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1. ÇİMENTO SEKTÖRÜNDE DÜŞÜK KARBON HEDEFİ

Günümüzde küresel ölçekte kişi başına yıllık yarım tondan fazla kullanılan Portland 
çimentosunun icadı Birinci Sanayi Devrimi yıllarına uzanmaktadır. O günden bugüne kadar 
çimento ve çimento ile yapılan ürünler, medeniyetin gelişmesinde ve insan ihtiyaçlarının 
ekonomik, hızlı ve sürdürülebilir bir şekilde karşılanmasında son derece kritik bir rol 
oynamıştır.

Yirminci yüzyılın son çeyreğinde ise sanayileşmenin ve dolayısıyla üretimin artmasının 
iklim üzerindeki etkileri belirginleşmeye ve iklim değişikliğinin olası etkilerinden korunmak 
için atılması gereken adımlar tartışılmaya başlanmıştır. İlk başlarda Avrupa ülkelerinin 
önderliğinde yürütülen politikalar 2005 yılında yürürlüğe giren Kyoto Protokolü ve 
sonrasında 2016 yılında yürürlüğe giren Paris İklim Anlaşması ile küresel bir boyuta 
ulaşmıştır. Türkiye’nin de 2021 yılında imzalayıp onayladığı Paris İklim Anlaşması, küresel 
sıcaklık artışını 1,5oC’nin altında tutmayı hedeflemektedir. 

Avrupa Parlamentosu tarafından 2019 yılında yürürlüğe alınan Avrupa Yeşil Mutabakatı 
ile AB ülkeleri karbon emisyonlarını 2030 yılına kadar 1990 yılına oranla %55 azaltmayı, 
2050 yılına kadar ise karbon nötr ilk kıta olmayı hedeflemektedir. Avrupa Yeşil Mutabakatı 
çerçevesinde emisyonları %55 oranında azaltma hedefine yönelik “Fit for 55” paketi teklif 
edilmiştir. “Fit for 55” kapsamındaki en önemli araç olan Sınırda Karbon Düzenlemesi 
Mekanizmasının (SKDM) 2027 yılında tam olarak uygulamaya başlaması beklenmektedir. 
SKDM ile AB’de uygulanan iklim değişikliği politikaları ile uyumlu düzenlemeleri hayata 
geçirmemiş AB dışı ülkelerden gelen bazı ürünler için karbon vergisi gibi ek yükümlülükler 
getirilmesi planlanmaktadır. Bu durum AB’nin en büyük çimento ihracatçısı Türkiye için 
son derece önemlidir. Türkiye ayrıca kendi ulusal emisyon ticaret sistemini kurmak ve 
SKDM ile eş zamanlı uygulamak için çalışmalar yürütmektedir.

Çimento endüstrisi, küresel karbon salımının %8’inden sorumludur [1]. Demir-çelik, 
alüminyum ve gübre endüstrileri ile birlikte en yüksek karbon emisyon yoğunluğuna 
sahip olan çimento endüstrisi, iklim değişikliği ile mücadele kapsamında önceliklendiren 
sektörler arasında yer almaktadır. Bu nedenle sektörün alacağı aksiyonların iklim değişikliği 
ile mücadele kapsamında belirlenen hedeflere ulaşılmasındaki rolü çok önemlidir.

Çimento üretiminde “Kapsam 1” olarak tanımlanan doğrudan karbon emisyonunun iki 
kaynağı bulunmaktadır. Bunlardan ilki Şekil 1’de görüleceği üzere açığa çıkan emisyonun 
en az %50’sinden sorumlu olan kireç taşının yüksek sıcaklıkta karbon salımına neden 
olduğu proses emisyonudur [1]. Diğeri ise fırın reaksiyonları için gerekli sıcaklığa ulaşmak 
için yakılan yakıtlardan kaynaklanan termal emisyondur. Yarı ürün olan klinker üretimine 
ait olan bu emisyonlar yaklaşık 800-900 kg CO2/ton klinker düzeyindedir.

Şekil 1. Çimento üretiminde açığa çıkan karbon emisyonlarının kaynakları [1]
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Çimento üretiminde CO2 emisyonlarının azaltılmasına yönelik yöntemler beş ana başlık 
altında toplanmaktadır [2]:

1. Klinker ikamesi malzemelerin (mineral katkılar) kullanımı ile klinker/çimento oranının 
azaltılması,

2. Klinker üretiminde biyokütle içeren alternatif yakıtların kullanılması,

3. Düşük karbon emisyonlu alternatif klinker teknolojilerinin geliştirilmesi,

4. Karbon yakalama, kullanma ve depolama (CCUS) teknolojilerinin kullanılması,

5. Yenilenebilir enerji ile üretilen elektrik kullanımı ile klinker üretim sürecinin elektrifikasyonu.

2. STANDARTLARA GÖRE DÜŞÜK KLİNKERLİ ÇİMENTOLAR

2.1. TS EN 197-1 KAPSAMINDA ÇİMENTOLAR
Ülkemizde ilk çimento standartları 1963 yılında yürürlüğe girmiştir. Tablo 1’de görüleceği 
üzere ilk standartlar Portland çimentoları, yüksek fırın cüruflu çimentolar ve traslı çimentolar 
özelindedir. Sonraki yıllarda farklı katkılı çimentolar için de standartlar yürürlüğe girmiştir. 
Tüm katkılı çimentoları da içeren TS EN 197-1 Standardı 2004 yılından beri ülkemizde 
yürürlüktedir.

