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1. TURKIYE’DE FAALIYET GOSTEREN DEMIR CELiK SEKTORUNUN MEVCUT DURUMU

Turkiye genelinde, demir gelik tesisleri, Marmara, Ege, Karadeniz ve Akdeniz olmak (izere, 4 ana
bolgede toplanmistir. 2014 yilinda, celik sektérinin 50.2 milyon ton olan ham celik kapasitesinin
dagihmi incelendiginde, 15. 8 milyon ton ham celik kapasitesi ile, Akdeniz bélgesini, 14.5 milyon ton
ile, Marmara bolgesinin, 11.3 milyon ton kapasite ile, Ege Boélgesinin, 8.6 milyon ton ile, Karadeniz
bolgesinin izledigi gorilmektedir. 2014 yili itibariyle, 34 milyon ton ham celik Gretiminin gerceklestigi
Turk celik sektord, Dinyada, 8. ve Avrupa’da 2. sirada bulunmaktadir.
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Sekil 1.1: Turkiye Celik Haritas!

1.1 2014 Yilinda Olusan Ciiruf Atiklarinin Tiirlerine Gére Miktari ve il Bazinda Gésterimi

Demir gelik sektdriinde, 24’(i Elektrik Ark Ocakh (EAO), 3’ii Entegre ve geri kalan 4’ii indiiksiyon Ocakli
(10), olmak Uizere, 27’si Tirkiye Celik Ureticileri Dernegi iiyesi olan 31 tesis faaliyet gdstermektedir.

Celikhane ciirufu, celik tretiminde, EAO, IO veya Bazik Oksijen Firininda (konvertérde) metal
eriyiginin rafinasyonu ve oksitlenmesi esnasinda, yogunlugunun celikten daha az olmasi sebebiyle,
celigin Uzerinde olusur ve 1300 °C veya daha yiksek sicakliklarda ocaktan alinir. Pota ocaginda
gerceklesen ikincil metalurji islemlerinde, alasimlama, indirgeme, deoksidasyon, desiilfiirizasyon gibi
prosesler sonucunda da, clruf olusur.

Celikhane clirufu miktari ton ham celik basina, 150-200 kg arasindadir. 2014 yilinda, Tirkiye
genelinde, 5.4 milyon ton civarinda gelikhane ciirufu, agiga ¢ikmistir.

Yiksek firin ctirufu ise, yiksek firinda demir cevherinin indirgenerek sivi ham demir elde edilmesi
esnasinda, curuf yapici elementlerin oksitlenerek, sicak maden lzerinde toplanmasiyla, olusur.
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Granile yuksek firin ctiruflari, su ile hizli sogutuldugundan, camsi yapiya sahip Ozellikleri sayesinde,
cimento sektoriinde, hammadde olarak kullanilmaya elverislidir.

Tablo 1.1 ve Tablo 1.2’de gésterilen ¢alismada, TCUD iiyesi olmayan, izmir ilinde, Ede Demir Celik ve

Sider ile, Sivas ilinde, Sivas Demir Celik, Kirikkale ilinde, MKEK firmalari kapsam disi tutulmustur.

Tablo 1.1: 2014 Yil Celikhane Ciirufu ile Atik ve Geri Kazanim
Miktarlari*(ton)

Celikhane Cirufu Atik/Bertaraf Geri Kazanim
Kocaeli 874.327 494 117 380.210
Bursa 35.500 7.500 28.000
Tekirdag 132.000 47.000 85.000
Canakkale 459.343 50.529 408.814
Bilecik 8.400 4.000 4.400
izmir 490.580 182.907 307.673
Zonguldak 449.848 261.327 188.521
Karabik 266.760 0 243.540
Samsun 150.206 150.206 0
Osmaniye 619.819 608.745 11.074
Hatay 1.131.695 901.155 230.540

1.1.1 Geri Kazanim Miktari ve Bertaraf

Yiksek Firin Clrufu

2014 yilinda, Ulkemizde, Karabiik, Zonguldak ve Hatay illerinde faaliyet gdsteren 3 entegre tesisten
¢tkan 2.7 milyon ton, granile yiksek firin clirufunun tamamina yakin bir bolim, klinker Gretiminde

kullanilmak Gzere, ¢cimento fabrikalarina génderilmistir.

Tablo 1.2: 2014 Yili Yiiksek Firin Clirufu ile Atik ve Geri Kazanim
Miktarlari (ton)

Curuf Miktar Atik Geri Kazanim

Karabiik

Grantile YF curufu 561.570 0 561.570
Havada Sogutulmus YF Ciirufu 405.480 0 405.480
Zonguldak

Grantle YF curufu 822.627 0 822.627
Havada Sogutulmus YF Curufu 0 0 0
Hatay

Granile YF curufu 1.342.848 0 1.221.678
Havada Sogutulmus YF Curufu 54.154 53.721 433



Celikhane Ciirufu

Celikhane cilrufunun, parke, bordir, yagmur olugu, hazir beton urinleri, mikronize grandl trinler,
raspa kumu, asansor ve beyaz esya denge agirligl, asfalt agregasi, alt ve Ust temel malzemeleri ve
muhtelif ebatlarda dolgu malzemesi olarak geri kazanimi yapilmaktadir.

Geri kazanima gonderilemeyen celikhane cirufu, yeterli alani bulunan kuruluslar tarafindan, tesis
icerisinde, gegici depolanmakta, alani uygun olmayan tesisler tarafindan ise, dizenli depolama
alaninda bertaraf edilmektedir.

2. DEMIR CELIK SEKTORUNDEN KAYNAKLANAN CURUFLARIN KULLANIM ALANLARI

2.1 Tirkiye’de Mevcut Kullanim Alanlari

Yiiksek Fen Kurulu Birim Fiyat Listesi

Celikhane curufundan elde edilen yapay agrega, 2015 yili Yiksek Fen Kurulu birim fiyat listesine
eklenmistir. “Yapay Beton Agregalari” (TS 706 EN12620) ve “Yol Yapiminda Kullanilan Baglayicisiz ve
Hidrolik Baglayicili Malzemeler icin Yapay Agregalar” (TS EN 13242) standartlarina gére, yapay
agreganin (rln olarak kullanilabilmesi, uygunluk degerlendirme kuruluslarindan triin belgesi alinmasi
ile mimkiin olmaktadir.

Tablo 2.1: Yiksek Fen Kurulu Birim Fiyat Listesi

Yapay Beton Agregalari (TS 706 EN 12620 + Al)

04.007/100A Demir curufu ince agrega m3 Depoda 11,00
04.007/100B Demir curufu iri agrega m3 Depoda 11,00
04.007/100C Denmir curufu karisik agrega m3 Depoda 10,00

Yol Yapiminda Kullanilan Baglayicisiz ve Hidrolik Baglayicila
Malzemeler igin Yapay Agregalar (TS EN 13242 + Al)

04.007/110C Demir curufu karisik agrega m3 Depoda 10,00
04.007/A Silis (kuvars) kumu ve gakil:
(TS EN 12904) Kg |Isbasinda 0,22
Agrega Standartlari

Demir celik sektériinde faaliyet gosteren kuruluslardan, icdas’da, % 10’u manyetik ayiricilarla demir
olarak geri kazanimi yapilan celikhane ciirufunun, geri kalan %90’lik kisim, TS EN 13242 "insaat
miihendisligi isleri ve yol yapiminda kullanilan baglayicisiz ve hidrolik baglayicili malzemeler igin
agregalar" standardina uygun bir Griin olarak insaat mihendisligi isleri ile yol yapim agregasi amaciyla
satilmaktadir. Ekinciler Demir Celik A.S.'nin de, TS 706 EN 12620 ve TS EN 13242 (rin standartlari
icin, basvurusu olmustur. Uygunluk belgeleri alindiginda, standartlara uygun bir sekilde, yapay beton
agregasl ve yol yapim agregasi olarak kullanilmak (zere, miteahhit firmalara satisinin yapilmasi

duslintlmektedir. Cliruf Kirma-Eleme Tesisi icin, CED Raporu bulunan Yazici Demir Celik, tesis



faaliyete gegtikten sonra, clirufun yapay agrega olarak kullanimina iliskin uygunluk belgesi almayi

planlamaktadir.

Karayollari AR-GE Projesi (2013)

Celikhane clirufunun karayollarinda standart bir Griin olarak kullanilabilmesi icin, Karayollari
Genel Mudirltgi ve ITU'niin birlikte yirittigi, Gye kuruluslarimizdan Colakoglu Metalurji ile
Dernegimizce de desteklenen “Celik Uretiminde Elde Edilen Ciirufun Karayolu insaatinda Kullanimi,
Performansi ve Mevzuat Onerisinin Olusturulmasi” baslikli AR-GE projesi 2013 yilinda baslamistir.

Projeye iliskin ara raporlarda, proje kapsaminda, bugiine kadar yapilan laboratuar ¢alismalari
ile, celikhane cirufunun, icerigindeki metallerin sivi ortama verdikleri bilesikler 6nemsiz dizeylerde
kaldigindan, yer alti ve ylizeysel icme suyu kaynaklari igin tehlike olusturmadigi, hayvanlar ve fauna
Gzerinde belirli bir etkisinin bulunmadigl, icerigindeki metaller besin zincirine birikmedigi, nehirler ve
goller gibi su ortamlarinin kalitelerine ve sucul yasama olumsuz etkisinin olmadigl ortaya
konulmustur.

Proje yiritictst iTU’den alinan bilgilere gore, teknik ve idari calismalarin tamamlanmasinin
ardindan, farkh iklim kosullarinda, ctrufun etkilerinin belirlenmesi amaciyla, Ulkemizin kuzey ve
glney bolgelerinde iki deneme yolu yapilmasi planlanmis, Sakarya ili sinirlari icinde, D-100 karayolu
tizerinde bulunan istanbul-Ankara giizergahinda ilk yol yapimina baslanmistir.

500 m. asinma tabakasi olarak, imal edilmesi planlanan sézkonusu deneme yolu igin ihtiya¢ duyulan
1.100 ton gelikhane ciirufu, Colakoglu Metalurji A.S.”den tedarik edilmistir.

Eleme c¢alismalarina, 27.07.2015 tarihinde baslanmis, 0-5 mm cirufun elenmesi, 31.07.2015
tarihinde, elek analizleri ise, 04.08.2015 tarihinde tamamlanmistir. Tane boyutlarinin, Karayollari
Teknik Sartnamesi 2013’de verilen limitlerin disinda oldugu belirlenmistir. ince malzemenin yeniden
kullanilabilmesi icin, kirma isleminden gecirilmesi gerektiginden, KGM’nin de dnerdigi tizere, 0-5 mm.
malzeme icin kalker kullanilmasina karar verilmistir.

17.08.2015 tarihinde trafik diizenlemesi yapildiktan sonra, 19.08.2015 tarihinde deneme yolu, higbir
problemle karsilasilmadan serilmis ve sikistirma islemleri tamamlanmistir. 20.08.2015 tarihinde
deneme yolundan alinan numuneler incelenmis, baglayici orani ve sikistirma miktarinin, sartnamede
uygun gorilen limitler dahilinde oldugu ve serimin basarili bir sekilde yapildigi belirlenmistir.

21.08.2015 tarihi itibari ile Hatay Arsuz'da yapilmasi planlanan 2. deneme yolunun galismalari
kapsaminda, 26 Agustos tarihinde kirnm ve nakliye isleri baslamis, 27 Agustos tarihinde ise
tamamlanmistir. 27 Agustos tarihinde 5. Bolge Mudurligi'nde briketler hazirlanmis, 28 Agustos
tarihinde de, Ekinciler Demir Celik’'den alinan 450 ton clrufundan, karisim tasarimi hazirlanmis, Ekim
ayl sonunda baslanan 500 metrelik deneme yol insasi, 6 Kasim tarihinde, tamamlanmistir.

