilanmasina ilk olarak altyapiyla baslandigi bilinmektedir. Ardindan konutlasma ve sanayilesme,
taleplerin karsilanmasi i¢in ortaya ¢ikan diger faktdrlerdir. Artan konutlagmayla birlikte gelisme
gosteren ilk sanayi sektorlerinin ¢imento, beton ve gelik gibi sektorlerin olmasi kaginilmazdir. Her ne
kadar ¢imento iretimine ge¢ baslamis bir iilke olsak da, kisa siirede kendi ihtiyaglarimiza cevap
vermekle kalmay1p ihracata baglanmistir. Ilk yillarda hem fabrika sayisinin az olmasi, hem hammadde
eksikliginden kaynakli ithalatlar yapilmis olsa da giiniimiizde tilkemiz ¢imento ihracatinda ilk besin
icerisinde yer almaktadir. Aslinda ¢imento sektoriiniin sermayesi olduke¢a yiiksek ve enerji tiiketimi
diger sektorlere oranla daha fazladir. Ayrica 200-300 km’den uzak mesafelere tasima maliyeti oldukca
yiiksek bulunmaktadir. Tiim bu dezavantajlara ragmen diisiik is giicline sahip olmasi ve uzun vadede
sermayesinin kat kat fazlasini kazandiran bir sektdr olmasi sebebiyle iilkemizde kisa siirede yayginlasan
bir sektor olmustur [14]. Bugiin Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi’ne (TMCB) iiye olarak faaliyet
gosteren 68 ¢imento fabrikast vardir [15]. TMCB’nin 2020 y1li istatistiklerine gore lilkemizde yaklagik
94 bin ton klinker, 145 bin ton ¢imento iiretim kapasitesi vardir. Klinker kapasitesinin yaklasik %831,
cimento kapasitesinin ise yaklasik %531 kullanilmaktadir [16]. Yine TMCB’nin 2020 yil
istatistiklerine gore lilkemiz 72.299.054 ton ¢imento iireterek diinya literatiiriinde ¢imento {liretiminde
ilk siralardaki yerini korumaktadir [17].

Tiirkiye ¢imento sektoriiyle diinyada hatir1 sayilir bir yer edinse de, diinyadaki gelismeler de hiz
kesmeksizin devam etmektedir. Artan niifusun yani sira, gelismekte olan iilkelerde biiyliyen ekonomiler
sanayi sektorlerindeki gelismelerin de oniinii agmaktadir. Artan yapilanmayla birlikte ¢imento sektori
de gelisen ve gelismeye devam eden sektorler arasinda ilk siralarda yer almaktadir. Cimento tiiketiminin
artmastyla birlikte ¢imento fabrikalarinin sayisi da artis gostermektedir. Diinyanin en iyi ¢imento
markalarinin basinda LafargeHolcim gelmektedir [18]. Yaklasik 90 iilkede faaliyet gdsteren fabrika
Isvigre’de bulunmakta, cimento ile birlikte agrega ve hazir beton iiretimi de yapmaktadir [18]. Cimento
sanayisi uiretim, kapasite kullanimi, satis ve pazarlama gibi etmenlere bagh oldugundan bu fabrikalar
gelecek hedeflerine ulagmak i¢in miisterilerine kaliteli hizmet ve ¢imento sunmalidir [19]. Bunun gibi
bircok marka bulunmakla beraber [18,19] bircogu Cin’e ait fabrikalardir. Son yillarda Cin’de artan
¢imento tiiketimiyle beraber tiretim de artis géstermektedir. Sekil 6 sunulan grafikte de goriildiigi tizere
son yillarda ¢imento iretiminde diger bir¢ok iilkeyi acik ara geride birakarak diinyada iretilen
¢imentonun yarisini iireten Cin ilk sirada yer almaktadir [20]. Oldukga artan giiglii konut talebiyle 2020
yilinda Cin’de ¢imento iretiminde yaklasik %1-2 artis olmasi beklenmektedir [21,22]. Cin’in hemen
arkasindan gelen Hindistan’da, ¢imento tiiketimi ekonomik nedenler ve azalan altyap: yatirimlariyla
keskin bir sekilde diisiis sergilese de, 2020 yilinda %4-5’lik bir artis gostermesi beklenmektedir [21,22].
Cement 2020 Raporu’ndaki verilere gére 2020 yi1linda Orta Dogu harig tiim diinyada ¢imento talebinde
artig beklenmektedir [21]. Global Data’ya gore Tiirkiye hiikiimeti ekonomik biiyiimeyi 2023 yilina kadar
arttirmay1 hedefleyerek ulasim, altyapr ve konut gibi bir¢ok alanda ¢imento talebinin ve dolayisiyla
iiretiminin artmasi1 beklenmektedir [21,22].
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Sekil 6. 2010-2020 yullar: arasinda ¢imento tiretiminde diinya tilkeleri grafigi [20].

