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tarafindan desteklenmistir.



Yasal Uyan: Bu yayin, Avrupa imar ve Kalkinma Bankasi'nin (EBRD) destegiyle hazirlanmig ve iklim Yatirim Fonlari tarafindan
saglanan fonla desteklenmistir. Bu yayinin igerigi, danisman/yazar olarak PwC Tirkiye ve ana faydalanicisi olarak Turkiye
Cumbhuriyeti Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi tarafindan olusturulmustur ve EBRD’nin goruglerini yansitmayabilir.

Raporun dogrulugu veya tamhgi konusunda PwC tarafindan herhangi bir kisiye herhangi bir beyan veya garanti (agik veya
zimni) verilmemektedir. Yasalarin izin verdigi 6lgiide, PwC, Uyeleri, galisanlari ve temsilcileri, bu belgede yer alan bilgilere
dayanarak hareket eden veya hareket etmekten kacinan herhangi bir kisinin buna dayali herhangi bir karari veya sonuglart igin
herhangi bir sorumluluk, yakimlulik kabul etmez veya Ustlenmez.
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Tesekkur

Bu rapor, PwC Tiirkiye ve konsorsiyum ortaklarinin yani sira Dr. Akif Koca, ismail Boz, Okan Karaca, Serkan Sivel, Yasin
Engin, Prof. Dr. Sedef Meral, Tolga Karabas ve Dr. Zeynep Yontem’den olusan uzmanlar, yazarlar ve danisman ekibi tarafindan

hazirlanmistir. Bu Proje, Avrupa imar ve Kalkinma Bankasi’'nin (EBRD) finansman destegi ile gerceklestirilmistir.
Proje ekibi, bu yol haritasinin gelistiriimesi surecinde degerli bilgi ve geri bildirimlerini saglayan asagida isimleri yer alan kisilere
tesekkdurlerini sunar:

+ T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi: Dr. Ali Murat Sirekli, Ziynet Berna Orhan, Hatice Eksen ve Tugba Albayrak.

* EBRD: Muharrem Askin, Gianpiero Nacci, Dimitri Koufos, Hande Islak, Ela Yilmaz ve Mine Isik.
Proje ekibi ayrica asagidaki kurumlara da destekleri icin tesekkir eder:

» Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Aragtirma Kurumu (TUBITAK)

* T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi

* T.C. Gevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhg:

¢ T.C. Ticaret Bakanhg:

* T.C. Galisma ve Sosyal Giivenlik Bakanhgi
Proje ekibi, Tiirkiye Cimento Sanayicileri Birligi’ne ve Orta Anadolu Ihracatgi Birlikleri (OAIB) biinyesindeki Gimento, Cam,
Seramik ve Toprak Uriinleri ihracatgilar Birligi'ne, proje boyunca verdikleri devamli destek igin dzel olarak tesekkdirlerini
sunar.
Proje ekibi son olarak, proje i¢in bilgi ve veri paylasimi yapan, taslak belgeleri inceleyip yorumlayan, toplantilara katihm saglayan

ve geri bildirim sunan tim sektor firmalarina, kamu kurumlarina ve uzmanlara tesekkir eder.




Turkiye Cimento Sektoru igin Dislk Karbonlu Yol Haritasi

Girig

Kuresel iklim politikalari, Birlesmis Milletler’in bilime dayali
emisyon azaltim hedefleri dogrultusunda hizla gelismektedir.
Kuresel seviyede belirlenen iklim degisikligiyle micadele
hedefleri, Paris Anlagsmasi ve Avrupa Yesil Mutabakati

gibi genis kapsamli girisimler araciligiyla devletler igin
baglayici politikalara déntigsmektedir. Paris Anlasmasi, iklim
degisikligiyle micadele konusunda uluslararasi is birliginin
doénldm noktasi sayilabilecek bir girisim olup, taraflarini sera
gazi emisyonlarini sinirlandirma konusunda baglamaktadir.
Bu Anlasma, iklim degisikliginin etkilerine uyum saglamak ve
zaman iginde taahhtlerini gliglendirmek igin Glkeleri birlikte
calismaya davet etmektedir. Bu projenin amaci, Turkiye'nin
2053 net sifir hedefi dogrultusunda ¢imento sektori igin disik
karbon seceneklerinin ortaya koyulmasini desteklemektir.

Avrupa Yesil Mutabakati (AYM) ise, Avrupa Birligi’nin (AB)
iklim nétr ilk kita olma ve Avrupa ekonomisini temelden
donustirme yonindeki glcli ve genis kapsamli planinin bir
sonucudur.” Mutabakatin temel politika araci olan “Sinirda
Karbon Dizenleme Mekanizmasi (SKDM)” ise, AB’nin ithal
ettigi karbon yogun mallarin tretimi sirasinda ortaya gikan
karbon Gzerinden bir bedel tahsil ederek karbon kagagini
onlemeyi, bdylece AB Uyesi olmayan Ulkelerde daha temiz
sanayi Uretimini tegvik ederek kuresel emisyonlari azaltmayi
amaglamaktadir. Bu baglayici girisimlerin bir sonucu olarak,
klresel iIsinmanin sanayi devrimi 6éncesi seviyelerin 1,5°C
Gizerinde sinirlandiriimasi? igin gabalar yogunlagsmakta ve
cimento sektori gibi karbonsuzlagmasi zor sektorlerin®
yesil ddndsumu konusu devletlerin giindeminde Ust siralara
tasinmaktadir.
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Dunyada en ¢ok kullanilan insan yapimi malzeme olan
betonun temel bileseni olan ¢imento, tim ulkeler icin stratejik
Onem tagimaktadir. Stratejik dnemiyle birlikte, enerjiyle iligkili
kiresel CO, emisyonlarinin yaklasik %7’sinden sorumlu olan
cimento sektord, kiresel karbonsuzlagsma ve yesil donisim
hedefleri agisindan kritik 6Gnem arz etmektedir.*

Turkiye'nin cografi konumu ve hizla artan niifusu, mega
altyapi projeleri de dahil olmak Uzere insaat faaliyetlerinde
artisa yol agarak gimento talebini artirmaktadir. Dolayisiyla
¢cimento endustrisi, ingaat sektdriiniin gok dnemli bir kolu
olmasinin yani sira kentlesme ve ekonomik kalkinmanin
desteklenmesinde 6nemli bir oyuncu haline gelmistir. Bu
raporun kaleme alindigi dénem itibariyle 56 entegre cimento
fabrikasi ve 21 6gitme tesisiyle hizmet veren Turkiye ¢imento
sektori®, 77 milyon tonun Uzerinde gimento Uretmektedir
(2022).5

Kureseldeki gorinumle paralel sekilde, Turkiye ¢cimento
sektéri de ulusal sera gazi emisyonlarinin 6nemli bir kismini
olusturmaktadir. Turkiye Sera Gazi Envanteri’ne goére, 2021
yiliitibariyla, enerjiden kaynaklanan cam, ¢cimento ve seramik
Gretimi emisyonlari 32,7 milyon ton CO,, IPPU (Endustriyel
Siregler ve Uriin Kullanimi) kaynakli gimento emisyonlari ise
44,2 milyon ton CO, olarak gergeklesmistir.” Yakin gelecekte
karsilasabilecegi risklerden dolayi, sektériin karbonsuzlagsmasi
icin teknolojik seviyede ve politika dizeyinde adimlarin
atilmasi gerekmektedir.

'Avrupa Komisyonu, Delivering the European Green Deal
2Birlesmis Milletler iklim Degisikligi, Paris Anlagmasi.

3“Dekarbonizasyonu Zor” sektorler terimi genellikle, sera gazi emisyonlarini azaltmanin veya sektorii tamamen karbondan arindirmanin 6zellikle zor oldugu sektorleri veya faaliyetleri ifade
etmektedir. Bu sektorler biiyik dlglide fosil yakitiara bagimhdir ve genellikle sinirli alternatifleri bulunmaktadir.

“https://gccassociation.org/news/global-cement-and-concrete-industry-announces-roadmap-to-achieve-groundbreaking-net-zero-co2-emissions-by-2050/ adresinden alinmistir.

Shttps://www.turkcimento.org.tr/tr/uye_fabrikalar adresinden alinmistir.
STUIK. Uretim degerleri Tiirkiye'nin tim gimento sektériinii kapsamaktadir.

"Tirkiye Sera Gazi Envanteri, 1990-2021. https://enerji.gov.tr//Media/Dizin/EVCED/tr/%C3%87evreVe%C4%B0klim/%C4%B0klimDe%C4%9Fi%C5%9Fikli%C4%9Fi/

UlusalSeraGaz%C4%B1EmisyonEnvanteri/Belgeler/Ek-1.pdf adresinden alinmistir.



Tarkiye’nin 2053 yilina kadar net sifir hedefine ulagmasi

icin 2021°de Paris Anlasmasi’ni onaylamasi ve SKDM'nin
Ekim 2023 yilinda baglayan raporlama zorunlulugu ile birlikte
AB’ye ihracat yapacak gimento ureticilerinin, dogrudan ve
dolayli CO, emisyonlarini raporlamasi ve emisyon azaltim
onlemleri almasi beklenecektir. Dolayisiyla yiuksek miktarda
emisyona sebep olan ¢imento sektérinde karbon azaltimi
eylemlerinin bir an 6nce hayata gecirilmesi sektor icin kritik
onem tasimaktadir.

EBRD tarafindan finanse edilen, ana faydalanicisi T.C. Sanayi
ve Teknoloji Bakanligi olan ve PwC Turkiye liderliginde bir
konsorsiyum tarafindan ydrutilen bu proje, Tirkiye gimento
sektoriiniin karbonsuzlagsma hedefleri dogrultusunda iklimle
ilgili politika eylemlerine katki saglamay1 amaglamaktadir.
Proje kapsaminda, tim sektér paydaslarinin goérdslerini en
dogdru ve eksiksiz sekilde yansitmak tzere bir Yonlendirme
Komitesi olusturulmustur. T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi,
T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi, T.C. Cevre, Sehircilik
ve iklim Degisikligi Bakanhgi, T.C. Ticaret Bakanhgi, T.C.
Calisma ve Sosyal Guvenlik Bakanlidi ile Turkiye Bilimsel

ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) ve diger ilgili
kamu kurumlarinin yani sira Turkiye Cimento Sanayicileri
Birligi (Turkgimento) ve Cimento, Cam, Seramik ve Toprak
Uriinleri ihracatgilari Birligi (OAIB biinyesinde) de Yénlendirme
Komitesi’'nin Uyeleridir.

Turkiye ¢cimento sektdriine iligkin bu yol haritasinin
gelistiriimesi asamasinda, proje ¢iktilarinin ilgili paydaslarla
paylasiimasi ve geri bildirimlerin etkin bir sekilde toplanmasi
amaciyla ¢ Yoénlendirme Komitesi Toplantisi diizenlenmistir.
ilgili toplantilara ek olarak, model sonuglarini ve politika
Onerilerini tartismak Uizere birgok farkli paydas goriismeleri de
dizenlenmistir.

Emisyon seviyelerinde dnemli azaltimlar saglanmasi, her
¢imento Ureticisinin kendi sartlarina uygun sekilde belirlenmis
onlemlerin bir batin olarak ele alinmasina bagli olacaktir.
Burada belirlenen yol haritasi, politika yapicilarin ve sektor
oyuncularinin, faaliyetlerini veri destekli gegis senaryolariyla
kiyaslamalarina olanak saglayacaktir. Trkiye ¢cimento sektori
icin dusuk karbonlu yol haritasini ortaya koymaya calisan

bu rapor, ilgili aktorlerin bir araya getirilmesi sonucu sektore
yonelik ortak bir vizyonun paylasiimasi yoluyla ilgili eylemlerin
uygulanmasini destekleyecek bir yatirnm plani ve platformun
gelistiriimesine temel teskil edecektir.
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Yonetici Ozeti

Sanayide karbon emisyonlarini azaltma ¢abalari énimuzdeki
yillarda Turkiye ekonomisi agisindan stratejik bir dnem
tasiyacaktir. Bu calisma, Tulrkiye ¢imento sektorinin karbon
emisyonlarini azaltmasi i¢in uzun vadeli bir yol haritasi
gelistirmeyi ve bu yol haritasinin uygulanmasi igin gereken
yatirim gereksinimlerini ortaya koymayi hedeflemektedir.

Bu projenin amaci, Tirkiye'nin genel sirdirulebilir kalkinma
ve karbonsuzlagsma hedefleri dogrultusunda, Turkiye gimento
sektériniin agsamali olarak karbonsuzlasmasina yonelik
kapsamli bir yol haritasi olusturmaktir. Ttrkiye ¢imento
endustrisinin derinlemesine ele alindigi bu calismada, mevcut
politika ve girisimler detayh analiz edilerek kiyaslanmakta,
sera gazi emisyonlari gesitli senaryolar gergevesinde
modellenmekte ve ayni zamanda Turkiye'nin genel
karbonsuzlasma stratejisi ve uluslararasi taahhitleriyle

de uyumlu sektdrel politikalar, teknolojiler ve yatirnmlar
belirlenmektedir.

Projenin nihai ¢iktisi, ulusal hedefler dogrultusunda Turkiye
¢imento sektoriinin karbonsuzlagsmasini saglayacak
strateji, duzenleme, teknoloji, kurumsal kapasite ve
finansman konularina iliskin 6nerileri bir araya getiren bir
“Karbonsuzlagsma Yol Haritasi”dir.

“Karbonsuzlasma Yol Haritasi’ni olusturan politika onerileri,
temelde sektdrin meveut durum analizi ve uzman gorusleri

ile modelleme ve senaryo analizi ¢iktilarina dayanarak
gelistiriimistir. Bununla birlikte, 6neriler Yénlendirme Komitesi
Uyeleri basta olmak Uzere, sektor temsilcileri tarafindan verilen
geri bildirimler dogrultusunda glincellenmistir.

Onemli Bulgular ve Sonuglar:

Kiiresel Cimento Uretimi ve Ticareti

Kuresel ¢cimento Uretimi 2022 yilinda 4,1 milyar ton olarak
gerceklesmistir. Cimento uretiminde 2018 yilindan bu yana
gorilen artig egilimi, 2022 yilinda diinyanin en blyuk ¢imento
pazari olan Cin’in ¢imento Uretiminde yasanan daralma
nedeniyle disus egilimine girmistir. 2022 itibariyla dinya
¢imento uretiminin %51,1’ini Cin gergeklestirirken, toplam
¢cimento tiretiminde Turkiye’nin payi ise %1,9’dur (77
milyon ton).?
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2018'de 209,6 milyon ton olan kiresel gimento ihracati®
%4,9'luk bir YBBO ile daralarak (2018-2022) 2022 yilinda
171,4 milyon ton seviyesine dismustir. 2019 ve 2020
yillarinda diinyanin buyuk ¢imento ihracatgisi Vietnam
olurken, 2022 yilinda Tiirkiye miktar bazinda 29 milyon ton
ihracat gergeklestirerek, Vietham’i gegmis ve %16,9’luk
pay ile en biiyiik ihracatgi konumuna gelmistir. 2022 yili
kiresel gimento ihracatinda Vietnam %15,8’lik (27,0 milyon
ton) payla ikinci, Japonya ise %5,6’lik (9,6 milyon ton) payla
Uclncu sirada yer almistir.”®

Kuresel gimento ihracati 2022 yilinda 13,2 milyar dolar
degerinde gergeklesmistir. 2018-2022 doneminde

deger bazinda %3,34 YBBO ile artan kiiresel ¢cimento
ihracati, gecen yil bir dnceki yila gére %2 daralmistir. Ulke
siralamasina gore, deger bazinda %13,8’lik payla Vietnam
ilk sirayi alirken, %12,6’lik payla Turkiye ikinci ve %4,5’lik
payla Almanya liglincii sirada yer almistir. Tlrkiye

2022 yilinda toplam 1,7 milyar dolarlik gimento ihracatina
ulasmistir."

Tirkiye Gimento Sektoriine Genel Bakis:
Uretim ve lhracat

Uretim ve Kapasite

2022 yihinda Turkiye’de 72,4 milyon ton klinker ve 77
milyon ton gimento uretilmistir.’> 2015-2022 arasi donemde
Turkiye’'deki gimento ve klinker Uretimi sirasiyla %0,8 ve
%2,3’lik YBBO oraninda blyime kaydetmistir.

Turkiye ¢cimento sektorl, 2022 yilinda 147,2 milyon ton
¢gimento ve 96,6 milyon ton klinker Uretim kapasitesine sahip
56 entegre ¢cimento fabrikasi ve 21 6giitme tesisi ile i¢c ve
dis talebi kargilamistir.’ 2022 rakamlari, gimento ve klinker
kapasite kullanim oranlarinin sirasiyla %52,3 ve %74,9
oldugunu goéstermektedir.™

ihracat

Turkiye'nin ¢cimento ihracati 2013 yilinda 12,4 milyon ton
iken, 2022 yilinda 27,2 milyon ton seviyesine ulagsmigstir.”
Cimento sektori ihracat hacmi miktar bazinda son 10 yilda
toplam %9, 1’lik bir YBBO oraninda blyimus olsa da, esas
blyume %23,9'luk bir YBBO ile 2015-2020 yillari arasinda
gerceklesmistir. 2020 yilinda yaklagik 31,3 milyon tona
ulasan ¢imento ihracati son 10 yilin (2013-2022) en yUksek
seviyesine ulasmigtir.'®

S8CEMBUREAU. Faaliyet Raporu 2022, 2021, 2020, Turkgimento, OAIB, PwC Analizi

°GKiresel gimento ihracati, SKDM kapsamina giren gimento sektoriine iligkin Grlin gruplari tizerinden hesaplanmistir.

°Trademap. Kiiresel ¢cimento ihracati, SKDM kapsamina giren ¢imento sektdriine iliskin Grlin gruplari Gizerinden hesaplanmistir.
""Trademap. Kiresel ¢cimento ihracati, SKDM kapsamina giren gimento sektoriine iliskin trlin gruplari tizerinden hesaplanmistir.

2Tirkgimento, TUIK, PwC Analizi. Uretim degerleri Tiirkiye'nin tim gimento sektériinii kapsamaktadir.

3Tirkgimento, OAIB, PwC Analizi. Kapasite degerleri Tiirkiye'nin tiim gimento sektdriinii kapsamaktadir.

“Tirkgimento, TUIK, PwC Analizi
*SKDM kapsamina giren uriinlerden farkli olarak ulusal verilerden tasnif edilmistir.
STUIK



Turkiye’'nin 2022 yili gimento ihracati iginde %36’lik payla

ilk sirayi Amerika Birlesik Devletleri alirken, ikinci sirada
%11,7’lik payla Israil yer almistir. Suriye ise %5,1’lik payiyla bu
iki Ulkeyi takip etmektedir. ABD, Turkiye ¢imento ihracatinda
son g yildir liderligini korumaktadir."

Tarkiye’nin AB Ulkelerine ihracati 6zellikle 2018 sonrasinda
istikrarli bir sekilde artis gostermistir. 2018-2022 arasinda
Tarkiye’nin AB Ulkelerine ihracati miktar bazinda %37,5’lik
bir YBBO ile artmistir. Tlrkiye’'nin toplam ¢imento ihracatinin
(tonaj olarak) %16,6’sini AB Ulkeleri olugturmaktadir.'®

AB Ulkelerinin SKDM kapsamina giren toplam gimento Griinleri
ithalatl 2022 yilinda 23,2 milyon ton olarak gerceklesmistir.”
Bu Urlinlerde, Tiirkiye’nin AB lilkelerine ihracati 2022
yilinda 4,8 milyon ton seviyesine ulasirken, Tirkiye
¢imento ihracatinin AB ¢imento ithalati igindeki payi ise
%20,8’e gelmistir.

Deger bazinda degerlendirildiginde ise, 2022 yilinda Turkiye
¢imento ihracatinin AB ¢imento ithalati igindeki payi %8,7
olarak gerceklesmistir. Bu oran yaklasik 266 milyon dolara
tekabdil etmektedir.2

Kiiresel Cimento Sektoriinden Kaynaklanan
Emisyonlara Genel Bakis

Dinya genelinde gimento Gretiminden kaynaklanan CO,
emisyonlari, 2015 yilinda Cin pazarindaki daralma nedeniyle
yasanan hafif dists disinda artmaya devam etmistir. 2010
yilinda 1,25 gigaton CO, seviyesindeki emisyonlar %2,2'lik
bir YBBO ile artarak 2021’de 1,67 gigaton seviyesine
ulasmistir.?!

Cimento Uretiminden kaynaklanan emisyonlarin en yliksek
oldugu ulke ayni zamanda diinyanin en bulyuk gimento
Ureticisi konumundaki Cin’dir. 2021 yilinda diinya genelindeki
cimento kaynakli proses emisyonlarinin %51’i (853 milyon ton
CO,) Cin’e aittir. Tiirkiye, 2021 yilinda ¢imento liretiminden
kaynaklanan endiistriyel siirecler ve iiriin kullanimi
(IPPU) ile ilgili toplam emisyonlar iginde %2,6’lik payiyla
(44,2 milyon ton CO,) diinyada en ¢ok emisyona yol acan
besinci iilke olmustur.?

Turkiye Cimento Sektoriniin Karbonsuzlagsma
Potansiyeli

Klinker/gimento oraninin azaltiimasi i¢in alternatif

ham maddelerin ve karbon ¢iktisi diigiik yakitlarin
kullanilmasi, sektoriin karbonsuzlagsma hedeflerine ulasmasi
acisindan hayati énem arz edecektir. Ulkede Mekanik-
Biyolojik isleme (MBT) tesislerinin kurulmasi sektdriin
emisyon azaltim ¢abalarina destek olacaktir. Bunun yani sira
Turkiye'nin yakin zamanda acikladigi ulusal hidrojen strateji
belgesi® dogrultusunda, hidrojenin éniimizdeki yillarda
cimento sektorinde yakit olarak kullaniima potansiyeli

de sektor kaynakli emisyonlarin azaltiimasina katkida
bulunacaktir.

Karbon yakalama, kullanma ve depolama (CCUS)
teknolojisinin gelistirilmesi, sektorin 2053 net sifir
hedefine ulasmasinda en énemli yeri tutacaktir. Cimento
sektoriinde proses emisyonlari azaltimi sinirli seviyede
kalmakta olup bunlarin azaltiimasi icin CCUS teknolojilerine
yonelik yatirrm calismalari hiz kazanmalidir. Dolayisiyla,
CCUS teknolojilerine yonelik Ar-Ge calismalari ve diger
ulkelerde gelistirilen projelerin de yakindan takip edilmesi
kritik 6nem tasgiyacaktir.