Tablo 1. Türkiye’de çimento standartlarının kronolojisi

Standart Adı Yürürlüğe Giriş İptal

TS 19 - Çimento-Portland çimentoları 1963 1992

TS 20 - Çimento-Yüksek fırın cüruflu çimentolar 1963 2004

TS 26 - Çimento-Traslı çimento 1963 2004

TS 639 - Uçucu küller-Çimentoda kullanılan 1969 2011

TS 640 - Çimento-Uçucu küllü çimento 1969 2004

TS 10156 - Çimento- Katkılı çimento 1993 2004

TS ENV 197-1 - Çimento - Bileşim, özellikler ve uygunluk kriterleri 1996 2000

TS 12139 - Çimento-Portland cüruflu 1998 2002

TS 12140 - Çimento-Portland kalkerli 1998 2002

TS 12141 - Çimento-Portland silika dumanı 1998 2002

TS 12142 - Çimento-Kompoze 1998 2002

TS 12143 - Çimento-Portland kompoze 1998 2002

TS 12144 - Çimento-Puzolanik 1998 2002

TS EN 197-1 - Çimento - Bileşim, özellikler ve uygunluk kriterleri 2004 -
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TS EN 197-1 Standardı, Avrupa’da ve ülkemizde genel çimentoları sınıflandıran ve 
özelliklerini belirleyen standarttır. Standart 27 farklı çimentonun ve bileşenlerinin tanımını 
ve özelliklerini kapsamaktadır. Ayrıca, 7 çeşit sülfata dayanıklı çimentoyu da içermektedir. 
Çimento cinsleri için 9 farklı dayanım sınıfı bulunmaktadır. 
Klinkerin sadece kalsiyum sülfat (alçı) ve ağırlıkça en fazla %5 oranında mineral katkı (minör 
bileşen) ile öğütülmesiyle elde edilen çimentolara Portland çimentosu denir. Portland 
çimentosunda ham madde karışım oranları ayarlanarak ana bileşenlerin göreceli miktarları 
ve dolayısı ile çimentonun bazı özellikleri istenilen yönde değiştirilebilmektedir. Örneğin, 
C3A içeriğinin en fazla %5 olacak şekilde azaltılması ile “sülfatlara dayanıklı çimento” elde 
edilmiş olur. Çimentoda erken basınç dayanımı arttırılmak isteniyorsa C3S miktarının ve 
inceliğin arttırılması yoluna gidilebilir.
Çimentolara %5’in üzerinde mineral katkı katılması sonucu elde edilen katkılı Portland 
çimentoları, katkı türleri ve miktarlarına bağlı olarak çeşitlenmektedir. Mineral katkılar, klinker 
ve alçı ile birlikte öğütülürler veya ayrıca öğütüldükten sonra çimentoya katılabilirler. Bu 
amaçla kullanılan katkılar arasında doğal puzolan (tras), kireç taşı (kalker), endüstriyel yan 
ürün olan öğütülmüş granüle yüksek fırın cürufu, uçucu kül vb. yer almaktadır. Çimentoya 
aynı zamanda birden fazla mineral katkı da katılabilmektedir.
Şekil 2’de görüleceği üzere TS EN 197-1 standardında çimentonun içerisinde bulunan ve 
çimentonun ağırlıkça %5’ini aşan oranlarda kullanılan mineral katkılar ana bileşen olarak 
tanımlanmaktadır. Aynı şekilde çimentonun toplam kütlesinin %5’ini geçmeyecek oranlarda 
kullanılan mineral katkılar ise minör bileşen olarak tanımlanmaktadır.

Şekil 2. Mineral katkılar

Mineral katkılı çimentolar daha düşük karbon ayak izine sahip oldukları için daha çevrecidir. 
Çimento üretiminde kullanılan doğal ham maddelerden, yakıt ve elektrik enerjisinden 
tasarruf sağlarlar ve atık malzeme kullanımına imkân tanırlar. İlaveten sülfatlara dayanıklılık 
gibi teknik avantajlara da sahip olmaları mümkündür.
TS EN 197-1 Standardına göre genel çimentolar beş ana tipte olmak üzere aşağıdaki şekilde 
gruplandırılmıştır:

•	 CEM I – Portland çimentosu
•	 CEM II – Portland kompoze çimento
•	 CEM III – Yüksek fırın cüruflu çimento
•	 CEM IV – Puzolanik çimento
•	 CEM V – Kompoze çimento
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CEM I çimentosuna oranla düşük karbonlu olarak tanımlanan diğer çimento sınıfları “katkılı 
çimento” olarak bilinse de bu tabir bu çimentoları nitelemede yeterli değildir. Uçucu kül, 
öğütülmüş granüle yüksek fırın cürufu, puzolan ve kireç taşı gibi mineral bileşenler içeren 
bu çimentolar, CEM I sınıfı Portland çimentosuna oranla daha az klinker içermekte ve 
içerdiği mineral katkılar sayesinde beton performansını olumlu etkilemektedir. Özellikle 
yoğun çevresel etkilere maruz kalınan ortamlarda betonarme yapının hizmet ömrü 
boyunca dayanıklı kalmasını sağlamaktadırlar.

Ülkemizde CEM I Portland çimentosu ile eş değer performansa sahip düşük karbonlu 
çimentolar üretilebilmektedir. Tablo 2’de TS EN 197-1 Standardında yer alan çimentoların 
klinker oranları belirtilmektedir. Ana bileşen olarak sadece klinker içeren CEM I çimentosunda 
en az %95 oranında klinker yer alırken, diğer çimento cinslerinde klinker oranı daha düşük 
olmaktadır. Örneğin CEM II/B cinsi çimentolarda en düşük klinker oranı %65 iken bu oran 
en yüksek %79 olmaktadır.