Son yillarda neredeyse tiim sanayi sektorlerinin giindemine oturan Endiistri 4.0 hedefi, 4. sanayi devrimi
sayilabilecek yeni bir olusumdur. Sekil 7°de de goriildiigii lizere ilk sanayi devrimi mekanik {iretim
tesisleriyle baslamistir. Ardindan elektrik ve is boliimiiniin devreye girdigi ikinci sanayi devrimi
gerceklestirilmistir. Gelisen elektronik ve bilgi teknolojilerinin kullanilmasiyla iigiincii sanayi devrimi
‘dijital devrim’ olarak ortaya ¢ikmistir. Dijitallesmenin getirdigi taleplerle birlikte internet altyapisiyla
saglanan yiiksek hizli baglanabilirlik, tiiketicilerinin gereksinimlerini degistirerek {ireticileri yeni
teknolojileri en iyi sekilde kullanmaya sevk etmistir. Endiistri 4.0 teknolojisiyle birlikte bilisim
teknolojileri ve endiistrinin birlesmesi saglanmistir. Bu sayede makineler birbirleri ile iletisime gegerek
veri analizi yapabilecek ve insan kaynakli hatalar en aza indirilmis olacaktir. Ayrica sistem daha az
maliyetle calisacak ve daha ¢abuk iiretim yapilarak zamandan tasarruf edilmis olacaktir. Bu sebeplerle
giniimiizde Endistri 4.0 ile birlikte endiistrinin her alaninda sistemlerin daha kiiciik ancak daha
giivenilir olacagi beklenen bir gergektir [23,24]. Bu gelismelerle beraber ¢imento sektorii de her gegen
giin artarak devam eden teknolojilere uyum saglayarak, etkin kaynak kullanimimt ve verimliligin
artmasini amaglayan Cimento 4.0 doniisiimiinii gergeklestirecektir.

u

Endsiri 4.0 ik

©0000 -.k ] s
ife mekanik pr:zga’&mqbnr ™ 22
&gl Makinesi ‘ ilk Urefim Bendi Gretim sistemi, ] D
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:il Otomasyon
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Sekil 7. Endiistri 4.0’a kadar gelisen sanayi devriminin evreleri [23].
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I111. CIMENTO SEKTORUNDE SURDURULEBILIRLIK,
YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKILARI VE GERI
DONUSUM URUNLERI