Yapilan modelleme galismasi sonucunda, herhangi bir
emisyon azaltim énlemi ve teknolojik déntstiim dikkate
alinmadi§i takdirde (Azaltici Onlemlerin Ongériilmedigi
Senaryo- WoM), emisyonlarin 2021’deki 76,6 milyon ton
(Kapsam 1 + Kapsam 2) seviyesinden 2053 yilina kadar
89,4 milyon ton (Kapsam 1 + Kapsam 2) seviyesine
ulagsmasi beklenmektedir.

ilave bir yeni teknoloji yatirimi éngériilmeyen Kararlastirilmis
Politikalar Senaryosuna (SPS) gore ise, Ulkenin
yenilenebilir enerjiye yatirim hedefleri, sebeke emisyon
faktoriniin azaltiimasi ve duyurulan iklim politikalarini iceren
varsayimlar cergevesinde 2053 yilinda 84,8 milyon ton
(Kapsam 1 + Kapsam 2) CO, emisyonu olugmasi tahmin
edilmektedir.

Model sonuglarina goére, uygulanabilir tim karbon azaltici
teknolojilerin yani sira diizenleyici politikalarin da devreye
sokuldugu, en duslk maliyetli ve optimal azaltim senaryosu
olan Diisiik Karbonlu Yol Haritasi Senaryosu (LCP)
senaryosunda, SPS senaryosuna kiyasla 2053 yilinda
%92,8 CO, emisyon azaltimi saglanacagi ve emisyonlarin
(Kapsam 1 + Kapsam 2) 6,1 milyon ton seviyesine kadar
azaltilabilecegi tahmin edilmektedir.
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®Trademap, Avrupa Parlamentosu. https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/TA-9-2022-0248_EN.pdf adresinden alinmistir; PwC Analizi
°SKDM kapsamindaki trtinleri (aliiminli gimento, gimento klinkerleri, suni olarak renklendirilmis olsun veya olmasin beyaz portland gimentosu, diger portland ¢imentolari ve hidrolik gimento

Uriinleri) ifade eder.

20Trademap, Avrupa Parlamentosu. https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/TA-9-2022-0248_EN.pdf adresinden alinmistir; PwC Analizi

210ur World in Data, Tirkiye Sera Gazi Envanteri, PwC Analizi
220ur World in Data, Tirkiye Sera Gazi Envanteri, PwC Analizi

2T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi (2023). Tirkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritasi Raporu



Turkiye Cimento Sektoru igin Dislk Karbonlu Yol Haritasi

LCP senaryosuna kiyasla daha agresif diizeyde emisyon azaltim hedefleri olan En lyi Teknolojiler Senaryosunda (FTS) ise, SPS
senaryosuna kiyasla 2053 yilinda %96,5 emisyon azaltimina ulasilabilecegi ve emisyonlarin (Kapsam 1 + Kapsam 2) 3 milyon
ton seviyesine kadar azaltilabilecegi dngérulmektedir.

Sekil 1. Yillara gore Tiirkiye Toplam Cimento Sektori Kaynakli Emisyon Projeksiyonlari (Kapsam 1
ve Kapsam 2, Milyon Ton CO,)** %
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termal enerji ve elektrik kullaniminda verimlilik, yeni ve yapilacak yatinmlar ile hidrojen ve alternatif yakitlarin
alternatif yakitlarin kullaniimasi ile karbon yakalama ve kullanimina gecisin, emisyonlarda toplam %23,7 oraninda
depolama teknolojisi gibi temel karbonsuzlagsma kaldiraglari, ilave azaltici etkisi olabilecegi 6ngorilmustir.

azaltim senaryolarinda net sifir hedefine ulasiimasi agisindan
elzemdir. Beton verimliligi kaldiraci, gimento talebi ve buna
bagl olarak gimento Uretimi Gizerinde yaratacagi etkisi
dikkate alinarak, azaltim senaryolarinda hem yakit ve elektrik
kaynakli emisyonlarin hem de proses kaynakli emisyonlarin
azaltilmasinda modele dahil edilmistir.?

CCUS teknolojisi yalnizca Kapsam 1 emisyonlari lizerinde
etkiye sahip olup WoM senaryosuna kiyasla 45,4 milyon

ton emisyon azaltimi saglayabilecegdi tahmin edilmektedir.

Bu deger toplam emisyonlarda %50,7 oraninda bir diisiise
tekabul etmektedir. Diger ¢cimento sektort karbonsuzlasma yol
haritalari ile benzer sekilde, CCUS teknolojisi, Turkiye LCP
Sekil 2’de emisyon azaltiminin kaynaklari kirlhmli sekilde senaryosunda da karbonsuzlagsma kaldiraclari arasinda en
gOsterilmistir. 2053 yilinda, sebeke emisyonlarindaki yuksek paya sahiptir.

iyilegtirmelerin (emisyon faktoriindeki yillara sari dusus
sayesinde), higbir karbon azaltim kaldiracinin ve iklim politika
aracinin dahil edilmedigi senaryoya (WoM) gére %5,2
oraninda emisyon azaltimi saglayabilecedi 6ngorilmustar.
Bu 6ngdrulen dususe ek olarak rekarbonasyon kaldiracinin
ise %13,5 oraninda emisyon dusurlcu etkisi olacagi
modellenmistir. Bu sekilde, SPS senaryosunda karbon
azaltim teknolojileri ve alternatif yakitlara gecis dncesi toplam
emisyonlarin 2053 yilinda 84,8 milyon ton CO, seviyesine
gerileyebilecegdi tahmin edilmektedir.
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Sonug olarak, LCP senaryosunda, s6z konusu tiim
kaldiraglarin ve emisyon ticaret sistemi gibi iklim politikalarinin
etkisiyle, 2053 yilinda ¢imento sektdri kaynakli emisyonlarin
6,1 milyon ton CO, seviyesine kadar (Kapsam 1 + Kapsam 2)
disurulebilecegi 6ngorulmustir. Bu deger, WoM senaryosuna
kiyasla %93,2 seviyesinde bir emisyon azaltimini isaret
etmektedir.

2PwC Analizi

Azaltim senaryolarinda, emisyon azaltim kaldiraglarindan biri olan rekarbonasyonun etkisi dikkate alinmistir. Dolayisiyla referans senaryoyla karsilastirildiginda, 2023 yilinda farkli emisyon
miktarlar hesaplanmistir.

2PwC Analizi. CCUS azaltimi yalnizca Kapsam 1 emisyonlarini kapsamaktadir. Elektrik kullanimindan kaynaklanan emisyonlar buna dahil degildir.



Sekil 2. 2053 Y1l itibariyla LCP Senaryosu igin
Cimento Karbonsuzlagma Yol Haritasindaki
Kaldiraglarin Etkisi (Kapsam 1 + Kapsam 2
Emisyonlari, Milyon Ton)
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Sektoriin Donusiuimii icin Gereken Yatirnmlar

Model sonuglari, Turkiye ¢cimento sektortnin iddiali emisyon
azaltim hedeflerine ulagabilmesi icin alternatif ham madde
ve yakitlara gegisin saglanmasinin ve karbon azaltim
teknolojilerine yatirim yapilmasinin gerekliligini ortaya
koymaktadir.

Ozellikle CCUS yatirimlari, sektériin net sifir emisyon
hedefine ulagsmasi agisindan en fazla yatirnm gerektiren

alan olarak kargimiza ¢cikmaktadir. Turkiye cimento
sektérinde 6numuzdeki 30 yillik débnemde yagsanmasi gereken
doéntstimun toplam yatinm maliyetinin LCP senaryosunda
29,8 milyar dolar, FTS senaryosunda ise 30,7 milyar dolar
seviyesinde olacagi hesaplanmaktadir.

Onlimiizdeki 30 yillik dénem igin hesaplanan bu yatirim
maliyetlerinin net bugtinkli degerlerinin (NBD) ise LCP ve FTS
senaryolarinda sirasiyla yaklasik 6,2 milyar dolar ve 7,6
milyar dolar seviyesinde olacagi tahmin edilmektedir.”
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Karbon yakalama, tasima ve depolama maliyetlerini g6z
onunde bulundurarak hesaplanan CCUS teknolgjisi igin
yapilmasi gereken toplam yatirim bedelinin NBD’sinin ise
LCP ve FTS senaryolarinda sirasiyla 4,98 milyar dolar ve
5,92 milyar dolar olmasi beklenmektedir. Atik ve depolama
tesislerinin kurulmasi gibi sureglerle iligkili maliyetler, sektorin
karbonsuzlagmasi icin gerekli maliyet projeksiyonlarina dahil
edilmemisgtir.

Sekil 3. Toplam Yatinmlarin Net Bugiinkii Degeri,
2023-2053 (Milyar Dolar)

LCP FTS

Il Yenilenebilir Enerji Yatinmlar*
[ Hidrojen Teknolojileri Il cCcus

M Termal Verimlilik Teknolojileri
Enerji Verimliligi Teknolojileri

*RES, GES ve WHR yatirnmlari
Cimento sektdriinde CCUS teknolojisi devreye alinmadan
once, klinker yerine katki maddesi kullaniminin artirilmasi
ve emisyon azaltimina ydénelik alternatif yakit kullaniminin
arttirllmasi gibi adimlarin emisyon azaltimi agisindan énemli
bir konumda oldugunun altini gizmek énemlidir.

CCUS teknolojisinin uygulanmasi éncesinde diger yontemlerle
emisyon azaltimi mumkun olsa da yenilik¢i karbon azaltici
teknolojilerinin kullanim oranlarindaki degisikliklere bagli
olarak yatinnm degerleri farkhlik gdstermektedir. Emisyon
azaltim hedeflerine ulasiimasinda en kritik hususlardan biri
malzeme tedariki ve erisilebilirligidir. Bu konular ¢alismanin
politika 6nerileri béliminde detayli olarak ele alinmaktadir.
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272023-2053 doénemi igin yatim maliyetleri %7 iskonto orani ile NBD olarak hesaplanmistir.



Turkiye Cimento Sektoru igin Dislk Karbonlu Yol Haritasi

Turkiye cimento sektori Uzerine yapilmis karbonsuzlasma
ongorileri, 6ncelikli olarak finansman mekanizmalarinin
gelistiriimesi ihtiyacini ortaya koymaktadir. Toplam yatirim
ihtiyaci gbz 6niinde bulunduruldugunda, sektér paydaslari
ve politika yapicilar ilk yillardan itibaren buyuk 6lgekli yatirim
planlarini gelistirmeye baslamalidir. Bunun icin de vakit
kaybetmeden ilave fonlarin gelistiriimesine dncelik veriimesi
gerekmektedir. Sektériin karbonsuzlagsma yatirimlarini tesvik
edecek, biyuk 6lgekli sermayeye erisebilmesi iginse politika
yapicilarin ve finans kuruluglarinin is birligi yapmasi kritik dnem
tasimaktadir.

Dusiik Karbonlu GCimento Sektori icin Gelecek
30 Yila lligkin Olarak Onerilen Politika Adimlari

Cimento sektdriiniin karbonsuzlagmasi, birbiriyle iligkili olan
pek cok politika alaninda butlincll ve es zamanli bir calisma
gerektirmektedir. Yol haritasi kapsaminda atilmasi gereken

politika adimlarini tespit etmek igin asagidaki kaynaklar
kullaniimigtir:

* Sektdr ve kamu paydaglari tarafindan paylasilan sektérel bilgi
ve varsayimlar;

» Cimento sektdriinde karbonsuzlasma konusundaki en iyi
uygulamalar hakkinda proje uzmanlarinin ve akademisyenlerin
gorusleri;

* Proje kapsaminda olusturulan optimizasyon modeli ve
senaryo analizi sonugclari.

Gergceklestirilen tim masa basi analiz gcalismalari ve alinan
gOrusler sonucunda ortaya gikan politika dnerileri iki temel
politika temasiyla eslestirilmistir: A) Girdi ve teknoloji ve
B) Politika ve pazar. Bu genel temalar altinda toplanan
politika alanlari (karbonsuzlastirma kaldiraglari olarak da
adlandirilabilir) asagidaki gibi 6zetlenmektedir.

Politika Ekseni

o\
A— Girdi & Teknoloji
@ j

U@H Politika & Pazar

Politika Baghgi

1. Cimento Uretiminde Klinker
Kullaniminin Azaltilmasi

2. Karbon Yakalama, Kullanma ve
Depolama Teknolojileri (CCUS)

Atik Isi Enerji Geri Kazanimi
Alternatif Yakit Kullanimi

Yesil Enerji

Proses lyilestiriimesi

Kapsayici Istihdam ve Beceriler
ingaatta Malzeme Verimliligi
Rekarbonasyon

© ©® Nk W

Uygulama Araligi

Politika Turua

Ar-Ge

ETS

Ticaret Modeli

Ulusal Politika Belgeleri
Yesil Donilisiim Finansmani
is Birlikleri

Endstriyel Simbiyoz

No apsobN >

Paydaslar

» Faz 1(2023-2025) » Diizenleme + Sorumlu/Koordinator
+ Faz 2(2026-2033) ¢ Yatirm Kurum

* Faz 3 (2034-2038) * Tesvik & Finans + llgili Kurumlar

+ Faz 4 (2039-2053) « Kapasite Gelistirme
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A) Girdi ve Teknoloji

A.1) Gimento Uretiminde Klinker Kullaniminin Azaltiimasi:
Klinker-gcimento oranini azaltmak amaciyla ¢imento katki
maddesi olarak alternatif malzemelerin kullanimini artirmaya ve
tesvik etmeye yonelik calismalarin yapilmasi.

A.2) Karbon Yakalama, Kullanma ve Depolama (CCUS)
Teknolojileri: Ozellikle alternatif karbonsuzlasma ¢oéziimlerinin
yetersiz kaldigi durumlarda, CCUS teknolojilerini Gretim
surecine entegre etmeye yonelik calismalarin yuratilmesi,
CCUS teknolojilerini gimento Uretimine entegre etmek igin
gerekli olan yasal, mali ve teknik gercevelerin gelistiriimesi.

A.3) Atik Is1 Enerji Geri Kazanimi: Cimento fabrikalarinda
enerji tiketiminin azaltilmasi amaciyla atik 1si geri kazanim
sistemlerinin kurulmasina yonelik mevcut tesvik sistemlerinin
geligtirilmesi icin gerekli galismalarin yapiimasi.

A.4) Alternatif Yakit Kullanimi: Enerji kaynakli emisyonlarin
azaltimi igin ¢cimento fabrikalarinda kullanilabilecek, daha
disiik emisyonlu atiktan tiretilmis yakit, geri kazaniimis kati
yakit, sla¢ gibi alternatif yakitlarin kullanilabilirligini saglamaya
yonelik bilimsel, teknik ve finansal eylemlerin yani sira ticaret
politikalarinin uygulanmasi.

A.5) Yesil Enerji: Yesil enerji kaynaklarinin kullaniminin
arastirilmasina ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
yayginlagsmasini artirmak igin gereken altyapinin
hazirlanmasina yonelik galigmalarin yapilmasi. Yesil H,'nin ticari
amacli olarak yaygin bir sekilde kullaniimasina yonelik orta-
uzun vadeli stratejilerin hazirlanmasi.

A.6) Proses lyilestirilmesi: Cimento fabrikalarinda enerji

ve proses verimliliginin artirlimasina yénelik mevcut en iyi
tekniklerin (MET) kullaniimasi, teknolojik dontustim ¢ézimlerinin
entegre edilmesi, elektrik ve termal gug tiketiminin azaltiimasini
amagclayan ¢alismalarin yuratilmesi.

A.7) Kapsayici Istihdam ve Beceriler: Yesil déniisim
sureci kapsaminda yeni nitelik ve becerilere sahip isgicinuin
yetistirilmesi icin calismalarin yuratilmesi ve herkes igin
firsat esitligi saglayacak egitim programlarinin uygulanmasi,
sektér paydaslarinin yesil ve dijital dontisum konusunda
bilinclendiriimesine ydnelik uygulamalar yapilmasi.

A.8) ingaatta Malzeme Verimliligi: Hazir beton (iretiminde ve
santiyelerde dusuk karbonlu gimento kullanimina ve malzeme
verimliliginin artirilmasina yénelik ¢calismalarin yuratulmesi.

A.9) Rekarbonasyon: Karbonsuzlagsmay! tesvik etmek Uizere,
¢imento Uretiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin
hesaplanmasi ve dogrulanmasi strecine rekarbonasyonun
(yeniden karbonatlagsma) dahil edilmesine yonelik calismalarin
yapiimasi.

B) Politika ve Pazar

B.1) Aragtirma ve Geligtirme (Ar-Ge): Cimento

sektoriinde yesil donisim igin Ar-Ge ve yenilik tegviklerinin
yayginlastiriimasina yonelik calismalarin yurattlmesi ve
bilhassa dlsuk karbonlu beton ve ¢imento Uretimi igin yenilikgi
baglayicilarin arastirilmasi.

B.2) Emisyon Ticaret Sistemi (ETS): CO, emisyonlarinin
azaltimina yonelik en énemli politika adimlarindan biri

olan ulusal emisyon ticaret sisteminin kurulmasi, ¢cimento
sektoriinde faaliyet gésteren firmalarin yesil dontisim sirecinde
desteklenmesi ve segili sektorler igin Ucretsiz tahsisatlarin
saglanmasi.

B.3) Ticaret Modeli: Kiiresel ¢capta gergeklesmesi olasi ticaret
kaymalarinin ve pazar degisimlerinin analiz edilerek, ¢cimento
sektoriinun uluslararasi rekabet gliciniin korunmasi igin
gereken onlemlerin alinmasi.

B.4) Ulusal Politika Belgeleri: Yesil déntsumle ilgili mevzuatin
AB ile uyumlu hale getiriimesine ve ayrica kamu ve 6zel
sektortin disuk karbonlu gcimento kullanimini tesvik edecek
dizenlemelerin ¢ikarilmasina yonelik calismalarin yapilmasi.

B.5) Yesil Doniisiim Finansmani: Yesil donisim finansman
desteklerinden gimento sektoriiniin yararlanmasinin
saglanmasina iliskin ¢alismalarin yuritilmesi.

B.6) is Birlikleri: Cimento sektoriiniin diisiik karbon hedefi
icin sektdrel bazda ¢dzum uretecek girisimlerin yer aldigi bir
ekosistemin olusturulmasi ve sektdr paydaslari arasindaki is
birliginin artirlmasina yonelik calismalar yapiimasi.

B.7) Endiistriyel Simbiyoz: EndUstriyel simbiyoz agi
olusturularak farkh enddstrilere ait atik ve yan Grlnlerin ¢cimento
Uretiminde kullanimini artirmaya ve urtin dénguselligini daha
ileri tagimaya ydnelik calismalarin ydratilmesi.

Politika eylemlerinin sorumlulugunu alabilecek veya almasi
gereken onemli paydaslarin belirlenmesi de dahil olmak
Uzere, bu politika eylemlerine iligskin daha ayrintili bilgiler
bu dokimanin “Bélim 3. Turkiye Cimento Sektord igin
Karbonsuzlagsma Yol Haritas1” bélimuinde yer almaktadir.
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Turkiye Cimento Sektoru igin Dislk Karbonlu Yol Haritasi

1. Mevcut Durum ve Kiyaslama Analizi

1.1. Cimento Sektoriniin Mevcut Durumuna
Genel Bakis

1.1.1. Kiiresel ve Ulusal CO, Emisyonlari
Ulkelere Gore Kiiresel CO, Emisyonlari

Sera gazlari, diinya atmosferinde bulunan ve isiyr hapsetme
ozelligine sahip gazlardir.® Sera gazlar tarafindan hapsedilen
bu 1s1, dinyanin sicakligini belirli bir aralikta tutarak yasamin
desteklenmesine olanak tanityan dogal bir sure¢ olan

sera etkisine yol acar. Bununla birlikte, bu sera gazlarinin
atmosferdeki derisimlerini dnemli dl¢lide artiran beser?
faaliyetler, sera etkisinin artmasina ve kiresel iIsinmaya sebep
olmaktadir. insan faaliyetlerinden kaynaklanan en yaygin

sera gazi karbondioksittir (CO,). Fosil yakitlarin (kdmdir,

petrol ve dogal gaz) enerji elde etmek amaciyla yakilmasi,
ormansizlasma ve bazi endustriyel islemler sera gazina
sebep olan baglica unsurlardir. Kiresel sera gazi emisyonlari,
esas olarak Cin ve diger gelismekte olan ekonomilerden
kaynaklanan CO, emisyonlarindaki artiga bagli olarak 21.
ylzyilin basindan bu yana ylikselis egilimindedir. Dolayisiyla
sera gazlarinin atmosferik derisimleri ciddi 6lgtide artmis ve bu
durum dinyadaki yasami olumsuz yonde etkileyebilecek dogal
sera etkisini ylkseltmistir.?°

Kiresel CO, emisyonlarinin yaklagik %65’inden 4 llke ve AB
tyeleri sorumludur. Sekil 4, Ulkelerin sebep oldugu fosil yakit
ve sanayi kaynakl emisyonlari gostermektedir. Fosil yakit ve
sanayi kaynakli kiresel CO, emisyonlari 2021 yilinda 37,1

Gt CO, seviyesine ulagmigtir. Tim emisyonlarin %31’ine
neden olan Cin, diinyanin en fazla karbon salan Ulkesi olmaya
devam etmektedir. Kiresel CO, emisyonlarinin %13'lnd
olusturan ABD ikinci, %8,5’ini olusturan AB Ulkeleri ise Gglinc
siradadir. 2021 yilinda 0,45 gigaton CO, salimina neden

olan Turkiye ise, kiresel CO, emisyonlarinin %1,2’sinden
sorumludur.®

22

Sekil 4. En Fazla CO,* Salimi Yapan Ulkeler,

2021 (Gigaton CO,)*
Cin 11,47

ABD

Avrupa
Birligi (28)

Hindistan
Rusya
Japonya

Iran

Suudi
Arabistan

Endonezya

Glney
Kore

Kanada
Brezilya

Diger

*Fosil yakit ve sanayi emisyonlari
Sektorlere Gore Kuresel Sera Gazi Emisyonlari

insan kaynakli sera gazi emisyonlarinin agik ara en biiyiik
kaynagi eneriji tiketimidir. Kiresel emisyonlarin neredeyse
dortte Uglinu (%74,7) bu sektdr olusturmaktadir. Enerji
sektoriindeki emisyonlar blyuk ¢gogunlukla elektrik ve

IsI Uretimi, ardindan da imalat ve ulagim faaliyetlerinden
kaynaklanmaktadir. Sera gazi emisyonlarinin %12,3’UnU

2https://www.europarl.europa.eu/news/en/headlines/society/20230316STO77629/climate-change-the-greenhouse-gases-causing-global-warming adresinden alinmistir

https://www.un.org/en/climatechange/science/causes-effects-climate-change adresinden alinmistir

30Qur World in Data, PwC Analizi
310Qur World in Data, PwC Analizi



ise tarim sektorl olusturmaktadir. Sanayiden kaynaklanan islemlerdir. 2020 yilinda kiresel sera gazi emisyonlarinin
sera gazi emisyonlarinin birincil kaynaklari, fosil yakitlarin %86,6’s1 endUstriyel sureclerden kaynaklanmistir.®?
kullaniimasi ve Uretim suregleri igin gerekli olan kimyasal

Sekil 5. Sektorlere Gore Kiiresel Sera Gazi Emisyonlari, 1990-2020 (Gigaton CO.e) (Sol),
Sektorlerin Diinya Sera Gazi Emisyonlarindaki Payi, 2020 (Sag)*®

49,87

3,13

M Enddistriyel Siregler [l Atik
Il Arazi Kullanim Degisikligi ve Ormancilik

i M Tarim Il Enerji
1990 2000 2010 2019 2020
2000 yilindan sonra endstriyel proseslerin enerji kaynakili Sekil 6. Endiistriyel Proseslerin Enerji Kaynakl
emisyon oranlarinda artis yasanirken, 2020 yilindan Kiiresel Sera Gazi Emisyonlari igindeki Payi,
sonra bu egilim tersine dénmeye baslamistir. 2000 yilinda 2000-202234

endustriyel proses emisyonlarinin enerji kaynakli kiiresel sera
gazi emisyonlari icindeki pay1 %4,7 olmustur. Endistriyel
proseslerin toplam emisyonlar igindeki pay1 2020 yilinda
%6,8’e ulasirken, 2022’de bu oran %6,2’ye gerilemistir.

