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Ç‹MENTO SANAY‹‹NDE ALTERNAT‹F
HAMMADDELER

Ali UYGUN*

1978 y›l› sonu itibari ile Türkiye’de yap›m›na
bafllanacak ve temeli at›lm›fl 15 çimento fabrika-
s›n›n hammadde gereksinimini karfl›lamak üzere
yap›lacak olan etütler için MTA görevlendirilmifl-
tir. Yap›lan etütler sonucunda “7 Gelin” olarak
adland›r›lan Lalapafla, Denizli, Ladik, Ergani,
Kurtalan, Urfa ve Ad›yaman Çimento Fabrikalar›-
n›n infla edilmesine karar verildi ve yap›m› ger-
çeklefltirildi. O dönemdeki say›lara bakacak olur-
sak Türkiye y›lda 20 milyon ton dolay›nda çimen-
to üretmekte idi. Geçen 30 y›la yak›n sürede,
2006 y›l›nda Türkiye yaklafl›k 48 milyon ton çi-
mento üretmifl ve bunun 6 milyon tonunu ihraç
etmifltir. Kifli bafl›na çimento tüketimi halen 600
kg/y›l civar›ndad›r. Avrupa ülkelerinin alt yap› ya-
t›r›mlar›n› tamamlayana kadar y›lda kifli bafl›na
800-1000 kg/y›l dolay›nda çimento tükettikleri bi-
linmektedir. Bu bak›mdan halen yürüyen yat›r›m-
larla 60 milyon tonu aflacak kapasitenin önümüz-
deki dönemde Türkiye’nin gereksinimini karfl›la-
mas› beklenmektedir. 

Türk Çimento Sanayi büyüklük olarak Avru-
pa’da birinci, dünyada ise dördüncü s›rada yer
almaktad›r. Bu çimento üretimi yaklafl›k 80 mil-
yon ton hammadde tüketimini gerektirmektedir.
2003 y›l›nda dünya toplam hammadde tüketimi-
nin yak›tlar dahil 32 milyar ton oldu¤u göz önüne
al›n›rsa, Türkiye’deki çimento hammdedeleri üre-
timi % 0.25 gibi az›msanmayacak bir miktar›
oluflturmaktad›r. 

Kuflkusuz kireçtafl›, marn, kil, tras gibi temel
çimento hammaddeleri jeolojik aç›dan da bol bu-
lunan kayaçlard›r. Baz› yerel sorunlar d›fl›nda bu
hammaddelerin temini bir iflletmecilik ve tafl›ma-
c›l›k sorunudur. Ancak günümüzde art›k eski

ad›yla “Portland” ad›n› verdi¤imiz klasik çimento-
nun d›fl›nda kalan “Beyaz çimento BÇ”, “Düflük
alkali çimento LAC”, “Sülfat rezistansl› çimento
SRC”, ve “ Yüksek alüminal› çimento HAC” gibi
özel çimentolar önem tafl›makta ve daha yüksek
fiyatlara satabilmektedir. Bu çal›flman›n bafll›ca
amac› da bu tip çimentolar›n üretiminde kullan›-
lan “Kaolen” “Pirofillit”, “Boksit”, “Mikrosilika”, “Al-
bit”, Kuvars” gibi hammaddelerin ve spesifikas-
yonlar›n›n tan›t›lmas›d›r. 

KAOLEN

Baflta beyaz çimento olmak üzere LAC üreti-
minde de kullan›lan kaolen [Al4Si4O10(OH)8]
önemli bir hammaddedir. Türkiye’nin y›ll›k kaolen
üretimi 700 bin ton dolay›nda olup, bunun yakla-
fl›k %50 si çimento sanayinde tüketilmektedir. Bu
kaolenin önemli bir bölümü  de ‹spanya, Tunus,
Yunanistan, Lübnan, Birleflik Arap Emirlikleri ve
Suudi Arabistan gibi Akdeniz havzas› ülkelerine
beyaz çimento kaoleni olarak ihraç edilmekte, bir
bölümü ise Türkiye’de seramik, dolgu ve ka¤›t d›-
fl›nda BÇ ve LAC üretiminde kullan›lmaktad›r.
Beyaz çimentoda kullan›lan kaolenin genel ola-
rak spesifikasyonu %0.5’in alt›nda Fe2O3, 100
ppm krom ve 15 ppm manganez’dir. Fazla krom
yeflil, manganez ise siyah renge yol açar.

