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OZET

Gelismis pek ¢ok iilkede oldugu gibi, Tiirkiye’de de, kaynaklarm ve dogal
alanlarin tiketimini azaltabilmek ayrica gevresel etkileri indirgeyebilmek baglaminda,
konuyla ilgili farkli segeneklerin degerlendirmeye alinmasi gerekmektedir. Cok sayida
arastirma ve uygulama, segenekler arasinda yer alan “Ciirufun Karayolu Insaatinda
Agrega Olarak Kullanimi”n1 6ne ¢ikarmaktadir.

2015 yili istatistiklerine gore iilkemiz, toplamda 50,3 milyon ton ham gelik iiretim
kapasitesi ile diinyanin en biiyiik 8. celik iireticisi konumundadir. Bu dogrultuda;
calisma kapsaminda EAO’larin bulundugu bélgelerden birer tesis segilerek, bu 3
tesisten EAO ¢elikhane cliruf numunesi alinmistir. Alinan numuneler Karayolu Teknik
Sartnamesi 2013 kapsaminda baglayicili tabakalara iliskin temel deneyler dahilinde
incelenmistir. Elde edilen sonuglar ve 6neriler calisma sonunda sunulmustur.

GIRIS

Tiirkiye 50,3 milyon ton iretim kapasitesi ile diinyanin en biiyik 8. ¢elik
tireticisidir. Bu kapasite iki farkli iiretim bigimiyle elde edilmektedir. Bu iiretim
bigimlerinden entegre ¢evrimde, demir cevheri ana ham madde olarak kullanilmaktadir.
Elektrik ¢evriminde ise hurda metal ham madde olarak kullaniimaktadir (Fontini, 2009).
Ulkemizdeki mevcut kapasitenin % 77’si elektrik ark ocaklarina (EAO) aittir (SGM,
2013).

Halihazirda Tiirkiye’de 28 tesis faaliyet gostermektedir. Bu tesislerin 8 tanesi
Akdeniz Bolgesi’nde, 8’i Marmara Bolgesi’nde, 7°si Ege Bolgesi’nde, 3’ti Karadeniz
Bolgesi’nde ve 2°si I¢ Anadolu Bélgesi’nde bulunmaktadir. Bu tesislerin 3’ii entegre,
2’si indiiksiyon ocagi ve kalan 23 tesis EAO’dur.

EAO’da iretilen her ton celikte 120 ila 150 kg arasinda ¢elikhane ciirufu elde
edilmektedir (Dikbag, 2011). EAO tesislerinin mevcut kapasitesine gdre tam {iretimde
yillik 2,8 milyon ton ¢elikhane ciirufunun elde edilmesi miimkiindiir. EAO ¢elikhane
ctirufunun uluslararas literatiirde yan iiriin olarak kabul edilmesine ve yapay agrega
olarak 6zellikle karayolu insaatinda kullanilmaktadir.
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Ulkemizde ise Mayis 2017°de Karayollari Genel Miidiirliigii tarafindan “Celikhane
Ciirufunun Karayolu Insaatinda Kullanimi, Performansi ve Mevzuat Onerisinin
Olugturulmast” (KGM ARGE 2012-7) projesi kapsaminda graniiler tabakalarda
kullanimi i¢in zel teknik sartname hazirlanarak yiiriirliige konulmustur. S6z konusu
dzel teknik sartnamede tiim graniiler tabakalarda kullanilacak celikhane ciirufunun
kontaminasyona mahal vermemek adina nonplastik olmasi istenmis, su absorbsiyonu
limitleri, ciirufun gozenekli yapisi nedeniyle 1 puan yukar: g¢ekilmis ve standart
deneylere ek olarak potansiyel genlesme deneyi limitleri ile tanimlanmistir. Tanimlanan
bu deneyler haricindeki deneylerin limitleri, dogal agrega ile ayni tutulmustur.
Celikhane ciirufunun graniiler tabakalarda kullanimina ek olarak uluslararasi &rneklerde
oldugu gibi karayolu insaatinda bitiimlii sicak karigimlarda da kullaniminin saglanmasi
cevre, ekonomi ve siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Son yillarda Tiirkiye’de hizlanan altyap: ¢alismalari ile mineral agregaya olan
ihtiya¢ da artmistir. Mineral agrega tiiketiminin artmasi ile de dogal kaynaklarm hizl
tilketimi, tas ocaklarindan meydana gelen kirliliklerin artmasi ve dogal alanlarin
tilketimi gibi cevresel etkiler s6z konusu olmaktadir. Bu sebeple EAO ¢elikhane
ciirufunun ulagtirma yapilarinda kullanmimi iyi bir alternatif olarak goriilmektedir
(Pasetto & Baldo, 2010). Bu malzemenin kullanim: ile mineral agrega tiiketimin
azaltilmasi, ¢evresel etkinin indirgenmesi ve kati atik miktarinin azaltilmasi
saglanabilecektir (Pasetto & Baldo, 2010).

