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CIMENTO SANAYIINDE ALTERNATIF
HAMMADDELER

Ali UYGUN*

1978 yili sonu itibari ile Turkiye’de yapimina
baglanacak ve temeli atilmis 15 ¢imento fabrika-
sinin hammadde gereksinimini kargilamak lGzere
yapilacak olan etltler icin MTA gérevlendirilmis-
tir. Yapilan etitler sonucunda “7 Gelin” olarak
adlandinlan Lalapasa, Denizli, Ladik, Ergani,
Kurtalan, Urfa ve Adiyaman Cimento Fabrikalari-
nin insa edilmesine karar verildi ve yapimi ger-
ceklestirildi. O dénemdeki sayilara bakacak olur-
sak Turkiye yilda 20 milyon ton dolayinda ¢imen-
to Uretmekte idi. Gegen 30 yila yakin sirede,
2006 yilinda Turkiye yaklagik 48 milyon ton ¢i-
mento Uretmis ve bunun 6 milyon tonunu ihrag
etmigtir. Kisi bagina ¢imento tuketimi halen 600
kg/yil civarindadir. Avrupa Ulkelerinin alt yapi ya-
tinmlarini tamamlayana kadar yilda kisi basina
800-1000 kg/yil dolayinda ¢imento tlkettikleri bi-
linmektedir. Bu bakimdan halen yUriyen yatirim-
larla 60 milyon tonu asacak kapasitenin dnimuz-
deki dénemde Turkiye’nin gereksinimini karsila-
masi beklenmektedir.

Tark Cimento Sanayi blUyUklik olarak Avru-
pa’da birinci, dinyada ise dérdinci sirada yer
almaktadir. Bu ¢imento Uretimi yaklagik 80 mil-
yon ton hammadde tuketimini gerektirmektedir.
2003 yilinda dinya toplam hammadde tiketimi-
nin yakitlar dahil 32 milyar ton oldugu g6z 6nline
alinirsa, Turkiye’deki cimento hammdedeleri Ure-
timi % 0.25 gibi aziImsanmayacak bir miktar
olusturmaktadir.

Kuskusuz kirectasi, marn, kil, tras gibi temel
cimento hammaddeleri jeolojik agidan da bol bu-
lunan kayaclardir. Bazi yerel sorunlar diginda bu
hammaddelerin temini bir isletmecilik ve tagima-
cilik sorunudur. Ancak ginimdizde artik eski

adiyla “Portland” adini verdigimiz klasik ¢cimento-
nun disinda kalan “Beyaz c¢imento BG”, “Dlisik
alkali cimento LAC”, “Silfat rezistansli ¢cimento
SRC”, ve “ Yuksek aliminali ¢cimento HAC” gibi
6zel cimentolar 6nem tagsimakta ve daha yuksek
fiyatlara satabilmektedir. Bu calismanin baslica
amacl da bu tip ¢cimentolarin tretiminde kullani-
lan “Kaolen” “Pirofillit”, “Boksit”, “Mikrosilika”, “Al-
bit”, Kuvars” gibi hammaddelerin ve spesifikas-
yonlarinin tanitiimasidir.

KAOLEN

Basta beyaz ¢imento olmak lzere LAC Ureti-
minde de kullanilan kaolen [Al4SijO4(OH)g]
énemli bir hammaddedir. Tarkiye’nin yillik kaolen
Uretimi 700 bin ton dolayinda olup, bunun yakla-
sIk %50 si ¢cimento sanayinde tiketilmektedir. Bu
kaolenin énemli bir bélimi de Ispanya, Tunus,
Yunanistan, Lubnan, Birlesik Arap Emirlikleri ve
Suudi Arabistan gibi Akdeniz havzasi Ulkelerine
beyaz cimento kaoleni olarak ihra¢ edilmekte, bir
bolumd ise Turkiye’de seramik, dolgu ve kagit di-
sinda BC ve LAC uretiminde kullaniimaktadir.
Beyaz cimentoda kullanilan kaolenin genel ola-
rak spesifikasyonu %0.5’in altinda Fe,O3, 100
ppm krom ve 15 ppm manganez’dir. Fazla krom
yesil, manganez ise siyah renge yol acar.