BÇ’de kullan›lan kaolenlerde alümina miktar›
genelde %18-20 civar›ndad›r. Ancak kum de¤ir-
meni olan fabrikalar silikat modülünü regüle et-
mek için ucuz silis kumu kulland›klar›ndan alümi-
nas› % 28 e kadar olan kaolen talep edebilmek-
tedir. Türkiye kaolenleri volkanik kökenleri nede-
niyle granitik kaolenlere göre daha az serbest si-
lis (kuvars) içerdikleri için piflme avantajlar› nede-
niyle tercih edilmektedir. Daha ileri dönemlerde
Sivas dolay›n›n töseki oluflumlar›n›n da kaolen
yerine kullan›lmas› beklenmektedir. 

Düflük alkali çimento üretiminde kullan›lan
kaolenlerin genel spesifikasyonu maksimum
% 0.4 K2O ve 0.2 Na2O olarak verilebilir. Bu mik-
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tarlar di¤er komponentlere göre de¤iflmekle bir-
likte, örne¤in LAC yap›m›nda tüketilen Çanakka-
le kaolenlerinde toplam alkali % 0.4 ü geçme-
mektedir (Uygun, 1998). 

Kaolen’in çimentoda baflka bir tüketimi de kat-
k› maddesi olarak metakaolen formundad›r. Me-
takaolen katk›l› betonlarda 1000 kg/cm2ye ulaflan
yüksek mukavemetlerde elde edilebilmektedir.
Ancak 400-600 USD ton düzeyindeki fiyatlar bu
konuda oldukça cayd›r›c›d›r. Ayn› flekilde bir kao-
len türü olan halloysit de yüksek yüzey alan› ne-
deniyle bu amaçla kullan›labilse de yine fiyat aç›-
s›ndan pek flans bulamamaktad›r. 

P‹ROF‹LL‹T

Talk’a benzeyen, ancak magnezyumun yerin-
de ideal formülünde (Al2Si4O10(OH)2 % 28 dola-
y›nda Al2O3 içeren pirofillit asl›nda bir refrakter
mineraldir. MTA taraf›ndan 1970 li y›llarda Pütür-
ge masifinde saptanan pirofillitler retrograd (geri-
leyen) metamorfizma koflullar›nda distenlerden
dönüflmüfltür (Uygun ve Solako¤lu, 2002). Ayr›-
ca dünyada hidrotermal alterasyon kökenli pirofil-
litler de bilinmektedir. 

Önceki dönemlerde çok k›s›tl› oranda çal›flt›-
r›lan pirofillitler Mersin-Çimsa’n›n 1990 dan bu
yana beyaz çimento üretiminde pirofillit kullan-
maya bafllamas› ile günümüzda 120 bin ton y›l›
aflan miktarlarda tüketilmeye bafllanm›flt›r ve
Türkiye Dünya pirofillit üretiminde 5. s›rada yer
almaktad›r. Pirofillit’in bafll›ca avantaj› kaolene
göre su içermemesi, düflük demir ve krom’un ya-
n› s›ra, metamorfik kökenli oldu¤u için kaolen’de
ortaya ç›kabilen alünit de içermemesidir. 

Türkiye’de genelde silikat modülü 4-4.5 olan
pirofillitler tercih edilirken G.Kore’de % 9-12
Al2O3 içerenler dahi beyaz çimentoda kullan›l-
maktad›r. Malatya pirofillitlerindeki kuvarslar dü-
flük s›cakl›k oluflumlar› oldu¤undan piflme aç›-
s›ndan fazla problem tafl›mazlar, ayr›ca bu meta-
morfik parajenezdeki dumortierit ve apatit gibi ak-
sesuar mineraller bor yada flor içerdiklerinden,
piflme s›cakl›klar›n› düflürme aç›s›ndan önemli
katk›lar sa¤lamaktad›r. Mersin-Çimsa’n›n “Su-
perwhite” olarak nitelendirilen ve Avrupa’n›n en
kalitelisi olarak bilinen beyaz çimentosunu ürete-
bilmesindeki en önemli etken kuflkusuz ki pirofil-
lit kullan›m›d›r. 