2000 2010 2015 2020 2021 2022

32https://ourworldindata.org/ghg-emissions-by-sector
%Diinya Kaynaklari Enstitiist, PwC Analizi
34EIA (2023). Enerji kaynakli kiiresel sera gazi emisyonlari 2000-2022.
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Endustriyel prosesler, 1990’dan bu yana en hizli buyuyen
emisyon kaynaklari olarak éne ¢ikmaktadir. Bu emisyon
kaynagi son 30 yilda neredeyse Uce katlanmistir. Mineral
Urtinler (cimento uretimi, kireg uretimi, kalker kullanimi, soda
kll Gretimi ve kullanimi, asfalt gati kaplama, yol kaplama),
kimya endustrisi (amonyak, nitrik asit, adipik asit, tre, karbdir,
kaprolaktam, petrokimyasallar), metal tretimi (demir, gelik ve
ferro alagimlar, aliminyum, magnezyum, diger metaller) ve
digerleri (hamur ve kagit, gida ve icecek uretimi, halokarbon
Uretimi, halokarbon ve SF6 kullanimi) endUstriyel prosesler
arasindadir.®® Cimento, demir-gelik, aliminyum ve kimya
sektorleri, dekarbonizasyonu zor sektdrlerden bazilaridir.
“Dekarbonizasyonu zor” sektorler terimi, sera gazi emisyonlarini
azaltmanin veya sektoéri tamamen karbondan arindirmanin
Ozellikle zor oldudu sektorleri veya faaliyetleri ifade etmektedir.®

Cimento Uretimi, esas itibariyla icerdigi kimyasal
surecler ve enerji yogun nitelikte olmasi nedeniyle
6nemli bir sera gazi emisyonu kaynagidir. Kiresel CO,
emisyonlarinin yaklasik %7’si cimento Uretiminden

kaynaklanmaktadir.®’Dekarbonizasyonu zor nitelikteki diger
sektorlerden gelik sektorl %7, aliminyum sektori %2% ve
kimya sektorl %2’lik bir paya sahiptir.®

Kiresel ve Ulusal Cimento Uretiminden
Kaynaklanan CO, Emisyonlari

Cimentoyla iligkili toplam emisyonlardaki artisin temel nedeni,
son yillarda gimento Uretimindeki artistir. 2015 yihindaki hafif
disls disinda, diinya genelinde proses emisyonlari artis
gostermistir. 2015 yilinda yasanan dusus, esasinda Cin'’in
yavaslayan ekonomisine ve buna bagl olarak azalan kémdar
kullanimindan kaynaklanmaktadir. Ayrica Cin’in yenilenebilir
enerji alanindaki yatirimlarinin hizla biylimesi de emisyon
azaltimina katkida bulunmaktadir.* Sekil 7°de goruldigu tzere,
2010 yihnda 1,25 gigaton CO, seviyesindeki ¢gimento Gretim
surecinden kaynaklanan proses emisyonu 2021’de 1,67 gigaton
seviyesine ulagsmistir (%2,2 YBBO).

Sekil 7. Cimentodan Kaynakh Yillik Kiiresel Proses Emisyonlari (Gigaton CO,)*
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*Q IPCC

30ECD (2020). Developing Sustainable Finance Definitions and Taxonomies, Green Finance and Investment. https://read.oecd-ilibrary.org/finance-and-investment/developing-sustainable-finance-

definitions-and-taxonomies_134a2dbe-en#page4 adresinden alinmistir
’GCCA

BMPP

FIEA

“Ohttps://www.nature.com/articles/nature.2015.18965 ve https://www.nature.com/articles/nature.2015.18440

#10ur World in Data. Gimento kaynakli yillik CO, emisyonlari, PwC Analizi



Ulke bazinda, ¢imento (retimi sonucu ortaya gikan proses %4,4 (74,21 milyon ton CO,) ile AB27 ve %3,2 (54,12 milyon

emisyonlarinin en buyutk kaynagi, diinyanin en biylk ¢imento ton CO,) ile Vietnam takip etmektedir. %2,6’lik (44,2 milyon ton
Ureticisi konumundaki Gin’dir. 2021 yilinda dunya genelindeki CO,) paya sahip olan Turkiye ¢imento sektord, IPPU kaynakli
¢imento kaynakli proses emisyonlarinin %51’i (853 milyon ton emisyon salimina neden olan Ulkeler arasinda diinyada 5’inci

CO,) Cin’e aittir. Cin'i %8,9 (149 milyon ton CO,) ile Hindistan, sirada yer almaktadir.

Sekil 8. Ulkelere Gére Gimento Proses Emisyonlari (Milyon Ton Co,)*

858
853

2000 2010 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Il Cin MW Hindistan WM Avrupa Birligi (27) Il Vietnam [l Tirkiye ABD Suudi Arabistan
AB disindaki tim tlkelerde son 20 yillik donemde ¢imento Tarkiye ¢cimento sektoriiniin IPPU emisyonu 44,2 milyon ton
Uretimi kaynakl proses emisyonlarinda ylkselis gozlenmigtir. CO, seviyesinde gergeklesmistir.**
2010-2021 arasinda ¢imento Uretim surecinden kaynakli
dogrudan CO, emisyonlari en fazla artan ulke %5,1’lik YBBO
ile Hindistan olmustur. Cimento sektoriinden kaynaklanan
proses emisyonlarinda artis yasanan diger Ulkeler ise sirasiyla
Tarkiye, Suudi Arabistan ve Cin’'dir. 2010-2021 déneminde IPPU
emisyonlarini %0,8 YBBO ile azaltmayi basaran AB-27’deki
¢imento ureticileri, 2021 itibartyla 70 milyon ton CO, emisyona
yol agmistir.

Cimento sektoruyle iliskili kiiresel proses emisyon yogunlugu,
2021 yilrigin 0,38 t CO,/t gimento olarak kargimiza
cikmaktadir.* Vietnam, agik ara ¢imento Uretimi kaynakl

en ylksek emisyon yogunluguna sahip tlke olarak 6ne
cikmaktadir. Bu alanda ikinci sirada yer alan Turkiye ise dlinya
ortalamasinin tzerinde konumlanmaktadir. Cimento kaynakli
toplam emisyonlarda acik ara lider konumda bulunan Cin,
klinker/cimento oranindaki iyilestirmeler, disuk kalite gimento
Tarkiye ¢cimento sektoriinde IPPU emisyonlari 2000-2010 yillari  kullanimindan yakin zamanda uzaklasiimasi ve ylksek kalite
arasinda %?7’lik bir YBBO ile artarken, bu artis orani 2010-2021 gimento Uretim hacminin arttirilmasi sayesinde emisyon
déneminde %3,6 seviyesine gerilemesine ragmen hala yuksek yogunlugunu 6nemli él¢lide azaltmayi basarmistir.*®

bir seviyededir. Sekil 8'de gorildigu tzere, 2000 yilinda 15,2

milyon ton IPPU emisyon salimi yapan Turkiye ¢imento sektor(,

2010’da emisyon miktarini neredeyse iki katina gikararak 30

milyon ton CO, seviyesine ylkseltmistir. 2021 yili itibariyla

“2Qur World in Data, Tirkiye Sera Gazi Envanteri, PwC Analizi

43Qur World in Data

44Qur World in Data, CEMBUREAU, Emissions from Cement Production Process, PwC Analizi,

“Wu, T, Ng, S. T., & Chen, J. (2022). Deciphering the CO, emissions and emission intensity of cement sector in China through decomposition analysis. Journal of Cleaner Production, 352,
131627.
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Sekil 9. Ulkelere Gore Ton Cimento Uretimi Basina Proses Emisyonlari, 2021 (Milyon Ton co,/

Milyon Ton Gimento) 4
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Gimento Kaynakli CO, Emisyonlari (MilyonTon)

Tiirkiye’de Emisyonlar

Tirkiye’nin emisyon verileri, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cergeve Sozlesmesi (BMIDGS) igin hazirlanan Tiirkiye Sera
Gazi Envanteri dokiimanindan derlenmistir. Raporlama
doéneminin basladigr 1990 yilindan 2021 yilina kadar
Turkiye'nin toplam sera gazi emisyonlari yaklasik 2,5 kat

artis gostermistir. Toplam sera gazi emisyonlari, 2010-2021
arasinda %3,2’lik YBBO ile 398,8 milyon ton CO,'den 564,4
milyon ton CO, seviyesine yikselmistir. Sekil 10’da géruldigu
Uzere, 2021 yilinda toplam sera gazi emisyonlari bir dnceki
yila gore %7,7 oraninda artmistir. Kisi basina toplam sera gazi
emisyonu 1990’da 3,9 ton CO,e seviyesinde iken, 2021°de
yilinda bu oran 6,7 ton CO,e seviyesine yikselmistir.*”

Sekil 10. Tiirkiye’nin Toplam Sera Gazi
Emisyonlan (Milyon Ton CO, )*

564,4

528,6
501,1 231 5087 20

1990 2000 2010 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
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Turkiye Sera Gazi Envanteri, tlkenin emisyonlarini 5 sektor
6zelinde derlemektedir.

* Enerji

« Enddistriyel Siiregler ve Uriin Kullanimi (IPPU)

* Tarim

* Atik

* Arazi Kullanimi, Arazi Kullanim Degisikligi ve Ormancilik

(LULUCF)

Enerji sektord, fosil yakit kaynakli emisyonlarin (enerji, imalat
ve ingaat, ulastirma ve diger sektorler) yani sira fosil yakitlar
ile CO, tagima ve depolama faaliyetlerinden kaynaklanan
emisyonlari da icermektedir.*® Endustriyel slregler ve riin
kullanimindan (IPPU) kaynaklanan sera gazi emisyonlari,
Uretim slreglerinden kaynaklanan emisyonlari temsil
etmektedir. Yani, IPPU kategorisi yalnizca proses kaynakl
emisyonlari kapsamaktadir. Sirecler 6zelinde enerjinin

temin edilmesi amaciyla kullanilan yakitin yanmasindan
kaynaklanan emisyonlar ise bu kapsamda degildir.

“CEMBUREAU, Our World in Data, Turkiye Sera Gazi Envanteri, PwC Analizi
“TUIK, Sera GazI Emisyon Istatistikleri, 1990-2021
#TUIK, PWC Analizi

“Turkiye Sera Gazi Envanteri, 1990-2021. https://enerji.gov.tr//Media/Dizin/EVCED/tr/%C3%87evreVe%C4%BO0klim/%C4%BO0klimDe % C4%9Fi%C5%9Fikli%C4%9Fi/

UlusalSeraGaz%C4%B1EmisyonEnvanteri/Belgeler/Ek-1.pdf adresinden alinmistir.



Sekil 11°de gorildigu uzere toplam sera gazi emisyonlari
icerisinde en ylksek payi %71,3 ile enerji kaynakli emisyonlar
alirken, bunu %13,3 ile IPPU, %12,8 ile tarim ve %2,6 ile

atik sektoru takip etmektedir. Enerji sektért emisyonlari 2010
yilinda 287,9 milyon ton CO,_iken, 2021’e kadar %3,1’lik
YBBO ile artarak 402,5 milyon ton CO,e seviyesine ulagsmistir.
2010°da 49,1 milyon ton CO,, olan IPPU kaynakli emisyonlar
ise, %3,9'luk bir YBBO ile artarak 75,1 milyon ton CO,,
seviyesine gelmistir.>!

Cimento sektoruyle ilgili enerji kaynaklh emisyonlar,

metal disi mineraller kategorisinde cam ve seramik ile
birlikte hesaplanmaktadir. Cimento enerji yodun bir sektor
oldugundan, pandemi etkisi haricinde, artan talep ve
uretimle birlikte enerji kaynakl emisyonlar yillar icinde artis
gOstermistir. 2010-2021 arasi dénemde ise metal digi maden
urdnleri sektérindeki enerji kaynakl emisyonlar %4,0’hk bir
YBBO ile artis gostermistir. 2010 yilinda metal disi maden
urlnleri sektoruyle ilgili olarak enerjiden kaynaklanan
emisyonlarin miktari 21,36 milyon ton CO, ve toplam enerji
sektorl icindeki pay1 %7,42 iken, 2021 yilinda emisyon
miktari 32,7 milyon tona ve sektor icindeki pay1 %8,12’ye
ulasmistir. Diger SKDM sektorleriyle kiyaslandiginda, metal
disi maden urunleri sektoriindeki enerji kaynakli emisyonlarin
toplam enerji sektoru igindeki payi, demir-gelikten (%1,45) ve
aliminyumdan (%0,22) ¢ok daha yiiksektir.>?

Sekil 11. Turkiye’nin Sektorlere Gore Sera Gazi
Emisyonlari, 2021 (Milyon Ton)*®

Atik

Endustriyel Surecler
ve Uriin Kullanimi
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%71,3
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Sekil 12. Tiirkiye’nin Metal Digi Maden Uriinleri Sektériindeki Enerji Kaynakli Emisyonlar

Metal Disi Maden Uriinleri Sektériinde
Enerji Kaynakli Emisyonlar (Milyon Ton)
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2019

Turkiye Sera Gazi Envanteri, 1990-2021.
S'Tlrkiye Sera Gazi Envanteri, 1990-2021.
52Tlrkiye Sera Gazi Envanteri, PwC Analizi
5Tlrkiye Sera Gazi Envanteri, PwC Analizi
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Cimento Uretimi kaynakl (IPPU**) CO, emisyonlari 1990- Kapsam 1 emisyonlarinin sanayi kaynakli toplam Kapsam
2021 yillari arasinda %4,8’lik bir YBBO ile artig gdstermistir. 1 emisyonlari igindeki pay1 2020 itibariyla %22,8'dir.5® Ayni
2021 yilinda klinker tretimi 84 milyon ton, gimento Gretimi yil, dekarbonizasyonu zor olarak nitelendirilen diger SKDM
ise 81 milyon ton olarak gergeklesmistir. Dolayisiyla gimento sektorlerinin paylari ise gimento sektoriine kiyasla 6nemli
sektorl, endustriyel stiregler ve rtin kullanimi (IPPU) oranda daha dusuktuar. 2021 yilinda demir-gelik sektoriinin
kaynakli 44,2 milyon ton CO, emisyonuna neden olmustur. toplam IPPU emisyonlari igindeki pay1 %15,8, aliminyumun
Cimento sektoriniin toplam IPPU igindeki payr %58,9'dur. payl ise %1,57 olmustur.

Turkiye’de ¢imento Uretiminden kaynaklanan toplam
Sekil 13. Cimento Sektoriinden Kaynaklanan IPPU Emisyonlari®®

Cimento Kaynakli IPPU Cimento Sektérinin IPPU
Emisyonlari (Milyon Ton) Emisyonlarindaki Payi (%)
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1.1.2. Kiiresel ve Ulusal Cimento Uretimi Sekil 14. Kiiresel Cimento Uretimi,

Kuresel Cimento Uretimi 2013-2022, (Milyar Ton)®

4,6 4,6

2022 yilinda kuresel ¢cimento Uretimi yaklasik 4,1 milyar ton
olarak gerceklesmistir.5” Cimento Uretiminde 2018 yilindan
bu yana goérilen artis egilimi, 2022 yilinda %4,7 oranindaki
daralma ile sekteye ugramistir. S6z konusu daralmanin
baslica nedeni Cin gimento Uretimindeki degisimdir. 2022
yilinda diinyadaki tim ¢imento Uretiminin yarisindan fazlasini
(%51,1) Cin olusturmaktadir.%® 2022 yilinda Cin’in cimento
Uretimi bir dnceki yila gére %12,5 azalmistir. Bu dusisin
nedeni, Cin’in buyuk altyapi projelerinin ve en blylk
sehirlerinden birgogunun inga calismalarinin belirli dlctide
tamamlanmasi ve dolayisiyla gimento talebinin azalmasidir.>®

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
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54IPPU’lar arasinda degerlendirme yapildiginda, ¢imento Uretimi maden endistrisi kategorisinde ele alinmaktadir.?

%Uzman gorist, PwC Analizi

%Turkiye Sera Gazi Envanteri, PwC Analizi

S"CEMBUREAU (2023). Faaliyet Raporu 2022.

8CEMBUREAU (2023). Faaliyet Raporu 2022.

Worldcement (2023). https://www.worldcement.com/asia-pacific-rim/24052023/the-future-of-chinese-cement-production/ adresinden alinmistir
S9CCEMBUREAU. Faaliyet Raporlari, PwC Analizi



Kuresel gimento Uretiminde Cin’in ardindan %9’luk payla
Hindistan gelmektedir. Hindistan, son 8 yilda %4,6 YBBO

ile buytyerek 2022°de 370 milyon ton ¢imento Uretimine
ulasmistir. Kiiresel gimento dretiminin %4,5’i ise AB Ulkelerine
aittir. AB Ulkeleri 2015-2022 déneminde ¢imento dretimini

%1,3 (YBBO) oraninda arttirmistir. Son 8 yillik dénemde
cimento Uretiminde %0,8’lik bir artis kaydeden Tirkiye, 2022
yilinda 77 milyon tonluk Uretim gergeklestirmistir. 2015 yilinda
Tarkiye'nin kuresel ¢cimento Uretimi icindeki pay1 %1,8 iken,
2022 yilhinda bu pay %1,9’a yukselmistir.

Sekil 15. Ulkelere Gore Gimento Uretimi, 2015-2022 (Milyon Ton)®

2377

2.350

2015 2020
M Cin I Hindistan [l AB28/AB27* [l ABD M Turkiye

* AB28 2019’a kadar / AB27 2020 raporlama yili itibariyla

89 80 76 65 61 56 55

Iran**

2.400

95 77 72 65 65 64 62

93 81 77 68 66 65 61

2022

2021

Brazil [l Vietham** Endonezya Rusya

** \lietnam ve iran’in 2020 yili itibariyla gimento iretim miktari verilerine ulasilabilmektedir

Ulusal Cimento Uretimi

Son sekiz yilda tlkenin ¢imento uretimi %0,8 YBBO ile artarak
77 milyon tona ulagirken, ayni dénemde klinker tretimi
%2,3'liik YBBO ile artarak 72,4 milyon tona gelmistir.52 Ulkenin
ingaat sektérinde son 5 yildir surekli yasanan daralma
sebebiyle ¢cimentoya olan i¢ talep son yillarda azalmistir. Diger

yandan, ayni donemde hem klinker hem ¢imento ihracatindaki

onemli seviyede artiglar gérilmus ve Uretim bu yikselen
dis talep sebebiyle artmistir. Ayrica, son dénemde yasanan
depremlerin gimento talebini etkilemesi ve bu talebin agirlikh

olarak yakin konumlarda bulunan fabrikalardan karsilanmasi

beklenmektedir.

Sekil 16. Tiirkiye’nin GCimento ve Klinker Uretimi, 2015-2022 (Milyon Ton)%3

Cimento YBBO (2015 -2022): %0,8
Klinker YBBO (2015 -2022): %2,3

82,8

76,9

2015 2016 2017 2018

Il Cimento Uretimi

82,0 81,0

2019 2020 2021 2022

I Kiinker Uretimi

*'CEMBUREAU. Faaliyet Raporu 2022, 2021, 2020; PwC Analizi
s2U.r.e.tim degerleri, Tlrkiye'nin tim gimento sektorini kapsamaktadir.
8TUIK, PwC Analizi
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2022 yih itibariyla Turkiye ¢cimento sektéri 56 entegre gimento
fabrikasindan ve 21 6gitme tesisinden olugsmaktadir.5

Son 10 yillik dénemde Ulkenin ¢imento Uretim kapasitesi
%37,1 artarak 147,2 milyon tona ulagirken, klinker tretim
kapasitesinde ise ayni donemde %41,2’lik bir artis kaydedilmis

ve 2022 yilinda toplam 96,6 milyon ton kapasiteye ulasiimistir.
Yasanan bu guglu artisa ragmen hem ¢imento hem de klinker
Uretimindeki kapasite artis hizinin yavasladigi gérilmektedir.
Bu yavaslamanin, agirlikli olarak enerji ve Uretim
maliyetlerindeki artisa bagh oldugu sdylenebilir.