Ik ¢imento fabrikasinmn kuruldugu giinden bugiine kadar siiregelen ¢imento sektorii, insanoglunun en
onemli ihtiyaclarina cevap verirken, 6te yandan da olusturdugu atiklar, harcanilan enerji, yiiksek oranda
havaya salinan karbon dioksit gazi gibi sebeplerle, insanoglunun her zaman muhta¢ oldugu ve olacagi
dogaya ve cevreye de bircok zararlar vermektedir. Verdigi zararlar1 gérmezden gelebilsek bile sarf
edilen enerjinin ¢oklugu gbdze carpan Onemli bir detay olmaktadir. Cimento iiretimi esnasinda
fabrikalarinda kullanilan elektrikten, doner firinda kullanilan yakitlara kadar enerji sarf edilen birgok
asamast mevcuttur. Yukaridaki béliimlerde verilen bilgiler 1s181nda ¢imento {iretiminin yildan yila artig
gosteriyor olmasi hayatimizda beton kullanim oraninin giin gectikce artmis oldugunu gdstermektedir.
Beton, ¢imento esasli insaat malzemelerinin en ¢ok talep gorenidir [25]. 2017 yil1 verilerine gore
diinyada yaklasik 10 milyar metrekiip hazir beton iiretilmistir. Bu da diinyada kisi bagina diisen beton
miktarinin yaklagik 1.5 metre kiip (yani 3.5 ton) oldugunu gozler 6niine sermektedir. Bu istatistikler
diinyada betonun sudan sonra en cok tiiketilen malzeme oldugunu ispatlar niteliktedir. Beton iiretmek
icin kullanilan genel malzemeler ¢imento, su ve agregadir. Iyi bir beton iiretmek i¢in gereken agrega
orani %70-80 arasinda olmalidir. Yani 10 milyar metrekiip hazir beton iiretmek igin gereken agrega
miktari, ortalama ytizde %72 agrega eklendigini varsayilarak 7.2 milyar metre kiip olarak hesaplanabilir.
Cimento, betonun yaklasik %10’unu olusturmaktadir. 10 milyar metre kiip hazir beton {iretimi i¢in 1
milyar metre kiip (yaklasik 3 milyar ton) ¢imento kullanilir. Eklenmesi gereken su miktari ise 1.8 milyar
metre kiiptiir [26,27]. Istatistiklere bakildiginda giderek artan hazir beton iiretimiyle beraber artan
¢imento tiretimi ve su tiilketimindeki artig da gdze ¢arpmaktadir.

Son yillarda giderek giindeme oturan su ayak izi, bir malin ya da hizmetin ortaya konmasi i¢in harcanan
toplam tatli su miktar1 olarak ifade edilmektedir [28]. Insaat sektoriinde ise su ayak izi bir¢ok kalemde
karsimiza ¢ikmaktadir. Tablo 1°deki verilere bakildiginda 1 m?®beton iiretmek igin gereken ¢imento,
agrega ve kimyasal katkilarin {iretimi i¢in gereken toplam su miktar1 yaklagik 250 litredir [29]. Giderek
artmakta olan hazir beton iiretimiyle birlikte beton ve ¢cimentonun su ayak izi her gecen giin artmaktadir.
Aslinda su ayak izi demek, ihtiyacimiz olan tatli su kaynaklar1 demektir. Bu nedenle her sektdrde oldugu
gibi ¢imento sektoriinde de su ayak izini azaltabilmek i¢in ¢aligmalar yiiriitiilmektedir. Atik sularin geri
doniisiimii saglanarak yeniden beton iiretiminde kullanilmasina iliskin ¢aligmalar mevcuttur [30]. Su,
beton iiretiminde hem karisim suyu hem de kiir suyu olarak tiiketilir. Ancak atik sularin yeniden beton
tretiminde kullanilabilmesi igin zararli kimyasallardan armdirilmasi zorunludur [30]. Cinki
igerisindeki zararli kimyasallar, ¢cimento hamurunda istenmeyen reaksiyonlar gosterebilir ve bu durum
beton dayanimini istenmeyecek sekilde degistirebilir.

Goriildiigi gibi ¢imento ve beton iiretiminde su kullanimi oldukga yiiksektir. Artan kiiresel 1sinma ve
tilkenmekte olan su kaynaklar1 da g6z oOniine alindiginda, suyun verimli kullanilmasi1 da yapilmasi
gereken en Onemli yatirimlardan olmaktadir. Ayrica tiikketilen suyun ¢oklugu bir kenara birakilsa bile,
hizla artan betonarme yapilar, beraberinde artan beton ve ¢imento iiretimini getirmektedir. Bu da
cevreye zarar vermekle beraber, insanlar1 yasam alanlarinin betonarmeden ibaret olacagi bir gelecege
stiriklemektedir.
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Tablo 1: 1 m® hazir beton iiretiminde kullanilan malzemelerin iiretimi icin gereken su miktarlar: [29].