M‹KROS‹L‹KA-GAYZER‹T

Beton katk›s› olarak yüzey alan› çok büyük
olan silica fume (silis duman›) kullan›m› uzun sü-
redir bilinmektedir (Ye¤inobal›, 2003). Do¤al
amorf silisin yine katk› olarak kullan›m› ise yak›n
dönemlerde ortaya ç›km›flt›r. Halen Yeni Zelanda
ve Kanada’da iflletilen bu tür oluflumlar Anglo-
sakson literatüründe gayzerit olarak da bilinen,
volkanizman›n son aflamas›nda s›cak su kaynak-
lar›ndan yay›lan, amorf yap›daki silis oluflumla-
r›dr. Bir tür silisli sintere benzeyen mikrosilikan›n
oluflumu, silisin eriyebilirli¤inin 100 derece dola-
y›ndaki s›cakl›klarda 400 ppm’e ulaflmas›ndan
kaynaklanmaktad›r. 

Türkiye’de flu ana kadar bafll›ca 3 bölgede
mikrosilika varl›¤› bilinmektedir. Bal›kesir-S›nd›r-
g›-Düvertepe mikrosilikas› ile yap›lan deneylerde
flu mukavemet sonuçlar›na var›lm›flt›r:
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2 Gün (kg/cm2) 7 Gün (kg/cm2) 28 Gün (kg/cm2)
Klinker 216 386 483
+%5 mikrosilika ile 282 461 603
+%10 mikrosilika 296 464 617

1 Gün (kg/cm2) 2 Gün (kg/cm2) 28 Gün (kg/cm2)
Klinker +%12 tras+%6 kçt+Alç› 78 152 352
Klinker +%12 tras+%6 silika+Alç› 87 170 392

Bu de¤erler mukavemetlerin 7 günde %19, 28 günde %24 artt›¤›n› göstermektedir. 
Aksaray-Gelveri mikrosilikas› ile yap›lan deneylerde ise saptanan geliflmeler flunlard›r:
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Mikrosilikan›n katk› olarak kireçtafl› yerine
sa¤lad›¤› mukavemet art›fl› %15 dolay›ndad›r. 

Isparta-Keçiborlu mikrosilikas› ile Süleyman
Demirel Üniversitesi’nde yap›lan çal›flmalar ise
optimum % 10 mikrosilika ilavesi ile C2O bento-

nunun mukavemetleri 7 günde 160’dan 200
(kg/cm2)’ye 28 günde 200 den 240 (kg/cm2)‘ye
yükseltilebilmifltir (Davraz ve Gündüz, 2003). 

Ancak mikrosilika flu anda Türk çimento sa-
nayinde gözenekli ve zaman zaman tebeflirsi ya-
p›s› yüzünden pek tercih edilmemektedir. Bu du-
rum betondaki ilk mukavemetlerin düflük kalma-
s›na yol açmaktad›r. Bununla birlikte yerel kay-

naklar›n kullan›m› Türkiye’deki yayg›n genç vol-

kanizman›n baflka mikrosilika kaynaklar› sunma

potansiyeli nedeniyle çok fazla gecikmeyecektir. 

BOKS‹T-D‹YASPOR‹T

Boksit grubunun bafll›ca mineralleri gibsit,

böhmit ve diyasporit’tir. Alüminyum modülünün

gerektirdi¤i durumlarda farine boksit kat›lmas›,

piflebilirli¤i kil minerallerine göre biraz sorun tafl›-

sa da kullan›lan bir yöntemdir. Çeflitli dönemler-

de afla¤›daki çimento fabrikalar›nda Al2O3,

Fe2O3 ve SiO2 boksitleri kullan›lm›fl, bunlar ayr›-

ca farine demir katk›s› da sa¤lam›fllard›r. 

%Al2O3 %Fe2O3 %SiO2

Zonguldak-Kokaksu 41 19 19
Konya-Ere¤li 55 22 5
Isparta-Yalvaç 32 25 28

Diasporit ise yüksek alüminal› çimento (HAC)
yap›m›nda kullan›lan bir mineraldir. Çin kökenli
refboksitlerin seçene¤i olan diasporit asl›nda
z›mpara mineralidir ve ö¤ünmesi büyük sorun
oluflturdu¤undan ancak parça cevher ve düfley
f›r›nlarla çal›fl›labilmektedir. HAC’da kullan›lan
diyasporitin yüksek alümina ve düflük silis içer-
mesi beklenir. Diasporit kullan›m›ndaki önemli bir
nokta da reaksiyona giren alüminan›n bir bölü-
münün korindon’a (α Al2O3) dönüflmesi ve ancak
1950 derecede eriyebilen bu mineralden oluflan
bir z›rh›n ya da kümelerin, f›r›nlar›n iç çeperini
kaplayarak elden ç›kmas›na neden olmas›d›r. 