Deneme yollari tamamlandiktan sonra, sdzkonusu yollardaki performans 6l¢iim sonuglarina gore,
“Celikhane Ciiruflarinin Kullanimina iliskin Mevzuat Onerisi”nin, Karayollari Teknik Sartnamesi 2013’e,
ek olarak yayimlanmasi 6ngérilmektedir.

2.1.1 Ciiruf Turlerine Gére Atik Olarak Kullanimi (Geri Kazanim/Bertaraf)



ERDEMIR A.S’de Yapilan Calismalar

Celikhane Ciruflarinin karayolu ve demiryolunda, ¢imento ve beton lretiminde kullanimina yonelik
Erdemir A.S'de yapilan ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Karayolu ve Demiryolunda Kullanimi

> 2002 yilinda, ERDEMIR - TUBITAK tarafindan gerceklestirilen “Celikhane Ciirufunun Farkli
Uygulama Alanlarinda Degerlendirilmesi” konulu proje kapsaminda, ERDEMIR celikhane
clirufunun, yol temel malzemesi olarak, karayolu Ust yapisinda yapay agrega olarak kullanilmasi
icin gerekli tim fiziksel ve kimyasal ozellikleri tasidigl, asfalt agregasi olarak kullaniminin mimbkiin
oldugu, karayollarinin st yapisinda kullanilmasinin uygun oldugu, demiryolu balast malzemesi ve
beton travers agregasi olarak kullanilabilecegine dair Karayollari Genel MiudirlGgi’nden yazi
alinmistir.

» Celikhane cirufunun karayolu insasinda dolgu malzemesi olarak kullanimi konusunda KGM
(Karayollari Genel Miidiirliigii) Merkez Laboratuvarlarinda yapilan testlerin sonucunda ERDEMIR
celikhane clirufunun karayolu insaatlarinda dolgu malzemesi olarak kullaniminin uygun bulundugu
tespit edilmis ve bu husus KGM gonderilen bir yazi ile bildirilmistir.

» Celikhane Curufunun Karayollarinda Kullaniminin arastirlmasi  amaciyla KGM Merkez
Laboratuvarina celikhane numunesi gonderilmis ve analizler sonucunda celikhane cirufunun
karayollari sartnamesi kapsaminda karayollarinda kullanilabilecegi tespit edilmistir.

> ERDEMIR celikhane ciirufunun demiryolu balast malzemesi olarak kullanilabilmesi icin TCDD
sartnamesi ve TS 7043 standardinda (Demiryolu balastlari icin agregalar) belirtilen organik kékenli
madde icerigi, asinma dayanimi, su emme orani, donma dayanimi, vb. kriterleri tasidig
belirlenmistir. Bu nedenle c¢elikhane cirufunun demiryolu balast malzemesi olarak
kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Cimentoda Kullanimi

> Haziran 2005'te TUBITAK/MAM Malzeme Enstitiisii ile isbirligi icerisinde yiritilen "Celikhane
Clrufunun Cimento Katkisi Olarak Degerlendirme Arastirmasi ve Uygulanmasi" isimli proje
tamamlanmistir. Celikhane cirufunun ¢imento ve klinker Uretiminde kullanilabilmesi ve
Glkemizdeki ¢cimento fabrikalarinin bu iretime baslayabilmesi icin TS EN 197-1 (Cimento-Bolim 1 -
Genel Cimentolar - Bilesim, Ozellikler ve Uygunluk Kriterleri) standardina "ulusal ek"
hazirlanmasina ihtiya¢ duyulmustur.

> %16,85 ve %20,0 oraninda acik havada sogutulmus celikhane cirufu kullanilarak, normal
klinkerlesme sicakliginin 100 °C altinda klinkerlesme prosesi gerceklestirilmistir. Kimyasal, fiziksel
ve mekanik test sonuglarina gére Portland Cimento 32,5 (PC 32,5) ¢cimento sinifina uygun ¢imento
elde edilmistir. Celikhane cirufunun, Portland Cimento’ya %20 oraninda ikame ettiriimesiyle
hazirlanan karisimlarda, 27 ve 28 glin basing dayanimlarinda Portland Cimento’ya en yakin
dayanimi gostermistir.

Beton Uretiminde Kullanimi

> Beton agrega testleri sonuglarina gére beton karisim regeteleri hazirlanmistir. Beton karisim
recetelerinde, hizl sogutulmus clruf (4-8 mm) ve hizli sogutulmus ciruf (8 mm'den buyuik) micir



yerine kullanilarak hazirlanan C20 Hazir Beton karisimi ile TS EN 206-1 standardinda (Bu standart
yerinde dokiim ve 6n yapimli (prefabrik) yapilar ile binalarin ve insaat mihendisligi alanina giren
yapilarin 6n yapiml yapisal elemanlarinda kullanilan betonlari kapsar.) istenen 28 glinlik kiip
basing dayanimi sonucu en az olmasi gereken 250 kgf/cm2‘lik deger saglanmistir. Beton
karisimlarinda celikhane ciruflari en iyi sonuglari, 4-8 mm ve 8 mm'den biylk boyutlarda
vermistir. Bu nedenle beton karisim receteleri planlanirken bu boyutlardaki clirufun micir yerine
kullanilmasi uygun ¢ikmistir.

Ancak, beton (Ureticileri tarafindan celikhane clrufunun beton (retiminde agrega olarak
kullanilabilmesi icin TS standartlarina beton agregasi olarak girmesi gerektigi, mevcut durumda
celikhane clrufunun TS beton agregasi standardinda bulunmamasi nedeniyle celikhane
clirufundan uretilecek betonun da bir TS standardi olmayacag bildirilmistir. Celikhane cirufunu
agrega olarak kullanarak deneme beton (liretimi yapabileceklerini, fakat bu Gretimin sonucunun
olumlu olmasi durumunda bile celikhane cilrufunun TS beton standardinda bulunmamasi
nedeniyle iiretilen betonun ticari bir {riin olamayacagi belirtilmistir. ERDEMIR liman sahalarinda
ihtiyac duyulmasi halinde, celikhane ciirufu kullanilarak tetrapod ve beton blok tretimine yonelik
deneme beton Uretiminin gerceklestirilebilecegi ifade edilmistir.

» 01.07.2015 tarihinde OYAK Beton’a 1340 kg elenmis celikhane ciiruf numunesi gonderilmis ve
calismalar devam etmektedir.

Sonug olarak yapilan calismalarda, celikhane cirufunun; cimento Uretiminde, beton Uretiminde,
karayolu yapiminda, demiryolu yapiminda kullanilmasina yonelik olumlu sonuglar alinmis, ancak
¢elikhane clirufunun bu alanlarda kullanimina yonelik fiili uygulamalar gergeklesmemistir.

Celikhane cirufunun; ¢imento Uretiminde, parke tasi/kilit tasi Uretiminde, beton Uretiminde (saha
betonu, tetrapod/beton blok yapimi) agrega olarak ve karayolu yapiminda degerlendirilebilmesi
konularinda ilgili kurum ve kuruluslar ile temaslar, testler ve denemeler yapilmistir. Yapilan bu
calismalar sonucunda celikhane clrufunun;

e Karayolu dolgu malzemesi ve demiryolu balast malzeme olarak,
e Cimento sektorinde klinker Giretiminde,

e Beton sektoriinde agrega olarak,

e Duslik mukavemetli kilit tasi Gretiminde

kullaniminin uygun oldugu tespit edilmistir.

iISDEMIR A.S’de Yapilan Calismalar

Celikhane Curuflarinin liman dolgu malzemesi olarak, karayollarinda yapay agrega olarak, beton
Uretiminde ve inorganik giibre Uretiminde kullanimina yonelik isdemir A.S’de yapilan ¢alismalar
asagida 6zetlenmistir.

» Cirufun Liman Dolgu Malzemesi Olarak Kullaniimasina Yonelik Calismalar: Cevre ve Sehircilik
Bakanligi tarafindan 05.10.2009 tarihinde verilen isdemir Limani 2. Etap Tevsi ve Dolgu Projesi
CED Olumlu Belgesi ile ¢elikhane clirufunun deniz dolgusunda kullanilmasi uygun bulunmustur.
S6z konusu projenin Giliney Konteyner Limani dolgusunda 1.100.000 m3, Kuzey Dolgu Alani
Projesinde 856.000 m3 olmak Uzere toplamda 1.956.000 m3 ciiruf kullanilacaktir. Sonug olarak



projede ihtiyac duyulan 35 milyon tonluk dolgu malzemesinin 13 milyon tonu mevcut ve
Uretimden ¢ikacak olan ciruftan temin edilecektir.

» Celikhane Cirufunun Karayollarinda Kullanilmasina Yonelik Calismalar: Celikhane Cirufunun
Karayollarinda Kullaniminin arastirilmasi amaciyla Karayollari laboratuvarina c¢elikhane numunesi
gonderilmistir. Analizler sonucunda gelikhane clrufunun karayollari sartnamesi kapsaminda
karayollarinda kullanilabilecegi ortaya ¢ikmistir.

> isdemir'de ac¢iga cikan ciiruflarin karayollarinda yapay agrega olarak kullanilmasinin uygunlugunu
tespit etmek icin numuneler alinmis; “TS EN 13242 Yol Yapiminda Kullanilan Baglayicisiz ve
Hidrolik Baglayicili Malzemeler igin Yapay Agregalar Standardl” kapsaminda yapilacak deneyler ile
analiz etmek (zere TSE Yapi Malzemeleri Laboratuvarina gonderilmistir. TSE tarafinda yapilan
analizler olumlu sonucglanmistir.

> Celikhane Cirufundan Beton Uretiminde Kullanimina Yénelik Calismalar: Mustafa Kemal
Universitesi Mihendislik Fakiiltesi insaat Mihendisligi Bolimiinde TUBITAK tarafindan
desteklenen bir projede, cliruf kullanilarak cimentosuz beton liretmek i¢in bilimsel arastirmalar
yapilmaktadir. Universite, ciirufu firmamizdan tedarik etmektedir. Ayrica gelikhane ciirufunun
beton yapiminda kullanilabilirliginin arastirilmasina yonelik ¢alismalar devam etmektedir. Bu
kapsamda OYAK Beton’a ¢elikhane clrufu numuneleri gonderilmistir.

> Celikhane Ciirufundan inorganik Giibre Uretilmesine Yénelik Calismalar: Celikhane ciirufu, demir
ve bitkiler icin besin degeri bulunan elementleri icermektedir. Celikhane cirufunun hammadde
olarak kullanilmasiyla tarimsal faaliyetlerde kullanilabilecek inorganik glibre elde edilebilecek
olup, topraktaki demir eksikligini giderme ve toprak kalitesini iyilestirme galismalarina katki
saglanabilmektedir. Denge Su Teknolojileri San. Ve Tic. Ltd. Sti. firmasi fabrikamizdan ciruf
numuneleri temin ederek, igerisinden bitki besin elementlerinin kazanilmasi ve gibre Uretimi
arastirmalari ylrtutmektedir.

2.2 Avrupa’da Kullanim Alanlari

2.2.1 Ciiruf Tiirlerine Gore Atik Olarak Kullanimi (Geri Kazanim/Bertaraf)

Avrupa Atik Katalogu, Avrupa Komisyonu tarafindan 3 Mayis 2000 tarihinde olusturulmus olup Atik
Yonetimi Yonetmeligi cercevesinde de ulusal mevzuata yer almaktadir. Katalog cercevesinde
belirtilen atik kodlarinda ciiruflar, yénetmelik eklerinde belirtildigi sekilde, 100201-Ciiruf isleme
Atiklari ve 100202 islenmemis Ciruf, kodlariyla yer almaktadir. Ancak, Avrupa Atik Katalogu
kapsaminda ciruflarla ilgili en 6nemli gelismelerden biri, Almanya AB Komisyonu yetkilileri tarafindan
Onerilen ve Avrupa Komisyonu tarafindan kabul edilen ciruf tanimlamalaridir. Katalog ¢ercevesinde
belirtilen husus su sekildedir; granilasyon, pelletizasyon, képurtme, isil aritma baglantili katilastirma
(solidification) ve degirmenleme (ayirma, kirma, eleme, 6glitme) proseslerinden bir ya da daha fazlasi
yapilan ciruflarin atik olarak degerlendiriimedigi vurgulanmistir. Dolayisiyla belirtilen prosesler
uygulanan ciiruflara ait herhangi bir Atik Kodu, Avrupa Atik Katalogu’nda yer almamaktadir (iTU
TechnoBee, 2012, Euroslag, 2012).