Bilesen Miktar (Kg/m3) Su icerigi (Litre/Ton)
Cimento 290 1000
Agrega 1900 1000
Su 175 1000
Kim. Katki 4,5 650
Toplam 2369,5 3650

Stirdiirtilebilirlik anlam olarak iiretkenligin devamliligini saglayarak daimi olma yetenegini koruma
anlamina gelmektedir [31]. Ilk olarak 1987 yilinda Birlesmis Milletler Cevre Kalkinma Komisyonu nun
hazirladig1 bir raporda deginilmis bir madde olarak yasantimiza girmistir. Bu madde ile insanoglu
giinliik ihtiyaglarin1 karsilarken, hem gelecek nesillerin ihtiyaglarini ihmal etmeyerek hem de
“kalkinmayi1 siirdiiriilebilir hale getirebilir” denilerek, siirdiiriilebilirlik kavrami, birgok sektorde
karsimiza ¢ikmak iizere hayatimizda 6nemli bir yer edinmistir [32]. Siirdiiriilebilirligin ilk olgusu elbette
ki dengedir. Clinkii insanlik ihtiyaglarin1 temin ederken, mevcut kaynaklari tamamen tiiketmeden
gelecek nesillere aktarimi da goz 6niine almalidir, bu da ancak denge ile olur. Dengeli tiikketim ve tiretim
mantigiyla kullanilan kaynaklarin tiim ihtiyaglara tam anlamiyla cevap vermesi saglanmis olmakla
beraber gelecege aktarimi da saglanmig olur. Siirdiiriilebilirligin bir diger olgusu da dogal yasamdir.
Tiiketim ve tiretim dogrultusunda meydana gelecek her tiirlii olay, ¢cevremizi de etkilemektedir. Yani
insanoglu sektorlerde siirdiiriilebilirligi saglarken ¢evreye duyarliligmi da arttirmakla yiikiimliidiir.
Clnkii gelecek nesillere aktarilacak en onemli sey tartismasiz daha yasanilabilir bir gevredir. Bu
kapsamda giiniimiizdeki hemen her sektdrde siirdiiriilebilirlik saglamak adina birgok calisma
yiiriitilmektedir. Yine ¢imento sektorii de siirdiriilebilirligi saglamak adina ¢esitli ¢aligmalar
yapmaktadir. Sirdiiriilebilirlik kavrami, ¢imento sektdriince ele alindiginda, gevreci liretim, iiretim
sirasinda kullanilan kaynaklarin ve olusan atiklarin gevre {izerindeki etkisi, maliyet-kar orani, risk orant,
rekabet, etik ve yonetim gibi birgok baglikta karsimiza ¢gikmaktadir. Cimento, kaynaklarini dogadan alan
bir sektor oldugu igin yapilan yatirnmlar genellikle ¢evreyi koruma temelli olmaktadir. Bunun i¢in
sektorde yapilan ¢evreci ve siirdiiriilebilirligi saglama calismalarinin basinda dogaya salinan zararh
gazlarin azaltilmasi gelmektedir. Salinimi azaltmak adina alternatif hammadde ve alternatif enerji
kaynag1 arastirmalari her gecen giin artarak devam etmektedir. Bununla birlikte enerjinin verimli
kullanilmas1 ve cesitli geri kazanim sistemleriyle kullanilamayan enerjinin yeniden kullanima
katilmasini saglamaya ¢aligmak da 6nemli ¢alismalardan biridir.