Tablo 2. TS EN 197-1 Standardına göre klinker içerikleri

*Silis dumanlı çimento (D) hariç

2.2. TS EN 197-5 STANDARDI KAPSAMINDA ÇİMENTOLAR
2021 yılında yayımlanan TS EN 197-5 Standardı ile “CEM VI – Kompoze çimento” ismiyle 
yeni bir ana tip çimento daha ilave olmuştur. Ayrıca, CEM II tipi çimentolarda daha az 
miktarda klinker kullanımına imkân sağlayan CEM II/C çimentoları da standartta yer 
almıştır. Tablo 3’te TS EN 197-5 kapsamındaki yeni çimento tipleri görülmektedir. TS EN 
197-1 Standardında yer alan CEM II/B çimentolarında klinker oranı en düşük %65 olabilirken, 
CEM II/C çimentolarında bu oran %50’ye kadar düşebilmektedir.

Tablo 3. TS EN 197-5 kapsamındaki çimentoların klinker içerikleri

TS EN 197-1 
Standardına 
Göre Klinker 

İçerikleri

CEM 
III/C

CEM 
III/B

CEM 
V/B

CEM 
III/A

CEM 
V/A

CEM 
IV/B

CEM 
II/B

CEM 
IV/A

CEM 
II/A-M

CEM 
II/A*

CEM 
II/A-D CEM I

%5-19 %20-34 %20-38 %35-64 %40-64 %45-64 %65-79 %65-89 %80-88 %80-94 %90-94 %95-100

TS EN 197-5 Standardına Göre 
Klinker İçerikleri

CEM II/C - M CEM VI

%50-64 %35-49
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2.3. ASTM C595 STANDARDI KAPSAMINDA ÇİMENTOLAR
Ülkemizde çimentonun piyasaya arzı konusunda EN standartlarının gerekliliklerinin 
sağlanması gerekmektedir. Bu bakımdan Türkiye’de üretilen çimentoların büyük bir 
kısmı bu standart normlarındadır. Buna karşılık son yıllarda ülkemizin çimento ihracatı 
rekor düzeyde artmaktadır. Çimento ihracatı yaptığımız ülkelerin başında Amerika 
Birleşik Devletleri gelmektedir. Amerika’ya ihraç edilen çimentolar kendi standartları 
olan American Society for Testing and Materials (ASTM) normlarına uymak zorundadır. 
Çimento ile ilgili olarak iki tane ana ASTM standardı bulunmaktadır. Bunlar ASTM C150 ve 
ASTM C595 standartlarıdır. ASTM C150 standardı içerisinde tanımlanan çimentolar katkısız 
olarak nitelendirilen CEM I tipi çimentolara, ASTM C595 standardı içerisinde tanımlanan 
çimentolar ise katkılı çimentolara karşılık gelmektedir.

Katkılı hidrolik çimentoların hem genel hem de özel uygulamalarına yönelik olan ASTM 
C595 Standardı’nda Tablo 4’te görüldüğü üzere 4 ana tipte katkılı hidrolik çimento yer 
almaktadır:

Tablo 4. ASTM C595’e göre katkılı çimentoların mineral katkı içeriklerinin oranı 

3. TÜRKİYE’DE ÜRETİLEN ÇİMENTOLAR

2022 yılı itibarıyla Türkiye’de 56 adet entegre çimento fabrikası ve 21 adet öğütme tesisi 
bulunmaktadır. Bu tesislerde TS EN 197-1 içerisinde tanımlı olan birçok çimento tipinin 
üretimi gerçekleştirilmektedir. Bunun yanı sıra 2022 yılında yürürlüğe giren TS EN 197-
5 standardı içerisinde yer alan çimento tiplerinin üretimini de başlanmıştır. TS EN 197-
1 kapsamı dışında kalan beyaz çimento, kalsiyum alüminat çimentosu, petrol kuyusu 
çimentosu gibi farklı standartlara tabi çimentoların da üretimi yapılmaktadır. Bunların yanı 
sıra, standart içerisinde tanımlanmayan mineral katkılar için Avrupa Teknik Onayı (ETA) 
ve/veya Ulusal Teknik Onay (UTO) başvurusu yapılarak kullanımları mümkündür.  Her ne 
kadar bütün çimento tiplerinin üretimi gerçekleştirilebiliyor olsa da piyasa talebi açısından 
bazı ürünlerde yoğunlaşma olmaktadır. 

Tablo 5’te 2017-2021 yılları arasında ülkemizde en çok tüketilen çimento cinslerinin bölgesel 
oranları görülmektedir. 2021 yılında Türkiye genelinde CEM I 42,5 çimentosu %53’lük 
oranla ilk sırada yer almaktadır. CEM I 42,5 çimentosunun muadili olarak özellikle hazır 
beton sektöründe kullanılan düşük karbonlu CEM II/A 42,5 çimentosu %22’lik, CEM II/B 
42,5 çimentosu ise %5’lik bir orana sahiptir. Ege ve İç Anadolu Bölgeleri Türkiye geneline 
oranla daha yüksek CEM II/A 42,5 çimentosu tüketimi ile öne çıkmaktadır.

