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ABSTRACT

Giving priority in the manufacturing industry to the production, product quality and costs at present situation in
Turkey led recovery applications to be postponed to the second stage. However, utilization of natural resources
efficiently by minimizing the consumption of materials and recovering qualified wastes is a very substantial topic to
be considered. Conversion of waste foundry sand (WFS) generated from foundries and arising in high amounts in
casting process to the economically valuable beneficial products with environmentally friendly methods instead of
disposal as waste is one of the hot topics of developed countries working on it. However, studies on recovery
applications of WFS in our country is inadequate yet; WFS are mostly disposed at landfills at present situation.
Increasing landfill costs and limited landfill areas especially in the municipalities become a considerable matter for
the foundry industry. Therefore, recovery of WFS instead of disposal will provide important savings both in
production costs and disposal costs via the minimization of waste amounts. Preventing rapid consumption of natural
resources, conversion of wastes to the input for economy instead of being a threat against environment and human
health and finding them a place as energy purpose and as valuable chemical raw materials are the necessities
according to the concept of sustainable environment and sustainable development, which is embraced as preferential
policy target in world and as in our country. Thus, in this study, probable recovery applications for WFS which owns
a substantial potential in Turkey are investigated and compiled in national and international basis.

Keywords: Waste foundry sand, recovery, natural resources, environment, secondary raw material.

ATIK DOKUM KUMUNUN GERi KAZANIM UYGULAMALARI
OZET

Tiirkiye'de mevcut durumda imalat sanayinde oncelik; tiretim, {iriin kalitesi ve maliyete verilmis oldugundan, atik
geri kazanim uygulamalar ikinci planda kalmigtir. Halbuki, malzeme tiiketimini azaltmak ve degerlendirilebilir
nitelikli atiklart geri donistiirmek sureti ile dogal kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasinin saglanmasi oldukga
6nemli bir konudur. Dékiimhanelerden kaynaklanan ve dokiim islemi sirasinda yiiksek miktarlarda ortaya ¢ikan atik
dokiim kumunun (ADK) atik olarak bertaraf edilmesi yerine ¢evre dostu yontemlerle ekonomik degeri olan faydali
irlinlere dontistiiriilmesi, gelismis iilkelerde tizerinde sik¢a ¢aligilan bir konudur. Buna karsin, tilkemizde bu konu ile
ilgili galigmalar heniiz yetersizdir, ADK c¢ogunlukla tekrar degerlendirilemeden diizenli depolama tesislerinde
depolanmak suretiyle bertaraf edilmektedir. Artan depolama maliyeti ve 6zellikle biiyiiksehirlerdeki kisith depolama
alanlari, dokiim sektoriinde 6nemli bir sorun haline gelmistir. Bu nedenle ADK’nin bertaraf yerine geri kazanimi;
hem {iiretim maliyetlerinde, hem de attk miktarinin azaltilmasi suretiyle atik bertaraf maliyetlerinde 6nemli bir
tasarruf saglayacaktir. Dogal kaynaklarin hizla tiiketilmesinin 6nlenmesi ve atiklarin ¢evre ve insan saghg i¢in bir
tehdit olmaktan ¢ikartilarak ekonomi i¢in bir girdiye doniistiiriilmesi, enerji amaglh veya degerli kimyasal hammadde
olarak uygulamalar bulmasi tiim diinyada oldugu gibi tilkemizde de giderek Oncelikli bir politika hedefi olarak
benimsenen siirdiiriilebilir ¢evre Ve siirdiiriilebilir kalkinma agisindan bir gerekliliktir. Bu ¢aligmada Tirkiye igin
6nemli bir potansiyele sahip olan ADK’larin olas1 geri kazanim uygulamalari ulusal ve uluslararasi bazda incelenmis
ve derlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Atik dokiim kumu, geri kazanim, dogal kaynak, ¢evre, ikincil hammadde.
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1. GIRiS

Ergimis metalin icerisinde bosluk bulunan bir kaliba dokiiliip katilastirilmasiyla istenilen seklin
elde edilmesi yontemine dokiim denir [1]. Dokiim sanayi; cesitli pik demir, ¢elik hurda ve ferro
alagimlarin endiiksiyon, ark veya kupol ocaklarinda ergitilerek kum, seramik veya metal
kaliplarda sekillendirilmesiyle, sanayinin ihtiyact olan pik, celik, sfero ve temper dékiim
tirtinlerinin ham veya islenmis olarak tiretildigi sanayi sektoriidiir [2]. 4D sektorii (dirty, difficult,
dangerous, dusty) olarak da anilan kirli, zor, tehlikeli ve tozlu bir sektordiir. Ancak, gerek
sagladig1 istihdam, gerekse iilke sanayisine katkisi nedeniyle tiim diinyada vazgecilemez
sektorlerden biridir [3].

2011 yili dokiim sektorii verilerine gore, Tiirkiye'de yer alan toplam 1040 kurulustan
1024% oOzel sektor, 16's1 ise kamu ve askeri kurulustur. 2011 yilinda demir-gelik dokiim
sektoriinde 655 kurulug, demir dis1 dokiim sektoriinde ise 375 kurulug faaliyetini siirdlirmigtiir.
Tiirk dokiim sektdriiniin gerek Avrupa'da, gerekse diinyada 6énemli bir yeri vardir. Tiirk dokiim
sektoriindeki 2011 yili kurulus sayilar1 Cizelge 1'de, Tiirkiye'de dokiim sektdriinde faaliyet
gosteren isletmeler ve liretim miktarlarinin yillara gére degisimi ise Cizelge 2'de verilmistir [4].