Aslinda ¢imento tretimi yapilirken amag¢ minimum enerji ve minimum g¢evre zarartyla maksimum
verim, tasarruf ve siirdiiriilebilirlik elde etmek olmaldir. Isin bu kismi ¢ok iitopik goriinse de bu iiretim
cok da uzak bir gelecekte degildir. Gerek fabrikalarin gelisme ve gelistirme g¢abalari olsun gerek
akademik ve bilimsel g¢aligmalar olsun, ¢imento sektdriinii her gegen giin daha ileriye tasimayi
hedeflemektedir. Hemen hemen her sektorde oldugu gibi ¢imento sektdriinde de ileriyi hedeflemek igin
mevcut ihtiyaglar1 optimum sartlarda ve yiiksek verimde karsilarken, 6te yandan da en 6nemli parcamiz
olan dogaya verilen zarar1 en diisiik seviyeye ¢ekmek gerekmektedir. Bunun igin ¢esitli ¢aligmalar
yapilmaktadir. Ornegin ¢imento fabrikalarida en ¢ok elektrik tiiketen ‘proses fanlarinin’ verimliligini
arttirarak hem elektrik kullanimini diisirmek hem de dogaya salinan karbon dioksit oranini azaltmak
igin ¢esitli ¢alismalar yiriitilmektedir [33,34]. Baz1 ¢imento fabrikalarinda ise alternatif yakit ve
hammadde kullanimiyla enerji tasarrufu saglanip bununla birlikte siirdiiriilebilir verimlilik saglanmaya
calisilmaktadir [35]. Elbette bu tasarrufla birlikte dogaya salinan karbon dioksit oraninin ciddi oranda
azalmasi ise ¢evreci ¢imento iiretimine katki saglamaktadir.
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Sekil 8. (a) 2017 yil1 sektorel enerji tiiketimi (BIN TEP) grafigi, (b) 2017 yili sanayi alt dallarimin toplam sanayi
enerji tiiketimindeki dagilimlar: (%) grafigi [36].

Sekil 8’deki grafiklerde de goriildiigii lizere sanayi sektorii, elektrik tiiketimi konusunda sektorler
arasinda ilk sirada yer almaktadir. Sanayi sektdriinde ise en ¢ok elektrik tiiketen sektdrler siralamasinda
¢imento sektorii ikinci sirada yer almaktadir. Cimento tiretiminde tiiketilen elektrik enerjisi miktari, bu
sektorde kullanilan enerjinin yaklasik %10-15’ini olusturmaktadir. Aslinda ¢ok kiigiik bir yilizde gibi
goriinse de, maliyet agisindan oldukga bilylik bir oran olusturmaktadir [34]. Bu da sektorde enerji
tasarrufu ve siirdiiriilebilirlik saglamak i¢in yeni ¢alismalarin yapilmasina olanak saglamaktadir. Bu
calismalardan biri de atik 1s1 geri kazanimidir. Cimento sektorii ve diger iiretim asamalarinda 1s1
kullanim1 gerektiren sektorlerde, genellikle 1smin tamami kullanilamamakta ve kullanilamayan kisim
farkli yollarla ya da gaz bacalariyla dogaya salinmaktadir. Ancak bu durum, ¢evreye verdigi zararin yani
sira ciddi dlgiide bir enerji kaybina sebep olmaktadir. Atik 1s1 geri kazanimi (Waste Heat Recovery)
tesisleriyle, kullanilamayan ve dogaya salinan 1smmin, yeniden bir iiretim dongiisiine sokulmasi
saglanmakta ve bu dongii sonucunda elektrik iiretimi gerceklestirilmektedir. Bu dongiiniin bagslica
asamalar1 atik 1sinin buhar kazanlarina enerji olarak girmesini saglamak ve iiretilen buhar tiirbinlere
yollamaktir. Buhar enerjisiyle donen tiirbinlerde iiretilen enerji jeneratorlere aktarilarak, elektrik tiretimi
gerceklestirilir [36,37].
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Sekil 9. Auk Is1 Geri kazanim Akis Semasi [37].
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Sekil 9’da iiretim agsamalar gosterilen atik 1s1 geri kazanimu tesisleriyle ¢imento iiretim asamasinda
kullanilan elektrigin %25°1 iiretilebilmektedir. Ayn1 zamanda bu iiretim sirasinda yakit kullanilmamas1
kaynak tasarrufu saglarken, yakit kullanimindan kaynakli sera gazlarinin salinimi da engellenmektedir.
Bu iiretimle hem tasarruf hem de siirdiiriilebilirlik saglanmaktadir. Artan giic ve yakit maliyetleri,
karbon dioksit emisyonunun azalmasi ve siirdiiriilebilirligi saglama ¢abalar1 son yillarda birgok sirketin
glindemini olusturmaktadir [34]. Bu yiizden atik 1s1 geri kazanim sistemleri oldukca ilgi gérmektedir.
Sistemin giivenli olmasi da yayginlagsmasina katki saglamaktadir [34]. Atik 1s1 geri kazanim tesislerinin
iilkemizdeki fabrikalarda kullanimina 2019 yili temmuz ay1 itibariyle devreye alinan 14 fabrika ve 23
hatta devam edilmektedir. Bu yatirimlarin arttirllmast igin ¢esitli tesvik, destekleme ve yatirim
caligmalar1 sektorle alakali cesitli birlikler tarafindan yapilmaktadir [36]. Bunlarin yani sira ¢imento
sektoriinde atik malzemelerin ve yeni teknolojilerin kullanimlari ile ilgili birgok akademik ¢aligma da
mevcuttur [38-41]. Birgok ¢aligma ¢imentonun ikamelerinin 6zelliklerinin incelemesi tizerine iken, yine
birgogu ise alternatif hammadde ve yakit arayisina yoneliktir. Yani biitiin ¢aligmalarin ortak paydasi
gevreci ¢imento tiretimi ve stirdiiriilebilirliktir.