2007 yih AB Komisyonunun bildirisinde de Yiksek Firin Cirufunun Atik Cerceve Direktifi yan Urin
tanimi kapsaminda; kullanimina yonelik sirekli talep olmasi, lGretim prosesinin ayrilmaz bir parcasi
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olarak uretilmesi ve baska islemlerden gecmeden dogrudan proseste kullanilabilmesi sayesinde yan
Uriin olarak degerlendirilmektedir (COM(2007) 59 final, Euroslag, 2012).

Bazik Oksijen Firin (BOF) Cirufu ve Elektrik Ark Ocagl (EAO) Curufu, Celik Ciruflari olarak ifade
edilmektedir. Celik Cirufunun 2012 yilinda Avrupa’da kullanim oranlari Avrupa Ciiruf Birligi verileri
dogrultusunda Sekil 2.1'de gosterilmektedir (Euroslag, 2014).

Hidrolik
Yol Insaati Yapilar
w43 %3
Gubre
%3
Metaliirjik
Cimento Amaglarla
Uretimi Igsel Kullanim
%5 %11
Diger
%3 Nihai T lgsel

Depolama Depolama
%13 %19

Sekil 2.1: 2012 yih Celik Cirufu (BOF ve EAF Cirufu) kullanim alanlari (24,7 Mt)

Avrupa Curuf Birligi verilerine gére 2012 yilinda Celik Clrufunun %68’i gesitli uygulama alanlarinda
kullanilirken, %19’u ise sonradan kullaniimasi amaciyla gegici depolanmis, sadece %13l nihai
depolanmaktadir. Nihai depolama orani kriz nedeniyle 2010 itibariyle artis gostermistir. Celik
cirufunun temel uygulama alani, %43’lik oranla yol insaatinda agrega Uretimidir. Metaliirjik
amaglarla igsel kullanim orani %11 iken, %3-5 araliginda kiiglk oranlarda da ¢imento Uretiminde,
hidrolik yapilarda ve guibre lretiminde kullanimi mevcuttur. Almanya’da Celik Clruflarinin %68,3’l
insaat materyali olarak (yol insaatinda, toprak hafriyatinda, kirsal yol/patika insaatinda, hidrolik
muhendislik islerinde), %17,4’0 i¢sel geri donlisimde, %5,5’i glibre olarak kullanilirken; sadece %8.8'i
depolamaya génderilmistir (FEhS, 2008).

2.2.2 Ciiruf Tirlerine Gore Yeniden Kullanim (Alternatif Hammadde/Yan Uriin/ikincil Hammadde)

Belirtildigi tzere; Avrupa’da Yiksek Firin  Ciruflari atik olarak degil, yan drin olarak
degerlendirilmektedir.

Avrupa Caruf Birligi’nin curuflarin geri kazanimina iliskin calismalar yiritmekte olup, 2000 yilindan
beri her iki yilda bir clruflarin kullanim alanlarina yénelik arastirma yapmaktadir. Bu dogrultuda
2012 yili istatistiklerine gore Yiiksek Firin Cirufunun kullanim alanlari Sekil 2.2’de gosterilmektedir
(Euroslag, 2014).
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Yol insaati

Cimento . %24

tiretimi/ r\

Betona !

ilave

% 60
icsel
Depolama
%14

Diger

%2

Sekil 2.2: 2012 yih Yiksek Firin Ciirufu kullanim alanlari (27,6 Mt)

Avrupa Curuf Birligi verilerine gore 2012 yilinda Yuksek Firin Clirufunun %60’1 ¢gimento Uretimi ya da
beton ilavesi olarak kullanilirken %24’G yol insaatinda agrega olarak kullanilarak yan Grin olarak
degerlendirilmistir. Yiksek Firin Ciirufunun %14°U de igsel depolama yapilmaktadir. 2010 yilina kadar
birgok Avrupa llkesinde YF Cirufu kullanim orani %100 iken, 2009 yilinda yasanan ekonomik krizin
etkileri nedeniyle 2010 yih itibariyle ctruf kullanim orani %90’lara diismus ve icsel depolama oranlari
artmistir. Almanya’da ise 2006 yilinda YF Ciiruflarinin %72,2’si cimento ham maddesi olarak, %27,6'(i
yol insaatinda, %0,2’si ise giibre olarak kullanilmistir (FEhS, 2008).

Avrupa Ulkelerinde Yiksek Firin Clruflarinin imalat stireci ve uygulama alanlari Tablo 2.2'de, Celik
Curuflarinin uygulama alanlari da Tablo 2.3’de belirtilmektedir (Euroslag, 2012).

Tablo 2.2: Yiksek Firin Ciruflarinin Avrupa’daki Uygulama Alanlari

imalat Siireci

Uygulamalar (6rnekler)

Ciruf
Parca Curufu (Hava
Sogutmali Yiksek

Firin Curufu-ABS)

Kirma ve Eleme
Ayrica Ogutulmemis curuf olarak da
mevcuttur.

Agrega olarak;
. bitumlu ve hidrolik baglayici karisimda (asfalt, beton, yol
baglayici vb.)
baglayicisiz karisimda
atiksu aritmada
demiryolu balastinda
dolguda
¢ati kaplamada
. zemin stabilizasyonunda
imalat olarak;

. tas yuni
. cam (diger bilesenlerle karistirilarak)
. glbre

Granlile Yiksek Firin
Curufu (GBS/GGBS)

Yiksek basing, yuksek hacimde su
eriyik hizli

sondirilmesi, granile clrufun gimento

spreyi ile clrufun

inceligine 6gutilmesi

Agrega olarak;

. bitimlu ve hidrolik baglayici karisimlarda (asfalt, beton,
yol baglayici vb.)

. baglayicisiz karisimlarda

. dolguda

. kumlamada

. zemin stabilizasyonunda
imalat olarak;

. gimento ve diger hidrolik baglayicilar
beton (GGBS)

glbre (GGBS)

tas yuni

cam (diger bilesenlerle karistirilarak)
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Tablo 2.3: Celik Curuflarinin Avrupa’daki Uygulama Alanlari

Ciiruf imalat Siireci Uygulamalar (6rnekler)

Bazik  Oksijen  Firin | Kirma ve Eleme Agrega olarak;

Cirufu Hava ile sogutulmus ve sulanmig . bitimlu ve hidrolik baglayici karisimlarda
(Celik Ciirufu-BOS) ciruf (asfalt, beton, yol baglayici vb.)

. yuksek kayma direngli Uist tabakalarda
. baglayicisiz karigimlarda (baglayicisiz ylzey tabakalari ve
asinma tabakalari vb.)
. barajlarda (yol insaati ve glrtlti koruma)
. atiksu aritmada
. demiryolu balastinda
. dolguda
. koruyucu anrogsman tasi
. istihkam duvari ve glrilti emici duvarlarda
. zemin stabilizasyonunda
imalat olarak;
. gimento ve diger hidrolik baglayicilar
. tas yuni
. cam (diger bilesenlerle karistirilarak)

. glbre
Elektrik Ark Firin Cirufu | Kirma ve Eleme Agrega olarak;
(Celik Curufu-EAF C) Hava ya da su ile sogutulmus ve . bitiimlu ve hidrolik baglayici karisimlarda
sulanmig curuf (asfalt, beton, yol baglayici vb.)
Karbon gelik tGretimi . yuksek kayma direngli Gist tabakalarda

. baglayicisiz karisimlarda (baglayicisiz ylzey tabakalari ve
asinma tabakalari vb.)
. barajlarda (yol insaati ve gurdlti koruma)
e atiksu aritmada
. demiryolu balastinda
. dolguda
. yuzey katmanlari sizdirmazlikta
. koruyucu anrogsman tasi
. istihkam duvari ve gurilti emici duvarlarda
. zemin stabilizasyonunda
imalat olarak;
. gimento ve diger hidrolik baglayicilar
. tas yuni
. cam (diger bilegenlerle karistirilarak)

Elektrik Ark Firin Ctrufu | Kirma ve Eleme Agrega olarak;
(Celik Curufu-EAF S) Hava ya da su ile sogutulmus ve . bitiimlu ve hidrolik baglayici karisimlarda
sulanmig curuf (asfalt, beton, yol baglayici vb.)

Paslanmaz/yiiksek . baglayicisiz karisimlarda (baglayicisiz ylizey tabakalar ve
alagiml gelik Gretimi asinma tabakalari vb.)

. barajlarda (yol insaati ve glrilti koruma)

. dolguda

. yuzey katmanlari sizdirmazlikta

. yiksek kayma direngli Gst tabakalarda

. ¢ati kaplamada

. koruyucu anrogsman tasi

. istihkam duvari ve gurilti emici duvarlarda

. endustriyel notralizasyon Urlnlerinde

. zemin stabilizasyonunda
imalat olarak;
. gimento ve diger hidrolik baglayicilar
. tag yini
. cam (diger bilesenlerle karistirilarak)

Avrupa Ulkelerinde cliruflarin mevcut statiisi incelendiginde Yiksek Firin Clruflarinin Griin ya da yan
Urln olarak tanimlandigi goriilmektedir. Almanya’nin Kuzey Ren-Vestfalya bolgesinde Bazik Oksijen
Firin Ciruflari da atik olarak degerlendiriimemekle birlikte islenmis BOF Ciirufu drin olarak
tanimlanmaktadir. Almanya’da spesifik olarak bazi Elektrik Ark Ocakli tesislerde, 6rnegin BSW
tesisinde, aciga cikan ciuruf da atik olarak degerlendirilmemektedir (Euroslag, 2012).
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2.3 Diinya’da Kullanim Alanlari

Diinya Celik Birligi'nin (worldsteel, 2014) gelik endistrisinin yan Urinleri ile ilgili yayimlamis oldugu
bilgi notunda; celik clruflarinin (BOF ve EAO Curuflari) bir kisminin geri kazanilarak firinda veya
sinterde kullanilabildigi ve yaklasik %50 geri kazanilmis clrufun insaat uygulamalarinda 6ncelikli
olarak da yollarda kullanildigi belirtilir. Celik ctrufunun yiiksek oranda serbest kireg icermesi ingaat
alaninda uygulanmasini sinirlamaktadir, serbest kirecin ayrilmasini gelistirmek icin, cesitli teknolojiler
gelistirilmektedir. Ayrilan kireg; giibre olarak ya da ¢imento ve beton lretiminde, atiksu aritmada ve
deniz kiyi bloklarinda kullanilabilir. Onceleri kati atik sahalarinda bertaraf edilen ciiruf, simdi satilabilir
bir Grlin olarak kullanilabilmektedir. Diinyada celik cirufunun geri kazanim orani ortalama %80’in
Gzerinde iken, demir clrufu (YF Carufu) %100 geri kazanilir. Cevresel ve ekonomik yarar acisindan,
bircok tilkede halen, gelik clirufu kullaniminin artma potansiyeli vardir.