Cizelge 1. Tiirk dokiim sektorii kurulus sayisi [4]
Kurulus Sayis1 (2011) yili

Uretim Cinsi Ozel Sektor Kamu&

Biyik KOBI Mikro  Askeri 'oPlam
Pik ve Sfero Dokiim 18 212 356 8 594
Temper Dokiim 1 2 - - 3
Celik Dokiim 13 35 17 3 68
Aliminyum 19 42 113 2 176
Zamak 4 23 149 1 177
Bakir Alagimlari 2 7 11 2 22
TOPLAM 57 321 646 16 1040

Tiirk dokiim sektorii, 2010 yil1 iiretim rakamlar1 itibari ile Almanya, Fransa ve Italya'yl
takiben Avrupa'da 4. siraya yerlesmis olmakla birlikte, Diinya siralamasinda 13. sirada yer
almigtir. Diinya dokiim iiretiminin %1.41 Tiirkiye'de yapilmaktadir. 2010 yili Avrupa dékim
iiretim miktarlar1 Cizelge 3'te verilmistir:

Cizelge 2. Tiirk dokiim sektorii verileri [4]

Sektorel gostergeler  Isletme sayist  Uretim miktari (ton)

2004 1256 982 000

2005 1299 1121200
2006 1285 1209 500
2007 1216 1316 500
2008 1189 1265 000
2009 1097 1030 000
2010 1071 1291700
2011 1040 1433 050
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Cizelge 3. 2010 yil1 Avrupa dokiim tiretimi [4]

Sira Ulke lﬁgﬁ;n Sira Ulke ng%n
1 Almanya 4794179 6 Ukrayna 1000 000
2 Fransa 1 956 966 7 Polonya 928 150
3 talya 1970666 8  Ingiltere 501 400
4 Tiirkiye 1291700 9 Cek Cum. 344 377
5  Ispanya 1143038 10  Avusturya 305 857

1.1. Dokiim Prosesi Temel Adimlar1

Dokiim isleminde alti temel adim takip edilir: 1) model yapimi; 2) maga yapimi; 3) kum
hazirlama; 4) kalip hazirlama ve kaliplama islemi; 5) metal ergitme ve dokme ve 6) temizleme
[5]. Dokiim sektoriine iliskin genel proses akim semasi Sekil 1'de verilmigtir.

Model Maga
yapimt yapimi
A 4
| Kum - Kalip
Kum hazirlama "1 yapim
A 4
Metal Ergitme | Dokme .| Katilagtirma .| Kum kalibin
_> Ll L - Ll
ve sogutma ¢ikarilmasi
A 4
B}tl:ms Temlzler_ne ve
iriin denetim

Sekil 1. Dokiim prosesi genel akim semasi [1]
1.2. Dékiim Kumunun Fiziksel Ve Kimyasal Ozellikleri

Dokiim kumunun fiziksel ve kimyasal ozellikleri dokiim prosesinin tiiriine ve kaynaklandigi
sanayi sektoriine baglidir [6, 7]. Dokiim kumu tipik olarak yari-kdseli veya yuvarlak sekillidir [8].
Tane boyutu dagilimi uniformdur, %85-95'i 0,6 mm ile 0,15 mm arasindadir, %5-12'si ise 0,075
mm'den kiigiiktiir [9]. Dékiim kumunun 6zgiil agirligi 2,39 ile 2,55 arasindadir ve su emme
kapasitesi diisiiktiir; ayrica, non-plastiktir ve kimyasal bilesimi ergimis metalin tiiriine, baglayici
¢esidi ve yakita baghdir. ADK esas olarak, ince film halinde yanmus karbonla kapli silika kumu,
artik baglayici (bentonit, komiir, re¢ine/kimyasal vb.) ve tozlardan olusur. Dokiim kumunun
kimyasal bilesimi Cizelge 4’te gosterilmistir. Silika kumu hidrofiliktir ve suyu yiizeyine ¢eker [7].
Dokiim kumunun kalitesi; dayanikliligi ve kimyasal bilesimi ile belirlenir. Dokiim kumunun
dayanikliligi, ingaat miihendisligi uygulamalarinda uzun siireli performansi agisindan 6nemlidir.
Geoteknik uygulamalarda dokiim kumu siklikla yiiksek dayanim gostermektedir [8].
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Cizelge 4. Dokiim kumunun kimyasal bilegimi [10]

Bilesen %

Sio, 87.91
Al,O3 4.70
Fe,0; 0.94
CaO 0.14
MgO 0.30
SO; 0.09
Na,O 0.19
K,0 0.25
TiO, 0.15
Mn,0, 0.02
SrO 0.03
Kizdirma kayb1 5.15

Dékiimhanelerde kalip yapiminda kullanilan kumun esas gorevi, sivi metal dokiilip

katilagincaya kadar kalip boslugunu bozulmadan korumaktir. Dékiimiin hatasiz ve kaliteli olmasi
icin dokiim kumunun asagidaki 6zelliklere sahip olmasi istenir [5, 11]:

Mukavemet: Dokiim iglemi sirasinda sivi metalin basinci nedeniyle kalibin seklini
koruyup koruyamadigini ifade eder.