Çimento Cinsi ASTM C595’e Göre Mineral Katkı İçeriği

Tip IS ≤%95

Tip IP ≤%40

Tip IL ≥%5, ≤%15

Tip IT ≤%70
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Tablo 5. 2017-2021arasında ülkemizde en çok kullanılan çimento cinslerinin bölgesel oranları [3]

CEM IV/B 32,5

2017 %7 %6 %8 %3 %10 %11 %3 %7

2018 %8 %6 %9 %6 %11 %13 %6 %7

2019 %9 %5 %14 %11 %17 %10 %5 %8

2020 %8 %5 %6 %6 %16 %9 %9 %7

2021 %7 %4 %2 %10 %11 %9 %8 %6

CEM II/B 32,5

2017 %5 %2 %0 %8 %5 %5 %6 %10

2018 %5 %2 %0 %7 %5 %6 %5 %12

2019 %4 %2 %1 %5 %1 %3 %5 %9

2020 %3 %3 %2 %2 %0 %3 %4 %10

2021 %3 %3 2 %4 %1 %4 %3 %9

CEM II/B 42,5

2017 %3% %0% %32 %1 %2 %1 %0 %0

2018 %4% %1% %40 %0 %2 %0 %0 %0

2019 %4% %2% %34 %0 %1 %1 %0 %2

2020 %4% %2% %31 %2 %1 %2 %0 %1

2021 %5% %3% %36 %0 %1 %2 %0 %1

CEM II/A 52,5

2017 %2 %0 %2 %0 %9 %0 %0 %9

2018 %2 %0 %0 %0 %10 %0 %0 %9

2019 %2 %0 %0 %0 %0 %10 %0 %8

2020 %2 %0 %0 %0 %0 %9 %0 %8

2021 %2 %0 %0 %0 %0 %10 %0 %8

 

Yıl /  
Çimento 

Cinsi
TÜRKİYE Marmara Ege Doğu 

Anadolu Karadeniz Akdeniz İç 
Anadolu

G. Doğu 
Anadolu

CEM I 42,5

2017 %59 %74 %33 %57 %54 %77 %55 %24

2018 %57 %73 %32 %60 %53 %75 %54 %17

2019 %54 %66 %37 %58 %72 %49 %59 %15

2020 %57 %63 %39 %64 %73 %58 %58 %23

2021 %53 %62 %27 %65 %66 %57 %50 %27

CEM II/A 42,5

2017 %20 %15 %21 %25 %10 %3 %34 %46

2018 %19 %15 %18 %21 %9 %3 %33 %45

2019 %20 %17 %13 %23 %3 %15 %27 %48

2020 %18 %21 %17 %15 %5 %8 %27 %34

2021 %22 %22 %25 %21 %13 %8 %35 %27
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Şekil 3’te CEM I 42,5 ve CEM II 42,5 çimentolarının 2021 yılında bölgesel bazda iç satış 
oranları belirtilmektedir. Karadeniz, Doğu Anadolu, Marmara ve Akdeniz Bölgelerinde 
CEM I 42,5 çimentosu Türkiye ortalamasının üzerinde kullanılmaktadır. Ancak, özellikle 
Karadeniz ve İç Anadolu Bölgelerinde 2021 yılında önceki yıla oranla CEM I 42,5 iç satış 
oranında önemli bir azalma meydana geldiği görülmektedir. Ege Bölgesi, düşük klinkerli 
çimentoların kullanımı açısından öne çıkmaktadır. Güneydoğu Anadolu Bölgesinde her 
ne kadar CEM I 42,5 çimento satış oranı Türkiye ortalamasının oldukça altında olmasına 
rağmen %21 oranındaki CEM I 52,5 satış oranı dikkate alındığında durumun değiştiği 
görülmektedir. 

Şekil 3. 2021 yılı bölgesel bazda CEM I 42,5 ve CEM II 42,5 çimentolarının iç satış oranları [3]

Tablo 6’da görüleceği üzere 2021 yılında Türkiye’de CEM I sınıfı çimento iç satış oranı %56 
iken bu oran CEMBUREAU üyesi ülkelerde ortalama %39’dur. 

Tablo 7’de ise Almanya, Polonya, İsviçre ve Fransa’daki kullanım oranları belirtilmektedir.

Bu iki tablo analiz edildiğinde Türkiye’de düşük klinkerli çimentoların kullanımı açısından 
büyük bir boşluk olduğu ve bunun bir yandan da fırsat olduğu görülmektedir.

Tablo 6. 2017-2021 yılları arasında çimento ana sınıflarına göre iç satış oranları [3, 4]

Tablo 7. Çeşitli ülkelerde kullanılan çimento ana sınıflarının oranları [5] 

Çimento Cinsi
Türkiye CEMBUREAU

2017 2018 2019 2020 2021 2019

CEM I %59 %58 %57 %59 %56 %39

CEM II %30 %30 %31 %28 %33 %46

CEM III %1 %1 %1 %1 %1 %9

CEM IV %8 %9 %10 %9 %8 %5

CEM V %1 %1 %1 %2 %1 %1

Diğer %1 %0 %0 %1 %0 -

 

Çimento Cinsi Almanya Polonya İsviçre Fransa

CEM I %27 %46 %10 %26

CEM II %50 %41 %85 %62

CEM III %22 %12
%5 %12

CEM IV-CEM V %1 %1
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4. DÜŞÜK KARBON HEDEFİNDE DÜŞÜK KLİNKERLİ ÇİMENTOLAR