Sekil 17. Tiirkiye’deki GCimento ve Klinker Uretim Kapasiteleri, 2015-2022 (Milyon Ton)¢®

Cimento YBBO (2015 -2022): %2,2
Klinker YBBO (2015-2022): %3,4
141,9

132,7

2015 2016 2017 2018

- Cimento Kapasitesi

Sekil 18, 2015-2022 dénemine ait klinker ve gimento kapasite
kullanim oranlarini géstermektedir. Cimento Uretimindeki
yillik kapasite kullanim oranlari son 10 yillik dénemde disls
kaydederek yaklasik %52-53’e kadar gerilerken, yillik klinker

151,3

143,7 1454 1472

2019 2020 2021 2022
- Klinker Kapasitesi

kapasite kullanim oranlari ise nispeten daha sinirh dists
gostermistir. Klinker kapasite kullanim oraninin nispeten
yuksek olmasi, Turkiye’nin dnemli miktarda klinker ihracati
yapmasiyla desteklenmektedir.

Sekil 18. Cimento ve Klinker Kapasite Kullanim Oranlari, 2015-2022%

%86,6
%83,1

%81,0

2015 2016 2017 2018
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- Cimento

%83,9

%66,5

54,2%

2019 2020 2021 2022

B «iinker

STirkgimento. https://www.turkcimento.org.tr/tr/uye_fabrikalar adresinden alinmistir.

5T{rkgimento, Tirkiye 2015-2022 Gimento Istatistikleri, PwC Analizi. Kapasite degerleri Tiirkiye'nin tiim gimento sektériinii kapsamaktadir.

sTUIK, Tiirkgimento, PwC Analizi



1.1.3. Kiiresel ve Ulusal Gimento ihracati
Kiresel Cimento ihracati

Aliminli cimento, ¢cimento klinkerleri, beyaz portland
¢imentosu, diger portland ¢imentolari ve hidrolik cimento
artnleri, cimento endustrisinde kullanilan ve SKDM

kapsaminda degerlendirilen Grtinlerdir.8” SKDM kapsamindaki

gimento Urlin gruplarini kapsayan diinya kiresel ¢cimento
ihracati 2018 yilinda 209,6 milyon ton iken, 2022'de 171,4

milyon tona gerilemistir. Bu dusts 2018-2022 arasinda
%4,9'luk bir YBBO'’ya tekabul etmektedir. 2019 ve 2020
yillarinda diinyanin buyuk ¢imento ihracatgisi Vietnam
olurken, 2022 yilinda Turkiye miktar bazinda 29 milyon ton
ihracat gergeklestirerek, Vietnam’i gecmis ve %16,9’luk pay
ile en blyuk ihracatgi konumuna gelmistir. 2022 yili toplam
kiresel ¢imento ihracatinda Vietnam %15,8'lik (27,0 milyon
ton) payla ikinci, Japonya ise %5,6’lik (9,6 milyon ton) payla
Uclncu sirada yer almistir.®®

Sekil 19. Toplam Kiiresel Gimento ihracati (Milyon Ton) ve Ulkelerin Gimento ihracatindaki Payi (%)

216.7 %4 90
209,6 6 210,6
199,2
2018 ‘ 2019 2020 2021 2022

Kuresel gimento ihracati 2022 yilinda 13,2 milyar dolar
olarak gerceklesmistir. 2018-2022 arasinda, deger bazinda
%3,34 YBBO ile artan kiresel ¢imento ihracati, gegtigimiz yil
ise %2 daralmistir. Deger bazinda 2022 yili diinya ¢imento

Endonezya Misir

Japonya Tayland
/ .
Vietnam %4, 7/3 8Cezaylr
iy Almanya
%15,8
%2,8 Kanada
%2,2 Yunanistan

%16,9

Turkiye

Other

ihracatindan %13,8’lik pay alan Vietnam ilk sirayi alirken,
%12,6’hk payla Turkiye ikinci ve %4,5’lik payla Alimanya
Uclncl sirada yer almaktadir.

Sekil 20. Toplam Kiiresel Gimento ihracati (Milyar Dolar) ve Ulkelerin Gimento ihracatindaki Payi (%)

13,4 13,2
11’5 I117 11’5 I I

2020 2021 2022

2018 2019

Tayland Endonezya
Ispanya Japonya
Cezayir
Kanada 4 %3,8

%2,9
%3,30 %29

Turkiye

%13,8

Vietnam

57Avrupa Parlamentosu. https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/TA-9-2022-0248_EN.pdf adresinden alinmistir

%Trademap. Kuresel gimento ihracati, SKDM kapsamina giren gimento sektériine iliskin Griin gruplar Gzerinden hesaplanmistir.

%Trademap, Avrupa Parlamentosu. https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/TA-9-2022-0248_EN.pdf adresinden alinmistir; PwC Analizi
*Trademap, Avrupa Parlamentosu. https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/TA-9-2022-0248_EN.pdf adresinden alinmistir; PwC Analizi
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Ulusal Cimento ihracati

TUIK verilerine goére, Tiirkiye’'nin gimento ihracati 2013 yilinda ithalatindaki diisiis ve Rusya-Ukrayna gerilimi bu daralmanin
12,4 milyon ton iken, 2022 yilinda 27,2 milyon ton seviyesine baslica nedenleri arasinda siralanabilir.

ulasmistir.”* Cimento sektorii ihracat hacmi 10 yillik ddnemde

toplam %9, 1'lik bir YBBO ile bilyiirken 2015-2020 arasinda Turkiye'de Uretilen ¢cimento Urtnlerinin son yillarda en

cok ihrag edildigi tlke Amerika Birlesik Devletleri (ABD)
olmustur. ABD, 2022 yili itibariyla miktar bazinda %36’lik
pay ile Turkiye’'nin ¢cimento ihracatindaki en buytk pazari
konumundadir. %11,7 payla Israil ve %5,1 payla Suriye ise
sektoriin diger 6nemli ihracat pazarlaridir.

ise bu artis hizi %23,9 seviyesine gikmigstir. 2020 yilinda
yaklasik 31,3 milyon tona ulasan Turkiye ¢imento ihracati
son 10 yilin (2013-2022) en yiiksek seviyesine ulagsmistir.”
2020 yili sonrasinda ise, ihracat miktar bazinda daralmistir.
Enerji fiyatlar ve Uretim maliyetlerindeki artis, diinya ¢cimento

Sekil 21. Tiirkiye Gimento ihracati (Milyon Ton) ve Ulkelerin Tiirkiye Cimento
ihracatindaki Payi (TUIK, %)

31,3 30,8

Israil

Fildigi Sahili

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

2022 yihnda Turkiye'nin ¢cimento ihracati deger bazinda kadar %23,9'luk bir YBBO yakalanmigtir. Ulke siralamasina
yaklasik 1,55 milyar dolar seviyesine ulagsmistir. 2013-2022 gore ABD %37,9’luk payla ilk sirada yer alirken, %11,6’lik
arasinda %38,6’lik bir YBBO oraninda biyime kaydedilirken, payla israil ikinci ve %4,9’luk payla Suriye (iglincii sirada
2017 yihndan sonra bu biyume hizlanmis ve 2022 yilina kendine yer bulmustur.

Sekil 22. Turkiye Cimento ihracati (Milyon Dolar) ve Ulkelerin Tiirkiye Gimento
lhracatindaki Payi (%)™

1.546,9 italya gejgika
Kanada ‘ Gana
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VLR Diger
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Proje kapsaminda, ¢imento urinleri ve klinker kirlhminda %16,2 oraninda artarak 2022’de 8,5 milyon ton seviyesine

detayli analiz de yapilmistir. Bu dogrultuda, 2013-2022 ulasmistir. Benzer sekilde, 2013 yilinda 10,2 milyon ton olan
arasinda klinker ihracatindaki artis ¢cimento ihracatinda ¢imento ihracati, YBBO bazinda %7 artigla 2022 yilinda 18,7
yasanan artigstan daha ylksek oranda gergeklesmistir. 2013 milyon tona yikselmistir. Bu glgli blyime performansinin
yilinda 2,2 milyon ton olan klinker ihracati, YBBO bazinda onUmuzdeki yillarda da surmesi beklenmektedir.

Sekil 23. Tiirkiye’nin Cimento ve Klinker ihracati (Milyon Ton)™
18,7

18,3

Klinker ihracati YBBO, 2013-2022

@ Gimento Ihracati YBBO, 2013-2022

11,4 11,6

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

[ | Cimento - Klinker

Avrupa Birligi Glkelerinin (AB-27) toplam gimento Urlnleri $eki| 24. Tijrkiye gimento ihracatinin AB-27
ithalati 2022 yilinda 23,2 milyon ton olarak gerceklesmistir.”® gimento ithalati igindeki Payi (Milyon Ton)75
Turkiye AB Ulkelerine 2022 yilinda 4,8 milyon tonluk ihracat
yapmis ve AB ¢imento ithalatinin %20,8’ini kargilamistir.

Ayrica deder bazinda degerlendirildiginde, 2022 yilinda %20,8 Ellr;ke'ﬁon;ﬂr':?ai'le
Turkiye ¢cimento ihracatinin toplam AB ¢imento ithalati igindeki

payi %8,7 olarak gergeklesmistir. Bu oran yaklasik 266 milyon
dolara tekabul etmektedir.”

23,2 AB Toplam Cimento Ithalati

AB’nin Turkiye Hari¢

%79,2 Cimento Ithalati

2022
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“TUIK, PwC Analizi

"sTrademap, Avrupa Parlamentosu. https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/TA-9-2022-0248_EN.pdf adresinden alinmistir; PwC Analizi

76SKDM kapsamindaki trlinleri (aliminli gimento, ¢imento klinkerleri, suni olarak renklendirilmis olsun veya olmasin beyaz portland gimentosu, diger portland gimentolari ve hidrolik gimento triinleri)
ifade eder.

“"Trademap, Avrupa Parlamentosu. https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/TA-9-2022-0248_EN.pdf adresinden alinmistir; PwC Analizi
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Turkiye'nin AB-27 Ulkelerine ihracati 6zellikle 2018 sonrasinda istikrarl bir sekilde artis gostermistir. 2018-2022 déneminde
Turkiye'nin AB Ulkelerine ihracati miktar bazinda %37,5’lik bir YBBO ile artmistir. Ayrica, Turkiye 2022 yilinda toplam gimento
ihracatinin (tonaj olarak) %16,6’sin1 AB Ulkelerine gergeklestirmistir.”®

Sekil 25. AB-27 Ulkelerinin Tiirkiye Cimento ihracati igindeki Payi
(Trademap, Milyon Ton)™
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"8Trademap, Avrupa Parlamentosu. https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/TA-9-2022-0248_EN.pdf adresinden alinmistir; PwC Analizi
"*Trademap, Avrupa Parlamentosu. https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/TA-9-2022-0248_EN.pdf adresinden alinmistir; PwC Analizi
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Turkiye Cimento Sektoru igin Dislk Karbonlu Yol Haritasi

2. Turkiye Cimento Sektoruniin Karbonsuzlagmasi igin

Modelleme ve Senaryo Analizi

Projenin temel ¢iktilarindan biri, farkli politika ve teknoloji
kombinasyonlarinin sektériin gelecekteki emisyonlari
Uzerindeki etkisini tahmin eden modelleme ve senaryo
analizidir. Modelleme calismasi kapsaminda, 2053 yilina
kadar farkli varsayimlar altinda Tirk gimento sektoriiniin
Uretim projeksiyonlari gelistirilmis ve sektdrde karbon
azaltimini saglayacak temel kaldiraclar ve teknolojiler
belirlenmistir. Model, 2024-2053 déneminde, sektorin
gelecekteki emisyonlarini tahmin etmek ve kiyaslamak
amaciyla 2 referans senaryo ve 2 azaltim senaryosu altinda
Turkiye’'deki cimento sektdriinin karbonsuzlastiriimasi igin
olasi rotalari ortaya ¢ikarmaktadir.

Referans senaryolar, azaltim senaryolarindan elde edilen
emisyon miktari, yatirim ve Uretim maliyeti gibi sonuglarin
karsilastirildig1 ve deg@erlendirildigi senaryolardir. Referans
senaryo olarak, i) Azaltici Onlemlerin Ongériilmedigi
Senaryo (Without Measures- WoM) ve ii) Kararlagtiriimig
Politikalar Senaryosu (Stated Policy Scenario- SPS)
olmak Uzere iki senaryo olusturulmustur. WoM senaryosu,
ihicbir azaltici eylem ya da politikanin uygulanmadigi ve
teknolojik ddntusimin 6ngdrilmedidi referans senaryosudur.
Diger referans senaryo olan SPS senaryosunda ise slreg
verimliligi iyilestirmeleri, elektrik sebekesi dekarbonizasyonu
ve AB SKDM ile ulusal ETS’nin uygulamaya konulmasi gibi
ongorilen politikalarin olasi etkileri incelenmis, bununla birlikte
hicbir ek azaltim politikasina ya da yatirima gidilmeyecegi
varsayilmistir. Baska bir deyisle SPS, kararlastirilan

politika adimlarina ek olarak teknolojik dénlisim tahmininin
yapilmadigi durumda emisyon seviyelerini 6lgmek icin
olusturulmustur.

Azaltim senaryolari ise, emisyon azaltici politika eylemlerinin
ve ileri teknoloji yatirimlarinin sektdriin emisyon seviyeleri
Uzerindeki etkisini modellemek amaciyla kurulmustur.
Modelleme calismasinda iki farkli azaltim senaryosu
gelistiriimistir: i) Diisiik Karbonlu Yol Haritas1 Senaryosu
(Low Carbon Pathway- LCP) ve ii) En lyi Teknolojiler
Senaryosu (Frontier Technologies Scenario- FTS). LCP

36

ve FTS, 2053 yilinda net sifir emisyon hedefine ulagsmak
adina farkh duzeylerde politika eylemlerini ve karbon
azaltici teknolojileri modellemektedir. Diisiik Karbonlu Yol
Haritasi Senaryosu (LCP), Turkiye ¢cimento sektoriniin
karbonsuzlasmasina ydnelik uygun maliyetli ve optimal

bir senaryo olacak sekilde tasarlanmistir. Daha agresif
hedefler igeren En lyi Teknolojiler Senaryosu (FTS), en iyi
teknolojilerin erken safhada uygulamaya alinmasi dolayisiyla
LCP senaryosundan farklilasmaktadir. Ayrica beton, tasarim
ve ingaatta verimlilik artigi ve rekarbonasyon kaldiraglari,
azaltma senaryolarina dahil edilmistir.

Proje kapsaminda hazirlanan model, uzun bir tahmin ufkunda
farkh senaryolar dahilinde Turkiye ¢cimento sektoru igin gesitli
dekarbonizasyon yollarini degerlendirmek lGzere gelistirilmig
bir optimizasyon modelidir. S6z konusu optimizasyon modeli,
IBM CPLEX yazilimi kullanilarak galistiriimistir. Bu yazihm,
belirlenen emisyon hedefine ulasilirken, teknoloji seviyesi

ile yatinm ve operasyonel maliyetler kisitlari altinda toplam
maliyetin net bugtinku degerini asgari seviyeye indirmeyi
amaglayan buyik 6lgekli bir dogrusal programlama modelidir.

2.1. Sektor Projeksiyonlari

Kisi basina gimento tiketimi, ntfus artis hizi ve ihracat
beklentileri dikkate alinarak dnimuzdeki 30 yillik periyottaki
toplam ¢imento Uretimine yonelik tahminler yapilmistir. Yurt

ici klinker tliketimi, klinker ihracati ve gimento ihracatinda
kullanilan klinker miktari projeksiyonlari ayri ayri olusturularak,
toplam klinker Uretimi tahmin edilmistir. Sektorun karbon
emisyonu azaltimina yonelik temel kaldiraglarindan biri klinker/
¢imento oraninin dislrulmesidir. Azaltim senaryolarinda
klinker/gimento oranina yonelik farkli varsayimlar yapilmig

ve buna bagl olarak toplam klinker Uretiminde senaryolar
bazinda 2 farkli sonuca ulasgiimistir. 2053 yilinda LCP
senaryosunda 77 milyon ton, FTS senaryosunda ise 67,1
milyon tonluk klinker tiretimi 6ngoriilmustiir.




Sekil 26. Toplam Klinker Uretimi Tahmini (Milyon Ton)

82 -
80 -
78 1
76 -
74-
72-
70 -
68 -
66 -
64 -
62 -
60

77,01
LCP

FTS
67,09

2023 20I24 20I26 20I28 20I3.0 20I32 20I34 20I36
Sektor uzmanlari, kamu kurum ve kuruluslari, Tirkgimento
ve OAIB temsilcileriyle toplantilar diizenlenerek projeksiyon
ve varsayimlar Uzerinde gorusulmustur. Kiresel ve yerel
cgimento sektdriine yonelik daha 6nceki calismalar incelenmis
ve Yonlendirme Komitesi Uyelerinin yorumlari da dikkate
alinmistir. Nihai projeksiyonun degerlendiriimesi i¢in T.C.
Sanayi ve Teknoloji Bakanlidi ile istisareler yapilmistir. Sektor
projeksiyonlarina iligkin gelistirilen metodoloji ve varsayimlara
iliskin daha detayli bilgiler bu raporun daha genis kapsaml

uzun versiyonunda sunulmaktadir.
2.2. Diisiik Karbonlu Cimento Uretimi

Dusuk karbonlu gimento Uretimi icin tek bir donisum

patikasi bulunmamaktadir. Donlsum, tlkenin ve Ureticilerin
kosullarina bagl olarak teknoloji segeneklerinin tek veya farkl
kombinasyonlarda kullaniimasini saglayacak bir teknoloji
portféyl gerektirmektedir.

Cimento Ureticileri elektrik ve termal enerji tasarrufu
yaparak, yeni teknolojileri kullanmaya baglayarak ve daha
dustk emisyonlu girdi kullanimina yénelerek emisyon
azaltimi saglayabilir. Emisyonlari buyuk dlglide azaltmanin
yéntemlerinden biri yeni teknolojileri Gretim stirecine hizla
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entegre etmektir. Bazi dusuk karbonlu ¢imento Uretim
teknolojileri bugtn itibariyla ticari olarak kullanima hazirken,
bazilari ise henlz pilot/demo veya Ar-Ge asamasindadir.
Hidrojen ve karbon yakalama teknolojisi emisyonlari sifira
yaklastirabilecek anahtar teknolojiler olmakla beraber, bunlarin

yakin donemde kullanimina baslanmasi beklenmemektedir.

Cimento sektdrtindeki karbonsuzlasma kaldiraglari, literatir
taramasina, sektoér paydaslari ve sektdr uzmanlarinin
gorislerine dayanarak kapsamli sekilde incelenmistir. Cimento
sektoriinde karbonsuzlasmayi saglayan baslica 7 kaldirag
bulunmaktadir: termal verimlilik; yeni ve alternatif yakitlarin
kullaniimasi; klinker/gimento oraninin diigiiriilmesi;
elektrigin karbonsuzlastiriimasi; beton, tasarim ve
ingaatta malzeme verimliligi; rekarbonasyon; karbon
yakalama, kullanma ve depolama. Kaldiraglar kapsaminda
incelenen teknolojiler; elektrik ve termal enerji tasarrufu
potansiyelleri, gelismiglik durumlari ve teknolojik olgunluklari
ile yatinm maliyetleri ve isletme giderleri esas alinarak
haritalandiriimigtir.

Disuk karbonlu ¢cimento Uretim teknolojilerinin ticarilesme
yillari en giincel uluslararasi kaynaklarin taranmasi yoluyla
elde edilmis, bu bilgiler sektdr paydaslarinin ve proje
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uzmanlarinin gorusleri dogrultusunda (gerekli durumlarda)
glincellenmis ve buna bagli olarak teknolojilerin olasi giris
zamanlarina yonelik kabuller yapilmistir. Teknoloji giris
yillari ve bunlarin gelecekte uretim icindeki paylarinin yani
sira, alternatif yakit kullanimi, rekarbonasyon, ingaat ve
malzeme verimliligi gibi karbonsuzlagsma kaldiraglari da
hem Ydnlendirme Komitesi toplantilarinda hem de sektoér
gati kuruluslari (Tiirkgimento ve OAIB) ile yapilan odak grup
toplantilarinda tartisilmis, modelleme varsayimlarina dahil
edilmistir.

Cimento Sektért Karbonsuzlagma Kaldiraglari

Cesitli Uretim sureclerine yonelik olarak girdi
kombinasyonlarini tanimlayan karbonsuzlasma kaldiraglari
kapsamindaki teknoloji arketipleri, Avrupa Cimento
Arastirma Akademisi (ECRA) tarafindan yapilan ¢alisma®
cercevesi referans alinarak degerlendirilmistir. Bu rapor,
mevcut durumun yani sira orta-uzun vadede kiiresel
gimento Uretiminde enerji verimliliginin artirlmasina ve sera

gazi emisyonlarinin azaltiimasina katkida bulunabilecek
teknolojileri ele almaktadir. Toplam 55 teknolojinin eneriji
tiketimi ve CO, emisyon azaltimi Gizerindeki etkisi, bu
calismada ham madde girdileri ve maliyet parametreleri
basliklar altinda detayh bir sekilde incelenmigtir. Ayrica,
her bir teknoloji igin teknolojiye hazirlik seviyeleri de
belirlenmistir.8'

Cimento sektdriindeki baglica emisyon kaynaklari yanma,
proses ve elektriktir. Hem belirli emisyon alanlarinda hem de
toplam sistem emisyonlarinin tamaminda emisyon azaltimina
yonelik karbonsuzlagma kaldiraglari proje kapsaminda
tanimlanmustir.

Sekil 27. Cimento Sektorii Karbonsuzlagma Kaldiraglari

CO, Emisyonlari

Karbonsuzlagma Kaldiraglari

Yanma Kaynakli
Emisyonlarin Azaltiimasi

Proses Kaynakli
Emisyonlarin Azaltiimasi

Cimento

Uretimi

Elektrik Kullanimi Sonucu Olusan
Emisyonlarin Azaltilmasi

Toplam Emisyonlarin Azaltiimasi
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Termal Verimlilik

Yeni ve Alternatif Yakitlarin Kullaniimasi

Klinker/GCimento Oraninin Dusirilmesi

Elektrigin Karbonsuzlastiriimasi

Beton, Tasarim ve Insaat Malzeme Verimliligi
Rekarbonasyon (CO, Yutagi)

CCUS (Karbon Yakalama, Kullanma ve Depolama)

8Avrupa Cimento Arastirma Akademisi. ECRA Technology Papers 2022

8IECRA Technology Papers 2022, Mission Possible Partnership (MPP) ve Kiresel Cimento ve Beton Birligi (GCCA) kullanilarak hazirlanmistir.