Refrakterlik: Dokiim sicakhiginda kum tanelerinin topaklanmasina, birbirine
yapigsmasina ve ergmis metalin sicakligi nedeniyle kum kalibin bozulmasina refrakterlik
denir. Kalip dokiim sicakliginda ¢atlamamali ve yumusamamalidir.

Permeabilite: Sivi metal kum kaliba dokiildiigiinde kumun, kalip iginde bulunan veya
dokiim sirasinda olusan gazlarin gegisine izin verme 6zelligi, kumun permeabilitesidir.
Kuvars taneleri arasindaki kiigiik kanallar, metal dokiimii sirasinda kalipta agiga ¢ikan
gazlarm gegisine izin verir.

Akiciik: Kumun kalip seklini alabilmesi i¢in kil ve su eklenerek belirli bir akiciliga
getirilmesi gerekir.

Diizgiin yiizey: Dokiim pargalarmin diizgiin yiizeyli olmasi i¢in ince taneli kumlarin
yiizeye dokiilmesi gerekir.

Yeniden kullanma: Ergimis metal kaliba dokiildiigiinde kum taneleri gatlamadan ve
topaklanma  olmadan kalabilmeli ve yeni kalip hazirlanirken  yeniden
kullanilabilmelidir.

Plastiklik: Kalip kumunun kalibin seklini alabilmesi i¢in plastik yapida olmasi gerekir,
bunun i¢in kuma kil ve su eklenir.

Kohezyon: Uygun baglayict ve sikistrma yontemi kullanarak kalip seklinin
korunmasidir [11].

Sabit partikiil boyutu dagilimi: Kum tanelerinin boyutu ve dagilimi, hem dokiim
malzemesinin bitmis yiizeyini etkiler, hem de kaliptaki su buhar ile kalip gazlarmin
cikisini kolaylastirir [12].

1.3. Dokiim Kumunun Smiflandirilmasi

Dokiim kumunu siiflandirma yollarindan biri, metal dokiimii sirasinda kullanilan baglayicilardir

[6].

Kum taneleri dogal yollarla birbirine baglanamayacagindan, kum tanelerinin birarada

tutunmasini saglamak, ergimis metalin kaliba dokiimii ve dokiim pargasinin sogumasi sirasinda
kalibin seklini koruyabilmesi i¢in kuma ¢esitli baglayicilar ilave edilir [8, 12]. Genellikle iki tiir
baglayici sistemi kullanilmakta ve dékiim kumlarmin smiflandirilmasi buna dayanmaktadir [6,
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12]: 1) Mekanik yolla (kille) baglanmis kumlar (yesil kum), 2) Kimyasal yolla baglanmis kumlar
(regineler).

Her iki kum da farkli fiziksel ve gevresel dzelliklere sahiptirler. Yesil kum kaliplarryla
dokiim malzemelerinin %90" iretilmektedir [12]. Yesil kumun bilesimi %85-95 yiiksek kaliteli
silika, baglayici olarak bentonit kili (%4-10), karbon Kkatkis1 (%2-10) ve sudan (%2-5) olugmakta,
eser miktarda da MgO, K,O ve TiO, gibi kimyasallar igermektedir [13]. Yesil kum (green sand),
en yaygin kullanilan dékiim kumudur ve karbon igeriginden dolay1 siyah renktedir [6, 7].

Kimyasal yolla baglanmis kumlar, hem ergimis metalin sicakligina yiiksek dayanim
gereken maga yapiminda, hem de kalip yapiminda kullanilmaktadir. Dékiim islemi sonunda kalip
parcalanarak dokiim malzemesi kaliptan alinirken, maca kumlari yesil kuma karismaktadir [8]. Bu
tiir kumlar genellikle agik renkli olup, %93-99 silika ve %1-3 kimyasal baglayici igermektedirler
[6, 7].

Mekanik baglayicilar (bentonit) sadece kalip yapmak amaciyla kullanilmaktadir.
Kimyasal baglayicilar ise inorganik (6rnegin sodyum silikat) ve organik bazli (6rnegin furan
regine, iiretan) olmak iizere ikiye ayrilmakta ve temelde maca yapmak icin kullanilmaktadir [12,
14]. Dokiim kumlar elde edilislerine gére iki tiirlii simiflandirilmaktadir:

. Dogal kum: Deniz, gol kenarlar1 veya ocaklardan ¢ikartilan kumdur. Icerisindeki kil
miktar1 ocaktan ¢iktig1 haliyle muhafaza edilir ve dokiimhaneye getirildikten sonra
gerekli su ilavesi yapilir. Bu kumun avantaji, ucuz olmasi ve kolay hazirlanmasidir,
dezavantaj1 ise 6zelligini gabuk kaybetmesidir.

] Sentetik kum: Dogal kuma silis tozu, demir oksit, odun talasi, grafit tozu gibi maddeler
katilarak hazirlanan kumdur. Dogal kuma gore avantaji, daha diizgiin tane boyutuna
sahip olmasi, daha az su ve kil ihtiyac1 gostermesidir. Dogal kumda %6-8, sentetik
kumda %3 nem bulunmaktadir [11].