ALB‹T-LÖKOGRAN‹T

Beyaz çimentoda kullan›lan volkanik kökenli
kaolenler bazen alünit nedeniyle SO3, denizel kil-
tafllar›n›n önemli bir bölümü de piritten kaynakla-
nan kükürt içerirler. Özellikle yak›t olarak kullan›-
lan petrokoktaki kükürt de hesaba kat›l›rsa, f›r›n-
da önemli bir miktarda kükürtdioksit faz› ortaya
ç›kar. Farinde alkali miktar› düflükse, fazla kükür-
dü alkalisülfür ve sülfatlar fleklinde uzaklaflt›rmak
için alkali bypas› ya da alkali kat›lmas› bafll›ca
çözümlerdir. 

Serizit ya da muskovitli fleyl ya da flistler bu
konudaki ilk seçeneklerden birisidir. Bunlar›n
mevcut olmad›¤› durumda piflebilirli¤i çok iyi ol-
masa da feldspatlardan yararlan›labilir. Sod-
yumlu feldspat (NaAlSi3O8) albit Türkiye’de ol-
dukça bol bulunan ucuz bir cevherdir. Demirin
çok düflük olmas› nedeniyle özellikle beyaz çi-
mento farininde kullan›labilmektedir. Potas-
yumlu feldspatlar ise oldukça pahal›d›r. Baz›
durumlarda miksfeldspat türleri, ki Söke civar›-
n›n % 4 K2O, % Na2O içeren kar›fl›k cevherleri
buna iyi bir örnektir, alkali katk›s› aç›s›ndan iyi
bir çözüm oluflturmaktad›r (Uygun ve Gümüfl-
çü, 2000). 

Alkali yönünden di¤er seçenekler riyolit ve ri-
yolitik tüfler, lökogranitler ve pegmatitlerdir. Bu tip
kayalar›n tümünde genelde % 6-7 nin üzerinde
alkali mevcut olmakla birlikte kullan›m aç›s›ndan
belirleyici en önemli nokta kayadaki kuvars›n
tane boyu ve kayac›n homojenli¤idir. Zira iri tane-
li kuvars ö¤ünme ve dolay›s› ile piflme sorunlar›-
n› birlikte getirmektedir.



KUVARS KUMU VE S‹L‹S

Silikat modülünü denklefltirmek için kuvars
kumu kullan›m›na zaman zaman baflvurulmakta-
d›r. Ancak bu durumda belirleyici etken kuvars›n
tane boyudur. Zira ayr› bir kum de¤irmeni mevcut
de¤ilse kuvars› farin inceli¤ine ö¤ütmek çok zor-
dur. Bu da iri kalan kuvars tanelerinin ancak ke-
narlar›ndan da¤lanmas›na, as›l mineralin reaksi-
yona girmesine yol açmaktad›r. 

Bu sorunlar› aflmak için çok ince taneli kuvars
kumu, y›kanm›fl kumun elek alt›, mikronize ku-
vars, daha önce de¤inilen mikrosilika, pumisit
(pomza kumu), diyatomit, radyolarit, silisifiye
kaolen, siltli kil ve kiltafllar, çamurtafl›, pelitik flist-
ler, silisli fleyl, ince taneli riyolit ve riyolitik tüfler
silis katk›s› için baflvurulacak bafll›ca seçenekler
olmaktad›r. Özellikle beyaz çimento ve SRC ya-
p›m›nda silisli kaynaklara baflvurulmas› önem ta-
fl›maktad›r. Ancak bu tür bir katk› kullan›ld›¤›nda
olay sadece kimyasal bileflime göre basit bir ka-
r›fl›m hesab› olarak görülmemeli, kullan›lacak
malzemenin mineralojik bileflimi ve bunun ö¤ün-
me ve piflmeye olacak etkisi mutlaka irdelenmeli
ve araflt›r›lmal›d›r.
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