Günümüze kadar sağlamlıkları ve dayanıklılıkları ile asırlara meydan okumuş tarihi yapılarda 
rastladığımız Roma çimentosu ve betonu ile ilgili ilk bilgileri Romalı Mimar Marcus Vitruvius 
Pollio (MS 100) kaleme almıştır. Vitrivius’a göre Roma çimentosunun dayanıklılığının sırrı, 
sönmüş kirecin Vezüv Yanardağı'ndan gelen volkanik bir kül olan puzolanla karıştırılmasıydı. 
Bu karışım, su altında dahi sertleşebilen bir bağlayıcı ile sonuçlanmıştı [6]. Binlerce yıl 
sonra bu bağlayıcı malzemenin dayanıklılığı kadar çevreciliği de modern çimentolara 
ilham vermektedir. Mineral katkılar ve dolayısıyla düşük klinkerli çimentolar Şekil 4’te 
belirtildiği gibi hem üstün teknik özellikleri hem de çevresel etkilerinin çok daha düşük 
olması nedeniyle öne çıkmaktadır.

Şekil 4. Katkılı çimentoların sürdürülebilirlik açısından faydaları

Global Çimento ve Beton Birliği (GCCA), dünyanın hemen her ülkesinde faaliyet gösteren 
üye şirketleri adına 2021 yılında “2050 Net Sıfır Yol Haritası”nı yayımladı. Bu yol haritası, 
Paris İklim Anlaşması hedefi olan küresel ısınmayı 1,5°C ile sınırlamak için 2050 yılına kadar 
çimento ve beton endüstrisinin karbon nötr olma yolunda izleyeceği ve uygulayacağı yolu, 
kilometre taşlarını ve kaldıraçları ortaya koymaktadır.

Yol haritasında yer alan aksiyonlar [7]: 

•	 Klinker/çimento oranının arttırılması (uçucu kül, kalsine kil, öğütülmüş granüle yüksek 
fırın cürufu ve öğütülmüş kireç taşı vb. kullanımının artması),

•	 Fosil yakıtların azaltılması ve alternatif yakıt kullanımının arttırılması,
•	 Beton üretiminde verimliliğin arttırılması,
•	 Proje tasarımında ve inşaat sırasında geri dönüşüm de dahil olmak üzere beton 

kullanımında verimliliğin arttırılması,
•	 Portland klinker çimentosuna alternatif çimentoların geliştirilmesi,
•	 Karbon yakalama, kullanma ve depolama gibi çığır açan teknolojilerin hayata geçirilmesi
•	 Yenilenebilir enerji kullanımının arttırılmasıdır.
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Şekil 5’te görüleceği üzere yol haritasına göre düşük klinkerli çimentolar hem şimdi hem 
de gelecekte kilit rol oynayacaktır. Düşük klinkerli çimentolar betonda gerekli performans 
koşullarını sağlamakla birlikte betonun karbon ayak izini de önemli ölçüde azaltmaktadır. 

Çimento fabrikasında veya hazır beton üretim santralinde, düşük karbon emisyonlu ve 
istenilen teknik performansa sahip beton üretmek için uçucu kül, öğütülmüş granüle 
yüksek fırın cürufu, öğütülmüş kireç taşı, doğal puzolanlar ve diğer malzemeler ilave 
edilmektedir. Bu ilave aynı zamanda klinker ikamesi olarak da adlandırılmaktadır. Dünya 
çapında uygun malzemelerin mevcudiyeti bölgesel olarak değiştiği gibi bu durum zamanla 
da değişebilmektedir. Örneğin kömürle çalışan elektrik santrallerinin kapanması sonucu 
uçucu kül arzı, demir-çelik üretiminde geri dönüştürülmüş malzemelerin kullanımının 
artması ile de öğütülmüş granüle yüksek fırın cürufu arzı azalmaktadır. Günümüzde ve 
gelecekte hem azalan uçucu kül ve öğütülmüş granüle yüksek fırın cürufu arzını telafi 
etmek hem de klinker bağlayıcı oranını daha da azaltmak için öğütülmüş kireç taşı, doğal 
puzolan ve kalsine kil kullanımının artması beklenmektedir. 

2020 yılında küresel bazda klinker bağlayıcı faktörü ortalama 0,72 olarak tahmin 
edilmektedir. Bu oranın 2030 yılında 0,65 olacağı öngörülmektedir [8]. Bu oranlar alternatif 
ham maddelerin mevcudiyeti ve pazar gereksinimleri nedeniyle bölgesel olarak farklılık 
gösterebilmektedir. TÜRKÇİMENTO tarafından yayımlanan 2021 yılı çimento istatistikleri 
kullanılarak yapılan hesaplamada Türkiye’de klinker faktörünün ortalama 0,84 olduğu 
görülmektedir [3].

Şekil 5. 2050 Net Sıfır Yol Haritasında yer alan net-sıfır emisyon hedefine yönelik kaldıraçlar [7]

4.1. TEKNİK AVANTAJLAR
Düşük klinkerli çimentoların teknik avantajları genel olarak içerdikleri mineral katkının 
cinsine, özelliklerine ve oranına göre değişmektedir. Bu nedenle bu bölümde genel kabuller 
üzerinden bir değerlendirme yapılmaktadır [9].
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Hidratasyon Isısı

Katkılı çimentolarda hidratasyon sırasında açığa çıkan ısı miktarı Portland çimentosu ile 
karşılaştırıldığında daha düşüktür. Uçucu kül, öğütülmüş granüle yüksek fırın cürufu ve 
doğal puzolan gibi mineral katkıların varlığından dolayı bekleme (uyku) süresi uzar, diğer 
taraftan sıcaklık artışı ile kısalır. Katkılı çimentolar, daha düşük hidratasyon ısısından dolayı, 
kütle beton uygulamaları için uygundur.