Dokiim kumlar1 kullanigina gore ise ii¢ kisma ayrilmaktadir:

= Yeni kum: Granit, bazalt, mika gibi volkanik taslarin ve kum tasi, kireg tas1 gibi
¢okelek taglarin aginmasiyla olugsmustur. Sile bolgesinden ¢ikarilmaktadir.

. Eski kum: Dokiimden sonra bozulan kaliplardan elde edilir. Dokiim esnasinda ani
sicaklik degisimi kum tanelerini ¢atlatir, kumun refrakterligi ve gaz gecirgenligi azalir,
kuma plastiklik kazandiran kil yanarak baglayicilik 6zelligini kaybeder.

= Kullamm kumu: Eski kuma %?20-50 yeni kum, %5-15 komiir tozu, %5-12 su
karistirilarak elde edilir [15].

1.4. Dokiim Kumunun Bilesenleri

Dokiimhanelerde kalip yapiminda kullanilan yesil kum; silis (kum), kil, nem ve yabanci
maddelerden meydana gelir:

. Silis (kum): Dokiim kumunun esas bilesenidir (%85-95), refrakter bir malzemedir ve
1700°C'ye kadar ergimeden kalabilir. Oval, yuvarlak, diizgiin yiizeyli veya piiriizlii
olabilir.

. Kil (bentonit): Yesil kumda baglayici olarak dogal kil olan bentonit kullanilir. Kil, hem
oda sicakliginda hem de yiiksek sicakliklarda kum tanelerini birbirine baglar [12]. Kil,
icinde su bulunan aliiminyum silikattir (Al,03.2Si0,.2H,0). Saf iken rengi beyazdir,
1stya karsi dayanimu yiiksektir, su ile birlesince kuma plastiklik kazandirir ve kum
tanelerini birbirine kenetler. Kalip kumunun iginde istenen sartlara gére %4-10 oraninda
bulunur [11]. Sodyum ve kalsiyum bentonit, metal dokiim islemlerinde ¢ogunlukla
kullanilan iki dogal kil tiiriidiir [12]. Kalip kumundaki kil 1000-1400°C arasinda yanar
ve baglayicilik 6zelligini kaybeder [11].

. Su (nem): Kalip kumlarinin i¢inde %2-8 nem bulunur. Gorevi, kili aktif hale getirerek
kuma plastiklik ve mukavemet kazandirmak, kum tanelerinin birbirine yapismasini
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saglamaktir [6]. Ancak, fazla su, kalip mukavemetini azaltir. "Yesil" kelimesi, kalip
kumundaki nemi ifade eder [5].

= Yabanci maddeler: Kalip kumunun 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla igerisine gesitli
oksitler ve organik maddeler de katilabilir (komiir tozu, talas, silis tozu, demir oksit
vb.); ancak, iyi bir kalip kumunda yabanci madde oran1 %8'i gegmemelidir [11, 16].
Demir dokiimlerde kalip kumu igerisine komiir tozu eklenmesinin nedeni; sivi metalin
kaliba doldurulmasi esnasinda kalip igerisindeki komiir tozunun yanarak kalip ile
dokiim malzemesi arasinda bir gaz tabakasi (CO,) olusturmasidir [S]. Bu gaz tabakasi
hem kum tanelerinin sicakligin etkisi ile birbirlerine kaynamasini 6nler, hem de kumun
dokiim yiizeyine yapismasini onleyerek dokiim parga yiizeyinin temiz ¢ikmasini saglar
[6, 16]. KOmiir tozu ayn1 zamanda kumun refrakter 6zelligini arttirir [12]. Ancak, asir
gaz olusumunu engellemek amaciyla kdmiir tozu miktari sinirlt olmalidir [5].

1.5. Dokiim Kumunun Yeniden Kullanimi Ve Geri Kazanim

Dokiim kumu, kararli fiziksel 6zelliklere sahip yiiksek kaliteli silika kumudur. Demir ve demir
dis1 dokiim endiistrisinin yan iiriiniidiir ve yillar boyu termal iletkenligi, ergimis metalin 1s1 ve
basincina karsi direng gostermesi ve ekonomik olusundan &tiirli dokiimhanelerde kum kalip
yapiminda kullanilmustir [6, 13, 17].

Dékiimlerin biiylik bir kismu kum kaliplar kullanilarak yapilir ve yaygin olarak
kullanilan kaliplama malzemesi kumdur. Genellikle 1 ton dokiim i¢in 4-5 ton kum gereklidir. Bu
miktar dokiilen metalin cinsine, par¢a biiyilikliigiine ve kaliplama teknigine gore degisir [5]. Kum
kaliba dokiim yontemi, kullanilan kalibin cinsine gore degisik gruplara ayrilabilir. Bunlarm
baslicalari; yas ve kuru kum kalip, maga kalip, kabuk kalip, gaz sertlestiricili silikat yontemi ile
hazirlanan kalip ve air-set kaliplara dokiim yontemleridir [16].