Bu ¢alisma kapsaminda ii¢ farklhi bslgedeki ¢elik iireticilerinden ti¢ EAO gelikhane
ciirufu numunesi ve karsilastirma yapilabilmesi i¢in Omerli-Alyans Tasocagi’ndan
mineral agrega numunesi alinmustir. Ilk olarak alinan numunelerin kimyasal igerikleri
incelenmis, ¢alismanin devaminda karayolu insaatinda baglayicili tabakalarda yapay
agrega olarak kullanimina iligkin temel deneyler yapilmis ve sonuglar Karayolu Teknik
Sartnamesi 2013 limitleri uyarinca degerlendirilmistir. EAO ¢elikhane ciirufunun
cevresel etkileri irdelenmis, son olarak biitiin bu degerlendirmelere iligskin sonuglar ve
Oneriler sunulmustur.

MALZEME VE METOT

Bu calisma iki ana bélime ayrilmigtir. Ik bdliimde numunelerin kimyasal ve
fiziksel ozellikleri incelenmis, fiziksel 6zellikler Karayolu Teknik Sartnamesi 2013
limitleri uyarinca degerlendirilmistir.

Ikinci boliimde ise EAO gelikhane ciirufunun gevresel etkisi irdelenmistir.

Malzeme

Bu ¢alisma kapsaminda Tirkiye’de ii¢ farkli bolgedeki iireticilerden ii¢ numune
alinmistir. Numune miktar1 360 kg olarak belirlenmistir. Birinci numune Cl1 olarak
isimlendirilmis, Marmara Bélgesi’ndeki bir iireticiden temin edilmistir. Tkinci numune
C2 olarak isimlendirilmis, Akdeniz Bolgesi’ndeki bir iireticiden temin edilmistir.
Uciincii numune C3 olarak isimlendirilmis, Ege Bolgesi’ndeki bir iireticiden temin
edilmistir. Mineral agrega numunesi MA olarak isimlendirilmis ve daha &nce de
belirtildigi gibi Omerli-Alyans Tasocagi’ndan temin edilmistir.
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Cl numunesi, manyetik ayristirma igleminden gecirilmistir. C2 numunesi,
vaslandirma isleminden gegirilmistir. C3 numunesi ise herhangi bir islem gérmemistir.

Tesislerde, ciiruf su piiskiirtillerek sogutulmaktadir. Bu nedenle ciirufun ¢ok
gozenekli yapida oldugu gbzlemlenmistir.

Mineral agreganin ve EAO ¢elikhane ciiruf numunelerinin kimyasal igerikleri,
XRD ve kimyasal analiz ile belirlenmis, elde edilen sonuglar Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Numunelerin kimyasal icerikleri
Numune Kodu C1 C2 C3 MA

Metalik Fe 0,48 0,56 6,68 024
Toplam Fe 20,02 23,14 26,92 0,78
FeO 19,54 22,58 20,24 0,54
Si0, 12,86 18,62 19,73 0,92
Al,O4 7,84 7,77 6,52 042

Toplam CaO 19,78 18,91 16,20 32,5
Serbest CaO 5,80 0,21 027 0,17
MgO 9,36 343 4,79 22,05
MnO 4,58 3,06 492 0,05

Tablo 1’de de goriildiigli iizere, tiim parametreler her numune igin uygulanan
islemler nedeniyle farklilik arz etmektedir. Islemlerden kaynaklanan bu farkliliklarin
yam sira EAO celikhane ciirufu igin uygulamada dikkat edilmesi gereken en 6nemli
parametreler serbest CaO ve MgO igerikleridir. Bu parametreler hidratasyonlari
sirasinda  potansiyel genlesmeye neden olmaktadirlar dolayisiyla EAO ciirufunun
karayolu ingaatinda kullanimi ig¢in CaO ve MgO igerikleri kritik kimyasal parametreler
konumundadir.

Fiziksel Ozellikler
Ilk olarak numunelere ASTM C127-12 ve ASTM C128-12 su absorbsiyonu ve

birim hacim agirlik deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglarin ortalamasi Tablo 2’de
sunulmustur.

Tablo 2. Birim hacim agirlik ve su absorbsiyonu degerleri

Birim Hacim Su Absorbsiyonu
Numune Kodu o 11k (gr/em?) (%)
Cl 3,618 1,99
Cc2 3,590 3,58
C3 3,720 5,51
MA 2,850 0,31

Tablo 2’de goriildiigli iizere EAO ¢elikhane ciirufu su absorbsiyonu degerleri
mineral agreganin hayli iizerindedir. Bu durum ciirufun gézenekli yapisindan
kaynaklanmaktadir. Sivi ciirufun su piiskiirtiilerek sogutulmasi sirasindaki yiiksek
sicaklik fark, ciiruf igerisinde bulunan gazlarin uzaklasamadan igeride hapsolmasma
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neden olmaktadir. Bu gazlarin olusturdugu odaciklar da gbdzenekli yapinin asil
sebebidir.