Secilen teknolojilerin Turkiye gimento sektortine giris yillari ve
Uretimdeki penetrasyon oranlari farkli senaryolar gergevesinde
belirlenmigtir. Teknolojilerin emisyon azaltim etkileri, éngoérulen
yatirrm maliyeti ve isletme giderleri (Capex, OpEXx), girdi
gereksinimleri ve kalorifik degerleri gibi birgok veri derlenmis
ve modellemede kullaniimistir.

Termal Verimlilik

Termal enerji verimliligi, yanmadan kaynaklanan
emisyonlarin azaltiminda énemli bir rol oynamaktadir. Fosil
yakitlarin yanmasindan kaynaklanan emisyonlar, ¢cimento
Uretimi kaynakli toplam emisyonlarin yaklasik %40’ini
olusturmaktadir.®?2 Yanma emisyonlari, kullanilan yakit
karisimina bagli olarak farklilik gdsterebilir ve gelecekte
potansiyel olarak sifira indirilebilir. Yanma emisyonlari, agirlkl
olarak, klinker Uretim agsamasindaki kimyasal reaksiyonlar
icin firin ve on kalsinatorde ihtiyag duyulan termal enerjiyi
saglamak amaciyla kullanilan yakitlardan kaynaklanmaktadir.
Cimento fabrikalarinin ortalama kapasitesi, ham maddelerin
nem icerigi ve yanma 6zelligi, kullanilabilir firin tipleri, firin
yaslari, alternatif yakit kullanim orani ve gimento standartlari
gibi faktorler termal enerji kullanimini etkilemektedir.®

Ham madde karigsiminin yanabilirliginin, minerallestiriciler vb.
gibi ydontemler araciligiyla iyilestirilmesi, 6n isiticili firinlarin
on kalsinatérll firinlara donustirilmesi, daha disik basingh
siklonlar araciligiyla 6n isitici modifikasyonu, ilave 6n isiticili
siklon kademesi/kademeleri, tek kanalli ana alev borusunun
modern ¢ok kanalli ana alev borusuna gevrilmesi, oksijen
zenginlestirme teknolojisi, verimli klinker sogutma teknolojisi,
konvansiyonel fosil yakitlarin yerine alternatif yakitlarin
kullaniimasi, 6n yanma odalari, gelismis tesis kontroll ve
yapay zeka destekli kontrol sistemleri ile elektrifikasyon,
plazma ve diger teknolojilerin kullaniimasi gibi konular termal
verimlilik kaldiraci kapsaminda detayl olarak incelenmistir.

Yukarida belirtilen termal verimlilik kaldiraci kapsaminda
incelenen teknolojilerin termal enerji tasarrufu potansiyelleri
Sekil 28’de yer almaktadir. ECRA raporunun esas

alindigr Sekil 28'de goruldigu Gzere, negatif degerler
iceren teknolojiler termal enerji kullaniminda verimlilik
anlamina gelmektedir. Diger taraftan pozitif degerler iceren
teknolojiler, ton klinker bagina termal enerji kullanimindaki
artigi géstermektedir. ilgili teknolojilerin Tiirkiye gimento

sektorl icin devreye giris yillari, penetrasyon oranlari, girdi
kullanim gereklilikleri, yatinm maliyetleri ve isletme giderleri
(Capex ve Opex), onimizdeki 30 yili kapsayan planlama
doéneminde farkli senaryolar altinda yol haritasini belirleyecek
optimizasyon modeline girdi saglamistir.

Farkli senaryolar bazinda, bu teknolojiler icin 6ngérilen
teknoloiji girig yillar ve penetrasyon st sinirlari belirlenmistir.
Teknolojilerin gcodu halihazirda Turkiye ¢imento sektérinde
kullanimda olan mevcut teknolojilerdir. Agresif FTS
senaryosunda teknolojilerin maksimum penetrasyon oranlari
daha yuksek ve kiresel 6ngdrilere daha yakinken, daha
gergekei LCP senaryosunda ise teknolojilerin maksimum
penetrasyon oranlari Turkiye'nin kosullarina uygun sekilde
belirlenmistir. Termal verimlilik etkisi en yiiksek olan
elektrifikasyon, plazma ve dider teknolojiler, sektdr uzmanlari
ve Turkiye’'nin kosullari esas alinarak hazirlanan her iki
azaltim senaryosunda da 2055 ve sonrasinda devreye
alinabilecekleri 6ngérildiginden dolayr modelde dikkate
alinmamistir.

Sekil 28. Teknolojilerin Termal Enerji Uzerindeki
Etkisi (MJ/t Klinker)®

Elektrifikasyon, plazma ve diger
teknolojilerin kullaniimasi

On istticili firnlarin 6n kalsinatérli
firnlara donistirdlmesi

-350

Verimli klinker sogutma teknolojisi -300

Ham madde karigiminin yanabilirliginin,
minerallestiriciler vb gibi ydntemler -180
araciligiyla iyilestiriimesi

Oksijen zenginlestirme teknolojisi -170

Gelismis tesis kontrolli ve yapay zeka

destekli kontrol sistemleri -170

llave 6n isiticili siklon kademesi/kademeleri -100

Tek kanalli ana alev borusunun modern

¢ok kanalli ana alev borusuna gevrilmesi -87

Daha dustk basinch siklonlar

araciligiyla 6n 1sitici modifikasyonu -33

On yanma odalari 75

Konvansiyonel fosil yakitlarin yerine
alternatif yakitlarin kullaniimasi 200
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8 ehne, J., & Preston, F. (2018). Making Concrete Change: Innovation in Low-carbon Cement and Concrete. Chatham House.

83CSI&IEA (2018). Technology Roadmap Low-Carbon Transition in the Cement Industry
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Yeni ve Alternatif Yakitlar

Cesitli kisittamalara ragmen enerji maliyetleri ve gevre
standartlari gibi faktérler ele alindiginda, ¢cimento ureticileri
alternatif yakitlar kullanmay tercih etmektedir. Cimento
fabrikalarinda en ¢ok kullanilan yakitlar bes ana kategoride
siniflandirilabilir: alternatif yakit olarak kullanilan atiklar,
belediye atiklari, biyokiitle, tehlikeli olmayan endustriyel
ve ticari atiklar, diger siniflandiriimamis alternatif

yakitlar. Arastirmalar ve uluslararasi deneyimler isiginda
yapilan tahminlere goére, alternatif yakitlardan higbiri
gimento Uretiminin 1sil ihtiyacinin tamamini tek basina
karsilayamayacaktir. Diger yandan, karbonsuzlasma
hedefi dogrultusunda talebin alternatif yakit karigimlariyla
karsilanabilecegi varsaylimaktadir.®

Sekil 29. Konvansiyonel Fosil Yakitlarin
Kullanim Orani Dagilimi- Kiiresel®®

B Komdir

Il Petrokok

I Dogal Gaz

Il (Ultra) Agir Yakit
I Linyit

Motorin
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Turkiye'deki cimento fabrikalarindan kaynaklanan toplam
emisyonlarin yaklasik %3%'’i firin yakitlari, %5'’i ise

elektrik tiiketimi kaynaklidir.?” Yakit ve eneriji tiketiminden
kaynaklanan emisyonlarin azaltimi i¢in siphesiz en gerekli
adim, 1si ve elektrik enerjisine olan ihtiyacin azaltiimasidir.
Ancak yakit degisimi, yalnizca konvansiyonel yakitlarin
oransal olarak degistirilmesi seklinde yorumlanmamalidir.
Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi igin biyokutle iceren
yakitlarinin orani da artiriimalidir.

Mevcut termal eneriji ihtiyaglari dikkate alindiginda, alternatif
yakit ve biyokutle kullaniminin bir noktada yetersiz kalacagi
ve daha yenilikgi goztimlere ihtiyag duyulacagdi kesindir.
Dolayisiyla firin yakiti olarak yesil hidrojenin kullaniimasi,
karbonsuzlasmaya yonelik en kritik adimlardan biridir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan Uretilmekte olan yesil
hidrojen, ¢cok blylk miktarda enerji saglamasi ve sera

gazi emisyon faktérinin sifir olabilmesi nedeniyle oldukca
avantajlidir. Ancak mevcut durumda hidrojen Uretimi, gegici
depolama, hidrojenin yakit olarak kullaniimasi vb. gibi
surecler pek ¢ok teknolojik ve finansal zorlugu beraberinde
getirmektedir.

Doner firinlarin termal enerji ihtiyacini kargilamak igin yesil
enerjinin kullaniimasi, yanmadan kaynaklanan emisyonlari
blyulk 6lglide azaltacaktir. Gelecekte sektdr igin en 6ne gikan
yesil enerji kaynagi hidrojen olarak gortlmekle birlikte, plazma
ve mikrodalga teknolojileri de dikkate alinmasi gereken diger
kaynaklar ve teknolojilerdir.

Yeni ve alternatif yakit kaynaklarinin kalorifik degerleri,
emisyon faktorleri ve biyokdtle oranlari modelleme
kapsaminda detayl olarak incelenmis ve model
cergevesindeki yakit degisimi icin gerekli girdiler saglanmistir.

8|FC (2017). Increasing The Use of Alternative Fuels at Cement Plants: International Best Practice. https://www.ifc.org/wps/wecm/connect/33180042-b8c1-4797-ac82-cd5167689d39/Alternative_

Fuels_08+04.pdf?MOD=AJPERES&CVID=IT3Bm3Z adresinden alinmistir

8https://gccassociation.org/sustainability-innovation/gnr-gcca-in-numbers/ adresinden alinmistir

8”Proje uzmanlarinin, T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi verilerini kullanarak yaptigi hesaplamadir.



Tablo 1. Yakit Ozellikleri8

Yakitlar

Net Kalorifik Deger (NKD) (TJ/Gg)

Biyokiitle

Emisyon Orani (%)

Faktorii

32,2 32,2 32,2 32,2

Petrokok 97,4 %0
Yerli Linyit 8,3 8,3 8,3 8,3 96,1 %0
ithal Kémiir 23,8 23,8 23,8 23,8 94,5 %0
Yerli Kémur 23,8 23,8 23,8 23,8 94,5 %0
Akaryakit 39,4 39,4 39,4 39,4 77,0 %0
Dogal Gaz 0,03 0,03 0,03 0,03 53,7 %0
Tehlikeli Atiktan Turetiimis Yakit 13,6 14,7 15,9 16,7 85,0 %0
Evsel Atiktan TUretilmis Yakit (SRF) 15,7 15,7 16.3 16,7 75,0 %40
Diger Alternatif Yakitlar 15,1 16,7 17,8 18,8 80,0 %0
Omriinii Tamamlamig Lastikler 25,7 27,2 27,2 27,2 85,0 %27
Evsel Aritma Camuru 8,3 11,2 11,2 11,2 111,8 %100
Hidrojen 120,7 120,7 120,7 120,7 0,0 %0

Klinker/Cimento Oraninin DusUrulmesi

Klinker tretim asamasinda farin, déner firina girmeden
once 6n kalsinasyon islemine tabi tutulur. Kalsinasyon
islemi sirasinda, kalkerin (CaCQ,) kalsiyum oksit (CaO) ve
karbondioksite (CO,) ayrismasina neden olan kimyasal bir
reaksiyon gerceklesir. Bu suregten kaynaklanan emisyonlar
proses emisyonlari olarak tanimlanir.

CaCO, — CaO + CO,

Uretilen her ton klinker icin yaklasik 0,5 ton CO, agiga
ctkmaktadir. Proses emisyonlari, ham madde degistiriimedigi
slrece olusmasi beklenen emisyonlardir. Bu baglamda,
klinker oraninin azaltilmasi, birgok karbonsuzlasma haritasina
onemli bir kaldirag olarak dahil edilmigtir.

Klinker kullanimini azaltmaya yonelik baglica eylem, gcimento
esasli malzemeler olarak da adlandirilan ¢imento katki
maddelerinin alternatif olarak kullaniimasidir. Dogal puzolanik
malzemeler ve suni ¢cimentomsu malzemeler (6r. yuksek

firin clrufu) gibi dogal ve yapay maddeler iyi bilinen ¢imento
katkilar arasindadir.

Model kapsaminda klinker/cimento orani, Turkiye'de ¢imento
katki maddelerinin temin edilebilirligi dikkate alinarak
modellenmistir. Bu kapsamda modelleme calismasinda
klinker/gimento oraninin her yil kademeli olarak azalarak,
2053 yilinda LCP senaryosunda 0,70’e, daha agresif FTS
senaryosunda ise 0,60’a diisecegdi varsayillmistir.
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8T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Ulusal Envanter Raporu 2020, Uzman Gériisl
88intine yag\, sivi atiklar vb. diger alternatif yakitlar arasindadir
%Dhas, S. (2021). Decarbonization pathways for the cement industry.



Turkiye Cimento Sektoru igin Dislk Karbonlu Yol Haritasi

Elektrigin Karbonsuzlastiriimasi

CEMBUREAU’ya gore,®" enerji yogun bir endlstri olan
cimentonun eneriji bilesiminin yaklasik %12’sinin elektrikten,

geri kalaninin ise gesitli yakitlardan karsilandigini bildirilmistir.

Kuru proses dikkate alindiginda, toplam elektrik enerjisinin
%?25’i ham madde hazirlik, %25’ klinker Uretimi ve %43l
cimento 6glitme siirecinde sarf edilmektedir.®? Geriye kalan
kisim ise ham madde ¢ikarma, yakit 6gutme, paketleme ve
yukleme islemlerinde kullaniimaktadir.®® Ar-Ge galismalari
sayesinde, yakit karisim oranlarinin ve proses basina ener;ji
kullanim yizdelerinin dedismesi ile gimento Gretimindeki CO,
saliminin azalmasi beklenmektedir.

Ham madde karisiminin yanabilirliginin, minerallestiriciler
vb. gibi ydntemler araciliiyla iyilestiriimesi, 6n isiticili
firinlarin 6n kalsinatorli firinlara dénistirtlmesi, daha
distik basingli siklonlar aracilidiyla 6n isitici modifikasyonu,
oksijen zenginlestirme teknolojisi, atik 1s1 geri kazanimi:
ORC, konvansiyonel fosil yakitlarin yerine alternatif yakitlarin
kullaniimasi, 6n yanma odalari, gelismis tesis kontrolli ve
yapay zeka destekli kontrol sistemleri, fanlarda degisken
hizl stirtictlerin kullaniimasi, dik valsli degirmenler ve valsli
presler ile ¢cimento 6gutme, yardimci sistem verimliligi,

bilyali degirmenlerin igletiimesinin optimizasyonu, 6gitme
yardimcilarinin optimum kullanimi ve dogal kalsine puzolan
kullanimi ile cimentodaki klinker igeriginin azaltiimasi,
elektrigin karbonsuzlastiriimasi kaldiraci kapsaminda detayli
olarak incelenmistir.

Yukarida belirtilen elektrigin karbonsuzlastiriimasi kaldiraci
kapsaminda incelenen teknolojilerin ton ¢imento basina
elektrik tasarrufu potansiyelleri Sekil 30’da yer almaktadir.
Uzun vadeli optimizasyon modeli senaryolarinda bu
teknolojilerin elektrik tasarrufu potansiyeli dikkate alinmigtir.
Negatif degerler iceren teknolojiler elektrik kullaniminda
verimliligi ifade ederken, pozitif degerlere sahip teknolojiler
elektrik kullanimindaki artigi géstermektedir.
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Sekil 30. Teknolojilerin Elektrik Kullanimi
Uzerindeki Etkileri (kWh/t Cimento)®*

Dik valsli degirmenler ve valsli presler
ile gimento 6gutme

Dogal kalsine puzolan kullanimi ile
cimentodaki klinker igeriginin azaltiimasi

Atik Is1 Geri Kazanimi (WHR)

Yardimci sistem verimliligi

Yiiksek verimli separatorlerin kullaniimasi

Bilyali degirmenlerin isletiimesinin
optimizasyonu

anlarda degisken hizli surticilerin kullaniimasi

Gelismis tesis kontroll ve yapay
zeka destekli kontrol sistemleri
Ogiitme yardimeilarinin optimum kullanimi

On isiticili firinlarin 6n kalsinatdrli
firinlara donuastarilmesi

Daha dislk basingh siklonlar
araciliiyla 6n 1sitici modifikasyonu

Ham madde karigimin yanabilirliginin,
minerallestiriciler vb gibi yontemler
araciligyla iyilestirilmesi

Konvansiyonel fosil yakitlarin yerine
alternatif yakitlarin kullaniimasi
On yanma odalari

Verimli klinker sogutma teknolojisi

Oksijen zenginlestirme teknolojisi

Beton, Tasarim ve insaatta Malzeme Verimliligi

Cimento sektoru icin temel karbonsuzlasma kaldiraglarindan
biri de beton, tasarim ve insaatta malzeme verimliligidir. Bu
kaldirag, ¢cimento Uretimindeki karbonsuzlasma strecini dolayl
olarak etkilemektedir. Beton, tasarim ve insaatta malzeme
verimliliginin gimento talebini azaltmasi ve bu yolla emisyon
azaltimi saglamasi beklenmektedir.

Turkiye'de i¢ piyasada kullanilan ¢cimentonun yaklasik %60’
hazir beton (RMC) Uretiminde kullaniimaktadir.®® Cimento
ureticilerinin neredeyse tamami ayni zamanda hazir beton da

$ICEMBUREAU (2020). Powering The Cement Industry. https://cembureau.eu/media/ckkpgrg1/cembureau-view-cement-sector-electricity-use-in-the-european-cement-industry.pdf adresinden

alinmistir
92Y{izdelik degerler fabrikalara ve girdilere gore farklilik gosterebilir.
%Turkgimento (2019). Cimento Endustrisine Elektrik Enerjisi Temini.

%Avrupa Gimento Arastirma Akademisi. ECRA Technology Papers 2022 & Sector Expert View



Uretmektedir. Avrupa Hazir Beton Birligi (ERMCO) verilerine®®
gore, Turkiye 2022 yilinda 105 milyon m® hazir beton
Uretimiyle Avrupa’da ilk sirada, diinyada ise ilk 5 iginde yer
almaktadir.

Cimento; harg ve beton yapiminda su, agrega, kum ve
kimyasal katki gibi malzemelerle karistirilmaktadir. Beton
katkilari, hazir betonun iglenebilirlik, dayaniklilik, erken ve
nihai dayanim gibi belirli 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
beton karistirma islemi sirasinda eklenen dogdal veya yapay
kimyasallardir. Birim hacim beton basina ¢imento tiketiminin
ve katki maddeleri ile beton bilesiminin optimize edilmesine
yonelik arastirmalar, betonun karbonsuzlasmasi agisindan
kritik 6nem arz etmektedir. Birgok uygulamada, beton yapmak
icin ihtiyag duyulan ¢imentonun bir kismi yerine ugucu

kdl, yiksek firin ctrufu veya silis dumani gibi gimentomsu
malzemeler (SCMler) kullanilabilmekte ve bu da sera gazi
emisyonlarinda énemli azaltimlar saglayabilmektedir. Ancak
¢imento yerine kullanilabilecek ikame malzemelerin (mineral
katkilar) miktari, standartlar tarafindan sinirlandiriimistir.
Ayrica bu malzemelerin dayanim kazanma hizi ve priz alma
suresi Uzerindeki etkileri kullanim oranlarinin uygulamaya
bagl olarak énemli 6lgtide farklik gdstermesine neden
olmaktadir.

Hazir beton Uretiminde yapay zeka (makine 6grenmesi)
tabanl tahmine dayali ydntemlerin kullaniimasi; kalite kontrol
ve beton tasarim sureglerinde dijital araglarin (sensorler,

IoT vb.) kullaniimasi; dogal puzolan, kalsine kil ve dip kilu
(ugucu kil ve yuksek firin curufu diginda) gibi mineral katki
maddelerinin kullaniimasi ve daha etkili kimyasal katki
maddelerinin kullaniimasi gibi eylemler sonucunda ¢imento
talebinde gerceklesen verimlilik artisi dikkate alinmahdir.

Yapi malzemelerinin karbon ayak izini nasil azaltilacagina
yonelik arastirmalar devam etmektedir. Bu kapsamda, erken
yapisal bozulmanin dnlenmesi ve yapinin dayanikh ve

uzun 6mdarli olmasinin saglanmasi igin karbon azaltiminin
gerceklestiriimesi 6nemlidir. Yapilan ilk calismalar, verimli bina
tasarimi kullanmanin belirli bina tirlerinde karbon ¢iktisini
%30’a kadar azaltabilecegini gostermistir.®® Bina yapilarinda
3D baski yoluyla iyilestirmeler de yapilabilmektedir. Yakin
tarihlerde yapilan calismalara gére, binalarda ve diger insaat
projelerinde betonun daha verimli kullanilmasi, bu yapilarda

beton tiketimini azaltabilmektedir. Birgok yol haritasinda
oldugu gibi, tasarim ve insaatta malzeme verimliligi ile
betonda verimliligin azaltim potansiyeli proje kapsaminda
dikkate alinmistir. Bu baglamda, verimlilik iyilestirmeleri
sonrasinda net ¢cimento talebinin, LCP senaryosuna gore
2030, 2040 ve 2053 yillarinda kademeli olarak %3, %5 ve %7
oraninda azalacagi varsayllmistir. Daha agresif 6zellikteki FTS
senaryosunda ise bu oranlarin ayni yillar i¢in sirasiyla %3, %6
ve %10 olacagi kabul edilmistir.