Kum kaliplar her dokiim isleminden sonra agilarak kumdaki biiyiik parcalar elenerek
uzaklagtirilmakta, azalan kum kadar sisteme yeni kum eklenerek tesiste ¢evrim devam etmektedir
[5, 6]. Ancak dokiim kumu belli bir g¢evrimden sonra dokim kaliplarinda daha fazla
kullanilamayacak hale gelir ve “atik dokiim kumu (ADK)” olarak dékiimhaneden uzaklastirilir [7,
18, 19]. Bunun sebepleri; kumun fiziko-kimyasal olarak bozulmasi, dokiim sirasinda ~1
500°C’deki ergimis metale maruz kalmasi [20], kum igerisindeki bentonitin baglayicilik 6zelligini
kaybetmesi ve mekanik asginmayla kum taneleri direncinin kirilmasidir [21]. Sekil 2°de 10 ton
kalip kumu i¢in yeniden kullanimin yapildigi dokiimciiliik islemlerindeki yaklasik kiitle dengesi
verilmistir [3]:
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550 kg 200 50kg 50 250 50 kg
Regineli kg ~ Komiir kg kg Sogutma
kum Yeni  tozu Kil  Su suyu
l kum
25 kg Maga l l l l l
kirli kume—  yapim: Kum Hazirlama < 200 kg
N Kum  kum kayB1
9,55¢ 9t Kazanma
Kum kazanilan 0 kg Eﬁar
harmani kum 4
9,2 tkum
Kalip verme L3 50 kg kum kaybi
50 kg buhar g—
25 kg — 9,5t 100 kg kum kgypf DOKim agma
hatahi < Ma¢@istf kum 350kgtoz —
magalar kalip
v 100 kg maga€— 7'y
Dékiime hazir 10t parcalan
500 kg hazir kalip 98t
maga l kum
200 kg buhar

Sekil 2. Dokiimciiliik islemleri kiitle dengesi [3]
2. DOKUMHANELERDEN KAYNAKLANAN ATIKLAR

Metal dokiimciiliigii geri doniisiimil en fazla olan endiistri dallarindan biri olmasina ragmen yine
de kati, sivi ve gaz atiklar iretmektedir. Girdisi biiyilk miktarlarda kum olan dékiimhane
atiklarinin, igerdikleri kirlilikler agisindan genellikle inorganik karakterli olduklarina
inanilmaktadir [22]. Dokiim sektoriiniin temel girdi ve ¢iktilari Sekil 3'te verilmistir. Bir ton
dokiim malzeme tretiminde ~0.6-0.8 ton arasi atik ortaya c¢ikmakta olup 0.4-0.6 tonunu
kullanilmig kumlar olusturmaktadir. Ornegin Tiirkiye'de 2011 yil1 iiretim rakamlarina gore, 1 433
050 ton dokiim tiretimi yapilmis, buna karsilik proseslerden tahmini 450 000 ton atik olusmustur.
Bu miktarin yaklagik %65’i ADK, %10’u ciiruf, %15'i toz-camur ve %10’u refrakter, yag, tas,
boya, varil gibi atiklar olmustur [16].
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Enerji Kum ve Kimyasallar
- yakit Su - ergitme ve metal isleme katki maddeleri
- elektrik - sogutma - ba;glaylcllar/?ahmm maddelf?ri
- su - yikama - yaglar ve yaglama maddeleri
Dékiim islemi
Metal —» ergitme - dékme - temizleme —»Daékiimler
kirpinti/kiilge
v v
Enerji Y Giriiltii
- 181 Su
- buhar - organikler
- sicak su - metal tuzlari
A 4
y Kati
Koku - toz
- kullanilmig kum (ADK)
- dros
- ciiruf
v
Hava
- yakma ve reaksiyon iiriinleri
- partikiil madde
- piroliz ve buharlagma iiriinleri

Sekil 3. Dokiim sektoriiniin temel girdi ve ¢iktilar1 [16]

Dokiimhanelerden kaynaklanan atiklar 05.07.2008 tarihli ve 26927 sayili "Atik
Yonetimi Genel Esaslarma iliskin Yonetmelik (AYGEIY)-EK 1V: Atk Listesi"ne gore iki grupta
siniflandirilmaktadir; bunlar, demir dokiim isleminden kaynaklanan atiklar ile demir dis1 dokiim
atiklaridir (Cizelge 5). “ADK”, AYGEIY-EK IV'te verilen Tehlikeli Atik Listesi'nde; (10) kodlu,
“Is1l islemlerden kaynaklanan atiklar”-10 09 "Demir dokiim isleminden kaynaklanan atiklar"
grubuna dahil olup bu tiir atiklar tehlikeli atiklar listesi alt smiflarinda 10 09 07 olarak
kodlanmakta ve “Dokiim yapilmis tehlikeli madde iceren maga ve kum dokiim kaliplar1” (M) ve
(*) isareti ile belirtilmektedir. Sozkonusu atik listesinde (M) isaretli atiklarin tehlikelilik
zelliklerini belirlemede, AYGEIY-EK IIT A’da listelenen &zelliklerden H3-H8 ile H10 ve H11

ile ilgili degerlendirmeler ve AYGEIY-EK III B’deki esik konsantrasyon degerleri esas
alimmaktadir [23].
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Cizelge 5. “AYGEIY-EK IV Atik Listesi” - Isil islemlerden kaynaklanan atiklar [23]