Birim hacim agirlik ve su absorbsiyonu degerlerinin daha detayli bir sekilde
incelenebilmesi igin C1 numunesinin her fraksiyon i¢in analizi yapilmis ve elde edilen
sonuglar Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3: C1 numunesi birim hacim agirlik ve su absorbsiyonu degerleri
Zahiri Ozgiil Hacim Ozgiil Su Absorbsiyonu

Fraksiyon "\ ok Agirhk-Kuru (%)
25-19 3,746 3,369 2,99
19-12,5 3,717 3,358 2,87
12,5-9,5 3,667 3,379 2,32
9,5-4,75 3,792 3,547 1,82
4,752 3,588 3,397 1,57
2-0,425 3,678 3,483 1,53
0,425-0,180 3,532 3,355 1,49
0,180-0,075 3,401 3,256 1,31
Filler 3,442 - -

Tablo 3’te goriildiigii iizere, tane boyutu kiigiildiikge birim hacim agirlik ve su
absorbsiyonu degerleri diismektedir. Birim hacim agulik degerlerindeki diisiisiin
nedeninin demir igeriginin iri tanelerde yogunlasmasindan kaynaklandigi, su
absorbsiyonundaki diisiisiin ise ince tanelerin daha az gdzenekli yapi sergilemesinden
kaynaklandig1 kanaatine varilmistir.

Karayolu Teknik Sartnamesi 2013 kapsaminda; bitiimlii temel ve binder igin %
2,5, asinma tabakasi ve tag mastik asfalt i¢in % 2 su absorbsiyonu limitleri verilmistir.
Tablo 2’de verilen deney sonuglarina gére C2 ve C3’iin su absorbsiyonu degerleri
sartnamede belirtilen limitlerin iizerindedir. Bununla birlikte sartnamede; 6zel
durumlarda, diger kosullari saglamak kaydiyla, yiiksek su absorbsiyonuna sahip
agreganin idarenin onayi ile kullanilabilecegi belirtilmistir (KGM, 2013).

Dikkate alinmas: gereken bir diger husus da ciirufun birim hacim agirlik
degerlerinin yiiksek olmasidir. Bu durum ciirufun ekonomik tasima mesafesini
kisaltacagi ve agilikga karisima katilacak baglayict miktarmi  arttiracagi
diistiniilmektedir.

Tablo 1 ve 2 Kkarsilagtirildiginda ise birim hacim agirlik degerlerinin metalik
Fe’den ziyade toplam Fe igerigi ile bagntili oldugu goériilmektedir.

Numunelere BS 812 standardi kapsaminda yassilik indeksi deneyi yapumustir. Elde
edilen sonuglar Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo.4 Yassilik indeksi deney sonuclar
Numune Kodu Yassi Tane Orani (%)

Cl1 8,00
C2 5,93
C3 4,59
MA 17,68
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Karayolu Teknik Sartnamesi 2013 kapsaminda; bitiimlii temel ve binder i¢in % 30,
aginma tabakasi ve tas mastik asfalt i¢in % 25 yassilik indeksi limitleri verilmistir.
Tablo 4’te goriildiigii tizere numuneler sartnamede belirtilen limitleri saglamaktadirlar.
Bununla birlikte cliruf numunelerine ait degerlerin mineral agregaya oranla daha diisiik
oldugu gozlemlenmektedir.

Ciirufun gdzenekli bir yapiya sahip olmasina neden olan su piiskiirtme ile ani
sogutma iglemi, tanelerin daha kiiresel ve kiibik formda pargalanmalarin
desteklemektedir. Bu durumda da ¢elikhane ciirufunun yassilik indeksi, dogal
agregalara oranla ¢ok daha diisiik olmaktadir. Diisiik yassilik indeksi, ciirufun piiriizlii
ve gbzenekli yiizeyi nedeniyle diisiik olan islenebilirligini dengelemek yoniinde
calismaktadir (Yonar, 2017).

Numunelere ASTM D4318 standardi uyarinca plastik limit deneyi yapilmistir.
Numunelerin nonplastik oldugu tahmin edilmektedir. Fakat kil, silt vb. malzeme
kontaminasyonunun netlestirilebilmesi i¢in ilgili deneyler uygulanmistir. Sonug olarak
numunelerin kontamine olmadig: ve nonplastik oldugu belirlenmistir.

Karayolu Teknik Sartnamesi 2013 kapsaminda; bitiimlii temel, binder, asinma ve
tag mastik asfalt tabakalart igin malzemenin non-plastik olmasi gerektigi sart:
verilmistir. Numuneler sartnamede belirtilen limitleri saglamaktadir.