Sekil 31. 2050 itibariyla Tasarim ve ingaatta
Malzeme Verimliliginin Azaltim Potansiyeli®

%22,0 %21,0
%14,0
%6,5 %4,5
— I = .
GCCA CEMBUREAU VvDZ- VvDzZ- Kanada
Almanya Avustralya

Rekarbonasyon (CO, Yutagi)

Rekarbonasyon veya yeniden karbonatlasma, ¢cimento
Uretiminde salinan CO,’nin bir kisminin karbonatlagma yoluyla
¢imento igceren malzemeler tarafindan kimyasal olarak yeniden
bagdlandigi ve dolayisiyla genel CO, emisyonlarinda azaltim
saglandigi surectir. Rekarbonasyonun gerceklesme hizi gesitli
parametrelere (6r. gcimento cinsi, rutubet, betonun gegirimliligi
vb.) baglidir. Cimento Uretimi sirasinda kalkerin ylksek
sicaklikta kimyasal olarak parcalanmasiyla (dekompozisyon)
aciga c¢ikan karbondioksitin bir miktarinin sivalar, betonarme
binalar, beton yollar, ¢cimento esasli yapi trtinleri ve hatta
beton atiklari tarafindan kalici olarak yakalanmasi literattr
kapsaminda bilimsel bir olgu oldugu icin tim dekarbonizasyon
yol haritalarinda yer almaktadir. Bu nedenle rekarbonasyon
kaldiracina bu projede de yer verilmigtir.%°
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9%THBB ve Tiirkgimento verileri baz alinarak uzman gorist ile ilgili sektérel tahmin yapilmistir.
BERMCO (t.y.) https://ermco.eu/ adresinden alinmistir

97 GCCA (2021). The GCCA 2050 Cement and Concrete Industry Roadmap for Cement and Concrete. Cembureau, 2050 Carbon Neutrality Roadmap. VDZ, Decarbonising Cement and
Concrete: A CO, Roadmap for the German cement industry. VDZ, Decarbonisation Pathways for the Australian Cement and Concrete Sector. Cement Association of Canada, Concrete Zero.
% Grten (2011). Yesil Binalar. Surdrdlebilir Uretim ve Tiiketim Yayinlari — V, Gevre ve Sehircilik Bakanhgi, Bolgesel Cevre Merkezi. Ankara. & Uzman Gorlsu.

“CEMBUREAU. https://cembureau.eu/media/kvibxuuz/cembureau-view-cement-sector-recarbonation.pdf adresinden alinmistir
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Kalsinasyon reaksiyonu, hidratli gcimento urinleri
kullanilarak betonda dogal yollarla tersine gevrilebilmektedir.
Rekarbonasyon olarak adlandirilan bu siireg, tim betonarme
yapilarin (binalar, kaldirimlar, tineller, barajlar, kdpruler)
kullanim édmrl boyunca olugmaktadir. Kumun ¢imento ve su
ile karistirimasi suretiyle hazirlanan harg ve sivalarda da
rekarbonasyon meydana gelmektedir. Betona niifuz eden
atmosferdeki karbondioksit, betondaki bosluklarda bulunan
suda ¢bézinmekte ve kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) basta
olmak Uzere hidratli Urlnlerle tepkimeye girerek kireg tasi ve
su olusturmaktadir. Beton bir Urlin veya yapida, kalsinasyon
tepkimesi yoluyla acida ¢ikan karbondioksitin yarisindan
fazlasi rekarbonasyon mekanizmasiyla geri dondurilse de
bunun olustugu zaman élgegi birkag ay veya yildan ylzlerce
yila kadar degisebilmektedir.

Sekil 32. Rekarbonasyon Siireci'®

BETON YAPISI-YASAM GIMENTO
DONGUSU URETIMI

(Beton karbonatlagma ile yakalanir) (Enerji Gretimi ve kalker kalsinasyonu)

Ca(OH), + CO,—CaCOj + H,0 CaCO3— Cal + CO,

0 ) CO,
OO 1]
I
|CO]2
Alim Salim
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Farkli kuruluglar, 2050 yilina kadar Net Sifir Emisyon
hedeflerine ulagsmada rekarbonasyonun katkisinin %6-13
oraninda oldugu yoniinde varsayimlarda bulunmustur. Ulusal
sera gazi envanter raporlarinda hentiz rekarbonasyon yer
almasa da beton bina, yapi1 ve urlnlerin karbon ayak izi
hesaplama standartlarinda, karbonsuzlagsma yol haritalarinda
ve |IPCC raporlarinda rekarbonasyona deginilmistir.

Sekil 33. Gimento Sektorii icin 2050 itibariyla
Net Sifir Emisyon Hedefine Ulasilmasinda

Rekarbonasyonun Katkisi (%)
13

12

GCCA
CEMBUREAU
MPA - Birlesik

Krallik

VDZ - Almanya
VDZ-Avustralya
Cemsuisse -

Isvigre

vOZ-Avusturya

Uluslararasi yol haritalari ve uzman gorusleri 1s1ginda
rekarbonasyon kaldiraci proje kapsaminda dikkate alinmis
olup, bu kaldiracin uygulanmasi sonrasinda toplam
emisyonlarda %13’lUk bir azaltim saglanacagi tahmin
edilmigtir.

CCUS (Karbon Yakalama, Kullanma ve Depolama)

CCUS, sifir emisyonlu ¢imento Uretimi icin uygulanabilecek
en dnemli teknolojilerden biridir. Ozellikle toplam emisyonlarin
%60-65’ini olusturan kalsinasyon kaynakli proses
emisyonlarini ortadan kaldirabilmektedir. CCUS tesisleri
baslangi¢ta, dogrudan eneriji Uretimi, sanayi ve gaz isleme
tesislerindeki ve yakinda bulunan CO, depolama sahalarindaki
karbondioksiti yakalamak Gzere tasarlanmigtir. CO, son
zamanlarda jeolojik yer alti olusumlarinda tasinmakta ve
depolanmaktadir. Ayrica, yakalanan CO, ham madde olarak
da kullanilabilir. Ornegin, cimento fabrikalarindan yakalanan
CO, kimyasal madde Uretiminde kullanilabilmektedir.'*

'%Felix, E. F., & Possan, E. (2018). Balance emissions and CO, uptake in concrete structures: simulation based on the cement content and type. Revista ibracon de estruturas e materiais, 11, 135-162.
19" GCCA (2021). The GCCA 2050 Cement and Concrete Industry Roadmap for Cement and Concrete. Cembureau, 2050 Carbon Neutrality Roadmap. UK (2020). UK Concrete and Cement
Industry Roadmap to Beyond Net Zero. VDZ, Decarbonising Cement and Concrete: A CO, Roadmap for the German cement industry. VDZ, Decarbonisation Pathways for the Australian Cement
and concrete Sector. Cemsuisse, Roadmap 2050 Klimaneutraler Zement als Ziel, Cemsuisse, 2021. VOZ (2022). Roadmap zur CO,-Neutralitat der ésterreichischen Zementindustrie bis 2050.

122CEMBUREAU. https://cembureau.eu/policy-focus/climate-energy/ccus/ adresinden alinmistir.



Sekil 34. Entegre Tesislerde Karbon Yakalama, Kullanma ve Depolama Konsepti'®

E ac
mnﬂ Karayolu Tagimaciligi
Sanayi E_I |

Demiryolu Tasimaciligi
Co,
aritma ve X

sartlandirma

Gaz Isleme Tesisi

Denizyolu Tagimaciligi

Enerji Santralleri Boru Hatti Tagsimacihigi

CCUS, cimento sektorine iligkin net sifir karbon yol
haritalarinin temel unsuru niteligindedir. Bu teknolojinin
uygulanabilir oldugu teknik agidan kanitlanmig olsa da CCUS
teknolojisinin sektoér genelinde kullanilmaya baslanmasi

icin Ureticiler, politika yapicilar ve yatirimcilar arasinda yeni
ve kapsamli is birliklerinin kurulmasi gerekecektir. CCUS
teknolojisinin yaygin bir sekilde kullaniimasinin ¢cimento
sektoriinun karbonsuzlasma siirecinde anahtar rol oynayacak
olmasi, bu alanda daha fazla arastirma ve yatirima ihtiyag
duyulacagini gostermektedir.

Sekil 35, drnek niteligindeki bazi teknoloji yol haritalarinda
yer alan CCUS teknolojisinin CO, emisyonunu azaltma
potansiyelini gdstermektedir. Yol haritalarinda, ¢imento
sektdriine yonelik CO, azaltiminda en biyik payin CCUS

Sekil 35. Belirli Cimento Karbonsuzlagsma Yol
Haritalarinda CCUS Emisyon Azaltimi'*

%61,0
%52,0
%36,0 %35,8 I % 33.0
GCCA CEMBUREAU MPA-Birlesik ~ VDZ- VDZ-
Krallik Almanya Avustralya

Kullanma

Jeolojik Depolama

teknolojisine ait oldugu gortlmektedir. Yol haritalarina gére
CCUS teknolgjisinin net sifir gimento hedefine katkisi %33 ila
%61 arasinda degismektedir.

Uygulanabilir tim teknoloji segeneklerinin kullanima
girmesinin ardindan, CCUS teknolojilerinin uygulanmasi
halinde kalan toplam emisyonlarin LCP senaryosunda %90,
daha agresif FTS senaryosunda ise %95 oraninda azaltma
potansiyeli oldugu varsayilmistir.

2.3. 2053’e Kadar Diisiik Karbon Senaryolari

Proje kapsaminda ¢imento sektéri emisyonlarinin azaltilmasi
icin gereken teknoloji yatirrmlarinin ve politika eylemlerinin
farkh boyutlarini ele alan iki senaryo seti kullaniimaktadir:

Referans senaryolar alternatif senaryolar icin bir
karsilastirma noktasi olarak islev gérmektedir. Bunlardan,
Azaltici Onlemlerin Ongériilmedigi Senaryo (WoM), (iretimin
herhangi bir emisyon azaltici uygulama ya da teknoloji
entegrasyonu 6ngorilmeden devam ettigi senaryodur.
Diger bir referans senaryo olan Kararlastiriimis Politikalar
Senaryosunda (SPS) ise, agiklanmis olan politikalara

ek olarak tesislerde verimlilik artisi, elektrik sebekesi
dekarbonizasyonu, AB SKDM ve planlanan ulusal ETS’nin
uygulamaya konulmasinin potansiyel etkileri gdz 6niinde

bulundurulmustur.
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193T{rkgimento (2022). Karbon Yakalama, Kullanma ve Depolama. Retrieved from, https://www.turkcimento.org.tr/uploads/pdf/karbon_yakalama_ve_depolama.pdf
194 GCCA (2021). The GCCA 2050 Cement and Concrete Industry Roadmap for Cement and Concrete. Cembureau, 2050 Carbon Neutrality Roadmap. UK (2020). UK Concrete and Cement
Industry Roadmap to Beyond Net Zero. VDZ, Decarbonising Cement and Concrete: A CO, Roadmap for the German cement industry. VDZ, Decarbonisation Pathways for the Australian Cement

and Concrete Sector.



Turkiye Cimento Sektoru igin Dislk Karbonlu Yol Haritasi

Azaltim senaryolari, digtk karbonlu Uretime gecis icin
gereken radikal politikalar ve teknolojik yatirimlar Gzerine
ongoruler dahil edilerek modellenmistir. Tlrkiye’'nin 2053

net sifir emisyon hedefi dogrultusunda, Turkiye ¢imento
sektoru icin iki farkli karbonsuzlagsma senaryosu gelistirilmistir.
Tum uygulanabilir dustik karbon teknolojilerinin yani sira
ongorilen politikalarin devreye girdigi en disiik maliyetli
azaltim senaryosu olan LCP, Turkiye ¢imento sektoriiniin

Sekil 36. Cimento Sektorii Senaryolari

disiik karbonlu dontisim igin en optimal senaryo olarak
kabul edilmektedir. Daha agresif bir senaryo olan FTS ise,
yikici teknolojilerin daha erken ve daha yuksek penetrasyon
orani ile devreye girecegdi varsayimlari ile LCP Senaryosundan
ayrilmaktadir. Her iki azaltim senaryosunda da rekarbonasyon
ile beton, tasarim ve insaatta verimlilik kaldiraglari,
senaryolara bagh olarak farkli etkiler icerecek sekilde modele
dahil edilmigtir.

“ w Emisyon Hedefi Politikalar

Azaltici Onlemlerin

Ongériilmedigi
Senaryo (WoM)

Referans
Senaryolar

Kararlastiriimis
Politikalar
Senaryosu (SPS)

Cimento
Sektorti
Senaryolari

Diisiik Karbonlu
Yol Haritasi
Senaryosu (LCP)

Azaltim

Senaryolari

SRR G Turkiye ETS = AB ETS

Senaryosu (FTS)

2.4, Sera Gazlar ve Politika Etkilesim Modeli
2.4.1. Model Yaklagsimi

Proje kapsaminda hazirlanan gimento sektéri modeli,
Turkiye cimento sektdrl igin ¢esitli senaryolari analiz etmek
uzere gelistiriimis, coklu hedef ve uzun vadeli hesaplamaya
izin veren bir optimizasyon modelidir. Bu genis 6lgekli
dogrusal programlama modeli, belirli bir emisyon hedefine
ulasirken teknolojik dénlisiim, yatirim ve isletme maliyetleri
kisitlar altinda toplam maliyeti asgari seviyeye indirmeyi
hedeflemektedir. S6z konusu model, 2023-2053 dénemine
iliskin cesitli emisyon azaltim kaldiraglari icin en uygun ¢ézim
setini hesaplamaktadir.

46

ETS’nin olmadigi
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etkin emisyon azaltimi
ile net sifir hedefi

Emisyon azaltim
politikalarinin
uygulanmasi

Agresif teknolojik
doniigiim, rekarbonasyon ~ 2053'e kadar maliyet
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Optimizasyon modelinin genel gergevesi $ekil 37’de
gOsterilmektedir. Gorselde aktarildigi sekilde, IBM CPLEX
yazilimi kullanilarak gelistirilen optimizasyon modeli; yurt

ici cimento talebi ve ihracat projeksiyonlari, klinker ihracat
projeksiyonlari, emisyon hedefleri, mevcut ve gelecekteki
teknolojik secenekler, bunlarin maliyetleri ve teknik 6zellikleri
ile emisyon parametreleri, yakit tiketimi dagilimi ve bunlarin
maliyetleri gibi cesitli girdi setlerinden yararlanmaktadir. Bu
sekilde kurulmus olan optimizasyon modeli, gelistirilen farkli
senaryolara goére calistirlmaktadir. Model tarafindan Uretilen
¢6zum; dngorilen talebi, teknoloji tipi bazinda Uretimi, toplam
emisyonlari karsilarken, ¢6zim zaman araliina iliskin
olarak her bir teknolojinin tretim, yakit degisimi ve kullanim
icerisindeki payini ve yatirim ihtiyacini ortaya koymaktadir.




Sekil 37. Optimizasyon Modelinin Genel Cergevesi
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2.4.2. Model Sonuglari

Model, yukarida agiklanan kapsamda, farkli senaryolar igin
emisyon seviyeleri, maliyetler, teknoloji déntistim ve yatirim
gereksinimleri ile iklim politikalarinin bunlar tzerine etkisini

tahminlemeyi amaclamaktadir.

Model sonuglari, emisyon agisindan degerlendirilerek

sonraki boélimlerde ayrintili sekilde ele alinacaktir. Emisyon
bélimiinde, senaryo bazli emisyon azaltim varsayimlari
ayrintili olarak analiz edilmistir. Cimento sektériindeki alternatif
yakit tiketimi ve yenilenebilir enerji tiketimi konulari ayrica ele
alinmigtir. Senaryolara dayali olarak karbonsuzlagsma hedefine
ulasmak icin gereken yatirim gereksinimleri bolim 2.5’te
aciklanmaktadir.

Model sonuglarina gére CCUS teknolojisi, beklendigi Uizere
¢imento Uretiminden kaynaklanan emisyonlarin azaltiminda
en 6nemli kaldirag olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Karbon
azaltim teknolojilerinin yani sira, yeni ve alternatif yakitlar ile
klinker ikame Urunlerinin girdi olarak kullaniimasi, emisyon
seviyelerindeki azaltimi desteklemektedir. Tahmin dénemi
sonuna kadar net sifir emisyona ulasmayi hedefleyen LCP
ve FTS senaryolarina gore, CCUS teknolojisinin devreye
girmesiyle birlikte yatirrm maliyetlerinin ciddi seviyede artmasi
beklenmektedir.

Cimento Sektoru icin Bazi Karbonsuzlagsma Yol
Haritalari

Cimento sektori 6zelinde emisyonlari azaltmak ve net sifir
emisyon hedefine ulagsmak icin gimento Gretiminin farkli
asamalarinda uygulanacak birgok yontem mevcuttur. Cimento
Uretimi kaynakli CO, emisyonunun azaltiimasina yénelik
olarak gesitli Ar-Ge projeleri yiritilmektedir. Bu ¢alismalarda,
klinker/cimento oraninin azaltiimasi igin klinker ikame
Urtinlerinin kullaniimasi; biyokutle icerigi yiksek alternatif
yakitlarin tercih edilmesi; CCUS teknolojilerinin ve yenilenebilir
enerji kaynaklarindan uretilen elektrigin kullaniminin artiriimasi
agirhiktadir.

Karsilastirmali degerlendirmelerin yapildidi bu raporda,
Kuresel Cimento ve Beton Birligi (GCCA), Avrupa Cimento
Birligi (CEMBUREAU) ve Birlesik Krallik Maden Uriinleri Birligi
(MPA) tarafindan hazirlanan t¢ énemli uluslararasi gimento
karbonsuzlagsma yol haritasi ¢calismasina atifta bulunulmustur.
Proje kapsaminda ilgili raporlarin karbonsuzlasma kaldiraclari
detayli bir sekilde incelenmis, sektér paydaslari ve sektor
uzmanlari ile bu kaldiraclarin Turkiye’ye uygulanabilirligi
konusunda gorismeler yapiimistir.
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Turkiye Cimento Sektoru igin Dislk Karbonlu Yol Haritasi

GCCA verilerine gore, 2021 yili kiiresel ¢cimento Uretimi
kaynaklanan toplam kiresel CO, emisyonu 2,5 Gt'den fazladr.
Ayrica, karbonsuzlagsma hedeflerine uyulmadigi ve sektér
tarafindan 6nlem alinmadigi takdirde 2050 yilinda 3,8 Gt CO,
emisyonunun agiga ¢cikmasi beklenmektedir. Bu baglamda
GCCA, cimento sektorinin karbonsuzlasmasi agisindan

en 6nemli 7 kaldiraci tanimlamis ve 2050 yilinda net sifir
hedefine ulasmak igin bir yol haritasi olusturmustur. Bu yol
haritasinda emisyon azaltimi konusunda en blyik pay %36 ile
CCUS teknolojilerine aittir. Bu kaldiraci, %22 ile binalarda ve
tasarimda verimlilik takip etmektedir. Ayrica klinker Uretiminde
yapilabilecek tasarruflarin altinin ¢izildigi raporda, ilgili
karbonsuzlasma kaldiraglari kapsaminda emisyon azaltimi
icin termal verimlilik, yakit olarak hidrojen kullanimi, ham
maddelerin karbonsuzlagsmasi ve alternatif yakitlarin kullanimi
vurgulanmaktadir. Raporda ayrica beton Uretiminde verimlilik
ve rekarbonasyon, elektrigin karbonsuzlastiriimasi, cimento
ve baglayicilardan tasarruf alanlarinda atilacak gesitli adimlar
sayesinde 2050 yilinda net sifir hedefine ulasilabilecegi
ongorilmektedir. '

CEMBUREAU gimento endustrisi yol haritasi, 2050 yilina
kadar gimento ve beton deger zincirinde net sifir emisyon
kaldiraglarini inceleyen bir diger 6nemli galismadir. Bu

baglamda ara hedeflere duyulan ihtiyaci goren CEMBUREAU,
Paris Anlagsmasi'nin “2 derece” senaryosu dogrultusunda
2030 yilina kadar briit CO, emisyonlarini gimento igin %30 ve
degder zinciri igin %40 oraninda azaltma hedefi belirlemistir.
CEMBUREAU senaryosuna gore, 2050 yilinda net sifir
hedefine ulasmak icin 5 ana kaldiracin énemi vurgulanmigtir:
insaat verimliligi ve rekarbonasyon, betonda verimlilik,
gimentoda verimlilik, klinkerde verimlilik ve CCUS. Sekil 38’de
g6ruldugl tzere, GCCA yol haritasinda gimento sektortiniin
karbonsuzlagsmasinda en bulylk pay CCUS teknolojilerine
aittir."%®

Birlesik Krallik beton ve gimento endustrisi net sifir hedefini
yakalamak Uzere bir yol haritasi gelistirmistir ve bu yol
haritasinda her yil salinandan daha fazla karbondioksitin
atmosferden uzaklastiriimasi hedeflenmektedir. Bu baglamda,
uretimle ilgili 5 ana kaldirag Gzerinde durulmustur. Bu
kaldiraglar arasinda yer alan CCUS teknolojileri, emisyon
azaltiminda ve net sifir hedefine ulagiimasinda en biylk
katkiya sahip olan temel karbonsuzlasma kaldiracidir.

Net sifiri agan bir yol haritasi izleyen MPA, termal kitle ve
rekarbonasyon yoluyla toplam emisyonlarda sirasiyla %44 ve
%12 seviyelerinde azalma saglamayi hedeflemektedir.'®”

Sekil 38. 2050 itibariyla Net Sifirr Asmaya Yonelik Kiiresel Gimento Karbonsuzlasma Yol Haritalari'
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Turkiye Cimento Sektori igin Emisyon
Projeksiyonlari

Senaryo bazli emisyon tahminleri, farkl teknolojik dontisim
oneren yol haritalari cergevesinde Turkiye gimento sektoriiniin
emisyon azaltma potansiyelinin anlagiimasi agisindan 6nem
arz etmektedir. Sekil 39'da gorildigu uzere, hicbir azaltim
eyleminin ve teknolojik donugimun dikkate alinmadigi WoM
senaryosunda, emisyonlarin ciddi él¢glide artmasi ve 2053
yilina kadar 89,44 milyon tona ulagsmasi beklenmektedir.
WoM senaryosu en yiksek emisyon éngdren senaryodur.
SPS senaryosunda herhangi bir yeni teknoloji yatirimi
ongdrilmezken, sebeke emisyonlarinin azaltiimasina ve
AB’ye goére daha dusuk yurt ici karbon fiyatina yénelik
projeksiyonlar yer almaktadir. Tim bu varsayimlar 1s1ginda,
SPS senaryosunda 2053 yilinda 84,76 Mt CO, emisyon
seviyesine ulasilabilecegi 6ngoriilmektedir.