Cimento iiretiminde siirdiiriilebilirligin 6tesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin da etkilerini gérmek
miimkiindiir. Aslinda siirdiiriilebilirlik ve yenilenebilir enerji kaynaklar birbirine ¢ok uzak bagliklar da
degildir. Cilinkii stirdiiriilebilirligi saglamak icin siirdiiriilebilen iiretime yani kaynaklara dolayisiyla
yenilenebilir kaynaklara ihtiya¢ vardir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi son yillarda
birgok farkli sektorde yayginlasmaya baslamistir. Sanayi sektorlerinde hizla yayginlasan yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanilmasi, hem tasarruf agisindan hem de ¢evreye verilen zararlarin azaltilmasi
acisindan oldukga biiylik bir 6neme sahiptir. Bazi sektorlerde kullanilmaya baslanan riizgar tiirbinleri
ya da giines enerjileriyle elektrik enerjisinden ciddi miktarlarda tasarruf saglanmasi amacglanmaktadir
[42-45]. Halihazirdaki bazi ¢imento fabrikalar1 da giines ve riizgar tiirbinleri kullanip kendi elektrik
enerjilerini tireterek, hem enerji yatirnmlarindan tasarruf saglamis olup hem de ¢esitli sera gazlarinin
salmmminin azaltilmasinda 6nemli rol oynamaktadir [46-49]. Sanayi sektorlerinde alternatif enerji
kaynaklarinin kullanima baslanmasiyla beraber, TUIK verilerine gore 1970’1i yillarda yaklasik %70
oranlarinda tiiketilen elektrik enerjisi, 2017 yilinda %46,8’lere kadar diismiistiir [50].