Numunelere ASTM C142 standard: uyarinca kil topaklari ve dagilabilen tane orani
deneyi yapilmustir. Elde edilen sonuglar Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo.5 Kil topag ve dagilabilen tane orani deney sonuclar
Numune Kodu Dagilan Tane Oram (%)

Cl 0,20
C2 0,41
C3 0,33
MA 0,58

Atterberg limitleri deneyi kapsaminda; ¢elikhane ciirufu ve dogal agrega icerisinde
kil, silt vb. malzeme bulunmadig: belirlenmistir. Bu deneyin yapilmasindaki asil amag;
ozellikle ciiruf igerisinde bulunan serbest CaO ve MgO bilesenlerinin 24 saatlik
kosullandirma siirecinde su ile etkilesimi sonucu dagilan tane oraninin belirlenmesidir.

KTS 2013’te bitiimlii temel, binder ve aginma tabakasi agregasinda % 0,3 oraninda
dagilabilen tane kabul edilmektedir. TMA tabakasinda ise dagilabilen tanelerin
bulunmamasi istenmektedir (KGM, 2013).

Dogal agregada dagilabilen tane orani ciiruftan yiiksek bulunmustur. Bu durum,
dogal agrega taneleri tizerine yapismus fillerden kaynaklanmaktadir. Atterberg limitleri
deneylerinden elde edilen sonuglar 1s18inda dogal agreganm tiim iistyap: tabakalarinda
kullanilabilecegi kanaatine varilmigtir.

Celikhane ctirufun numunelerinde dagilabilen tane oranlari, % 0,20, % 0,33 ve %
0,41 olarak belirlenmistir. KT$ 2013 uyarinca; TMA tabakasinda dagilabilen tanelere
sahip agregalarin kullanilamayacagi, % 0,3’ten az dagilabilen tane oranma sahip
agregalarin ise bitimlii temel, binder ve asinma tabakalarinda kullanilabilecegi
belirtilmistir. Fakat cliruf numunelerinde elde edilen dagilabilen tane oranlari; serbest
CaO’nun hidrate olmasindan kaynaklanmakta, yaslandirma islemi ile bu oran
diigtiriilebilmektedir. Buna ek olarak sdnmiis kireg, soyulma &nleyici katki maddesi
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olarak BSK’larda kullanilmaktadir. Bu nedenlerle ¢elikhane ciirufu igindeki dagilabilen
tanelerin, malzemenin bitiimlii sicak karisimlarda kullanimia engel teskil etmedigi
kararima varilmistir (Yonar, 2017).

Numunelere ASTM C131 standardi uyarinca pargalanma direnci deneyi
yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo.6 Parg¢alanma direnci tayini deney sonuclart
Numune Kodu Asmma Orani (%)

Cl 24,95
C2 18,85
C3 23,94
MA 18,75

Karayolu Teknik Sartnamesi 2013 kapsaminda; bitiimlii temel ve binder igin % 30,
asinma tabakasi igin % 27 ve tas mastik asfalt icin % 25 pargalanma direnci limitleri
verilmigtir. Tablo 6’da goriildligii iizere numuneler sartnamede belirtilen limitleri
saglamaktadirlar.

Tablo 6 incelendiginde, dogal agreganin parcalanmaya karsi direncinin ciiruftan
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, gdzenekli ciiruf tanelerinin daha narin
davranmasindan kaynaklanmaktadir (Yonar, 2017).

Numunelere ASTM C88 standardi uyarinca hava tesirlerine karsi dayaniklilik
deneyi MgSO4 ¢dzeltisi ile yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 7°de sunulmustur.

Karayolu Teknik Sartnamesi 2013 kapsaminda; bitlimlii temel ve binder i¢in % 18,
asinma tabakasi i¢in % 16 ve tag mastik asfalt igin % 14 hava tesirlerine karsi
dayaniklilik limitleri verilmistir. Tablo 7°de goriildiigii lizere numuneler sartnamede
belirtilen limitleri saglamaktadirlar.

Celikhane ciirufunun poroz yapiya sahip olmasina kargin donma ¢oziinmeden asirl
etkilenmedigi gériilmektedir. Bu durum; ciirufun mukavemetinin dogal agregaya oranla
yiiksek olmasi fakat ani sogutma sirasinda olusan gézenekler nedeniyle daha narin bir
yap1 gostermesi olarak agiklanabilir (Yonar, 2017).

Tablo 7. Hava tesirlerine karsi dayaniklhilik deney sonuclart
Numune Kodu Don Kaybi (%)

Cl 1,88
C2 3,00
C3 1,87
MA 1,50

Numunelere Nicholson metodu uyarinca soyulma mukavemeti deneyi yapilmistir.
Her numune i¢in DOP katkisiz ve % 0,2 SCG-XL DOP katkili iki deney
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 8’de sunulmustur.