Amerika Ulusal Curuf Birligi’'nin (NSA, 2003) yayimladigi bildiride; demir celik ctruflarinin yerlesim,
tarim, endlstri ve insaat uygulamalarinda kullanilabilecek uygun agrega materyalleri oldugu
belirtilmistir. Curuflar, USEPA ve ASTM (American Society for Testing Materials) proseddrleri takip
edilerek testlerden gecirilmis ve clruf uygulamalarinin ¢evre dostu bir yaklasim oldugu belirtilmistir.
Curuflar 1600°C’de olustugu icin organik, yari-organik ya da ugucu bilesikler icermezken; kalsiyum,
demir, silisyum, aliminyum, magnezyum oksitler ve kalsiyum silikat, aliminosilikat, aliminoferrit
bilesikleri igerir. Bircok ciiruf test edilerek yapilan risk degerlendirme analizleri ve insan Saghgi ve
Ekolojik Risk Degerlendirmesine (HERA) gore; demir celik clruflarinin yerlesim, tarim, endistri ve
insaat uygulamalarinda kullanimi insan sagligina ve ¢evreye anlaml bir tehdit olusturmamaktadir.
Curuftaki metallerin insanlar, hayvanlar ya da bitkiler tarafindan alinmasi ya da bitkilerde biyolojik
birikimi s6z konusu degildir.

Curuf; glivenle ve basariyla asfalt betonu, Portlant ¢cimento betonu, yol dolgusu, toprak yol, otopark,
ylrime yolu gibi birgok uygulamada yapi agregasi olarak kullaniimaktadir. Portland ¢imento liretimi,
toprak remineralizasyonu ya da pH ilavesi gibi tarimsal uygulamalar ve endistriyel atiksu
iyilestirilmesi gibi uygulamalarda da ciruf kullanimi mevcuttur. Demir celik ciruflari; su kalitesi ve
akuatik yasami etkilemeden akarsular ve goller gibi akuatik ortamlarda da glivenle
uygulanabilmektedir (NSA, 2003).

2.3.1 Ciiruf Turlerine G6re Atik Olarak Kullanimi (Geri Kazanim/Bertaraf)

Yiksek Firin Ciruflart yan drin olarak degerlendirildiginden, ozellikle Celik Ciruflarinin geri
kazanimina yonelik calismalar 6zetlenmistir.

Karayolu Ustyapisinda Kullanimi

Karayolu Ustyapilari kullanilan malzemelerin niteliklerine goére, esnek veya rijit tstyapilar olmak lizere
iki ana kategoriye ayrilir. Ustyap tipi, teknik ve ekonomik bazi parametreler g6z éniine alinarak
secilir. Ulkemizde yer alan yollarin ¢ok biyiik kismi esnek tip iistyapiya sahiptir. Bu tip iistyap! genel
olarak, en Ustte kaplama (asinma ve altinda binder katmanlari), altinda temel ve bunun da altinda alt
temel tabakalarindan olusmaktadir.

Yol Ustyapisinin her bir tabakasinda kullanilan malzemeler, yolun 6ngorilen émir ve konfor
seviyesinin saglanmasi bakimindan blylk 6nem tasirlar. Esnek yol Ustyapisinin énemli kismini
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olusturan agregalarin Ozellikleri esnek Ustyapinin performansini ¢ok ciddi 6lglide etkiler (Alatas,
Somunkiran, Ahmedzade, 2006).

Bircok Ulkede, karayolu Ustyapi tabakalarinin yapimi icin gerekli olan kaliteli dogal agregalarin temini
giderek zorlagmaktadir. Clinkii merkezi hiikiimetin yeni dizenlemeler getirmesi nedeniyle ve yerel
yonetimlerin daha bilingli davranmasi neticesinde tas ocaklarinin agilmasi ve isletilmesi giderek daha
stki kurallara tabi olmaktadir. Ayrica, yerlesim birimlerine yakin olan mevcut ocaklarda ve dere
yataklarinda kaliteli malzemenin tiikenmeye baslamasi nedeniyle, yerlesim birimlerine daha uzak
bolgelere yonelme s6z konusudur. Bu durum nakliye maliyetlerinin giderek artmasina neden olmakta
ve yapim maliyetlerini de etkilemektedir. Kaliteli ve kismen maliyetli olan dogal agregalari daha
verimli kullanma gerekliligi ortadadir. Bu nedenle, kitlesel miktarda yapi malzemesi gerektiren, yol
insaatl gibi yapim islerinde endistriyel atiklar (ikincil agregalar) kullanilarak dogal kaynaklarimizin
verimli kullanilmasina katki saglanabilir. Yol insaatinda kullanilabilen endustriyel yan drinler
siralanacak olursa; celikhane ciruflar, ugucu kil, insaat ve yikim atiklari, sokilmiis beton yol
kaplamalari, sokiilms asfalt yol kaplamalari ve glibre fabrikasi atiklari basta gelmektedir.

Curuf, karayolu yapimina dair sartnamelerde agregalarla ilgili sartlari sagladigi takdirde, Ustyapinin
kaplama, temel ve alt temel tabakalarinda glivenle kullanilacak bir agrega malzemesi olarak kabul
edilmekte, ilgili standartlar olusturulmus bulunmakta ve birgok Ulkede, hi¢ bir sorun yaratmadan
kullanilagelmektedir. Ustyapisinda ciiruf kullaniimis bir yolun gériiniimi Sekil 2.3’de yer almaktadir.

Sekil 2.3: Ustyapisinda Ciiruf Kullanilmis Yol Gériinimii

Karayolu Ustyapisinda kullanilan agregalar, yola etki eden yiklerin olusturdugu gerilmelere karsi
onemli rol oynamaktadir. Yapilan ¢alismalar ve alinan sonuglar, g¢elikhane clirufunun, bir agrega
malzemesi olarak karayolu Ustyapisinin her bir katmaninda teknik olarak glivenle kullanilabilecegini
gdstermektedir. ilgili arastirmalar ciiruftan elde edilen {istyapi malzemesinin dayanikhliginin dogal
olarak elde edilenlerle esdeger olduguna isaret etmektedir.

Celikhane ciirufu, dayanimi yiksek oldugu igin yol styapisinin yani sira altyapi malzemesi olarak da;
arazide tesviye tabakasinda, yol insaatinda, su yapilari i¢cin dolgu ve balast malzemesi olarak
degerlendirilmektedir. Cirufun yol insaatinda uygulamaya etkisi olan 6zellikleri; kire¢ dagilimi, demir
dagihmi, serbest kirece bagli genlesme, gozenekler, yetersiz kristallesmedir. Bu 6zellikler dolayisiyla
uygulamada serbest kirece bagl genlesme gézlenebilir. Bunun éniine gecilmesi ve clrufun yapisinda
dogal olarak mevcut olan serbest kirecin 6zelliklerini kaybetmesi icin yola serilmeden 6nce belli bir
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sure bekletilmelidir. Kirllma dayanimi, demiryollarinda kullanilan balast malzemeleri ile mukayese
edilecek kadar iyidir.

Karayolu kaplamasinda kullanilan, sicak asfalt ile karistiriimis ve yiksek sicakliklara kadar isitilmis
agregadan olusan karisimlar asfalt betonu olarak isimlendirilmektedir. Asfalt betonu sicakken
kaplama yapilacagl bolgeye nakledilip optimum yogunluk degerlerini elde etmek icin dizglin bir
sekilde serilip sikistirilmaktadir. Asfalt betonu, insa edilen yolun asinma ve binder tabakalarini
olusturmakta olup, yliksek stabilite, dayanikhlik, esneklik, kayma-stirtiinme dayanimi, islenebilirlik ve
ekonomiklik gibi bircok 6zelligi tagimalidir.

Curuf cok yogun ve sert bir malzemedir. Stabilitelerinin yiksek olmasindan dolayi bazi durumlarda
daha ince asfalt kaplama tabakasi serilmesine imkan saglayabilmektedir. Kararliliklari, sertlikleri ve iyi
baglanma 6zellikleri kaliteli asfalt betonu uretilmesini mimkiin kilmaktadir. Cliruf agregalarinin koseli
bir yapida olmasi ve boylece tanelerin birbirlerine daha siki kenetlenebilmeleri ciiruflu asfalt betonu
kaplamalarin tekerlek izi olusum direnglerini artirmaktadir. Tekerlek izi olusumu bakimindan sorunlu
olan Ulkeler arasinda yer alan ilkemizde bu sorunun asilmasinda asfalt betonu Uretiminde ciruf
kullaniminin 6nemli katkisi olabilecegi duslinilebilir. Keza cirufla imal edilen asfalt kaplamalar,
kayma-sirtinme dayanimina sahip olmalari nedeniyle karayollarinda trafik glvenligini de
arttiracaktir. Ciruf agregalarinin bitim ile kuvvetli bag olusturabilme 6zelliginden dolayi, soyulma
direnci ylksek asfalt betonu uretilebilmektedir. Cliruf tanelerinin dayanimlarinin yiiksek olmasi ve
tanelerin birbirleri ile ¢ok iyi kenetlenebilmeleri, yiksek sicaklik kosullarinda bile asfalt betonunun
kalici deformasyona direncini artirmaktadir. Biinyelerinde daha uzun sire ile i1siy1 tutabilmektedirler.
Bu ozellikleri asfalt betonu serme ve sikistirma islemleri icin avantaj olusturmaktadir. Clnk{ sicak
karisimin serme ve sikistirilmasi soguk karisima nazaran ¢ok daha kolaydir.

Serbest kireg icerdikleri icin % 5 civarinda genlesme potansiyeli s6z konusudur. Ancak ¢ok uygun
fiziksel 6zelliklerinden dolayi daha kaliteli ve uzun 6mirll asfalt Gretimine imkan saglamalari, tasima
maliyetlerindeki artisi tolere edebilmektedir. Potansiyel hacimsel genlesme ise, clirufta bulunan
kirecin hidratasyonu amaciyla uygun vyaslandirma prosesinden gegirilmesiyle kolaylikla
¢Ozilebilmektedir. Yaslandirma islemi, stok sahalarinda ciruflarin atmosferik kosullarda bir siire
bekletilmesi seklinde yapilmaktadir. Bu siire genellikle 6 ay’dir. Ancak buharl yaslandirma prosesinin
daha kisa siirelerde oldukga etkin bir yontem oldugu belirlenmistir. Yaslandirma prosesinin hizli
gerceklesmesi icin G. Kore Posco Sirketinde bu konuda tesis gelistirilmistir.

Diger taraftan, asfalt-agrega karisimlarinda agreganin belirli bir miktar, filler ihtiva etmesi istenilen
karisim 6zelliklerini ve performansi saglamak icin sarttir. Filler, toplam agreganin kigik bir ytzdesini
olusturmasina karsin, karisimin 6zelliklerinin diizenlenmesinde énemli rol oynar. Filler miktari, gerekli
olan asfalt ¢imentosu oranini, hava boslugu oranini, akma ve stabilite degerini yakindan
etkilemektedir. Belirli bir orana kadar filler bosluklari doldurdugu icin, ince agrega gradasyonunu
degistirir ve boylece agrega tanecikleri arasinda daha fazla temas noktasi saglayarak daha yogun
karisimlarin elde edilmesinde rol oynar.

BitimlU sicak karisimlarda kullanilacak agreganin hazirlanmasi sirasinda, malzeme ocaklarindan temin
edilen iri agreganin kirilmasi ile elde edilen tas tozunun (fillerin) miktari, genellikle yeterli
olmamaktadir. Bu gibi durumlarda eksik kalan filler yerine temini daha kolay olan baska bir
malzemenin kullanilmasi yoluna gidilmektedir. Filler olarak kullanilabilecek olan alternatif malzemeler
hidrate kireg, cimento, mermer tozu, baca tozu veya cliruf tozu olabilmektedir. Asfalt cimentosu-
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agrega karisimlarinda agreganin belirli bir miktar, filler ihtiva etmesi istenilen karisim ozelliklerini ve
performansi saglamak icin sarttir. Clrufun yol insaatinda kullanimi ile ilgili ¢calismalar, son yillarda
cliruf miktarinin artmasi ile birlikte yayginlasmistir. Bunun sonucunda, demir celik clirufu tozunun
bitimli sicak karisimlarda filler olarak %5-10 arasindaki oranlarda kullanilabilecegi de belirlenmistir
(Yilmaz & Siitas, 2008).