LCP senaryosu olarak adlandirilan optimal senaryoda
karbon fiyatlarinin dngdrilen AB karbon fiyatlarindan daha
dislik olacagdi ve maliyet etkin karbon azaltici teknoloji
yatirnnmlarin yapilacagi varsayilarak, 2053 yilinda ¢imento
tretimi kaynakli emisyonlarin 6,09 milyon ton CO, seviyesine
kadar azaltilabilecegi tahmin edilmistir. Bu, SPS senaryosuna
kiyasla 2053 yilinda toplam emisyonlarda %92,8’lik bir

azaltim saglanacagi anlamina gelmektedir. TUrkiye'deki
karbon fiyatlarinin AB karbon fiyatlarina esit olacag! ve daha
agresif azaltim hedeflerinin 6ngérildigu en agresif senaryo
olan FTS senaryosunda ise, ayni yil sektér emisyonlarinin
2,96 milyon tona indirilebilecegi degerlendirilmistir.
Dolayisiyla, SPS senaryosuna kiyasla FTS senaryosunda
%96,5 emisyon azaltimi saglanabilmektedir. Hatirlatmak
gerekirse hem LCP hem de FTS senaryosuna gore 6ngorilen
emisyonlar, rekarbonasyon ile beton, malzeme ve tasarimda
verimlilik etkisi nedeniyle tahmin dénemi baslangi¢ yilindan
itibaren referans senaryolarin seviyelerinden (WoM ve SPS)
farkhdir.

Emisyonlarin gogunun (yaklasik %601) kalsinasyon surecinde
olusmasi nedeniyle, cimento sektériintin karbon azaltimi
konusunda izleyebilecegi sinirli sayida alternatif yol vardir. Bu
baglamda, azaltim senaryolarinda net sifir hedefine ulagsmak
icin karbon azaltimlarinin gogunun son dénemde CCUS’un
devreye alinmasiyla elde edilebilecegi degerlendiriimektedir.
CCUS teknolojilerinin LCP senaryosuna gore 2042’de,
FTS senaryosuna gore ise 2039’da uygulanmaya
baslanacagi ve emisyon azaltimlar Gzerindeki etkisini
kademeli olarak artiracagi 6ngoérilmektedir. Ancak, yine

de her iki senaryoda da emisyonlar 2053 yilinda net sifira
ulasmamaktadir.

Sekil 39. Yillara gore Tiirkiye Toplam Cimento Sektori Kaynakl
Emisyon Projeksiyonlari (Kapsam 1 + Kapsam 2, Milyon Ton CO,)"%
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1o Rekarbonasyon, beton, malzeme ve tasarim verimliligi emisyon etkisi LCP ve FTS senaryolarinda yer alirken WoM ve SPS senaryolarinda yer almamaktadir.
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Cesitli karbonsuzlagma yatirimlarinin uygulanmasiyla
birlikte emisyon yogunlugunda dususler saglanabilecektir.
Emisyon yodunlugu hesaplamalarinda hem Kapsam 1
hem de Kapsam 2 emisyonlari bir arada dikkate alinmistir.
Klinker emisyon yogunlugu, 2053’te SPS senaryosuna
kiyasla LCP ve FTS senaryolari igin sirasiyla %91 ve %95

oraninda azaltilabilmektedir. Ote yandan, 2053 yilinda
¢imento emisyon yogunlugunun, LCP senaryosuna gére ton
¢imento basina 0,06 ton CO,, FTS senaryosuna gére ise 0,03
ton CO, seviyesine diisecegi ve SPS senaryosuna kiyasla
sirasiyla %92,4 ve %96,3'lik bir azaltim saglanacag tahmin
edilmektedir.

Sekil 40. Emisyon Yogunluklari (Kapsa 1+Kapsam 2 Emisyonlari / Ton Klinker), (Kapsa

1+Kapsam 2 Emisyonlari / Ton Cimento)"* "12113
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Sekil 41'de gosterildigi Uzere, WoM senaryosunun
onumuzdeki 30 yilda en ylksek toplam emisyonu Uretecegi
ve 2,54 milyar ton CO, seviyesinde emisyona sebep olacag!
degerlendirilirken, SPS senaryosunun ise ayni ddnemde
toplam 2,45 milyar ton CO, Uretecegi tahmin edilmektedir.
SPS senaryosuna goére %39’luk bir azaltim saglayan LCP
senaryosunun, 2023-2053 déneminde kimiulatif olarak

1,50 milyar ton CO, salimina neden olmasi beklenmektedir.
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ileri teknolojilerin, yeni ve alternatif yakitlarin, gimento katki
maddelerinin daha agresif bir sekilde uygulanacagi ve ulusal
karbon fiyatinin daha ylksek seviyede gerceklesecedini
varsayan FTS senaryosunda, toplam CO, emisyonlarinin
onumuzdeki 30 yil icinde diger senaryolara kiyasla daha fazla
azalmasi 6ngorilmektedir. FTS senaryosu, LCP senaryosuna
kiyasla 229 milyon ton daha fazla emisyon azaltimini
basarabilmektedir.

"PwC Analizi

"2Rekarbonasyon, beton, malzeme ve tasarim verimliligi LCP ve FTS senaryolarinda yer aliyor olsa da WoM ve SPS senaryolarinda yer almamaktadir.
3Yogunluk hesaplamasinda Kapsam 1 ve Kapsam 2 emisyonlari bir arada dikkate alinmigtir.



Sekil 41. Tirkiye Cimento Sektori 2023-2053 Kiimiilatif CO, Emisyonlari (Kapsam 1+Kapsam 2
Emisyonlari, Milyar Ton CO,)"*
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Emisyonlar farkli dénemler 6zelinde de incelenmig olup, 2030, SPS senaryosuna kiyasla LCP senaryosunda %29,8, FTS
2040 ve 2053 yillari igin 6ngoérilen emisyon azaltim oranlari senaryosunda ise %41,6 emisyon azaltimi saglanabilmektedir.
Sekil 42'de gosterilmistir. Radikal teknolojiler ve yakitlar henliz 2040 sonrasindaki emisyon azaltimlari, CCUS teknolojisinin
yayginlasmadigi veya sinirli miktarlarda kullanildigindan, en 2053’e kadar kullaniimaya baslamasiyla iliskilidir. SPS

distk azaltim orani 2030’da olacaktir. Yillara gére senaryo senaryosuna kiyasla, 2053 yilinda LCP senaryosunda

bazli emisyonlarla ilgili olarak 2030 yilinda, SPS senaryosuna %92,8 ve FTS senaryosunda %96,5 emisyon azaltimi

kiyasla LCP ve FTS senaryolarinda sirasiyla %22,5 ve saglanmaktadir.

%27,8 emisyon azaltimi basariimaktadir. 2040 yilinda,
Sekil 42. Segili Yillar icin Emisyon Seviyeleri (Kapsam 1+Kapsam 2 Emisyonlari, Milyon Ton CO,)">"¢
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"®Rekarbonasyon, beton, malzeme ve tasarim verimliligi LCP ve FTS senaryolarinda yer aliyor olsa da WoM ve SPS senaryolarinda yer almamaktadir.
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Sekil 43'te yer verildigi Gzere, Turkiye’'nin net sifir hedefi
koydugu 2053 yilindaki emisyon seviyeleri, referans

ve azaltim senaryolari 6zelinde karsilastiniimistir. WoM
senaryosu ile kiyaslandiginda, SPS senaryosunda ortaya
¢ikan emisyonlarin 4,7 milyon ton CO, daha az olmasi
beklenmektedir. Bunun temel nedeni, sebeke emisyon
iyilestirmelerinin emisyon faktoriiniin azalmasina etkisidir.
Temel kaldiraglardan biri olan rekarbonasyonun, emisyonlari
WoM senaryosuna kiyasla 12,1 milyon ton daha (%13,5)
azaltarak toplam emisyonlari 72,7 milyon CO, seviyesine
distrebilecegi 6ngoriulmektedir. LCP senaryosunda;

elektrik verimliligi, yakit degisimi ve termal verimlilik yoluyla,
WoM senaryosuna kiyasla %23,7’lik bir emisyon azaltimi
saglanabilmekte ve CCUS teknolojisi uygulanmadan 6nce
51,5 milyon ton buyikliginde bir emisyon biitgesine (Kapsam
1 + Kapsam 2) dustlebilmektedir. CCUS teknolojisinin
yalnizca Kapsam 1 emisyonlari (50,4 milyon ton) tzerinde
azaltici etkisi vardir. CCUS teknolojisinin, LCP senaryosunda
WoM ile kiyaslandiginda 45,4 milyon ton (%50,7) emisyon
azaltimi saglayabilecegi tahmin edilmektedir. Sonug itibariyla,
LCP senaryosunda 2053 yilina kadar toplam emisyon
seviyesi 6,1 milyon ton CO, dlizeyine (Kapsam 1 + Kapsam

2) dusurilebilmektedir. Baska bir ifadeyle, LCP senaryosunda,
2053 yilinda WoM senaryosuna kiyasla toplam %93,2’lik bir
azaltim saglanabilmektedir.

Benzer sekilde FTS senaryosunda, sebeke faktoriinde
yapilacak iyilestirmeler sayesinde 4.7 milyon ton emisyon
azaltimi 6ngorulmektedir. Daha sonrasinda rekarbonasyon
yoluyla 12,1 milyon ton emisyon azaltimi saglanacagi

tahmin edilmektedir. Ayrica, alternatif yakitlarin ve hidrojenin
kullaniimasi sayesinde 17,5 milyon ton, elektrik verimliligi
sayesinde 12,3 milyon ton ve termal enerji verimliligi sayesinde
de 0,7 milyon ton emisyon azaltimi basarilabilmektedir.
Dolayisiyla, CCUS teknolojisinin uygulanmasindan 6nce 2053
yiliitibariyla FTS senaryosunda emisyonlari 42,2 milyon tona
(Kapsam 1 + Kapsam 2) dismesi beklenmektedir. CCUS
teknolojisinin yayginlastiriimasiyla birlikte, WoM senaryosuna
kiyasla 39,2 milyon ton (%43,9) ilave emisyon azaltimi
(yalnizca Kapsam 1 emisyonlari (izerinde) saglanmakta

olup, bu da 2053 yili itibartyla 3 milyon ton nihai emisyon
butcesi anlamina gelmektedir. FTS senaryosu, 2053

yilinda WoM senaryosuna kiyasla %96,7 oraninda azaltim
saglanabilecegini gostermektedir.

Sekil 43. 2053 itibariyla Azaltim Senaryolar i¢in Cimento Karbonsuzlasma Yol

Haritalari (Kapsam 1 + Kapsam 2 Emisyonlar)"”
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""8CCUS azaltimi yalnizca Kapsam 1 emisyonlarini kapsamaktadir. Elektrik kullanimindan kaynaklanan emisyonlar buna dahil degildir.



Alternatif Yakitlar ve Yenilenebilir Eneriji ihtiyaci
Projeksiyonlari

Cimento sektoriinde emisyon azaltimi saglamaya yonelik
olarak Uzerinde durulmasi gereken en 6nemli alanlardan

biri, konvansiyonel fosil yakitlarin yerine alternatif ve yeni
yakitlarin kullanimini arttirmaktir. Mevcut ve yeni gelistirilen
yakit turlerinin tamami modelde dikkate alinmis olup azaltim
senaryolarinda alternatif yakitlarin (tehlikeli atik, evsel ATY,
omrinl tamamlamis lastikler, belediye aritma gamuru ve diger
alternatif yakitlar) tonaj icindeki payinin yillar i¢cinde artacagi
varsayilmistir. LCP senaryosunda, 2023 yilinda %10,6 (1,2
milyon ton) olan alternatif yakitlarin payinin 2053’e kadar

artarak %49,4 (5,6 milyon ton) seviyesine ulasacagi tahmin
edilmigtir. Daha agresif FTS senaryosunda ise alternatif
yakitlarin payinin daha da artmasi ve 2030 yilinda %34,3'U
(4,4 milyon ton), 2053’te ise %64,8’i (6,6 milyon ton) asmasi
ongorilmektedir. Yenilenebilir rizgar enerjisi (RES) ve glines
enerjisi (GES) tarafindan saglanan enerjinin yine benzer
sekilde tahmin déneminde artmasi beklenmektedir. Ote
yandan yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer alan atik 1si
geri kazanimi (WHR), bu kapsamdaki en yiksek potansiyelli
teknoloji olarak 6ne gikmaktadir. WHR’nin, LCP senaryosunda
2053 yil itibariyla elektrik talebinin 1165,8 GWh'lik ve FTS
senaryosunda da 1419,3 GWh’lik kismini karsilamasi
beklenmektedir.

Sekil 44. Senaryolara Gore Toplam Alternatif Yakit Gereksinimi Projeksiyonlari

(Milyon Ton)'8
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Sekil 45. Senaryolara Gore Yenilenebilir Enerji Gereksinimi Projeksiyonlari (GWh)"®
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2.5. Karbonsuzlagsma icin Gereken Yatirimlar
2.5.1. Senaryo Bazinda Yatirim Projeksiyonlari

Turkiye ¢cimento sektori, Paris Anlasmasi’nda taahh(t
edilen ulusal emisyon azaltim seviyelerine ulasmak ve
disiik karbonlu bir ekonomiye gegis yapmak igin ylksek
yatirimlar ile gelistirilecek ve uygulanacak yeni teknolojilere
ihtiyag duymaktadir. Bu yatirimlar, ¢imento sektériine
gegise iliskin farklh senaryolar dahilinde karbon azaltim
teknolojileri, alternatif ham maddeler ve yakitlar baz alinarak
degerlendirilmektedir.

Her senaryo, farkli teknoloji penetrasyon oranlari (cogu
teknoloji halihazirda kullanilabilmektedir), Gretim paylari ve
alternatif yakit tuketim oranlari iceren farkli karbonsuzlasma
yol haritalarina isaret etmektedir. Girdi ve teknoloji tabanli veri
setlerini kullanan optimizasyon modelinin amaci, senaryolarda
tanimlanan emisyon hedeflerini g6z 6niinde bulundurarak en
az maliyetli segenegi tespit etmektir. Boylece, farkl azaltim
senaryolari igin farkli maliyet ve yatirim ihtiyaclari tahmin
edilmektedir.

Yatirim gereksinimleri; teknoloji giris yillari, teknoloji yatirim
maliyetleri (CAPEX) ve alternatif ham madde maliyetleri ile
dogrudan iligkilidir. Belirlenen teknolojilerin maliyetleri; teknik
uzmanlarla yapilan gérismeler, cimento firmalari ile sahada
yapilan gérismeler ve Turkiye'nin agikladigi ulusal hedefler
dikkate alinarak Turkiye'ye 6zgu kosullara gore uyarlanmistir.
Model sonugclarina gére, disuk karbonlu uretim hedefine
ulagsmak icin 6zellikle CCUS teknolojisinin kullaniimaya
baslanmasiyla birlikte yatirrm maliyetlerinde kayda deger

bir artis gérilmektedir. Maliyet projeksiyonlarinda, CCUS
teknolojisine iligkin karbon yakalama, tasima ve depolama
maliyetleri de dikkate alinmigtir. Sektorel karbonsuzlagsma

54

maliyetine yonelik projeksiyonlarda, atik ve depolama
tesislerinin kurulmasi gibi sureclere iligkin maliyetler ise
dikkate alinmamistir.

Modelde, karbonsuzlagsma teknolojilerine yonelik yatirm
ihtiyaci 5 kategori altinda degerlendirilmektedir: Termal
verimlilik, enerji verimliligi, yenilenebilir enerji, hidrojen
ve CCUS yatinmlari. 2024-2030 arasinda teknolojik
donusumle ilgili toplam yatirim ihtiyacinin, LCP ve FTS
senaryolari i¢in sirasiyla 0,8 milyar dolar ve 1,1 milyar dolar
olmasi beklenmektedir. S6z konusu yillarda her iki azaltim
senaryosunda da yenilenebilir enerji en ylksek yatirim

ihtiyaci duyulan alan olmustur. 2030 yilini takip eden 10 yillik
dénemde (2031-2040) LCP senaryosunda toplam yatirim
ihtiyacinin 0,9 milyar dolara ulagacagi tahmin edilmektedir.
FTS senaryosunda ise radikal teknolojilerin giris yilinin

daha erken olacagi varsayillmaktadir. Dolayisiyla, FTS
senaryosu, 2040 yilinda nispeten daha ylksek maliyetli CCUS
teknolojisinin devreye girmesiyle birlikte ayni ddnemde toplam
3,7 milyar dolarlk yatirim maliyetine ihtiya¢g duymaktadir. Her
iki azaltim senaryosu i¢in de en yuksek yatirim ihtiyacinin
oldugu dénem 2041-2053 arasidir. LCP ve FTS senaryolari
icin bu dénemdeki yatirim ihtiyaci sirasiyla 28,2 ve 25,9
milyar dolar seviyesindedir. Her iki azaltim senaryosuna

iliskin yatinnm maliyetinin baslica kaynagi CCUS teknolojisidir.
FTS senaryosunda daha agresif hedefler 6ngorildiginden,
FTS senaryosunda CCUS teknolojisine yonelik yatirimlarin
LCP senaryosuna kiyasla daha erken gergeklesmesi
beklenmektedir. FTS senaryosunda CCUS yatirimlarinin 2039
yihinda baslayacagi tahmin edildiginden, s6z konusu dénem
icin (2041-2053) LCP senaryosundaki toplam CCUS yatirim
maliyetinin daha yuksek olacagdi 6ngdrulmektedir.




Sekil 46. Senaryolara Gére Segili Dénemlerdeki Toplam Yatinm ihtiyaci (Milyar Dolar)2! 122

2024 2030

2040 2053

LCP FTS LCP FTS LCP FTS
2024-2030 Donemi Toplami ‘ 2031-2040 Donemi Toplami ‘ 2041-2053 Donemi Toplami
I Termal Verimlilik Teknolojileri Eneriji Verimliligi Teknolojileri M Yenilenebilir Enerji Yatinmlar* Bl Hidrojen Teknolojileri M ccus

*RES, GES ve WHR yatirimlari

2023-2053 donemindeki toplam yatirim ihtiyaci LCP
senaryosunda 29,8, FTS senaryosunda ise 30,7 milyar
dolar olarak hesaplanmistir. Net sifir hedefine ulagsmak
dogrultusunda yapilmasi gereken toplam yatirim miktarlarinin
%T7’lik bir iskonto orani kullanilarak net buglnku degeri
(NBD) hesaplandiginda ise 2023-2053 dénemi i¢cin LCP
senaryosunda bu tutarin yaklasik 6,2 milyar dolar, FTS

senaryosunda ise 7,6 milyar dolar olacagi tahmin edilmistir.
CCUS teknolojisiyle ilgili toplam yatirnminin NBD’si, LCP ve
FTS senaryolarinda sirasiyla 5,0 milyar dolar ve 5,9 milyar
dolar olarak hesaplanmigstir. 2023-2053 yillari igin yillik
ortalama NBD ihtiyaci LCP senaryosunda 499 milyon dolar,
FTS senaryosunda ise 609 milyon dolardir.

Sekil 47. Toplam Yatinmlar ve Toplam Yatirimlarin Net Bugiinkii Degeri (2023-2053, Milyar Dolar)'23 124

Toplam Yatirnmlar
(2023-2053, Milyar Dolar)

30,73

Toplam Yatirnmlarin Net Bugiinkii Degeri
(2023-2053, Milyar Dolar)

LCP FTS

LCP FTS

Il Termal Verimlilik Teknolojileri Enerji Verimliligi Teknolojileri Il Yenilenebilir Enerji Yatinmlari* Bl Hidrojen Teknolojileri Il ccus

* RES, GES ve WHR yatirimlari

21PwC Analizi
22CCUS yatirimi karbon yakalama, tasima ve depolama maliyetlerini de igermektedir.
2pwC Analizi
124CCUS yatirnmi karbon yakalama, tasima ve depolama maliyetlerini de igermektedir.
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Turkiye Cimento Sektoru igin Dislk Karbonlu Yol Haritasi

3. Turkiye Cimento Sektoru i¢cin Karbonsuzlagma Yol Haritasi

Projenin nihai ¢iktisi, Turkiye gimento sektoriiniin

ulusal hedefler ve optimal senaryo dogrultusunda
karbonsuzlagsmasini saglayacak strateji, dizenleme, teknoloji,
kurumsal kapasite gelistirme ve fon olusturulmasi konularina
iliskin en uygun onerileri derleyen bir “Karbonsuzlagma Yol
Haritasi”dr.

“Karbonsuzlagsma Yol Haritasi’ni olusturan politika 6nerileri,
temelde sektdriin mevcut durum analizi ve uzman goérisu

ile modelleme ve senaryo analizi ¢iktilarindan yararlanilarak
gelistiriimistir. Bununla birlikte 6neriler, Projenin Yoénlendirme
Komitesi Uyeleri basta olmak lzere, sektor temsilcileri
tarafindan verilen geri bildirimlerle gtincellenmistir.

Politika Onerileri Kapsamindaki Teknolojilere
fliskin Ozel Not: Yol haritasi kapsaminda 6nerilen
teknoloji ve teknikler, Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK) tarafindan proje galismasina paralel
olarak ve sektdr uzmanlari, akademisyenler ve TUBITAK'ta
gbrev alan uzmanlarla birlikte yurutilen “Yesil Buyime
Teknoloji Yol Haritasi- Cimento Sektori™'?® adli calisma ile
guclendirilmistir.

Planlanan ulusal emisyon ticaret sistemi (ETS)
ve licretsiz tahsisatlara iliskin 6zel not: AB
Emisyon Ticaret Sistemi (AB ETS), 2005 yilindan bu yana
kitanin ekonomiyi karbonsuzlastirmak icin kullandigi temel
arag olmustur. ETS, sebep olunan azami emisyonlara bir ist
sinir koyarak sanayiden kaynaklanan toplam emisyonlari
sinirlamayi hedefleyen bir “Ust sinir ve ticaret sistemi’dir
(cap-and-trade). Bu sistemin baslica amaci, karbon
verimliliginin 6niind agmak ve emisyon azaltimina yonelik

yeni ve yenilik¢i yaklagimlari ve yatinmlari destekleyecek
tesvik programlari tasarlamaktir. Bu yaklasim, cimento sektori
gibi dekarbonizasyonu zor sektdrlerin rekabetci kalmasini
saglamak amaciyla, sektdrel karbon kagagi riski ve emisyon
verimliligi hedeflerine dayali olarak sanayi sektorlerine Ucretsiz
tahsisat dagitiimasini saglamaktadir.
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Turkiye, iddiali emisyon hedeflerine ulagsma yolunda kapsamli
bir iklim politikasi giindemi olusturmustur. Oniimiizdeki yil,
karbon emisyonlarinin etkin kontroline ve kademeli olarak
azaltiimasina katkida bulunmayi1 amaclayan ulusal emisyon
ticaret sisteminin olusturulmasi agisindan ¢ok énemli bir yil
olacaktir. Turkiye, politika ve mekanizmalari tasarlarken,
Ozellikle sistemin gelistirme surecinin ilk asamalar

icin cok buytk 6nem arz eden ETS’nin olusturulmasi

ve galistirimasina iligkin genel ilkeleri géz 6niinde
bulunduracaktir. Ucretsiz tahsisatlarinin saglanmasina iligkin
kurallar sistemin temel bir bileseni olacaktir. Dolayisiyla,
sistemin ilk yillarinda ¢imento sektéri de dahil olmak tGzere
agir sanayiye belirli miktarda Ucretsiz tahsisat saglanmasi,
iklim politikalari fazla zorlayici olmayan Ulkelerle rekabette geri
kalinmamasi agisindan kritik Gnem tasiyacaktir.