Cimento sektoriinde kullanilan yakitlardan olusan gazin ¢evreye salinmasindan birgok canli zarar
gormekte ve kiiresel 1sinmaya da negatif yonde katki saglamaktadir. Bu durumdan en ¢ok zararl ¢ikacak
olan elbette ki basta insanlar olmak {izere tiim canlilardir [51]. Zararl gazlarin basinda karbon dioksit
gelmektedir. Karbon dioksit bitkiler gibi bazi canlilarin vazgegilmezi iken insanlar ve hayvanlar gibi
canlilarin ise hem nefesini kirleterek hem de kiiresel 1sinmaya katki saglayarak ¢oziilmesi gereken
baglica sorunlardan biri olmaktadir [52]. Karbon dioksit emisyonunu azaltmak igin bir¢ok ¢aligma
yapilmaktadir [34,52-54,]. Atik 1s1 geri kazanim sistemleri, alternatif hammadde ve yakitlar bunlarin
basinda gelmektedir. Cimento iiretiminde komiir, linyit, fuel oil, petrokok gibi fosil yakatlar
kullanilmaktadir [32,55]. Bu yakitlar maliyet agisindan {ireticiye yiik teskil etmekle beraber, ¢evreye
verdigi zararlar da azzimsanmayacak kadar biiyiiktiir. Cimento tiretimindeki yakit kullanimi, tiiketilen
toplam enerjinin yaklasik %35-45’ini olusturmaktadir [55]. Cimento sektoriinde alternatif yakit
arayislart sonucunda kullanilmakta olan bazi alternatif yakitlar sunlardir: 6mriinii tamamlamig lastikler,
atik yaglar, endiistriyel plastikler, atik kagitlar, aritma ¢amuru, tekstil atiklar1 ve bitki kabuklan
[25,32,55]. Kullanilan bu alternatif yakitlar sayesinde havaya salinan karbon dioksit saliniminin
azaltilmasi saglanmis olmaktadir. Ayni zamanda kaynak kullanimin azalttig1 i¢in stirdiiriilebilirlige de
katki saglamaktadir [32,55]. Alternatif yakitlarin kullanilmasiyla gereken enerjinin yaklagik %30’u
kargilanmis olmaktadir. Bu da maliyet agisindan ciddi tasarruflar saglar ve atiklar yeniden
degerlendirilerek tiretime katilmis olur [55]. Birgok iilkede héilihazirda uygulanan alternatif yakat
teknolojisi bazi iilkelerde %70 ikame oranlarina ulagsmaktadir [25].
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Son yillarda geri doniisiim iirlinlerinin de ¢imento sektoriinde kullanilmasina ydnelik calismalar
yapilmaktadir. Geri doniisiim sonucunda yeniden degerlendirilme imkani olan atik iiriinlerin gesitli
kimyasal islemlerden gecirilerek yeniden kullanima kazandirilmasi saglanmaktadir [8]. Kagit, cam,
demir, c¢elik, bakir, plastik ve Omriinii tamamlamis lastikler gibi birgok madde geri doniisiime
katilabilmektedir. Insaat sektoriinde kullanilan geri doniisiim iiriinlerinin basinda, insaat yikintilarindan
cikan beton yi1gmlarmin igerisindeki donatidan ayrilarak ve ilgili makinalarla kii¢iik parcalara ayrilarak
yeni iiretilecek beton icerisinde agrega olarak kullanilmasi gelmektedir. Ayrica ahsap, tugla, cam, asfalt
ve yalitim malzemeleri gibi insaat iiriinlerinin de geri doniistimii saglanarak hem insaat sektoriinde hem
de diger birgok alanda yeniden kullanima kazandirilmasi saglanmaktadir [56]. Cimento sektoriiniin
temelinde dogal kaynaklarin bulunmasi, 6ziinde pahali bir {iretimin oldugunu géstermektedir. Ancak
geri doniisiim yoluyla kullanilabilecek {iriinler, yeni kaynak tiretiminden tasarruf saglayarak ekonomik
olarak ciddi tasarruflar saglamaktadir. Ayrica dogaya yani insana verilen zararlar minimize edilmeye
calisilip, siirdiiriilebilirlige katki saglanmaktadir. Ornegin pulverize komiir, ¢imento {ireticilerini yeni
kaynak maliyetinden kurtaracak dnemli malzemelerden biridir. Termik santrallerde pulverize kdmiiriin
yakilmasiyla baca fitrelerinde atik olarak biriken kiil, ugucu kiil olarak adlandirilir ve ¢imento ikamesi
olarak kullanilmaktadir [57]. Bu sayede hem hava kirliliginin 6niine gecilmis olup hem de kaynak
maliyetinden tasarruf saglanmaktadir. Bununla birlikte piring kabugu kiili, testere tozu kiilii, hurma yag1
yakat kiild, hindistan cevizi kabugu gibi cesitli tarimsal atiklar agrega ya da ¢imento ikamesi olarak
kullanilmaya baglanmigtir [51]. Bunlarin geri doniisiime kazandirilarak yeniden islenebilmesi hem
atiklarin bertaraf edilmesi i¢in gereken maliyeti diisiirtir hem de atiklarin depolandigi alanlardan tasarruf
edilmektedir. Ancak en 6nemli avantaji ise ¢evre kirliliginin 6niine gecerek yesil (¢cevreci) tiretime katki
saglamaktir [51].