Karayolu Teknik Sartnamesi 2013’de tim baglayicili tabakalar igin soyulma
mukavemeti limiti % 60 olarak verilmistir. Bitime DOP katkisi ilave edilmeden yapilan
soyulma mukavemeti deney sonuglarinin C2 ve C3 numunelerinde yetersiz kaldig
Tablo 8’de goriilmektedir. % 0,2 DOP katkisi ile de bu numuneler KT 2013°te verilen
% 80 limitini saglayamamaktadirlar.
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Tablo.8 Soyulma mukavemeti deney sonuglar
Numune Soyulma Mukavemeti Soyulma Mukavemeti

Kodu DOP'suz (%) DOP'lu (%)
Cl 60-70 90-100
c2 40-50 60-70
c3 30-40 60-70
MA 60-70 80-90

Yitksek metalik demir igerigine sahip ciiruf numunelerinin  soyulma
mukavemetlerinin diisiik oldugu yapilan farkli deneylerde gdzlemlenmistir. Cl
numunesinin nispeten diisiik metalik demir igerigi (% 0,48), soyulma mukavemetinin
istenen diizeyde kalmasini saglamistir. Buna ek olarak yaglandirilmis ciiruf icinde
bulunan Ca(OH), soyulma &nleyici bir katki maddesi olarak BSK’larda
kullanilmaktadir (Yonar, 2017).

Numunelere ASTM D3319 standard: uyarinca cilalanma deneyi uygulanmistir.
Elde edilen sonuglar Tablo 9’da sunulmustur.

Tablo.9 Cilalanma deneyi sonuglar
Numune Kodu _Siirtiinme Degeri (British Pendulum)

Cl 58,2
Cc2 59,0
C3 66,9
MA 534

Karayolu Teknik Sartnamesi 2013 kapsaminda; binder tabakasi i¢in 35, aginma ve
tas mastik asfalt tabakasi i¢in 50 cilalanma degeri limitleri verilmistir. Tablo 9’da
goriildiigli tizere numuneler sartnamede belirtilen limitleri saglamaktadirlar. Ayrica
ciruf numunelerinin cilalanma degerlerinin mineral agregaya oranla yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ciirufun yol istyapisinda asinma ve TMA tabakalarinda kullanimi
durumunda stirtiinme katsayis1 daha yiiksek, dolayisiyla daha giivenli yollarin insaatia
olanak saglayacag agiktir (Yonar, 2017).

Cevresel Etki

Tirkiye’de ciiruflarla ilgili 6zel bir ¢evre mevzuati bulunmadigindan, diger
atiklarda oldugu gibi Atik Yonetimi Genel Esaslarina iliskin Yonetmelik ile Diizenli
Depolama Yonetmeligi bu konuda 6ne ¢ikmaktadir.

Celik iiretiminde kimyasal reaksiyonlar sonucu meydana gelen oksitlerden gaz
halinde olanlar, potadan uzaklagarak gaz toplama tanklarinda toplanmaktadir. Sivi halde
olanlar ise, ilave edilen katki malzemeleri ile birleserek ciirufu olusturmaktadir. Ciiruf,
celik tiretimi esnasinda gelik igerisindeki empiiritelerin oksidasyonu sonucu olusan oksit
ve silikatlarin olusturdugu kompleks bir kimyasal yapiya sahip, metalik olmayan yan
tiriin olarak ozetlenebilmektedir. Ciirufun yaklagik yarist kireg (CaO) olup, geri kalani
sicak metal ve hurdadaki elementlerin oksitlerinden meydana gelmektedir. Ancak bu
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bilesenlerin biiyiik cogunlugu diger metal oksitler ile stabil ve kararli bilesikler
olusturarak ¢evresel acidan stabil yapiya biirtinmektedir.

Ciiruf genel olarak tehlikesiz atiktir ve inert atiklar sinifina girmektedir. Fiziksel
olarak koyu gri renkte, tane sekli kdseli ve yiizeyi piiriizli bir gérliniime sahiptir.
Yapilan ¢ok sayida arastirma belirli bir siire bekletilmis ciiruflarin gevresel toksisiteye
neden olacak nitelikte kimyasal bir bilesen icermedigini gostermektedir.

Ciiruflarin hammadde olarak yeniden kullanimi sayesinde bir yandan normal
kosullarda stok sahalarinda bekletilen ve biiyiik kiitleler halinde ortaya ¢ikan bir
malzeme saglikli bigimde uzaklastirilmis olmakta, diger yandan dogal kaynak
tilketiminden tasarruf saglanmakta ve ¢evre sorunlari minimuma indirilmektedir.

Ciiruf atiklari, 05.07.2008 tarih ve 26927 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak
yiiriirliige giren, Atik Yonetimi Genel Esaslarina lligkin Yonetmelik g¢ercevesinde
“Tehlikesiz Atik” olarak nitelendirilmistir (AYGEILY, 2008). Demir-Celik sektoriinden
kaynaklanan temel ciiruflar, elektrikli ark firinlarinda meydana gelen firin ciirufu ve
pota ciiruflaridir. S6z konusu ciiruflar; Yonetmelikte 100202 atik koduyla belirtilen
islenmemis ciiruflar ve 100201 kodlu ciiruf isleme atiklaridir. Atik Yonetimi Genel
Esaslarma Iliskin Yonetmelik Cercevesinde Demir-Celik sektdriinden meydana gelen
diger atiklar ile gosterilmektedir ve tehlikesiz atik kategorisindedir.