BC’de kullanilan kaolenlerde alimina miktar
genelde %18-20 civarindadir. Ancak kum degir-
meni olan fabrikalar silikat modilinG reguile et-
mek icin ucuz silis kumu kullandiklarindan aliimi-
nasi % 28 e kadar olan kaolen talep edebilmek-
tedir. TUrkiye kaolenleri volkanik kdkenleri nede-
niyle granitik kaolenlere gére daha az serbest si-
lis (kuvars) icerdikleri icin pisme avantajlari nede-
niyle tercih edilmektedir. Daha ileri dénemlerde
Sivas dolayinin téseki olusumlarinin da kaolen
yerine kullaniimasi beklenmektedir.

Dusuk alkali ¢cimento Uretiminde kullanilan
kaolenlerin genel spesifikasyonu maksimum
% 0.4 K50 ve 0.2 Na,O olarak verilebilir. Bu mik-
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tarlar diger komponentlere gére degismekle bir-
likte, 6rnegin LAC yapiminda tiketilen Canakka-
le kaolenlerinde toplam alkali % 0.4 U gegcme-
mektedir (Uygun, 1998).

Kaolen’in cimentoda bagka bir tiketimi de kat-
ki maddesi olarak metakaolen formundadir. Me-
takaolen katkili betonlarda 1000 kg/cm2ye ulasan
yuksek mukavemetlerde elde edilebilmektedir.
Ancak 400-600 USD ton diizeyindeki fiyatlar bu
konuda oldukga caydiricidir. Ayni sekilde bir kao-
len turh olan halloysit de yUksek ytzey alani ne-
deniyle bu amagla kullanilabilse de yine fiyat aci-
sindan pek sans bulamamaktadir.

PIROFILLIT

Talk’a benzeyen, ancak magnezyumun yerin-
de ideal formiliinde (Al;Si4O4¢(OH), % 28 dola-
yinda Al,Og iceren pirofillit aslinda bir refrakter
mineraldir. MTA tarafindan 1970 li yillarda PGtir-
ge masifinde saptanan pirofillitler retrograd (geri-
leyen) metamorfizma kosullarinda distenlerden
dénusmustir (Uygun ve Solakoglu, 2002). Ayri-
ca dunyada hidrotermal alterasyon kdkenli pirofil-
litler de bilinmektedir.

Onceki dénemlerde cok kisitli oranda calisti-
rilan pirofillitter Mersin-Cimsa’nin 1990 dan bu
yana beyaz c¢imento Uretiminde pirofillit kullan-
maya baslamasi ile ginumuazda 120 bin ton yili
asan miktarlarda tiketiimeye baslanmigtir ve
Tarkiye Dinya pirofillit Gretiminde 5. sirada yer
almaktadir. Pirofillit'in baslica avantaji kaolene
gdre su icermemesi, distk demir ve krom’un ya-
ni sira, metamorfik kékenli oldugu icin kaolen’de
ortaya cikabilen alunit de icermemesidir.

Tarkiye’de genelde silikat modulu 4-4.5 olan
pirofillitler tercih edilirken G.Kore’de % 9-12
Al,Og icerenler dahi beyaz cimentoda kullanil-
maktadir. Malatya pirofillitlerindeki kuvarslar di-
stk sicaklik olusumlari oldugundan pisme aci-
sindan fazla problem tasimazlar, ayrica bu meta-
morfik parajenezdeki dumortierit ve apatit gibi ak-
sesuar mineraller bor yada flor icerdiklerinden,
pisme sicakliklarini disirme acisindan 6nemli
katkilar saglamaktadir. Mersin-Cimsa’nin “Su-
perwhite” olarak nitelendirilen ve Avrupa’nin en
kalitelisi olarak bilinen beyaz ¢cimentosunu Urete-
bilmesindeki en énemli etken kuskusuz ki pirofil-
lit kullanimidir.