The Permanent International Association of Road Congresses (Yol Kongreleri Daimi Uluslar arasi
Birligi, PIARC) tarafindan, yol-insa endistrisinde geleneksel malzemelerin yerine kullanilabilecek
malzemeler; konvansiyonel olmayan dogal kaynaklar, endistriyel yan drinler ve atiklar sekilde
siniflandiniimistir (Pasetto & Baldo, 2011).

italya’da EAO Ciiruflarinin asfalt betonu uygulamalarinda kullanilabilirliginin arastiriimasi (izerine
yuriatilen galismanin sonuglarindan EAF ciruflarinin, dogal agrega ile karsilastirildiginda, yeterli
fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip olduklari, ayrica cevresel olarak uyumlu ve kimyasal olarak uygun
Ozellikte olduklari tespit edilmistir (Pasetto & Baldo, 2011).

EAOQ Curuflarindan uretilen agrega kullanilarak insa edilen asfalt kaplamali yol uygulamalarina pek ¢ok
tilkede basvurulmaktadir. Ornegin Tayland’da 2000 yilindan itibaren Siam Steel Mill Service Ltd.
tarafindan insa edilen asfalt kaplamali yollar basari ile kullaniimaktadir (Wittayangkoon, 2007).

Curufun bitimli sicak asfalt karsimda uygulanmasina ait bir gériintii Sekil 2.2.4’te gérilmektedir (iTU
Technobee, 2012).

Sekil 2.4: Cirufun Asfalt Malzemesi Olarak Kullanimi
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Amerikan Federal Karayollari idaresi (FHWA) karayollari, kdpriiler ve tiinellerin insaati, bakimi ve
korunmasi lizerinde yonetimi saglayarak, devlet ve yerel kurumlara teknik destek saglayan bir
kurumdur. FHWA celik clruflarinin asfalt betonda kaba ya da ince agrega olarak kullanimina dair
kullanicr kilavuzu yayimlamigtir. Bu kilavuzda belirtildigi (izere; Amerika’da en az 11 eyalette ¢elikhane
cliruflar asfaltta agrega olarak kullanilmaktadir. Celikhane clirufu agregali sicak karisim asfaltinin
olumlu ozellikleri; iyi sirtinme ve siyirma direnci, ylksek stabilite ve tekerlek izi direnci olarak
belirtiimektedir (FHWA, 2012).

1992 yilinda yayimlanan bildiride Amerika Ulusal Ciiruf Birligi; celikhane ciruflarinin 6zellikle yiksek
firinlarda demir ve flaks materyali kaynagi olarak ve spesifik alanlarda yiksek nitelikte mineral agrega
olarak kullanildigini belirtmistir. Celikhane ciiruflarinin, Gstliin bir kayma direnci 6zelligi gosterdigi
asfalt st vyapilarda ve demiryolu balastinda kullaniminda hacim degisikligi problemiyle
karsilagilmamaktadir. 1992 yilinda ABD’de ¢elikhane ciiruflarinin %35’i yol temeli, %16’s1 dolgu,
%13’ asfalt agregasi, %3’0 ise demir yolu balasti olarak kullaniimigtir (NSA, 1992).

Celikhane clirufu, ABD’de, sicak karisim asfaltinda ve ylizey islemlerinde, uygun se¢im, yaslandirma,
islem ve testler ile, basarili bir sekilde kullaniimaktadir. Alabama, California, lllinois, Indiana,
Kentucky, Louisiana, Michigan, Missouri, Pennsylvania, South Carolina ve West Virginia olmak lizere,
en az 11 eyalette, asfalt parkelemede ve Louisiana’da ylzey islemde kullanilmaktadir.

Sicak karisim asfaltta agrega olarak kullanilan ciruflarin iyi strtinme o6zellikleri, siyirma direnci,
ylksek stabilite ve tekerlek izi-plastik deformasyon direnci gibi Gstlin Ozellikleri tespit edilmistir.
Ancak uygun olmayan veya iyi islenmemis ciruflarin kullanimi, performans problemine neden
olmaktadir. Ornegin, ABD’de lllinois, Indiana ve Minnesota gibi bir ka¢ eyalette bazi yerlerde, Kanada,
Almanya ve Japonya’da kaldirmlarda catlamalar gézlenmistir. Bu catlamanin clruf blnyesindeki
serbest CaO ve MgO ile birlesmis hacimsel dengesizlik ile iliskilidir. Serbest CaO veya MgO
hidratasyonu genislemeye ve ciruf partikillerinin ¢atlamasina neden olmaktadir. Ciiruflarin
kullaniminda bu iki parametrenin belirli bir miktarin altina indirilmesi gerekmektedir (TOBB, 2012).

ABD’de Yiiksek Firin Clruflarinin %90’1 hava sogutmali, %7’si graniile haldedir. 1992 yilinda hava
sogutmali cliruflarin %46’si yol temeli, %16’si asfalt beton agregasi, %10’u beton agregasi, %10'u
yapisal dolgu, %1’i demiryolu balasti ve %1 mineral yiin alanlarinda kullanilmaktadir. Graniile yiiksek
firin clruflarinin %84’0 yol temellerinde ve dolguda kullanilirken, %8’i beton ince agregasi olarak
kullanilmistir. Cimentoda kullanimi o yillarda ¢ok yaygin olmayip, arastirmalar gelistirilmistir. (NSA,
1992). ABD’de yillik yaklasik 19 milyon ton demir ¢elik ctirufu, 150 milyon $ ticari degeriyle, insaat
islerinde kullanilmak amaciyla satilmaktadir, clruf Grinlerinin yarisindan fazlasi yol insaatlarinda
degerlendirilmektedir (NSA, 2003).

Kanada’da asfalt karisimlarinda celik clirufunun kullanimi Ontario Ulastirma ve Haberlesme Bakanlig
spesifikasyonlarini saglayarak 1980’lerden itibaren kullaniimaktadir.

Australasian Curuf Birligi'nin (ASA, 2013) kilavuzunda; 2010 yilinda Avustralya’da agiga ¢ikan 2.67 Mt
demir gelik clirufunun %33’ yiksek katma degerli ¢imento uygulamalarinda kullanilirken, %50’sinin
yol insaatlarinda ve yapi islerinde degerlendirildigi belirtilmistir. 1990’larda demir gelik cliruflarinin
etkin bir sekilde islenmesi %30-40 oranlarinda iken, simdi bu oran %85’in lzerindedir. Demir gelik
ciiruflarindan elde edilen drinlerin yiksek kalitede, glivenle ve ayni sekilde piyasa yer almasi
amaciyla belli standartlara tabi olunmaktadir. Clruf, yol temelinde kullanilirken NSW RMS R73 ve
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dolguda kullanilirken NSW RMS 3071 sartnamesini saglamaktadir. Celik Ciiruflarindan elde edilen yol
temel malzemesi, agir bagh yol kaplama amaciyla ilgili spesifikasyonlari saglayarak yollarda
uygulanmaktadir. Celik ctrufunun tipik kullanim alanlari; asfalt agregasinda, yol kaplama ve alt temel
tabakalarinda kullanimidir. Celik ciruflu baglayicisiz yol kaplama, baglayicili yol kaplama ve agrega
ayri ayri teknik sartnamelerle tanimlanarak kullanilmaktadir (ASA, 2014).

Australasian Ciiruf Birligi’'nin demir celik ctruflarinin yollarda kullanimina dair hazirladigi kilavuzda
ise; celik caruflarinin dolgu, temel, alt temel malzeme olarak yol kaplamalarinda kullanildig
belirtilmektedir. Ornegin; %95 BOF Ciirufu ile %5 ugucu kiil karistirilarak yogun yollarda alt temel
malzemesi olarak kullanilmaktadir ya da EAO Cirufu ile %40 oraninda mevcut temel materyali
karistirilarak, RTA 3051 spesifikasyonlarini saglayarak, yol temel malzemesi olarak kullaniimaktadir.
Celik clruflari batlan asfalt ve plskirtmeli kaplama uygulamalarinda 6zellikle agir vasital ve yiiksek
kayma gerilmeli yollarda da yaygin olarak kullanilabilmektedir (ASA, 2002).

Demiryolu Balast Malzemesi Olarak Ciiruf Kullanimi

Balast, platform tzerine konan traverslerin icinde gomuli olduklari kirma tas tabakasina denir
(Sekil2.5). Demiryolu Ustyapi sisteminde balastin baslica lg¢ gorevi vardir. Bu gorevlerin basinda
dingillerden raya ve traverse gelen diisey yukleri platform {izerinde daha biylk alana yaymak ve
yatay tesirler neticesinde ray ve travers cercevesinin hareketlerine karsi koymak gelir. Balastin ikinci
gorevi, vagonlarin Gzerinde yuvarlandiklari yola bir miktar elastikiyet vermektir. Hizin ¢ok arttigi bu
zamanda yolda bir miktar elastikligin bulunmasi, yolcu konforu ve vagon ile yolun bakimi igin
faydalidir. Balastin Gglinci gorevi ise platform Uzerinde bitkilerin bitmesine engel olmasi ve bazi
durumlarda platformu dona karsi muhafaza etmesidir. Celikhane ciirufunun fiziksel 6zelliklerinin hem
standart degerlere, hem de DDY sartnamesinde belirtilen degerlere gére uyumlu oldugu goérilmastir.
Celikhane cirufu balast malzemesi olarak kullanilmasi icin TSE ve DDY sartnamesine gore gerekli
ozellikleri saglamaktadir. DDY Yol dairesi Baskanhg Varyantlar Grup Mudiurliga Alt Yapi
laboratuarinda, TS 7043 standardinin gerektirdigi testler yapilmistir. Celikhane cirufu kullanilarak
yapilan test sonuglari, TS 7043’de belirtilen balast 6zelliklerini tagimaktadir (iTU TechnoBee, 2012).

Sekil 2.5: Cirufun Demiryolu Balasti Olarak Kullanimi
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Cimento Betonu Agregasi Olarak Kullanimi

Cimento, agrega ve su karisimindan olusan ¢imento betonu lretiminde dogal kaynaklardan elde
edilen agregalar en biliylik maliyet girdisini olusturmaktadir. Ayrica kullanilan dogal agregalarin elde
edilmesi sirecinde yadsinamaz gevresel etkiler bulunmaktadir. Tim bu sebeplerden dolayr dogal
agregalarin yerine kullanilabilecek; benzer 06zellikte, ucuz ve elde edilmesinde c¢evresel
olumsuzluklarin minimize edildigi bir hammadde bulunmasi teknolojik bir zorunluluk halini almistir.
Bu sebeplerden dolayi, Avrupa bazinda celik Uretimi ile beraber olusan bir ¢ikti olan ve yillik 10
milyon tonu bulan EAF ciruflarinin ¢cimento betonu imalinde dogal agrega yerine kullanimi en uygun
secenek olarak gozikmektedir (Pellegrino & Gaddo, 2009). Bu alanda vyillardir yapilan laboratuar
Olcekli cahsmalar, iyi irdelenmis ve endistriyel uygulamaya basari ile aktarilmistir (Danieli
Environment, 2010, iTU TechnoBee, 2012).

Celik Curuflarin beton Uretiminde kullanilmasi ile ilgili bir Japon Standardi (JIS A 5011-4:Slag
aggregate for concrete-Part 4:Electric arc furnace oxidizing slag aggregate,2013) bulunmakta ve 2003
yillindan bu yana celik ctiruflu agregalar Japonya’da beton tretiminde kullaniimaktadir (Sakaki, 2015).