2013 yihinda AB’de imalat sektdriine emisyon tahsisatlarinin
%80’i Ucretsiz olarak saglanmis olsa da bu oran kademeli
olarak diserek 2020 yihinda %30’a kadar gerilemistir. AB,
glndmuz itibariyla “Fit for 55” paketi kapsaminda ETS’yi daha
da sikilastirmakta ve bu da gimento sirketlerine ¢ok daha az
miktarda Ucretsiz tahsisatin verilmesine neden olmaktadir.
Ayrica, AB ETS tahsisatlarinin tcretsiz olarak dagitimi,
SKDM'’nin asamali uygulamaya koyma plani kapsaminda
kademeli olarak azaltilacaktir. ilk yillarda bu kademeli azalma
sureci yavas baslayacak, ancak daha sonraki yillarda azalma
orani yikselecektir. Ulusal ETS’nin uygulamaya baslanacagi
dénemde karbon emisyonlarinin dnemli bir kismi igin Ucretsiz
tahsisat hakki saglanacak olsa da 6numuzdeki yillarda,
¢imento sektdrtiiniin emisyonlarini azaltabilmesi icin bu
oranin dusurilmesi gerekecektir. Bu gegis surecini ydnetmek,
¢imento Ureticilerine guiven saglanmasi ve kisa-orta vadede
yeni déneme hazirlanmalarina yardimci olunmasi agisindan
kritik bir rol oynayacaktir.

125TUBITAK (2022). Green Growth Technology Roadmap for Cement Industry.
26European Commission, Allocation to industrial installations



Politika 6nerileri, Girdi ve Teknoloji ile Politika ve Pazar olmak Uzere iki st diizey politika temasi altinda gruplandiriimis ve bu
iki politika temasi altinda 16 ana politika alani gelistirilmigtir.

A) Girdi ve Teknoloji B) Politika ve Pazar

A.1) Cimento Uretiminde Klinker Kullaniminin Azaltilmasi B.1) Arastirma ve Gelistirme
A.2) Karbon Yakalama, Kullanma ve Depolama (CCUS) Teknolojileri B.2) Emisyon Ticaret Sistemi
A.3) Atik IsI Enerji Kazanimi B.3) Ticaret Modelleri

A.4) Alternatif Yakit Kullanimi B.4) Ulusal Politika Belgeleri
A.5) Yesil Enerji B.5) Yesil Donlisim Finansmani
A.6) Proses lyilestiriimesi B.6) Is Birlikleri

A.7) Kapsayici istihdam ve Beceriler B.7) Endustriyel Simbiyoz

A.8) ingaatta Malzeme Verimliligi
A.9) Rekarbonasyon

3.1. Girdi ve Teknoloji

Girdi ve teknoloji ile ilgili karbonsuzlasma politika alanlari asagida ayrintili olarak agiklanmaktadir.

@ Faz1(2023-2025) @ Faz2(2026-2033) @ Faz 3 (2034-2038) @ Faz 4 (2039-2053)

Uygulama Zamani / Araligi

Faz 1 Faz 2 Faz 3 Faz 4
(2023-2025) | (2026-2033) | (2034-2038) | (2039-2053)

A.1) Cimento Uretiminde Klinker Kullaniminin Azaltilmasi

Yuksek firin cirufu ve ugucu kiliin Turkiye igindeki gcimento
fabrikalarinda kullaniminin yayginlastiriimasina yonelik (] () () (]
calismalarin yuratilmesi.

Turkiye’de olasi kalsine kil yatiriminin ve kullaniminin
yayginlastiriimasina yonelik ¢alismalarin yuritilmesi ve . . . ‘
bu calismalar ile beraber olasi kalsine kil kaynaklarinin da
detaylandiriimasi.

Cimento katkisi olarak kullanilabilecek alternatif
malzemelerin kullaniminin yayginlastiriimasi. . . . .

Ulke genelinde klinker ikamesinde kullanilabilecek,
cimentomsu esasli olarak adlandirabilecek dogal (puzolan), . . . .
yan Uriin (yuksek firin curufu ve kil) ve atik malzemelere

iliskin kaynak haritalamasina yonelik calismalar yapilmasi.
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A.2) Karbon Yakalama, Kullanma ve Depolama (CCUS)
Teknolojileri

Tark ¢cimento sektériinde karbon yakalama ve kullanma
kapasitesinin artirlmasina yonelik faaliyetlerin
gerceklestiriimesi.

Faz 1
(2023-2025)

Uygulama Za

Faz 2
(2026-2033)

mani / Araligi

Faz 3
(2034-2038)

Faz 4
(2039-2053)

Cimento sektorinin kullanimina agik kamu ve/veya 6zel
bblgesel karbon tagima ve depolama aginin olusturulmasi.

Cimento igerikli malzemelerde karbon kiir veya
enjeksiyonu yoluyla karbon kullanimi yéntemlerinin
arastiriimasi ve teknolojilerin gelistiriimesi.

A.3) Atik Is1 Enerji Kazanimi

Yeni kurulacak atik 1si geri kazanimi (WHR) tesisleri igin
mevcut tesvik sistemlerinin gelistiriimesi.

Uygulama Zamani / Araligi

Faz 1
(2023-2025)

Faz 2
(2026-2033)

Faz 3
(2034-2038)

Faz 4
(2039-2053)

A.4) Alternatif Yakit Kullanimi

Endistriyel ATY (RDF) tedarikinin artiriimasina yonelik
calismalar yapiimasi.

Faz 1
(2023-2025)

Uygulama Zamani / Araligi

Faz 2
(2026-2033)

Faz 3
(2034-2038)

Faz 4
(2039-2053)

Buyuksehir Belediyesi/Belediye kati atik sahalarinda, kati
atiklardan evsel ATY uretiminin saglanmasi i¢in biyolojik
kurutma prosesini iceren Mekanik-Biyolojik isleme (MBT)
tesisleri kurulmasinin degerlendirilmesi.

Biyiksehir belediyeleri, OSB’ler ve sanayi tesisleri atik su
aritma tesislerinden ¢ikan kurutulmus aritma gamurlarinin
¢cimento sektdriinde kullaniminin saglanmasi.

Limanlarda gemilerden kaynaklanan sintine ve slag gibi sivi
atiklarin susuzlastirilarak ¢gimento sektériinde kullaniminin
yayginlagtiriimasi.

Alternatif yakitlarin biyokultle analizlerinin yapilmasi
amaciyla yetkilendirilmis laboratuvarlarin kurulmasinin
saglanmasi.

Zorunlu enerji etutleri ve kiyaslama galismalari kapsaminda
alternatif yakit oraninin artiriimasi i¢in mali veya finansal
desteklerin gelistiriimesine iliskin faaliyetlerin yiratilmesi.

Alternatif yakitlarin kullanim oranlarinin artiriimasi igin kapali
alternatif yakit stok alani ve besleme sistemleri yatirimlarinin
yapiimasi.
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A.5) Yesil Enerji

Faz 1
(2023-2025)

Uygulama Zamani / Araligi

Faz 2
(2026-2033)

Faz 3
(2034-2038)

Faz 4
(2039-2053)

Termal eneriji igin yesil enerji kaynaklarinin (hidrojen,
plazma, mikrodalga vb.) ve teknolojilerinin kullaniimasina
yonelik galismalarin yayginlastiriimasi.

Cimento sektori icin yesil hidrojenin ticari olarak
kullanilabilir ve uygun maliyetli hale getirilmesi igin mevcut
ve uygun teknolojilerin tespit edilmesine yonelik ¢alismalarin
yayginlastiriimasi.

Cimento sektori 6zelinde degerlendirme galismalari
yapilarak yenilenebilir enerji yatirimlarinin artirilmasinin
saglanmasi.

A.6) Proses lyilestiriimesi

Faz 1
(2023-2025)

Faz 2
(2026-2033)

Uygulama Zamani / Araligi

Faz 3
(2034-2038)

Faz 4
(2039-2053)

Cimento fabrikalarinin CO, azaltimina yonelik mevcut en
iyi teknikleri (MET) adapte etmesinin artirimasina yénelik
kiyaslama galismalarina devam edilmesi.

Cimento doner firin 1sil glg tiketiminin (kcal/kg klinker)
azaltilmasina ydnelik kiyaslama ve denetim ¢alismalarinin
surdurdlmesi.

Cimento Uretim sureclerinde karbon salimini en aza
indirecek teknolojik déntisim ¢dzimlerinin gelistiriimesi.

Cimento sektdérinde elektrik enerjisi tuketiminin (kWh/
ton ¢imento) azaltilmasina yOnelik kiyaslama ve denetim
¢alismalarina devam edilmesi.

Uygulama Zamani / Araligi

A.7) Kapsayici istihdam ve Beceriler

Cimento sektoriinde herkes igin firsat esitligi saglanarak
kadinlar ile diger 6zel politika gerektiren gruplarin
istihdaminin artirlmasina yoénelik ¢calismalar yapilmasi.

Faz 1
(2023-2025)

Faz 2
(2026-2033)

Faz 3
(2034-2038)

Faz 4
(2039-2053)

Cimento sektdriinde yesil ddnlisiim sureci kapsaminda yeni
nitelik ve becerilere sahip is gliciinlin yetistiriimesine yénelik
¢aligmalarin yaritilmesi.

Yesil ve dijital dénisim konusunda sektdr paydaslarinin
farkindaliklarinin artirilmasi amaciyla karbon azaltimiyla ilgili
gelisim programlarinin hazirlanmasi ve uygulanmasi

Yesil donlsum surecinin gerektirdigi is glicu ihtiyaci
dogrultusunda gerekli egitim programlarinin hazirlanmasi ve

uygulanmasi.
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Uygulama Zamani / Araligi

A

Faz 1
(2023-2025)

Faz 2
(2026-2033)

Faz 3
(2034-2038)

Faz 4
(2039-2053)

Hazir beton Uretiminde ve ingaat sahalarinda disuk
karbonlu ¢imentonun kullaniminin tesvik edilmesi.

A.9) Rekarbonasyo

Faz 1
(2023-2025)

Applicatio

Faz 2
(2026-2033)

Faz 3
(2034-2038)

Faz 4
(2039-2053)

Cimento Uretiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin
hesaplanmasinda ve dogrulanmasinda rekarbonasyonun
(yeniden karbonatlagsma) CO, yutagi olarak dahil ediimesine
yonelik ¢calismalarin yapiimasi.

3.2. Politika ve Pazar

Politika ve pazar ile ilgili dekarbonizasyon politika alanlari asagida detaylandiriimistir.

@ Faz 3(2034-2038)

@ Faz1(2023-2025) @ Faz2(2026-2033)

@® Faz4(2039-2053)

Uygulama Zamani / Araligi

B.1) Arastirma ve Gelistirme

Faz 1
(2023-2025)

Faz 2
(2026-2033)

Faz 3
(2034-2038)

Faz 4
(2039-2053)

Dusuk karbonlu beton ve ¢imento Uretimi icin yenilikgi
baglayicilarin arastiriimasi ve uygulama projelerinin
desteklenmesi.

Cimento sektdrinde yesil ddnigim icin Ar-Ge ve yenilik
tesviklerinin yayginlastiriimasina yonelik ¢calismalarin
yuritilmesi.

B.2) Emisyon Ticaret Sistemi

Faz 1
(2023-2025)

Uygulama Za

Faz 2
(2026-2033)

mani / Araligi

Faz 3
(2034-2038)

Faz 4
(2039-2053)

ETS’ye uyum kapsaminda yesil doniisiime yonelik gimento
sektoriinde faaliyet gosterenlerin desteklenmesi.

SKDM kapsaminda emisyon 6l¢ciim ve raporlama esaslari
belirlendiginde bu alandaki uygulamalarimizin AB nezdinde
taniniriginin saglanmasi igin girisimlerde bulunulmasi.
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B.3) Ticaret Modelleri

Karbonsuzlagma adimi atmayan Ulkeler arasindaki ticaretin
artmasindan dogacak pazar degisimlerinin analiz edilerek,
sektoriin uluslararasi rekabet gliciiniin korunmasi igin
Onlemler alinmasi.

Uygulama Zamani / Araligi

Faz 1
(2023-2025)

Faz 2
(2026-2033)

Faz 3
(2034-2038)

Faz 4
(2039-2053)

B.4) Ulusal Politika Belgeleri

GUmrik Birligi ile elde edilmis ve teknik mevzuat uyumuna
dayali olarak surdurilen mallarin serbest dolasimi hakkinin
devami amaciyla ilgili mevzuatin (emisyon ticaret sistemi,
atik yonetimi, ham madde, dongiisel ekonomi vb.) AB
mevzuati ile farkhlastigi yerlerin belirlenmesi ve tam uyumlu
hale getiriimesine ydnelik calismalarin yuratilmesi.

Faz 1
(2023-2025)

Uygulama Za

Faz 2
(2026-2033)

mani / Araligi

Faz 3
(2034-2038)

Faz 4
(2039-2053)

Kamu ve 6zel sektoriin dislik karbonlu gimento kullanimini
tesvik edecek dizenlemeler yapilmasi.

Yesil donlsum finansman desteklerinden ¢imento
sektoériinlin yararlanmasinin saglanmasina iliskin
¢aligmalarin yuritilmesi.

Uygulama Zamani / Araligi

Faz 1
(2023-2025)

Faz 2
(2026-2033)

Faz 3
(2034-2038)

Faz 4
(2039-2053)

Cimento sektoriiniin diisiik karbon hedefi igin sektorel
bazda ¢6zim Uretecek girisimlerin yer aldigi bir ekosistemin
olusturulmasi.

Faz 1
(2023-2025)

Faz 2
(2026-2033)

Uygulama Zamani / Araligi

Faz 3
(2034-2038)

Faz 4
(2039-2053)

ilgili kamu kurumlari, bagli kurulusglari ve Gniversiteler ile
¢imento fabrikalari arasindaki is birliginin artirilmasina
yonelik ¢calismalar yapilmasi.

Endustriyel simbiyoz agi olusturularak farkli endustrilere ait
atik ve yan urlnlerin gimentoda kullanim agisindan analiz
edilmesi ve kullanima uygun olanlarin belirlenmesi.

Faz 1
(2023-2025)

Faz 2
(2026-2033)

a Aralig

Faz 3
(2034-2038)

Faz 4
(2039-2053)
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izleme ve Degerlendirme Komitesi haritasinin uygulanmasina iliskin yliksek standartlarin tutarli

bir sekilde kargilanabilmesi amaciyla, uygulama surecini ve
Tirkiye Cimento Sektori Karbonsuzlasma Yol Haritasi sonuglarini diizenli olarak takip eden ve degerlendiren bir
kapsamindaki politika onerilerinin uygulanma surecini ve izleme ve degerlendirme mekanizmasinin olusturulmasi sarttir.
sonuglarini diizenli olarak izleyen ve degderlendiren bir Komite Bu maksatla, bir izleme ve Degerlendirme (1&D) Komitesi’nin
kurulmasi 6nem tagimaktadir. Bu nedenle, belirlenen yol kurulmasi énerilmistir.

Sekil 48. Onerilen izleme ve Degerlendirme Komitesi’nin Yapisi

izleme ve Degerlendirme Komitesi

Baskan - Sanayi ve ey Sekreterlik
Teknoloji Bakan Yardimcisi STB Sanayi Genel
: Mudurlugu - Tekstil ve
\4 Agac Urilinleri Sanayi
Tiirkiye Gimento Sektorii Karbonsuzlagsma Daire Bagkanligr)

Yol HaritaSI izleme ve EssssEsEsEEsEEEEEEEEEEEEEEEEEESE
Degerlendirme Komitesi

Dernekler

E‘."
.‘."
D

» Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi » Turkiye Cimento Sanayicileri Sektor
+ Cevre, Sehircilik ve iklim Birligi (Tarkgimento) Firmalari
Degisikligi Bakanligi « Turkiye Hazir Beton Birligi
« Enerji ve Tabii Kaynaklar (THBB) )
Bakanhg + Gimento Endustrisi Isverenleri Ufr?lI::I;rl
+ Ticaret Bakanligi Sendikasi (CEIS)
« Hazine ve Maliye Bakanhg « Turkiye Odalar ve Borsalar
Birligi (TOBB) Uluslararasi

» Calisma ve Sosyal Guvenlik

"~ Finans
Bakanlig| Kuruluslari

* Cumhurbagkanhg Strateji
ve Bitce Bagkanhgi

» Turkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu (TUBITAK)

» Turkiye Enerji, NUkleer ve
Maden Arastirma Kurumu
(TENMAK)

+ Turkiye Elektrik iletim Anonim
Sirketi (TEIAS)
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4. Sonug

Paris Anlagsmasi ve AB Yesil Mutabakatinin da hizlandirici
etkisiyle uzun vadeli bir déntisimin igine giren Tirkiye, enerji
yogun endustrilerin karbonsuzlasmasi igin sektorel stratejiler
gelistirmektedir. Ulke bu yénden, cimento dahil olmak

Uzere kritik sektorlerin dlisUk karbonlu tretime sorunsuz bir
sekilde adapte olmasini saglamaya ydnelik 6nemli adimlar
atmaktadir. S6z konusu adimlardan biri olan bu rapor, Turkiye
cimento sektériinin karbonsuzlasma hedeflerini desteklemeyi,
paralelde ylritilen diger calisma ve analizleri tamamlamayi
amaglamaktadir.

Turkiye agisindan buyuk bir stratejik 6Gneme sahip olan
cimento sektoru, kaliteli Grtinleri sayesinde yurt igi ve yurt digi
pazarlara basariyla hizmet veren bir sektor haline gelmistir.
Bu raporun hazirlanmasinda rol alan tim proje paydaslari,
bu lider sektdrun cikarlarini korurken ayni zamanda
Turkiye'nin emisyon azaltim hedefleri dogrultusundaki
karbonsuzlagmasini tesvik etme gerekliliginin farkindadir.
Bahsedilen gereklilikleri g6z énlinde bulunduran bu calisma,
Tarkiye cimento sektoriinin karbonsuzlagsma galismalarina
zemin hazirlayan, veriye dayall azaltim hedefleri ve
tamamlayici politika eylemleri ortaya koymaktadir. Bu stratejiyi
gercege donusturmek icin, projeye girdi saglayan anahtar
paydaslarin sirekli destegi dnem arz etmektedir.

Turkiye ¢cimento sektoriinde net sifir hedefine ulagsmak,
teknolojide 6nemli adimlar atilmasinin yani sira kararli

ve guclu politikalarin hayata gecirilmesini gerektirecektir.
Cimento sektdérunliin net sifira ulasma taahhldiinde; termal
verimliligin artirilmasi, klinker/cimento oraninin azaltilmasi,
biyokutle yakit ikame oranlarinin artiriimasi, alternatif ve yeni
yakitlarin kullaniimasi, fosil yakitlarin azaltiimasi ve kisa-orta
vadede elektrikte karbonsuzlasma saglanmasini iceren birgok
kaldirag esas alinacaktir. Dustik karbonlu bir gelecek hedefine
ulasabilmek agisindan, gimento sektdriine yénelik uzun vadeli
net sifir stratejisinin dnemli bir bileseni olarak hidrojen ve
CCUS teknolojisinin kullaniimasi blytik 6nem arz edecektir.
Beton uretiminde ve kullaniminda verimlilik, sektorin
karbonsuzlasma yol haritasi i¢in diger 6nemli faktorlerdir.
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Turkiye ¢cimento sektori Uizerine yapilmis karbonsuzlagsma
projeksiyonlari, éncelikli olarak etkin finansman
mekanizmalarinin gelistiriimesi ihtiyacini ortaya koymaktadir.
Bu nedenle, ¢cimento sektérinin orta-uzun vadede gerekli
teknolojik donlisimu gergeklestirebilmesi igin kisa vadede
ilave fonlarin harekete geciriimesine yonelik tedbirlere dncelik
verilmesi gerekmektedir. Tirkiye gimento sektoriiniin, bu

yol haritas| kapsaminda karbonsuzlagma yatirimlarini tegvik
etmek Uzere buyuk dlcekli sermayeye erisebilmesi iginse,
politika yapicilarin ve finans kuruluslarinin is birligi yapmasi
ve yenilikgi finansman mekanizmalari gelistiriimesi kritik 5nem
tagiyacaktir.

Bu yol haritasinin uygulanmasi, ilgili tim paydaslarin strekli
destegini ve etkin koordinasyonunu gerektirmektedir.
Kurulmasi énerilen izleme ve degerlendirme mekanizmasi,
¢imento sektorini etkileyen gelismelerin takibinde dncu bir
rol oynamali, gerektiginde tahminler ve politika gergevesi
glincellenmeli ve tim paydaslara kendi kontrolleri ve
sahiplikleri altindaki ilgili politikalarin uygulanmasinda etkin
rehberlik edilmelidir.

Bu proje, T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi ile EBRD’nin
yonlendirmesi sonucu proje ekibinin kapsamli ¢alismalar
yuritmesi ve sektdr oyunculari da dahil olmak tzere

ilgili paydaslarin yogun katkisi ile gerceklestirilmistir. Bu
¢alismanin, Turkiye ¢imento sektoriiniin karbonsuzlasmasi
icin optimal yol haritasini belirlemesine, ilgili taraflarin destek
ve finansman kanallarini tasarlamasina ve politikalarin
belirlenen alanlarda etkin bir sekilde uygulanmasina girdi
saglamasi beklenmektedir. Tlrkiye gimento sektorinin disik
karbonlu yapiya gecisi, sadece Ulkenin genel karbonsuzlagsma
hedeflerini desteklemekle kalmayacak, ayni zamanda artan
surddrulebilirlik ve gcevresel kaygilar karsisinda yerel Uretimin
kiresel pazarlarda rekabet edebilirligini de saglayacaktir.
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