İşlenebilirlik ve Kıvam Koruma

Taze betonun işlenebilirliği; çimento tipine ve özelliklerine, özellikle de kıvam ve inceliğine 
bağlıdır. Bazı katkılı çimentoların daha ince öğütülmesi nedeniyle yaşanabilecek su 
ihtiyacındaki bir miktar artış, uygun karışım tasarımı ve kimyasal katkıların kullanımı ile 
kolaylıkla giderilebilmektedir. Örneğin uçucu kül içeren çimentolar, uçucu külün küresel 
şekli nedeniyle işlenebilirlik ve pompalanabilirlik açısından avantajlı olmaktadırlar. Ayrıca, 
katkılı çimentoların hidratasyon mekanizması genel olarak daha yavaş ilerlediği için kıvam 
koruma performansının daha iyi olması beklenmektedir. 

Geçirimlilik

Çimentodan daha ince öğütülmüş olan mineral katkılar “filler (dolgu)” özelliği göstererek 
boşlukları doldurmaktadır. Ayrıca puzolanik özellik gösteren uçucu kül, öğütülmüş granüle 
yüksek fırın cürufu, silis dumanı, kalsine kil ve doğal puzolan gibi malzemeler ikincil bir 
reaksiyon ile zayıf nitelikteki Ca(OH)2 bileşeni ile tepkimeye girerek daha sağlam ve yoğun 
C-S-H jeli oluşturmaktadır. Tüm bu etkiler sonucunda çimento matrisinin geçirimliliği 
iyileştirilmektedir.

Dayanım Kazanımı

Genellikle katkılı çimentoların erken yaş basınç dayanımı daha düşük, ileri yaş dayanımı 
ise daha yüksektir. Bu durum mineral katkının cinsine, inceliğine, oranına ve elbette 
aktivitesine göre değişmektedir. Betondaki erken dayanım performansı uygun kimyasal 
katkılar kullanılarak iyileştirilebilmektedir.

Büzülme

Büzülme kaynaklı şekil değiştirme, her tür çimento karışımından yapılan beton için 
kuruma süresinin çok erken yaşlarında benzer düzeyde olmaktadır. Ancak çeşitli çimento 
karışımları ile yapılan betonlarda ileri yaşlarda büzülme kaynaklı şekil değiştirmeler farklılık 
göstermektedir. Katkılı çimentolarla yapılan betonlarda kuruma büzülmesi daha düşüktür. 
Özellikle yüksek miktarda uçucu kül ve öğütülmüş granüle yüksek fırın cürufu büzülmede 
çok etkili olmaktadır.

Alkali-Silika Reaksiyonu

Katkılı çimentoların kullanımı, aşağıda belirtilen hususlardan dolayı alkali-silika reaksiyonu 
kaynaklı genleşmeyi önlemekte büyük ölçüde etkili olmaktadır:

•	 Hidroksil iyon konsantrasyonu düşüktür.

•	 Katkılı çimentoların gözenek çözeltisindeki alkali konsantrasyonu daha azdır.

•	 Gözenek yapısının iyileştirilmesi serbest alkalileri bağlar. Böylece gözeneklilik ve 
geçirgenliği azaltır, iyonik hareketliliği azaltır ve dolayısıyla agregalarla reaksiyona 
girecek daha az serbest alkali bulunur.
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•	 Puzolanik reaksiyon nedeniyle kalsiyum hidroksit miktarındaki azalma jel oluşumunu 
da önler veya azaltır.

•	 Boşluk suyunun pH değeri düşüktür.

Sülfat Atağı

Puzolan içeren katkılı çimentolar, suyun varlığında kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) ile 
reaksiyona girerek ikincil kalsiyum silikat hidrat (C–S–H) üretirler. Bu puzolanik reaksiyon, 
sülfat saldırısı üzerinde aşağıdaki faydalı etkilere sahiptir:

•	 Ca(OH)2 tüketimi alçıtaşı oluşumunu azaltır.

•	 Klinkerin puzolanik bir malzeme ile değiştirilmesi sonucunda C3A oranı azalır. Dolayısıyla 
tüm alüminat taşıyan fazlar da azalır.

•	 İkincil reaksiyonla oluşan C–S–H jelleri gözeneklerde biriktiğinden ve katkılı çimentoları 
geçirimsiz hale getirdiğinden, sertleşmiş çimento hamurunun yoğunlaşmasına neden 
olur. Bu nedenle, sülfat iyonları, sade Portland çimentolu sistemlerde olduğu gibi beton 
matrisinden kolayca geçemez.

Klorür Kaynaklı Korozyon

Betonarme yapının hizmet ömrü, başlama periyodu ile ilerleme periyodunun toplamıdır. 
Başlama periyodu, klorür iyonu geçirgenliği ve klorür eşik değerinin fonksiyonudur. Katkılı 
çimentolarla yapılan beton, düşük klorür eşik değerine sahip olmasına rağmen çok daha 
düşük klorür iyonu geçirgenliğine veya yayılma özelliğine sahiptir.