V. SONUC

Insanoglu, varolusundan itibaren oncelikle karnini doyurmus ardindan yasayabilmek icin kendini
giivende tutabilecegi yerler aramistir. {1k ¢aglardan bugiine gelene kadar siirekli degisen iklim kosullart
ve gocebe hayatla degisen yerlesim yerleri, insanlar1 hep yeni sartlara uygun, giivenli yapilar insa etmeye
itmistir. Kaya pargalari, taglar, agac dallar1 ve yapraklar kullanilmaya g¢alisilirken baglayici gorevini
camur ve killi topraklar {istlenmistir. Daha sonra bir duvarct ustasinin bulusuyla hayatimiza giren
¢imento, sadece bir baglayici malzeme olarak kalmayip hem bulundugu ¢aga, hem giiniimiize hem de
uzak gelecege hizla yon vermektedir. Her ne kadar iilkemiz ¢imento iiretimine ge¢ baglamig olsa da,
cimento piyasasindaki yerini cabuk edinmistir. Giinlimiizde kendi ihtiyaclarini karsilamakla kalmayan
Tiirkiye, diinyaya ¢cimento ihra¢ etmektedir.

Cimentonun ¢ok karmasik bir iiretim asamasi olmasa da iiretim basamaklarinda meydana gelen
reaksiyonlar betonun dayanim 6zellikleri tizerinde oldukga etkilidir. Ayrica enerji temelli bir tiretimi
oldugundan enerji tasarrufu saglamak adina birgok ¢alisma yapilmaktadir. Ulasim, alt yapi, iist yapi,
konut gibi bir¢ok alanda insanliga hizmet eden ¢imento, bir¢ok iilkede artarak {iretime devam etmekte
ve olduk¢a fazla tiiketilmektedir. Kiiresel ekonomide pazar pay1 olduk¢a yiiksek olan ¢imento
sektoriinde Tiirkiye, diinya literatiiriinde hem {iretimde hem de ihracatta oldukga iyi bir yer edinmistir.
Son yillarda duraklama yasadigi goriilen ¢imento sektoriiniin ilerleyen yillarda yeniden canlanacag:
beklenmektedir. Ayrica hemen her sanayi sektoriinde karsimiza g¢ikan endiistri 4.0 ¢agi, ¢imento
sanayiinde de kullanilmaya baslanacak ve hem hizli hem de siirdiiriilebilir iiretim saglanmaya
calisilacaktir.

Halihazirda sudan sonra en ¢ok tiiketilen malzeme olan beton ve dolayisiyla ¢imento, kullanilmaya

baslandig1 gilinden itibaren ¢evreye dostca yaklasabilen bir malzeme olmamistir. Gerek iiretiminde
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kullanilan su ve diger kaynaklarin tiiketimi olsun gerek olusturdugu atiklarin ¢evreye verdigi zararlar
olsun ¢imentonun dezavantajlarini, avantajlarinin arkasina saklayamamistir. Elbette ki ¢evre dostu
¢imento tretmek artik giinimiiz teknolojileri ile miimkiindiir. Yesil binalarin imarinin artmasiyla
birlikte yesil tiretimler de hiz kazanmistir. Cimento fabrikalarina yapilan yatirimlar, kurulan geri
kazanim sistemleri, alternatif yakit ve kaynaklar, yenilenebilir enerji kaynaklari, geri doniisiim {iriinleri
ve dahasi yesil ve siirdiiriilebilir tiretimin adimlaridir.

Cimento, yeni yiizyilda hayatimizin vazgecilmez bir pargasi haline gelmistir. Ancak goriinen odur ki
yakin gelecekte artan ¢imento iiretimi ve tiiketimiyle beraber, betonarmeden ibaret olan bir diinyada
yasamak zorunda olunacaktir.
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