Tehlikesiz ve inert atiklari ilgilendiren en genel mevzuat 26.03.2010 tarih ve 27533
sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren Atiklarin Diizenli Depolanmasina
Dair Yénetmelik’tir. Bu yonetmelik gercevesinde yapilan tanimlamalar su sekildedir
(ADDDY, 2010):

Inert Atik: Fiziksel, kimyasal veya biyolojik olarak dnemli derecede herhangi bir
degisime ugramayan, ¢dziinmeyen, yanmayan, fiziksel veya kimyasal olarak reaksiyona
girmeyen, biyolojik bozunmaya ugramayan veya temas ettigi maddeleri ¢evreye veya
insan hayatina zarar verecek sekilde etkilemeyen ve toplam sizinti kabiliyeti ve
ekotoksisitesi dnemsiz miktarda olan, dzellikle yiizeysel su ve yeralti suyu kirliligi
tehlikesi yaratmayan atiklar.

Tehlikesiz Atik: Tehlikeli atik tanimina girmeyen atiklardir. Demir-gelik
endiistrisinden meydana gelen islenmemis ciiruflar tehlikesiz ve/veya inert atik olarak
degerlendirilmektedir.

17.06.2011 tarih ve 27967 sayili Resmi Gazete ile yiiriirliige giren Bazi Tehlikesiz
Atiklarin Geri Kazanimi Tebligi, Cevre ve Orman Bakanlig1 tarafindan yaymmlanmigtir.
Bu baglamda halihazirda tehlikesiz ve inert atiklarla ilgili dnemli mevzuatlardan birisi
s6z konusu tebligdir (BTAGKT, 2011). Tebligin Ek-2 listesinde; tebligin kapsaminda
olmayan atik kodlari sunulmustur. Bu atik kodlar1 arasinda Islenmemis Ciiruf (100202)
atik kodu yer almamaktadir. Dolayisiyla EAO iiretiminden kaynaklanan ciiruflar s6z
konusu teblig kapsaminda yer almaktadir.

EAO ciiruflarinin, dogal agrega ile karsilastirildiginda, yeterli fiziksel ve mekanik
dzelliklere sahip olduklari, ayrica gevresel olarak uyumlu ve kimyasal olarak uygun
dzellikte olduklari goriilmiistiir (Pasetto & Baldo, 2011). Ciruflar inert yan iirlin
sinifinda yer aldiklari i¢in diger ¢elik iiretimi atiklarindan ayr1 olarak biriktirilmeleri ve
depolanmalar1 gerekmektedir. Bu husus tilkemizde de T. C. Cevre ve Orman Bakanhig
26 Kasim 2007 Tarih ve B.18.0.CYG.0.04.02.-199.03/19363 sayili yazisinda da ciirufun
atik olmadigina dair resmi yaziyla da teyit edilmig bulunmaktadir.

Ciirufun yeniden kullanimi, saglikli bigimde uzaklastirilmasini saglamakta ve
kullanildig1 alanda dogal kaynaklarin hammadde olarak tiiketilmesini azaltmaktadir. Bu
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yonleriyle ciiruflarin yeniden kullanimi ¢evresel agidan biiyiik ¢nem tasimaktadir.
Ancak ciiruflarin  kullanilacagi alana bagli olarak ¢evreye olabilecek etkisinin
incelenmesi gerekmektedir. Bu alanda yapilan bazi calismalar asagida aktarilmistir.
Amerikan Ulusal Ciiruf Birligi (NSA) tarafindan celikhane ciiruflarinm yeniden
kullanimindan  kaynaklanabilecek riskler kotii durum senaryosu yaklasimiyla
hesaplanmigs ve degerlendirilmistir. Yapilan ¢aligmalarin sonucunda celikhane
ciiruflarinin anilan bigimlerde kullaniminin halk ve ¢evre sagilig: agisindan anlamli bir
risk icermedigi bildirilmistir (NSA, 1998).

Bu calismayla ilgili temel sonuglar su sekildedir:

Ciiruf igerigindeki metallerin sivi ortama verdikleri bilesikler Snemsiz diizeylerde
kaldigy i¢in yeralt1 ve yiizeysel igme suyu kaynaklari i¢in tehlike olusturmamaktadir
(NSA, 1998).

Celikhane ciirufunun hayvanlar ve fauna lizerinde belirli bir etkisi
bulunmamaktadir. Ciiruf igerigindeki metaller besin zincirinde birikmemektedir (NSA,
1998).

Celikhane ciiruflari, nehirler ve goller gibi su ortamlarmin kalitelerine ve sucul
yasama olumsuz etkisi olmadigindan buralarda giivenle kullanilabilir. Ancak hacimce
kii¢iik su ortamlarinda yeterli seyrelme saglanamama ihtimaline karsi pH, aliiminyum
ve baryum konsantrasyonlari izlenmelidir (NSA, 1998).