Bu nedenle özellikle uçucu kül ve öğütülmüş granüle yüksek fırın cürufu içeren katkılı 
çimentolarla yapılan betonun başlama periyodu süresi sadece Portland çimentosu ile 
yapılan betona göre daha uzun olmaktadır. Katkılı çimentolarla yapılan betonarme 
yapılarda ilerleme periyodu, sade Portland çimentosu ile yapılan betona kıyasla daha 
düşük korozyon riski nedeniyle önemli ölçüde artmaktadır.

Tablo 8’de CEM I çimentosu ve daha düşük klinker içeren çimentoların teknik özellikleri 
özet bir şekilde belirtilmiştir.

Tablo 8. Düşük klinkerli katkılı çimentoların teknik avantajları

Özellik CEM I Düşük Klinkerli 
Çimentolar

Hidratasyon Isısı Yüksek Düşük

İşlenebilirlik ve Kıvam Koruma Düşük Yüksek

Geçirimlilik Yüksek Düşük

Uzun Dönem Dayanım Düşük Yüksek

Büzülme (rötre) Yüksek Düşük

Alkali-Agrega Reaksiyonu Direnci Düşük Yüksek

Sülfat Atağı Direnci Düşük Yüksek

Klorür İyonlarına Direnç Düşük Yüksek
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4.2. ÇEVRESEL AVANTAJLAR
Düşük klinkerli çimentolar Şekil 6’da belirtildiği gibi doğrudan ve dolaylı olarak birçok 
çevresel avantaja sahiptir. Bu avantajları sayesinde çimento endüstrisinin net-sıfır emisyon 
hedeflerine ulaşılmasında önemli bir etkiye sahiptirler.

Şekil 6. Düşük klinkerli çimentoların çevresel faydaları

Düşük Karbon Ayak İzi

Çimentonun karbon ayak izi, çimento içerisinde karbon ayak izini belirleyen ana bileşen 
olan klinker ne kadar az ise o kadar düşük olmaktadır. Şekil 7’de görüldüğü üzere klinker 
oranının %1 oranında azalması karbon emisyonunun da yaklaşık aynı oranda azalmasına 
neden olmaktadır. 

Şekil 7. Klinker/çimento oranı ve karbon emisyonu ilişkisi

Tablo 9’da farklı çimento cinslerinin CEM I çimentosuna oranla ortalama karbon emisyon 
dereceleri belirtilmiştir. Elbette bu tabloda belirtilen değerler genel kabuller üzerine 
hesaplanmış ve fikir vermesi amacıyla paylaşılmıştır. 

Tablo 9. Çimento cinsine göre ortalama karbon emisyonu [10]

Çimento Cinsi Klinker Oranı (%) CEM I çimentosuna oranla 
ortalama karbon emisyonu (%)

CEM I %95-100 %100

CEM II/A-L %80-94 %85

CEM II/A-S %80-94 %83

CEM II/A-V %80-94 %80

CEM II/B-L %65-79 %73

CEM II/B-S %65-79 %74

CEM II/B-V %65-79 %70

CEM III/A %35-64 %57

CEM IV/A %65-89 %65

CEM IV/B %45-64 %58

CEM V/A %40-64 %60

CEM V/B %20-38 %42
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Doğal Kaynakların Korunması

Klinker ikamesinde öğütülmüş granüle yüksek fırın cürufu ve uçucu kül gibi mineral 
katkıların kullanılması, ham madde yelpazesinin genişlemesine yol açmakta ve başta kireç 
taşı ve kil olmak üzere doğal kaynakların korunmasını sağlamaktadır. İkame olarak doğal 
puzolan ya da kireç taşı kullanılması durumunda dahi daha az ham madde kullanımından 
dolayı kaynak tasarrufu sağlanmaktadır. Bunun ana nedeni klinker üretiminde kullanılan 
kireç taşının kalsinasyon nedeniyle kütlesinin %44’ünü kaybetmesidir. Ayrıca Şekil 8’de 
görüldüğü gibi klinker üretiminde yakıt olarak kullanılan kömür kaynakları da korunmuş 
olmaktadır.

Şekil 8. Klinker/çimento oranı ve fosil yakıt tüketimi ilişkisi

Düşük Enerji Tüketimi

Klinker üretimi enerji yoğun bir prosestir. Ham maddelerin ocaktan çıkartılması, 
nakliyesi, kırılması, öğütülmesi ve pişirilmesi esnasında hem ısıl hem de elektrik enerjisi 
tüketilmektedir. Burada en yüksek enerji tüketimi pişme esnasında açığa çıkmaktadır. 
Düşük klinkerli çimentolarda klinker oranına, kullanılan mineral katkının cinsine ve oranına 
göre enerji tüketimi önemli miktarda azalmaktadır. 

Endüstriyel Yan Ürünlerin Değerlendirilmesi 

Kömürle çalışan termik santrallerin yan ürünü olan uçucu kül ve demir üretiminde 
açığa çıkan öğütülmüş granüle yüksek fırın cürufunun çimentoda mineral katkı olarak 
kullanılması döngüsel ekonomiye güzel bir örnektir. Sonuç olarak başka bir endüstrinin 
kendi üretiminde kullanamayacağı bir yan ürün farklı bir endüstride ham madde olarak 
değerlendirilebilmektedir. Bu sayede bu yan ürünler atık olarak depolanmamakta ve tam 
aksine ekonomiye kazandırılmaktadır.

Uzun Ömürlü Betonarme Yapılar

Daha önceki bölümde düşük klinkerli çimentoların teknik avantajlarından ve özellikle 
yapıların maruz kaldığı çevresel koşullara karşı dirençlerinden bahsedilmişti. Proje 
koşullarına uygun şekilde belirlenmiş ve kullanılmış katkılı çimentoların yapıların servis 
ömrüne olumlu etkisi bulunmaktadır. 