Manso ve arkadaslari tarafindan 2006 yilinda ispanya’da yapilan bir calismanin sonuglarina gére; EAO
cliruflarindan elde edilen agrega ve dogal agrega karisimlarindan dretilen ¢cimento betonu cok iyi
mekanik ve fiziksel 6zellikler gdstermektedir. Bu ¢alisma ciiruf agregali cimento betonu numunelerine
uygulanan cesitli testleri icermektedir. Cimentodaki bilesenlerin cliruf agregasi ile etkilesimleri,
¢imento betonunun donma ve nem gibi cevresel etkilere karsi davranislarini irdeleyen bir takim
testler yiratulmustir. Dogal agrega ile yapilan karisimlarda hem cevresel etkilere dayanim hem de
mekanik Ozellikler bakimindan kabul edilebilir sonuglar elde edilmistir. Sonuglara gore ciiruf bazl
agregalar mekanik ozellikler bakimindan kullanislidir. Ancak olusan ¢imento betonunda porozite
olusumuna sebep olmaktadirlar. Bu engelin 6nline sarja yapilabilecek bazi ilaveler ile gecilebilecegi
disinidlmektedir. Ayrica numunelerin yaslandirma testlerinde de olumlu sonuglar elde edilmistir.
Toksinlik testleri de kabul edilebilir sinirlar icerisinde kalmistir (Manso, Polanco, Losanez ve Gonzalez,
2006).

Deniz Dolgusu ve Liman ingaatinda Ciiruf Kullanimi

Diinya genelinde ve 6zellikle gevre bilincinin gelismis oldugu Ulkelerde, dogal yapilarin ve dogal
kaynaklarin kullaniminin minimizasyonuna yonelik 6nlemler uygulanmaktadir. Bu kapsamda EAO
cliruflarinin en 6nemli kullanim alanlarindan birisi de deniz ile ilgili yapilasmalarda ve sahil seritlerinin
islahinda kullanimidir. Bilindigi Uzere, sahil seritlerinin islahi (6rnegin Karadeniz oto yolu) ve kiyi
seridinde gerceklestirilen yapilasmalarin hidromekanik etkilere karsi korunumunu saglamak (izere
olusturulmasi gereken tahkimat alanlarinda ¢cok 6nemli miktarda ¢cimento betonu ve/veya anrosman
kullanimi gereklidir. Pellegrino ve arkadaslar tarafindan 2009 yilinda italya da yiiriitiilen bir calisma
ile EAO ciruflarinin ¢imento betonu (iretiminde dogal agrega yerine kullanilabilirligi arastiriimistir.
Agrega olarak EAO ciruflarinin kullanildigi ¢imento betonu numunelerinin basing ve c¢ekme
dayanimlari ve elastik ozellikleri incelenmistir. Arastirma sonucunda EAO ciruflar kullanilarak
Uretilen ¢imento betonu numunelerinin dogal agrega kullanilarak Uretilenlere kiyasla benzer ve
kismen daha iyi dayanim ozellikleri gosterdikleri tespit edilmistir (Pellegrino & Gaddo, 2009).

Yine 2009 yilinda Japonya’da, JFE Steel firmasi tarafindan gelistirilen ve liman insaati ve tadilatinda
kullanima uygun Ferroform isimli clruf bazh ¢imento betonu bloklar gelistirildigi rapor edilmistir. Bu
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bloklar agrega olarak kullanilan EAO ciirufu ve gimento karisimindan olusmaktadir. Asagida verilen
Sekil 2.6’da bir liman alaninda EAO cilrufunun agrega olarak kullanimi ile olusturulmus ¢imento
betonu bloklarin kullanimina 6rnekler goriilmektedir. Ferroform’un geleneksel ¢cimento betonundan
daha iyi mekanik ozellikler gosterdigi gibi cevresindeki deniz habitatina da herhangi bir olumsuz etkisi
tespit edilememistir (Matsunaga, Tanishiki, & Tsuzimoto, 2009; TOBB, 2012).

Sekil 2.6: Japonya’da EAF Cirufunun Limanda Agrega Olarak Kullanimi

Diinyada (6zellikle Japonya’da) EAO ciiruflarinin diger 6nemli bir kullanim alani da yine deniz veya su
akis kenarlarinda olusan erozyonun 6nlenmesine yonelik uygulamalardir. Sekil2.7’de kiyi erozyon
uygulamasinda EAO ciiruflarinin kullanim érnegi verilmistir. Ozellikle Japonya’da kiyi kenarlarinda
asinma erozyonuna karsi, su kanallarinin yapimi, kiyi giigclendirme, deniz duvar vb. uygulamalarda
EAO curuflarinin kullanimi ¢ok yaygindir (Karpuzcu, 2012; TechnoBee, 2012).

Sekil 2.7: Japonya Mizushima limaninda Ferroform kullanilarak yapilan deniz duvarlari.
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Cimento Uretiminde Ciiruf Kullanimi

ABD Portland Cimento Birligi’nin Temmuz 2005’de yayimladigi “Demir Celik Yan Uriinleri” ile ilgili bilgi
notunda dékim kumu, tufal ve clrufun ¢cimento Uretiminde kullaniminin yaygin oldugu belirtilmistir.
ABD’de BOF ve EAO yan urinl olan gelik clrufu, ¢cimento Uretiminde kullanilmaktadir. Celik clirufu
hava ile sogutulur, serbest demir Urilinleri ayrildiktan sonra klinker lretiminde ham madde olarak
kullanilabilmektedir. 2003 yilinda ABD’de yapilan bir arastirmada, 8,8 Mt ¢elik cirufu olustugu ve
bunun %5’den fazlasinin gimento tesislerinde klinker Gretimi igin kullanildigi belirtilmektedir. 2005
yilinda 39 portland ¢cimento tesisi klinker Uretiminde clirufu ham madde olarak kullanmis ve 11 tesis
de bir ya da daha fazla ¢imento Urlnlne cirufu ilave etmistir (PCA, 2005). Portland c¢imento
Uretiminde celik cirufu kullanimi, klinker Uretim kapasitesini arttirirken ayni zamanda CO,
emisyonunu da azaltmaktadir. Uygun oranlarda celik ctrufu kullanimi; ¢imento ham karisim
dizaynindaki kil, boksit, hadde tufali, kum, ucucu kdl, seyl gibi 6gelerin kullanimini azaltabilir ya da bir
kisminin yerine gecebilir (NSA, 2013).

Dilinyada Kanada, ABD, Avustralya, Cin ve Hindistan gibi Ulkelerde celikhane cirufu katkili cimento
tretiminin gerceklestirildigi, bu Uretimin ABD’de CemStar™ prosesi adi altinda patentlendigi
gorilmektedir. CemStar™™ prosesi, 1990’li yillarda Amerika’da ¢imento, hafif ve agir agrega, briket,
beton ve gelik Uretimi yapan Texas Industries, Inc. (TXI) sirketi tarafindan ¢imento Uretimi ve liretim
esnasinda aciga cikan emisyonlarin azaltilmasi ile ilgili problemlerin ¢6ziilmesi amaciyla baslatiimis
cahsmalar sonucu gelistirilmis yenilikci bir teknolojidir. Bircok farkli tesiste yapilan incelemeler
sonucunda 1994 yilinda hayata gecirilen teknoloji, doner firin girisine klinker hammaddesi ile birlikte
belirli oranda celikhane cirufunun ilave edilmesiyle klinker Gretilmesi prosesini kapsamaktadir.
Arastirmalara ¢imento fabrikasi arastirma laboratuarlarinda baslanmis ve uzun slre Uzerinde
¢ahsildiktan sonra proses endistriyel 6lgcekli ¢cimento Uretim tesislerinde test edilmistir. Basarih
sonuglar alinmasi Gzerine 1995 ve 1996 yillarinda Amerika Patent Enstitlisi’'ne basvurularak
CemStar™ prosesi ile ilgili 2 adet patent alinmistir (NSA, 2001).

Prosesin gelistiriimesine devam edilmekte ve Amerika disindan da patentler alinmaktadir. CemStar®™
prosesi ile saglanan faydalar asagida verilmistir:

e Uretim artisi: Klinker Gretimi % 5-15 oraninda artmistir.

e Yakit tasarrufu: Uretimde ton basina karsilik gelen artisa ragmen yakit tiiketiminde artma
olmamis veya ¢ok az olmustur.

e Emisyonun diismesi: CemStar™ prosesi CO, ve NOyx emisyonlarini belirgin oranda
disirmektedir.

e Hammadde yararlari: Prosesin kullanimiyla seyl ve kil gibi istenmeyen hammaddelerin
kullanimi ortadan kalkmistir. Bu da istenmeyen siilfir, alkali ve nemin ortadan kalkmasina
neden olmaktadir. Clruf kullanimi ayrica demir cevherinin kullanilma zorunlulugunu da
ortadan kaldirmaktadir.

e Uriin esnekligi: Cimento fabrikalari farkli tiplerde demir iceren cimento Urettiginden, ciiruf
farkh Trikalsiyumaliminat (C3A) Urinleri icin uygun ham karisim ayarlarinda kullanilabilir.

e Uygulamaya geciste minimum zaman ve para kaybi: Prosesin uygulanmasi tipik olarak firin
basina 300.000 $’lik bir yatirimi gerektirmektedir ve prosesin uygulamaya sokulma siiresi 2-3
aydir (Caijun ve Jueshi, 1999).
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Kanada’da yapilan arastirmalar neticesinde;

Cirufun portland ¢cimentosuna karistirilabilmesi icin proses sartlarinin malzemenin hidrolik
Ozelligini arttirici yonde planlanmasi gerekmektedir.

Proseste yapilacak ilk ayarlama FeQ’in Fe,05’e oksitlendirilmesidir. Bunun 6tesinde ciirufun
portland c¢imentosunun ana fazi olan amorf faz igermesi igin, su ile sogutulmasi
gerekmektedir. Curuf icerisindeki yiksek kirecin silikaya orani cam-camsi faz olusumunu
engellese de, su ile sogutmanin hizi ayarlandiginda c¢ekirdeklenme kristal gelisimi meydana
gelebilir.

Erimis clruftaki demirin oksitlenmesiyle iki degerli demirden (i¢ degerli demire gecis, clirufun
¢imentolama o6zelliklerini arttirmaktadir. Oksitleme asamasinda yapidaki wustite fazi da
azalmaktadir.

Grandlle cirufta g degerli demir, ferrit mineraline déonmeye firsat bulamadan amorf faza
dontserek katilasmaktadir. Yani oksidasyon sonucu erimis ciruf icerisindeki lic degerli demir
miktari ve clrufun cam yapici 6zelligi artmaktadir.

Kati clirufun, en son sahip olacagi kristal yapi lizerinde sogutma hizinin etkisi blylktir. X-1sini
analizlerine gore, kontrol edilebilir sogutma hiziyla, clirufun yapisinda ¢imento yapici ana
fazlarin miktari arttirilabilir.

Sivi clirufun hizli sogutulmasiyla, ciiruf icerisindeki cimentolama potansiyeli yiksek camsi faz
olusturulabilir. Oksidasyon ve granilasyonun birlikte yapilmasiyla uygun hidrolik 6zelliklere
sahip ve kolay 6gitllebilen camsi yapidaki kati elde edilebilir.

35 glinlik hidratasyon periyodu sonucunda, %10 ciruf katilmis portland gimentosunun
mukavemet degerlerinde artma saptanmistir. Mukavemet degerlerindeki bu artma, hidrate
curufla, portland gimentosu arasindaki sinerjik etkiden dolayi meydana gelmektedir.

Celikhane clirufu katkili gimento igin tespit edilmis olan uygulama alanlari ise asagida siralanmistir:

insaat mihendisligi uygulamalari
Endustriyel bina uygulamalari
Baraj yapimi uygulamalari

Yol yapimi uygulamalari

Yapilan arastirmalara gore, celikhane cirufu katki ¢imentonun geleneksel c¢imentodan farkh

ozellikleri su sekilde siralanabilir:

ilerleyen siireyle birlikte yiiksek mukavemet: Geleneksel c¢imentoya gore, celik ciiruf
¢imentosunun mukavemeti ilerleyen zamanda hizli bir sekilde artar. Tablo 2.4’te gelik caruf
¢imentosunun mukavemetinin zamanla artmasi verilmistir.