Ciiruflar dolgu malzemesi olarak kullanildiktan sonra suyla temas halinde bazi
durumlarda yesil veya sar1 sizinti suyu olusumuna neden olabilmektedirler.
Oksitlenmeden kaynaklanan bu durum genellikle yiiksek firin ciiruflarinm kullaniminda
glindeme gelmekle birlikte oksitlenme birkag giin i¢inde sona ermektedir. Ayrica bu
durum havayla yeterince temas etmemis taze ve ince tanecikli ciiruflarda ortaya
ctkmaktadir. Buna onlem olarak taze ciiruflarin agik havada yeterince nétralize
olmasinin saglanmasi ve kullanildigi ortamlarda gerekli drenaj kosullarinin saglanmasi
gerekmektedir (ASA, 2002).

Newcastle Universitesi tarafindan ciiruflarin stabilize yollarda kullanimiyla ilgili
yapilan bir aragtumada ciiruf uygulamasindan sonra bazi durumlarda siilfiir kokusu
olustugu, ayrica sizinti suyunda da siilfiir kokusu olusabildigi belirtilmistir. Ancak
bunun gegici bir durum oldugu gézlenmistir. Yeterince havalandirilmis ciiruflarda siilfiir
kokusu sorununun olugsmadig tespit edilmistir (ASA, 2002).

EAO ciiruflarnin karayolu ingaatinda agrega olarak kullanimindaki olasi gevresel
etkileri konusunda yapilan laboratuvar ¢alismalari bulunmaktadir. Bu dogrultuda
ozellikle ciirufun g¢evreye olan zehirliliketkisini 6lgmek iizere ekotoksisite analizleri
yapilmistir. Bu analizlerin sonuglarma gére EAO ciiruflar tehlikesiz yan (iiriin
kategorisinde degerlendirilmektedir (Sofilic, Mladenovic, & Sofilic, 2010).

Bu c¢alisma kapsaminda s6z konusu numuneler Kati Atiklarin  Diizenli
Depolanmasina Dair Yonetmelik Ek-2 kapsaminda yine ayni yonetmelikte tanimlanan
tiim parametreler 15181nda incelenmistir. C1 numunesinin toplam ¢dziinmiis madde ve
nikel konsantrasyonlar: nedeniyle, C2 numunesinin toplam ¢dziinmiis madde ve floriir
konsantrasyonlari nedeniyle, C3 numunesinin ise benzen, toluen, etil benzen ve ksilenin
incelendigi BTEX parametresi nedeniyle duragan atik kategorisine giremedigi fakat her
tic numunenin de tehlikesiz atik sinifinda yer aldigi belirlenmistir.

Celikhane ciirufunun ingaat uygulamalarinda kullanilabilmesi igin biinyesinde
bulunan ve genlesmeye neden olan serbest CaO ve MgO bilesiklerinin hidrate edilmesi
bir bagka deyisle yaslandirilmasi gerekmektedir. Bu islem esnasinda hidrate olmus CaO

305



7. Ulusal Asfalt Sempozyumnu ve Sergisi

biiyiik oranda ciirufun biinyesinden uzaklagmaktadir (Yonar, 2017).

Temin edilen ¢elikhane ciirufunun herhangi bir yaslandirma isleminden
gecirilmedigi kabul edilmistir. Bu nedenle hidrate olmamis serbest CaO bileseninin
¢6ziinmiis madde miktarimi etkiledigi kanaatine varilmistir (Yonar, 2017).

Uc numune igin inert atik limitlerini agan parametreler nikel, floriir ve BTEX dir.
Ciiruf i¢inden siiziilen bu metal ve bilesenler ¢evre igin ciddi bir risk olusturmaktadir.

Ciirufun yaglandirma islemi esnasinda, ilk asamada CaO ve MgO hidrate olarak
Ca(OH), ve Mg(OH),’ye doéniigsmektedir. Yaglandirma isleminin yeterince uzun
tutulmasi durumunda ise CO,’nin etkisi ile Ca(OH),, CaCOj;’e¢ ve Mg(OH), de
MgCOjy’e dbniismektedir. Bilegenlerin bu evrilme sirasina gore su ile etkilesimleri her
tepkime ile azalmaktadir. CaO ve MgO su ile tepkimeye girerken, Ca(OH), ve
Mg(OH), su ile tepkimeye girmeyen fakat 25 °C sicaklikta su igindeki ¢oziinirliikleri
sirast ile 1,73 g/L ve 0,000064 g/L olan bilesiklerdir. Bir sonraki asamada olusan
CaCOy’lin ¢dziiniirliigii 0,013 g/L, MgCO3’iin ise 0,00106 g/L’dir. Karbonatlarm
meydana geldigi iiglincii asamada ciiruf tanelerinin etrafinda ¢6ziiniirliigii ¢cok diisiik bir
tabaka olusmaktadir (Exponent, 2007). Bu tabaka, metallerin ve bilesenlerin ciiruf
icinden siiziilme hizini yavaslatmakta ve zaman iginde olusumunu devam ettirmektedir.
Bu dogrultuda ciiruf ne kadar uzun siireyle yaslandirilirsa, uygulamada metallerin,
bilesenlerin ve Ca(OH),’nin siiziilme miktar1 o kadar diismektedir (Fronek, 2011).
Dolayisiyla ciirufun yaslandirilmasi ¢evresel agidan da bir kosuldur (Yonar, 2017).