4.3. EKONOMİK AVANTAJLAR
1.	 Klinker ikamesinden kullanılan uçucu kül ve öğütülmüş granüle yüksek fırın cürufu gibi 

yan ürünler ekonomi içerisinde bir değer kazanmaktadır. Bu durum döngüsel ekonomi 
adına oldukça başarılı bir örnektir.

2.	 Düşük klinkerli çimentoların karbon ayak izinin düşük olması, olası karbon 
vergilendirmesinde avantaj sağlamaktadır.

3.	 Özellikle kireç taşı ve kil ocaklarının ekonomik ömrü uzamaktadır.
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4.4. FIRSATLAR VE BARİYERLER
Düşük klinkerli çimentoların kullanımının artması sonucunda oluşacak fırsatlar aşağıda 
belirtilmektedir:

•	 Çimento endüstrisi kaynaklı karbon emisyonu, dolayısıyla Türkiye’nin toplam sera gazı 
emisyonu azalacaktır. Bu durum 2030 ve 2053 yılları özelinde taahhüt edilen Ulusal 
Katkı Beyanı hedefleri için son derece önemlidir.

•	 Çimentonun karbon ayak izinin azalması ile ihracat yapılan pazarlarda uygulanan 
karbon vergilendirmesinde rekabet avantajı sağlanabilecektir. Elbette bu durum daha 
geniş bir açıdan değerlendirilmelidir.

•	 Daha az doğal kaynak tüketiminin gerçekleşmesi ile doğal kaynaklar korunacaktır. 

•	 Endüstriyel simbiyoz kapsamında farklı sektörlerin atıkları ve yan ürünleri kullanılacaktır.

•	 Projelerin teknik gereksinimlerine uygun olan katkılı çimentolar, genel anlamda çevresel 
etkilere dirençli olmaları nedeniyle, yapıların servis ömrünü olumlu etkileyecektir. 

•	 Çimento üretimindeki ton başına enerji yoğunluğu azalacaktır.

Düşük klinkerli çimento kullanımının artmasının önündeki bariyerler aşağıda belirtilmektedir:

•	 Çimento ve betonda çevreci ürünlerin diğer bir ifadeyle “yeşil ürünlerin” yeterli düzeyde 
talep görmemesi

•	 Hazır beton üreticilerinin ve inşaat sektörünün düşük klinkerli çimentoların faydaları 
hakkında yeterli bilgiye sahip olmaması ve bu nedenle bu tür ürünlere önyargılı 
yaklaşılması

•	 Bazı kamu ve özel projelerin şartnamelerinde CEM I 42,5 çimentosunun zorunlu 
tutulması

•	 Mevcut ürün standartlarında çimentoların çevresel özelliklerine özellikle karbon ayak 
izlerine göre sınıflandırma bulunmaması

•	 Gelecekte klinker ikamesinde kullanılan minerallerin temininde muhtemel sorunlar 
yaşanması

•	 Düşük karbonlu çimentoların kullanımını teşvik edici politika ve mekanizmaların mevcut 
durumda yeterli olmaması

5. DEĞERLENDİRME VE ÖNERİLER
Ülkemizde düşük klinker içeren dolayısıyla düşük karbonlu çimentoların kullanımı 
arttırılarak mevcut durumda 0,84 olan klinker/çimento oranının ilk etapta 0,80 seviyesine 
düşürülmesi durumunda:

•	 Yıllık 3 milyon ton karbon salımı azaltılabilecektir.

•	 Yıllık 350 bin ton petrokok ve kömür ithalatının önüne geçilebilecektir. 

•	 Yıllık 135 milyon ağaca eş değer çevresel fayda sağlanabilecektir.

Türk Çimento Sektörü olarak öncelikli gündemimiz olan düşük karbon hedefine ulaşmak 
için en hızlı ve etkili yöntemlerden birisi olarak klinker oranı düşük çimentoların kullanımının 
yaygınlaşmasını önemsiyoruz. Bu kapsamda önerilerimiz:
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•	 Bazı kamu ve özel projelerin şartnamelerinde CEM I 42,5 çimentosunun zorunluluktan 
çıkarılması ve gerekli teknik performansı karşılayan düşük klinker içeren çimentoların 
kullanımına müsaade edilmesi

•	 CEM I 42,5 çimentosuna göre çevresel etkilere karşı daha uzun ömür ve performansa 
sahip olan katkılı çimentoların hem teknik hem ekonomik hem de çevresel faydalarının 
sektörel ve akademik düzeyde daha çok öne çıkarılması

•	 Kamu ihalelerinde düşük karbonlu çimentolara öncelik verilmesi

•	 Klinker ikamesinde kullanılacak minerallerin temininin ve potansiyelinin arttırılmasının 
ulusal strateji kapsamında değerlendirilmesi

•	 Düşük karbonlu çimentoların kullanımını teşvik edici politika ve mekanizmaların 
oluşturulması

•	 Uygulayıcılarda ve şartname hazırlayıcılarda düşük karbonlu çimentolar hakkında 
farkındalık oluşturulması

•	 Ulusal düzeyde düşük karbonlu çimento ve beton kriterlerinin ve tanımlarının 
belirlenmesi, bu kapsamda ulusal katkı beyanları paralelinde yol haritalarının 
oluşturulması
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