10 ISIL ISLEMLERDEN KAYNAKLANAN ATIKLAR

1009 Demir Dokiim  Isleminden 1010 Demir Dis1 Dokiim Atiklari
Kaynaklanan Atiklar

10 09 03 Ocak ciiruflar 1010 03 Ocak ciiruflart

1009 05* | Heniiz dokim yapilamamuis, 1010 05* | Heniiz dokiim yapilamamus,
tehlikeli madde igeren maga ve tehlikeli madde i¢eren maga ve kum
kum dokiim kaliplart dokiim kaliplar

1009 06 10 09 05 disinda heniiz dokiim 10 10 06 10 10 05 disindaki heniiz dokiim
yapilamamis maga ve kum yapilamamis maga ve kum dokiim
dokiim kaliplar kaliplar

1009 07* | Dokiim  yapimis  tehlikeli 1010 07* | Dokim yapilmis tehlikeli madde
madde iceren maga ve kum igeren maga ve kum dokiim
dolkiim kaliplar kaliplar

1009 08 10 09 07 disinda dokiim 101008 10 10 07 disindaki dokiim yapilmis
yapilmig maga ve kum dokiim maga ve kum dokiim kaliplar
kaliplari

1009 09* | Tehlikeli maddeler igeren baca 1010 09* | Tehlikeli maddeler igeren baca gazi
gazi tozu tozu

1009 10 10 09 09 digindaki baca gazi 101010 10 10 09 digindaki baca gazi tozu
tozu

1009 11* | Tehlikeli maddeler igeren diger 1010 11* | Tehlikeli maddeler iceren diger
partikiiller partikiiller

1009 12 10 09 11 disindaki diger 101012 10 10 11 disindaki diger partikiiller
partikiiller

1009 13* | Tehlikeli maddeler igeren atik 1010 13* | Tehlikeli maddeler igeren baglayici
baglayicilar atiklar

1009 14 10 09 13 disindaki atik 1010 14 10 10 13 digindaki baglayict
baglayicilar atiklari

1009 15* | Tehlikeli madde igeren gatlak 1010 15* | Tehlikeli madde igeren ¢atlak
belirleme kimyasallar1 ati§1 belirleme kimyasallart atig

1009 16 10 09 15 disindaki catlak 1010 16 10 10 15 digindaki gatlak belirleme
belirleme kimyasallar1 ati§1 kimyasallar1 at1§1

1009 99 Bagka bir sekilde 101099 Bagka bir sekilde tanimlanmamis
tanimlanmamug atiklar atiklar

3. ATIK YONETIMi HiYERARSISi VE ATIK GERi KAZANIMI

Tehlikeli atik yonetim sistemlerinin gelistirilmesine yonelik c¢aligmalar 1970'lerin baslarina
dayanmaktadir. Tehlikeli atiklar1 kaynaginda ayirma, toplama, gegici depolama, geri kazanim,
tagima, bertaraf ve bertaraf sonrasi kontrol vb. islemlerin tiimii “tehlikeli atik yonetimi” olarak
adlandirilmaktadir [24]. Tehlikeli atik yonetiminde temel amag; giivenli, etkin ve ekonomik
yollarla atiklarin toplanmasi, taginmasi, aritimi ve bertarafinin saglanmasidir [25]. Tehlikeli atik
yonetiminde “Atik Yonetim Hiyerarsisi”’nde belirtilen ve yonetimde tercih edilen 6ncelik sirasini
ortaya koyan adimlar takip edilmelidir [24, 26]. Hiyerarsi ilk defa 75/442/EEC “Atik Cergeve
Direktifi” ile tanitilmig [27], 2008/98/EC sayili “Yeni Atik Cerceve Direktifi’yle revize edilmistir
[28]. 2008/98/EC Direktifinin 4. maddesinde tanimlanan hiyerarsiye gore atik yonetiminde

ongoriilen 6ncelik sirasi Sekil 4'te verilmistir [29]:
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€y @
Sekil 4. Atik yonetimi hiyerarsisi (1) geleneksel (2) 2020 y1l1 i¢in hedeflenen [29]

Geleneksel atik yonetimi hiyerarsisindeki siralamada, atik {iretiminin ve zararliliginin
kaynaginda Onlenmesi/azaltilmast en tercih edilen segenek olup diger bir segenek, atiklarin
yeniden kullanim, geri doniisim ve enerji/hammadde geri kazanimmimn saglanmasidir. Son
secenek ise atiklarin giivenli bir sekilde nihai bertarafinin (diizenli depolama, enerji geri kazanim
olmadan yakma) saglanmasidir [28]. 2020 yili hedefi ise atiklarin kaynaginda
azaltilmasi/onlenmesi ve enerji/hammadde geri kazanimidir [29]. AYGEIY Madde 5’e gore de
atik iiretiminin kacinilmaz oldugu durumlarda geri doniisiim, tekrar kullanim ve ikincil
hammadde elde etme amach diger islemler ile atifin geri kazanilmasi veya enerji kaynagi olarak
kullanilmas: esastir. Atiklarin gevre dostu yontemlerle geri kazanimi ve diger endiistriler igin
katma degeri yiiksek Tlriinlere donistiiriilerek sanayide uygulamaya aktarilmasi; dogal
kaynaklarimizin korunmasi, hammadde tasarrufunun saglanmasi, ekonomiye katki saglanmasi,
¢evrenin korunmasi, atik miktarmin azaltilmasi ve gelecek igin yatirim olmasi nedenlerinden
otiirii iilkemiz agisindan gerekliliktir [23].