SONUCLAR VE ONERILER

EAO celikhane clirufunun uluslararasi literatiirde yan iriin  olarak
tanimlanmaktadir. Ulkemizde graniiler tabakalarda yapay agrega olarak kullanilmakla
birlikte potansiyeli olan bdyle bir yan iiriiniin bitiimlii sicak karigimlarda kullanim
yolunun da agilmasi, ciirufun kullanimini destekleyecektir. Bu ¢alisma kapsaminda
ciirufun temel kimyasal, fiziksel ve cevresel dzellikleri incelenmis, elde edilen sonuglar
ve sonuglara iliskin oneriler agsagida sunulmustur.

EAO g¢elikhane ciirufunun su absorbsiyonu degerleri mineral agregaya oranla
oldukga yiiksektir. Bu durum ciirufun gdzenekli yapisindan kaynaklanmaktadir.
Gozenekli yap, igsel siirtiinmeyi arttirmakta ve baglayicili tabakalarda daha yiiksek
stabilite elde edilmesini saglamaktadir. Fakat bitiimlii sicak karisimlarda, baglayici
oranini arttirmasi beklenmektedir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken bir diger durum
da tane boyutunun kiiglilmesi ile su absorbsiyonu degerlerinin diismesidir.
Tasarimlarinda Aginma Tip-3 ve TMA Tip-2 gibi ince taneli karisimlarin
kullanilmasinin ekonomik olacag: disiintilmektedir.

EAO c¢elikhane ciirufunun birim hacim aguligmnin yiiksek olmasi, karisima
agirlikga katilacak olan baglayict miktarini arttirmaktadir. Karigimdaki baglayici
miktarinm artmasinin, maliyetleri ve ayrica performans sonuglarmi etkileyecegi
diistiniilmektedir. Dolayisiyla gelikhane ciirufunun ekonomik olarak kullanilabilmesi
icin metalik demirin ayristirilarak birim hacim agirligimn diigiiriilmesi gerekmektedir.

EAO c¢elikhane ciirufunun yassilik indeksi degerleri mineral agregaya oranla daha
iyidir. Bu durum, ani sofutma esnasinda ciiruf tanelerinin kiibik ve kiiresel bigimde
pargalanmasindan kaynaklanmaktadir.
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Numuneler igerisinde kile rastlanmamasina kargin ciiruftaki CaO ve MgO icerikleri
dagilabilen tane oranmnin limitler iizerinde ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu durumun
ctirufun yeterli yaslandirmaya maruz birakilmasi ile asilabilecegi diisiiniilmektedir.
Ayrica genlesme durumunun ortadan kaldirilabilmesi i¢in yaslandirma islemi bir
zorunluluktur.

Ciiruf gozenekli yapida olmasmma karsin bu durum hava tesirlerine karg
dayanikliligimni etkilememektedir.

Ciirufun soyulma mukavemeti degerlenin istenilen limitlere cekilebilmesi i¢in
metalik Fe’in biinyeden miimkiin oldugunca uzaklastirilmasi gerekmektedir. Metalik
Fe’in ayristirilmas: ayrica tesis i¢i geri doniisiime de katkida bulunacak ve iireticilere
ekonomik yarar saglayacaktir. Buna ek olarak yeterli yaslandirma sonucunda CaO’in
hidrate olmasi ile ortaya g¢ikan sénmiis kirecin soyulma mukavemetini arttirmasi
beklenmektedir.

Yapilan literatiir taramasinda EAO ¢elikhane ciirufunun yapay agrega olarak
kullanilmas: durumunda su kaynaklari agisindan bir tehlike olusturmadigi, halk ve gevre
saglig1 acisindan bir risk igermedidi, icerisindeki metallerin besin zinciri i¢inde
birikmedigi belirlenmigtir. Numunelere yapilan Ek-2 analizlerinde ise ¢elikhane
ciirufunun tehlikesi atik sinifinda yer aldigi ve yeterli yaslandirma ile duragan (inert)
atik sinifina girebilecegi belirlenmistir.

Bu calisma kapsaminda EAO celikhane ciirufunun yapay agrega olarak bitiimlii
sicak karisimlarda  kullanilabilecedi, yetersiz fiziksel 6zelliklerinin  mekanik
diizenlemeler ile istenilen limitler dahiline alinabilecegi ve ¢evresel agidan bir etkisinin
olmamasinin yani sira iilkemize ekonomik katki saglayacagi kanaatine varilmistir.

Bu ¢alisma “Celik Ciirufunun Karayolu Insaatinda Kullanimi, Performansi ve
Mevzuat Onerisinin  Olusturulmasi” (KGM ARGE 2012-7) projesi kapsaminda
gerceklestirilmistir.
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