Tablo 2.4: Celik cliruf ¢imentosunun zamana bagl olarak mukavemeti

Zaman 7gin|28glin|60gin|3ay|(6ay|1yil|55yl|10yil

Basma Mukavemeti(MPa)| 21,9 | 47,5 | 50,5 |63,0/66,9]|78,9]| 90,8 |115,6

% Artma orani 46,1 | 100 106 [133|141|156| 191 | 243
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Disuk sicaklikta hidratasyon: Celik clruf ¢imentosunun hidratasyon isisi baraj insaatlari icin

portland ¢cimentosu, geleneksel cimento ve yiksek firin cliruf cimentosundan daha dusuktir.

Sonuglar Tablo 2.5te verilmistir.

Tablo 2.5: Degisik stirelerde maksimum hidratasyon isisi

Grade Celik ciiruf ‘ ‘ Dustik hidratasyon isisi
Boyut i Orta hidratasyon i1sI ¢gimentosu
FIERITzEL BF ¢cimentosu
3 giln 7 gln 3 giln 7 gln 3 gun 7 gln
325 146 171 251 293 197 230
425 130 183 - - 188 230

iyi asinma direnci: Celik ciirufu, klinkere gére daha fazla demir ve manganez igerir. Bu yiizden

celik clruf ¢cimentosu geleneksel ¢cimentoya gére daha iyi asinma direncine sahiptir. Yiksek

firin clrufuyla gelik cirufunun asinma direnclerinin karsilastirilmasi Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6: Asinma orani (%)

Grade| Celik clruf gcimentosu | Yiiksek firin ¢gimentosu
325 3,05 3,44
425 1,77 2,65

iyi gecirgenlik: Celik clirufunun gegirgenligi mikkemmeldir. 3 MPa’a kadar su basincinda, C20

sinifi gelik cliruf betonunda gegirgenlik sifirdir.

Mikro genlesme:

gostermektedir.

Tablo 2.7’de ¢imentonun cesitli

sirelerde genlesme oranini

Tablo 2.7: Celik cliruf cimentosunda % genlesme oranlari

(%)

Grade 7 gln 14 gin 21 giln 28 gin 2 ay 3ay
Celik cliruf cimentosu| +0,0860 |[+0,1224| +0,1228 | +0,1236 | +0,1230 | +0,1224
YUksek firin ctrufu -0,0064 -0,1039 | -0,1120 -0,1190 -0,2260 -0,2750
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e lyi donma ve korozyon dayanimi: -15 ile -20°C sicaklik arasinda 100 sefer tekrarlanarak
yapilan donma testinde gelik clirufunun mukavemetinde degisim olmamistir. Deniz suyuna
batirildiginda da ylizeyde bozulma olmayip, %1’lik H,SO, ve %20 NaOH ve silfat
soltiisyonunun 1 yil kullanilmasi sonucunda dahi, mukavemette artis gézlenmistir. Mukavemet
CO,'nin etkisiyle gelismektedir (Caijun ve Jueshi, 1999).

Cimento deneyleri kapsaminda, Tirkiye Cimento Mustahsilleri Birligi ARGE Enstitlsi
Laboratuarlarinda deneyler yapilmistir. Yapilan 6n deneyler ile %20 celikhane ciirufu + %80 portland
cimento karisiminda hacim genlesmesinin standartlara uygun oldugu tespit edilmistir (iITU
TechnoBee, 2012).

Cin’de ana malzemesi gelik cirufu, yiksek firin clirufu ve Portland ¢imento olan gelik cilirufu
¢imentosu adl bir ¢cimento c¢esidinin bulundugu ve Cin’deki toplam celik ctrufu Gretiminin yaklasik
% 40'inin 20 yildan fazla siiredir bu ¢cimentonun Uretiminde kullanildigi belirtilmektedir. Cin Ulusal
Standardina (GB 13590-92) gore Uretilen bu 6zel cimento; %30 gelik clrufu, %30 granile yiksek firin
clrufu, %35 portland ¢imento ve %5 gypsum (algi tasi) icerir. Celik clirufunun gimento Uretiminde
kullanimina dair GB/T 12957-05 Cin Ulusal Standardi disinda kiresel bir standart yoktur. Bu 6zel
cimentonun, Portland ¢cimentoya gore avantajlari; distik enerji maliyeti, asinmaya dayanikhlik, distk
hidratasyon isisi gelisimi, gec dayanim gelisimi ve daha iyi silfat direnci iken uzun priz stiresi ve dislik
erken dayanim dezavantajlanidir. Cin’de genel insaat uygulamalarinda o6zellikle kiitle beton ve
kaldirim/yol kaplamasi uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Alanyal, Cél, Yilmaz,
Karagoz, 2009).

Alanyali, Col, Yilmaz ve Karagbz, 2009 yilinda yaptiklari ¢calismada BOF Cirufu ilavesi ile Portland
gimento Uretimini arastirmistir. Bu ¢alismada Kardemir’den alinan hava ile sogutulmus BOF cirufu,
doner siriculi manyetik seperatorden gecmis ve klinker katki maddesi olarak kullanilabilmesi igin
manyetik bilesenlerden ayrilmistir. iki farkli tane boyutlu manyetik olmayan ciiruf kiitlece %20-30
oranlarinda Portland g¢imentoya eklenmis ve bu betonlarin basing dayanim degerleri Cin Ulusal
Standardinda (GB13590-92) belirtilmis Grade-325 ve Grade-425 celik ciiruflu ¢cimentolara uygundur.
Curuf kullanimi ile betondaki catlama riski azaltilir. Bu calisma; manyetik separasyondan gecerek
modifiye edilmis BOF clrufunun, Portland g¢imento (retiminde katki olarak kullanilabilecegini
dogrular.

Ozkan tarafindan 2006 yilinda yapilan ¢alismada Erdemir’den temin edilen Celikhane Ciirufu (CC) ve
Graniile Yuksek Firin Cirufu (GYFC) ayri ayri ve birlikte farkli oranlarda karsima katilarak 22 farkh
kombinasyonda ¢cimento elde edilmis ve %50 GYFC ve %50 GYFC-CC katkili har¢ ve betonlarin en iyi
sonuclari verdigi goriilmustir. Ozellikle silfatlara ve yiiksek sicakhiga Portland ¢imentosuna gére daha
dayaniklidirlar. Cimento Uzerindeki etkileri acgisindan; incelik, 6zgul agirhik, hacim sabitligi, priz
sureleri, basing ve egilme dayanimi, siilfatlara ve ylksek sicakhga dayaniklilik deneyleri, beton
Gzerindeki etkileri agisindan ise; 7, 28, 90 giinliik basing dayanimlari 6l¢lilmistir. Sonug olarak;

e GYFC ve CC birlikte ve ayri ayri kullanildiklarinda priz sireleri gecikmistir. Ciruflar geg
reaksiyona girmektedir.

e GYFC, harg yas! arttikca cimentolara daha fazla dayanim kazandirmaktadir. CC, diger katkilarin
aksine harg yasi arttikga dayanim kaybini artirmaktadir. Beton basing dayanimlari daharg
numuneleri ile benzer 6zellikler gosterir.

e GYFC ve CCsilfatlara daha dayaniklidir.
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e %50 karisimh ¢cimentolar 8000C sicakliga diger gruplara gore daha dayaniklidir.

e GYFC karisiml ¢cimento gruplarinda, %50 katki miktari en iyi sonucu vermistir.

e GYFC ve CC'nin birlikte kullanildigi ¢cimento gruplarinda, %50 katki miktari en iyi sonucu
vermistir.

CC ve GYFC'nin birlikte ¢imento sanayinde kullanilabilecegi gorilmis ve bu ciruflar daha ince
ogutildiginde %70 miktarina kadar klinker ile yer degistirerek silfatlara ve yangin direncine daha
dayanikli ¢cimentolar Uretilebilir.

Tsakiridis, Papadimitriou, Tsivilis ve Koroneos tarafindan 2008 vyilinda Atina Ulusal Teknik
Universitesinde “Portland ¢imento klinkeri tiretiminde celik ciirufunun kullanimina” iliskin yapilan
¢alismada Portland ¢imento klinkeri Gretimi igin iki farin hazirlanmis ve Uretilen laboratuar olgekli
¢imentolarin kimyasal ve mineralojik analizleri yapilmistir. Bir farin (referans) olagan ham maddelerle
hazirlanirken, digeri %10,5 celik cirufu eklenerek hazirlanmis. Celik cirufunda C3S, C2S, C4AF ve
C2F’nin varligi clirufun ¢cimentoya benzer 6zeliklerini destekler. CaO, Fe,03, SiO,, MgO ve Al,O; ¢elik
clirufunun ana igerigini olusturup, bu kimyasal kompozisyon Portland cimentoya benzerdir. Temel
fark, celik clirufun yiksek oranda demir (2,3) oksit icermesidir. Bu calismada hazirlanan ham madde
kompozisyonlarinda, ¢cogunlukla kiregtasina ikame olarak gelik ctirufu kullanilmis. 0-5 mm fraksiyonda
ceneli kincr ile 6gitalmis celik ctirufu; kiregtasi, kil, kum, boksit (aliminyum tasi) gibi diger ham
maddelerle uygun oranlarda karistirilarak farin (ham madde karisimi) hazirlanmistir. Sonug olarak;
%10,5 oraninda celik ciruflu farin, Portland c¢imento (retimindeki sinterleme ve hidrasyon
proseslerini etkilememektedir. iki klinker de &gitiilebilirlik, priz siiresi, basing direnci, saglamlik
acisindan test edilmis. Hidrasyon (riinleri XRD analizi ile 2, 7, 28, 90 gin icin incelenmis. Fiziko-
mekanik test sonuglari gostermektedir ki; celik ciiruf ilavesi, liretilen gimentonun kalitesini negatif
olarak etkilememektedir. Celik cUruf kullanimi, standart kivam igin su icerigini ve priz stresini kismen
etkilemektedir.

lacobescu, Koumpouri, Pontikes, Saban, Angelopoulos tarafindan, 2011 yilinda Sovel S.A’dan alinan
EAO Curufu ve Titan Cimento S.A’dan alinan kiregtasi ve kil ile Belite (Yesil) ¢cimento Uretimi ve
karakterizasyonu incelenmis. Referans olarak saf Belite ¢cimento ve %5, %10 oranlarinda EAO Ciirufu
eklenmis cimentolar EN 196-1 standardina gore test edilerek arastirilmis. Belite ¢imento Yesil
¢imento olarak da adlandirilir ve standart Portland gimentoya gore diisiik atesleme isisi sayesinde
daha distk enerji tiiketimi ile CO, emisyonunu azaltir. Sonucta, standart Portland ¢imentoya gore
daha diisiik sicaklikta (1380°C) EAO Ciiruflu Belite ¢imentolar basariyla tretilmistir. ilk giinler igin
basing dayanim sonuglari, EAO Cirufu arttikga azalmaktadir. Hizli soguma oranina ragmen, ciiruflarin
disuk alkalinitesi, yiksek demir oksit (hematit) icerigi ve belite mineralin dislik aktivitesi nedeniyle
basing dayanimlari azalmistir. Referans ¢cimentoya goére, cliruflu ¢cimentolarin ikisi de (%5, %10) dusik
erken basing dayanimina sahip oldugundan; EAO Ciiruflu ¢imento ylksek erken (ilk) dayanim
gerektirmeyen yerler gibi spesifik alanlarda kullanilabilir.