4. ATIK DOKUM KUMUNUN GERi KAZANIMINA IiLiSKiN LITERATUR
CALISMALARI

Cesitli aragtirmacilar, ADK'nin geoteknik uygulamalarda (bent, yapisal ve akiskan dolgu, diizenli
depo sahasi Ortiisii, gecirimsiz perde yapimi), imalat {irinii uygulamalarinda (Portland ¢imentosu,
harg, asfalt betonu, tugla-briket, parke tasi iiretimi), karayolu insaat1 uygulamalarinda (yol alt ve
ist temel malzemesi, bitiimlii asfalt karigimi) ve tarimsal uygulamalarda (toprak iyilestirici,
kompost, tiretim topragi, yiizey ortiisii) kullanilabilirligini ortaya koymuslardir [30-83].

4.1. Geoteknik Uygulamalar

Ham ve Boyle [30], Fero ve digerleri [31], Engroff ve digerleri [32], Ham ve digerleri [33] ile
Tikalsky ve digerleri [34] ADK'nin sizma (li¢) karakteristiklerini incelemislerdir. Reddi ve
digerleri [35] ile Tarun ve Shiw [36] ADK'’lar1 ¢amurlarla karigtirarak permeabilitelerini
aragtirmislar ve geri doniistiiriilebilir bir atik olarak geoteknik uygulamalardaki kullanimlarini
incelemiglerdir. Ham ve digerleri [37] ise ADK'nin depolandigi sahadaki sizinti suyunun
kalitesini aragtirmiglardir. Ayrica, ADK’nin hidrolik bariyerlerde [38, 39, 40], akiskan dolgularda
[41, 42, 43], diger geoteknik uygulamalarda [44] ve zemin 1slahinda [45] da kullanilabilirligi
irdelenmistir.

Solmaz [46], ADK’nin gegirimsizlik 6zelligini bentonit katkisiyla iyilestirerek depo
sahasinda gegirimsiz perde yapiminda kullanilabilirligini incelemistir. Bu kapsamda Istanbul
civarindaki 14 dokiimhaneden temin ettigi ADK’larin indeks 6zelliklerini (Atterberg limitleri,
tane boyutu dagilimi ve birim hacim agirligi, %bentonit, kizdirma kayb1) belirlemis, ADK’lar
farkli oranlarda bentonit katkisi ilavesiyle standart (ASTM D698) ve modifiye Proktor (ASTM
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D1557) teknikleri uygulayarak sikistirmig, deneyler sonucu optimum su igerigi (%12-23) ve kuru
birim hacim agirliklarmi (1.44-1.86 g/cm®) belirledigi numunelerin permeabilitesini 6lgmiis ve
stiziintii sularinda ise agir metal analizlerini yapmustir. Sikistirma enerjisi arttikga kuru birim
hacim agirhigin arttigii, su igeriginin azaldigini ve daha iyi sikisma elde edildigini,
permeabilitenin 1*107 m/s’ye kadar indigini gézlemlemis, ADK’nimn III. simf (inert atik) diizenli
depolama tesislerinde gegirimsiz perde olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur.

4.2. imalat Uriinleri Uygulamalari

Smith [47], Khatib ve Ellis [48], Naik ve digerleri [49], Fiore ve Zanetti [50], Lawrence ve
Mavroulidou [51], Etxeberria ve digerleri [52], Monosi ve digerleri [53], Siddique ve digerleri [6,
54] ile Basar ve Aksoy [55] ADK’nin beton ve beton liriinlerdeki (tugla-briket, blok, parke tasi,
hazir beton) kullanimina dikkat ¢ekmislerdir. Naga ve El-Maghraby [56], Raupp-Perairaa ve
digerleri [57], Seung-Whee ve Woo-Keun [58] ile Quaranta ve digerleri [59] ADK’nin seramik-
fayans malzemelerinde kullanimina; Javed ve digerleri [60], Bakis ve digerleri [61] ile Guney ve
digerleri [19] asfalt betonlardaki uygulamasia; Korac ve digerleri [62] ile Monosi ve digerleri
[53] ise harglardaki kullanimina deginmislerdir.

Yal¢mn ve digerleri [63], ADK’nin betonda kullanilabilirligini arastirdiklar1 ¢alismada,
standard beton karigimina ince kum yerine %15 oraninda ADK ekleyerek degisik s/¢ oranlarinda
hazirladiklar1 karigimlarda fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelemislerdir. Taze betonda slamp,
sertlesmis betonda ise basing ve ¢ekme dayanimi, su emme, 6zgiil agirlik, kilcal gecirimlilik ve
ultrases dalga hiz1 testlerini gergeklestirmiglerdir. Deney sonuglari, ADK’nin igerisinde bulunan
kil ve toz parcaciklarin aderansi (beton-donati kenetlenmesini) zayiflattigini ve beton igerisindeki
bosluklarin artmasma sebep oldugunu, ADK’l1 betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin bir
miktar bozuldugunu, ancak buna ragmen, ADK’l1 betonun betonarme olmayan biiyiik kiitle
betonlarinda (baraj golii setlerinde) kullaniminin uygun olacagini bildirmislerdir.