MIKROSILIKA-GAYZERIT

Beton katkisi olarak ylzey alani ¢ok buyuk
olan silica fume (silis dumani) kullanimi uzun su-
redir bilinmektedir (Yeginobali, 2003). Dogal
amorf silisin yine katki olarak kullanimi ise yakin
dénemlerde ortaya cikmistir. Halen Yeni Zelanda
ve Kanada'da igletilen bu tur olusumlar Anglo-
sakson literatiriinde gayzerit olarak da bilinen,
volkanizmanin son asamasinda sicak su kaynak-
larindan yayilan, amorf yapidaki silis olugsumla-
ridr. Bir tdr silisli sintere benzeyen mikrosilikanin
olusumu, silisin eriyebilirliginin 100 derece dola-
yindaki sicakliklarda 400 ppm’e ulasmasindan
kaynaklanmaktadir.

Turkiye’de su ana kadar baglica 3 boélgede
mikrosilika varligi bilinmektedir. Balikesir-Sindir-
gi-Duvertepe mikrosilikasi ile yapilan deneylerde
su mukavemet sonuglarina varimistir:

2 Gln (kg/cm?)

7 Gln (kg/cm?) 28 Gin (kg/cm?)

Klinker 216 386 483
+%5 mikrosilika ile 282 461 603
+%10 mikrosilika 296 464 617

Bu degerler mukavemetlerin 7 giinde %19, 28 gunde %24 arttigini géstermektedir.
Aksaray-Gelveri mikrosilikasi ile yapilan deneylerde ise saptanan gelismeler sunlardir:

1 Gun (kg/cm?)

2 Gin (kg/cm?) 28 Gun (kg/cm?)

Klinker +%12 tras+%6 kct+Algi 78

152 352

Klinker +%12 tras+%6 silika+Alci 87

170 392
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Mikrosilikanin katki olarak kirectasi yerine
sagladigi mukavemet artisi %15 dolayindadir.

Isparta-Kegiborlu mikrosilikasi ile Suleyman
Demirel Universitesinde yapilan calismalar ise
optimum % 10 mikrosilika ilavesi ile C,O bento-

nunun mukavemetleri 7 gunde 160’dan 200
(kg/cm®y’ye 28 glnde 200 den 240 (kg/cm®)‘ye
yukseltilebilmistir (Davraz ve Giindiz, 2003).

Ancak mikrosilika su anda Turk ¢imento sa-
nayinde gbzenekli ve zaman zaman tebesirsi ya-
pisi yizinden pek tercih edilmemektedir. Bu du-
rum betondaki ilk mukavemetlerin disuk kalma-
sina yol acmaktadir. Bununla birlikte yerel kay-

naklarin kullanimi Turkiye’deki yaygin geng vol-
kanizmanin baska mikrosilika kaynaklari sunma
potansiyeli nedeniyle ¢cok fazla gecikmeyecektir.

BOKSIT-DIYASPORIT

Boksit grubunun basglica mineralleri gibsit,
béhmit ve diyasporit'tir. Aluminyum modulindn
gerektirdigi durumlarda farine boksit katilmasi,
pisebilirligi kil minerallerine gére biraz sorun tasi-
sa da kullanilan bir yéntemdir. Cesitli dénemler-
de asagidaki ¢imento fabrikalarinda Al;Og,

Fe>O3 ve SiO, boksitleri kullaniimig, bunlar ayri-

ca farine demir katkisi da saglamislardir.

%Al;04 %Fes;04 %SiOy
Zonguldak-Kokaksu 41 19 19
Konya-Eregli 55 22 5
Isparta-Yalvag 32 25 28

Diasporit ise yuksek aliminali ¢imento (HAC)
yapiminda kullanilan bir mineraldir. Cin kdkenli
refboksitlerin seceneg@i olan diasporit aslinda
zimpara mineralidir ve 6gdnmesi blylk sorun
olusturdugundan ancak parca cevher ve disey
firnlarla caligilabilmektedir. HAC’da kullanilan
diyasporitin yUksek alimina ve dusuk silis icer-
mesi beklenir. Diasporit kullanimindaki énemli bir
nokta da reaksiyona giren aliminanin bir boli-
mundn korindon’a (o Al,O3) dénismesi ve ancak
1950 derecede eriyebilen bu mineralden olusan
bir zirhin ya da kdmelerin, firinlarin i¢ ceperini
kaplayarak elden ¢ikmasina neden olmasidir.