Dolgu Malzemesi Olarak Kullanimi

EAO ve pota ciruflarinin dolgu malzemesi olarak direkt kullanimi bu tir endustriyel ciktilarin
degerlendirilmesinde ilk akla gelebilecek yontemdir. Ancak bu yontemin uygunlugu diger kullanim
alanlarina oranla daha az arastirilmistir. Bu konuda yapilmis olan detayli ¢alismalardan bir tanesi
Andreas ve arkadaslari tarafindan 2005 yilinda isve¢’te yiiritilmistir. Avrupa Birligi yonetmeliklerine
paralel olarak Isve¢’te yaklasik 2000 hektarlik dolgu yapilarak kapatilmasi gereken arazi
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bulunmaktadir. Andreas ve arkadaslari tarafindan yiritiilen calisma ile isve¢’in Hagfors sehrinde
dolgu vyapilacak 5000 m¥lik arazi igin 6ngoéri calismalarinda bulunulmustur. Calismada dogal
kaynaklar yerine EAO ve pota clruflarinin kullaniimasinin uygunlugu arastirilmistir.

CGalismanin sonuglarindan, neredeyse tim EAO ciruf tirlerinin ve EAF clruflari ile karistiniimig halde
pota ciruflarinin en Ustte bulunan bitki ortist katmani hari¢ kullanilmasinin uygunlugu tespit
edilmistir (Andreas, Herrmann, Lidstrém, & Lagerkvist, 2005).

Giibre Uretiminde Kullanimi

Pota cilirufu yeteri miktarda CaO ve MgO ihtiva eder ise asitli toprakta topragin dogal asitligini
azaltmasi amaciyla kullanilmaktadir. Ciruftaki gesitli minareler, topragi tarimsal agidan daha kullanigl
yaparlar ve topraga dagilirlar. Avrupa da BOF cirufu biyik olciide bu 6zellikte kullanilmaktadir. Bazi
uygulamalarda ciirufun % 20’sini giibre olarak degerlendirilmektedir (iTU TechnoBee, 2012).

Mersin Universitesi tarafindan vyiritiilen proje kapsaminda “celikhane ciirufu ve haddehane
tufalinden Fe ve diger bitki besin elementlerinin geri kazanimi ve bu elementlerin bitki bliylimesine
etkisi” arastirilmistir. Turkiye’nin degisik bolgelerinden toplanan ¢ok sayida toprak érneginde yapilan
analizlere gore demir eksikligi % 27’lik bir oranla ginkodan sonra en yaygin olan mikro element
eksikligi sorunudur. Tirkiye’nin bitkisel Gretim amagh kullanilabilir alaninin yaklasik 7.5 milyon
hektarinda demir eksikliginin olabilecegi belirtiimektedir. Bu ¢alismada, EAO ciirufu, 1zgara alti clrufu
ve tufal drneklerinin elemental analizleri yapilmis ve demir iceri daha yiksek olan 1zgara alti cirufu ile
hazirlanan demirli glibre ¢ozeltisi misir bitkisine uygulanmis. Toksik diizeyde element icermeyen
curuftan elde edilen ¢ozeltilerin demir iyonunun yaninda B (berilyum), Mg (magnezyum), P (fosfat), K
(potasyum), Ca (kalsiyum), V (vanadyum) gibi bitkiler icin mutlak gerekli besin maddelerini de
icermektedir. Toplam sekiz hafta siireyle yetistirilen misir bitkisinde Fe dozu arttikga kuru madde
miktarinda, klorofil iceriginde ve Fe aliminda artis elde edildigi belirtilmistir. Sonuc olarak; hem tarim
topraklarinda demir eksikliginin giderilmesi hem de ekonomik olarak buyik kayiplara sebep olan
curuf ve tufalin ekonomiye kazandirilmasi ile genellikle yurt disindan ithal edilen giibre ihtiyaci da
Onlenebilmektedir (Demir, A., Yildirnm, D., Kdleli, N., 2014).

Grit Uretiminde Kullanimi

Grit, malzeme ylizeylerin temizlenmesinde kullanilan geleneksel yéntem, basingli hava ve asindirici
partikil (grit) karisiminin  puskirtildigli kum raspasidir. Kum raspasi, boya oOncesi c¢elik
konstriksiyonlarin ve tersanelerde yeni yapilan ya da bakimdaki gemi gévde yizeylerinin boya ve
korozyon Urilnlerinden temizlenmesinde yaygin olarak kullanilir. Ciruf esasl gritler ucuz olmalari
nedeniyle, gemi insa sektorl, tamir bakim tersaneleri ve sualti tanklarinin temizlenmesinde
endistriyel kullanima sahiptir. Bir gemi bakimi icin ciiruf kullanimi 800-1000 ton/yildir. Ulkemizde
kullanilmakta olan grit 30-140 $/ton bedelle yurtdisindan ithal edilmektedir (iTU TechnoBee, 2012).

Biyooksidasyon Prosesi pH Dengeleyicisi Olarak Kullanimi

Cevherlerden/birincil kaynaklardan altin tretiminde kullanilan siyanir lici prosesinde altin kazanim
verimleri %85’in altinda olan altin cevherleri refrakter altin cevherleri olarak isimlendirilmektedir. Bu
tir cevherlerin siyanir ligi ile islenmesinde refrakterlik 6zelligine sebep olabilecek etkenler degisken
olabilmesine ragmen baskin refrakterlik 6zelligi altin iceren silfurli cevherlerde gorilmektedir
(Turan, 2009).
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Ogutme ile serbestlesebilen tiirdeki altin cevherlerinin olusturdugu maden yataklarinin giderek
azalmasi sebebi ile silfurli refrakter cevherlerden yapilan altin Gretimi toplam Uretimin 1/3’Un(
olusturmakta ve giderek artmaktadir. Shlfirli altin cevherlerinin kikirt iceriginin, refrakterlik
Ozelliginin ortadan kaldirilmasi ve submikron altin tanelerinin tane serbestlesmesinin saglanabilmesi
icin uzaklastirilmasi bir zorunluluktur. Bu yizden silfirli cevherler siyanir ligci 6ncesinde bir 6n
isleme tabi tutulmahdir. Kikirt uzaklastirmada kullanilan temel yontemler oksitleyici kavurma, basing
altinda oksidasyon, kimyasal oksidasyon ve biyooksidasyondur. Biyooksidasyon, atmosferik kirlilik
yaratmamasi, yiksek basing ve sicaklikta galisacak techizata ihtiya¢ duyulmamasi, ilk yatirm ve
isletme maliyetlerinin diistikligu ve basit tesis dizaynlarindan dolayi diger konvensiyonel yontemlere
kiyasla Oone ¢ikan ve uygulamasi dinya capinda artan bir prosestir. Temel prensip olarak
biyooksidasyonda oksitlenmek istenen cevher bakteriler ile muamele edilmekte ve cevherin
yapisindaki sulfurlt bilesikler oksitlenmektedir (Celik, 2005).

Biyooksidasyon prosesi asit lireten bir prosestir ve ¢alisma pH’1 1-2 arasinda tutulmahdir. Bu yizden
proses siiresince kalsit, sonmiis kire¢ ya da dolomit gibi pH dengeleyici katkilar kullaniimaktadir.
Sandstrém ve arkadaslarinin isvec’te yaptigi calismalar géstermektedir ki bir biyooksidasyon tesisinin
calisma maliyetinin neredeyse %30’una esit olan dolomit ya da sonmis kire¢c pH dengeleyici-
notralizatérler yerine EAF veya pota clruflarinin kullanimi iyi bir alternatiftir. Calismalarinin
sonuglarina gore bir biyooksidasyon tesisinde, islenen 1 ton cevher basina, 110 kg s6nmis kireg
yerine, 152 kg pota cirufu ya da 267 kg EAO cirufu kullanilabilmektedir. Ancak pota clrufunun bu
amagla kullaniminin daha uygun oldugu calismanin bir ciktisi olarak belirtilmistir (Gahan, Sundkyist,
Engstrém, & Sandstrom, 2011).

Refrakter Uretiminde Kullanimi

Ducman ve Mladenovic tarafindan ydritilen bir calisma ile EAO ciruflarindaki vistit yapisinin 700-
800 °C araliginda magnetite donlistigl ve bu donilsliimiin tek yonli oldugu belirlenmistir. Calisma ile
bu ciruflarin vistit magnetit donlisiiminden sonra refrakter malzeme olarak 1000 °C sicakliklara
kadar kullaniminin miimkiin oldugu rapor edilmistir (Okochi & Mcmartin, 2011; iTU TechnoBee,
2012).

Ciiruflarin Cevre Yatirimlarinda Kullanimi

Demir gelik Uretiminden kaynaklanan ciruflarin kati atik bertaraf tesisleri atiksu aritma tesisleri gibi
cevre yatinimlari alaninda baska kullanimlari da bulunmaktadir. Bu yonuyle ciruflar atik olmaktan
cikarilmakta, dogal kaynak kullanimi azaltilmakta ve ¢evre yatirimlarina destek saglanmaktadir.

Celik Uretimi clrufunun, atik diizenli depolama sahalarinda Ust 6rti olarak kullanimi konusunda da
calismalar bulunmaktadir. isve¢’te yapilan bir calismada kapatilacak diizenli depolama sahalari igin
yUkli miktarda mineral malzemeye ihtiya¢ duyuldugu, bunun dogal kaynaklardan karsilanmasinin
olduk¢a maliyetli oldugu yaklasimiyla EAO ve pota cliruflarinin depolama 6rtisi igin uygunlugu
arastirilmistir. 4 farkl kaynaktan EAO ciruflari ile pota ciruflarinin kullanim olanaklari incelenmistir.
Buna gore farkh tanecik boyutlarina sahip bu ciruflar icin 16/32 mm araligindaki curuflarin drenaj
katmanlarinda, daha ince ciruflarin ise gegirimsiz katmanda kullanilabilecekleri belirlenmistir. Bu
c¢alisma ciruflarin g¢evre yatinmlarinda da yararli kullanim imkanlari oldugunu gostermektedir
(Andreas, Herrmann, Lidstrom, & Lagerkvist, 2005).
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Curuflarin Atiksu Aritiminda Kullanimina yonelik 6zellikle evsel atiksularda biyolojik aritim sonrasi
atiksularin cirufla dolu bir tanktan gecirilmesi yoluyla fosfat giderimi uygulamalari bulunmaktadir.
Okochi ve McMartin tarafindan ydritilen bir galisma ile EAF ciruflarinin sel sularindaki P tutucu
etkisinden bahsedilmis ancak galismanin hala devam eden ve mekanizmasi arastirilan bir konu oldugu
da belirtilmistir. Endistriyel atiksulardan krom gideriminde 6n aritim asamasi olarak kullanilmaktadir.
Yagmur suyundaki kati madde igerigini filtrelemek amaciyla kullanilabilmektedir (Ochola, 2009).

Cirufun; terkedilmis ve asitli muameleye ugramis maden sahalarinda iyilestirici malzeme olarak
kullanilmasi, deniz ortaminda tabanda biriken ve 6trofikasyona neden olabilecek camurun aritilmasi
amaciyla kullanilmasi ve karbondioksitin tutulmasiyla ilgili teknolojilerde kullanilabilmesi diger
cevresel faaliyetlerde kullanimina 6rneklerdir (Ochola, 2009).

Uibu ve arkadaslari tarafindan, 2011 yilinda isveg-Estonya ortakligi ile gerceklestirilen bir calismanin
sonuglarinda EAO ciruflarinin CO,-sorbent olarak kullanilabilecegi rapor edilmistir. Fosil yakitlarin
sebep oldugu CO, emisyonlarinin dislirilmesi amaci ile gesitli calismalar yiritilmektedir. Bu ¢alisma
ile EAO clruflarinin Mg ve Ca igeriklerinden dolayi sivi fazda mineral karbonizasyonuna uygun
olduklari ve CO, emisyonlarinin azaltilmasi amaci ile CO,-tutucu (sorbent) olarak kullanilabilirlikleri
belirlenmistir (iTU TechnoBee, 2012).
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