ALBIT-LOKOGRANIT

Beyaz cimentoda kullanilan volkanik kdékenli
kaolenler bazen aluinit nedeniyle SO, denizel kil-
taslarinin dnemli bir bélima de piritten kaynakla-
nan kiikirt igerirler. Ozellikle yakit olarak kullani-
lan petrokoktaki kukurt de hesaba katilirsa, firin-
da 6nemli bir miktarda kikurtdioksit fazi ortaya
cikar. Farinde alkali miktari diisikse, fazla kikur-
du alkalisulfur ve sulfatlar seklinde uzaklastirmak
icin alkali bypasi ya da alkali katiimasi baglica
c6zimlerdir.

Serizit ya da muskovitli seyl ya da sistler bu
konudaki ilk seceneklerden birisidir. Bunlarin
mevcut olmadigl durumda pisebilirligi cok iyi ol-
masa da feldspatlardan yararlanilabilir. Sod-
yumlu feldspat (NaAlSizOg) albit Turkiye’'de ol-
dukca bol bulunan ucuz bir cevherdir. Demirin
cok disik olmasi nedeniyle 6zellikle beyaz ¢i-
mento farininde kullanilabilmektedir. Potas-
yumlu feldspatlar ise olduk¢a pahalidir. Bazi
durumlarda miksfeldspat tirleri, ki S6ke civari-
nin % 4 K50, % Na,yO iceren karisik cevherleri
buna iyi bir 6rnektir, alkali katkisi acgisindan iyi
bir ¢6ziim olusturmaktadir (Uygun ve Gumdis-
¢u, 2000).

Alkali yontinden dider secenekler riyolit ve ri-
yolitik tafler, Idkogranitler ve pegmatitlerdir. Bu tip
kayalarin timinde genelde % 6-7 nin Uzerinde
alkali mevcut olmakla birlikte kullanim agisindan
belirleyici en énemli nokta kayadaki kuvarsin
tane boyu ve kayacin homojenligidir. Zira iri tane-
li kuvars 6ginme ve dolayisi ile pisme sorunlari-
ni birlikte getirmektedir.
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KUVARS KUMU VE SILIiS

Silikat modulini denklestirmek icin kuvars
kumu kullanimina zaman zaman bagvurulmakta-
dir. Ancak bu durumda belirleyici etken kuvarsin
tane boyudur. Zira ayri bir kum degirmeni mevcut
degilse kuvarsi farin inceligine 6gutmek cok zor-
dur. Bu da iri kalan kuvars tanelerinin ancak ke-
narlarindan daglanmasina, asil mineralin reaksi-
yona girmesine yol agmaktadir.

Bu sorunlari agsmak icin cok ince taneli kuvars
kumu, yikanmig kumun elek alti, mikronize ku-
vars, daha 6nce deginilen mikrosilika, pumisit
(pomza kumu), diyatomit, radyolarit, silisifiye
kaolen, siltli kil ve kiltaslar, camurtasi, pelitik sist-
ler, silisli seyl, ince taneli riyolit ve riyolitik tufler
silis katkisi icin basvurulacak baslica secenekler
olmaktadir. Ozellikle beyaz gcimento ve SRC ya-
piminda silisli kaynaklara basvurulmasi 6nem ta-
simaktadir. Ancak bu tar bir katki kullanildiginda
olay sadece kimyasal bilesime gére basit bir ka-
risim hesabi olarak goérulmemeli, kullanilacak
malzemenin mineralojik bilesimi ve bunun 6gun-
me ve pismeye olacak etkisi mutlaka irdelenmeli
ve arastiriimaldir.
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