Bakis ve digerleri [61], tane boyutu 0.8-30 mm olan ADK’nin asfalt betonda
kullanilabilirligini arastirdiklar1 ¢alismada, ince agrega yerine farkli ikame oranlarinda (%0, %4,
%7, %10, %14, %17, %20) ADK ile hazirladiklar asfalt beton karisimlarindaki dolayli ¢ekme
dayaniminim ADK orani azaldikg¢a lineer azalma gosterdigini, %10 ikame oraninda hazirlanan
asfalt betonunun optimum sonug verdigini ifade etmislerdir. Cekme dayanimlarini, sahit betonda
1.39 MPa, %20 ADK igeren betonda 0.94 MPa 6l¢miislerdir.

Lawrence ve Mavroulidou [51], polimerik baglayicili ADK ve kalip kumu iceren
betonlarin 6zelliklerini inceledikleri caligmada, ince agrega yerine farkli ikame oranlarinda (%0,
%10, %30, %50, %70 ve %100) ADK ve kalip kumu igeren taze ve sertlesmis betonlarda
islenebilirlik, hava igerigi, basing ve yarmada ¢ekme dayanimi, elastisite ve kirtlma modiiliiyle su
emme orani gibi 6zellikleri arastirmiglardir. ADK ve kalip kumu igeren tiim taze betonlarda slamp
ve islenebilirligin yiiksek oldugunu, ADK arttik¢a hava igeriginin arttigini ve su emme oraninin
azaldigini; beton numunelerin basing ve yarmada ¢ekme dayanimu ile elastisite ve kirilma
modiiliniin tim ikamelerde birbirine yakin oldugunu, ADK’nin betonda kullanilabilecegini
belirlemislerdir.

Siddique ve digerleri [6], ADK’nin betonun mekanik 6zelliklerine etkisini arastirdiklart
calismada, ince agrega yerine ADK ile ii¢ farkli ikame oraninda (%10, %20 ve %30)
hazirladiklar1 beton numunelerin basing, cekme ve egilme dayanimu ile elastisite modiiliinii farkl
kiir stirelerinde (7, 28, 56, 91 ve 365 giinliik) 6l¢miisler, ADK eklendikge ve kiir siiresi arttikca
beton karigimlarindaki mekanik 6zelliklerin artig gosterdigini ve ADK’nin kaliteli beton ve ingaat
malzemeleri liretiminde kullaniminin uygunlugunu ortaya koymuslardir.

Guney ve digerleri [19], ADK’nin yiiksek dayanimli beton malzemesi {iretiminde
kullanilabilirligini arastirdiklar1 ¢alismada, ince agrega yerine dort farkli ikame oraninda (%0,
%S5, %10, %15) ADK kullanarak hazirladiklar1 betonlarin basing dayanimi, ¢cekme dayanimi ve
elastisite modiiliinii saptamiglardir. Betondaki ADK orani arttikca; taze betonda slamp ve
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islenebilirlik degerlerinde, sertlesmis betonda ise basing ve g¢ekme dayanimi ve elastisite
modiilinde azalma oldugu halde %10 ikame oranindaki betonun fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin sahit beton ile benzerlik gosterdigini ve ADK’nin yiiksek dayanimli betonlarda (65
MPa dayanim smifi) tanecik boyutu dagilimmi ayarlamak sartiyla kullanilabilecegini
belirtmislerdir.

Khatib ve digerleri [64], ADK'nin betondaki kullamlabilirligini arastirdiklar:
calismalarinda, ADK ve baglayici olarak Portland cimentosu iceren betonun 6zelliklerini
incelemislerdir. ince agrega yerine farkli ikame oranlarinda (%0, %20, %40, %60, %80 ve %100)
ADK kullanarak hazirladiklar1 karigimlarda su/¢cimento oranini sabit tutarak, taze ve sertlesmis
betonun 6zelliklerini ortaya koymuslardir. Sertlesmis betonda 14, 28 ve 56 giinliik kiir siireleri
sonunda su emme, ultrasonik darbe hizi, basing dayanimi ve boy degisimi Ozelliklerini
incelemislerdir. ADK miktar1 arttikga ince agregadaki tane boyutu kiiciildiigii ig¢in slamp
degerinde azalma gozlemlemisler; kiir siiresi arttikca ultrasonik darbe hizinmn arttigimi, ADK
miktar1 arttikca darbe hizinm azaldiginmi belirlemislerdir. ADK'nin basing dayanimini, ultrasonik
darbe hizini ve betonun islenebilirligini olumsuz etkiledigini, bununla beraber su emme oraninini
ve rotreyi arttirdigini tespit etmislerdir.

Monosi ve digerleri [53], ADK’nin ¢imento harci ve betonda kullanilabilirligine yonelik
yaptiklari ¢aligmada, dogal kum yerine {i¢ farkli ikame oran1 (%10, %20, %30) ve 0.45, 0.50, 0.55
s/¢ oraninda ADK kullanarak hazirladiklar1 ¢imento harglarinin basing dayanimini; ayrica iki
farkli ikame orani (%7, %10) ve 0.46, 0.50 s/¢ oraninda ADK kullanarak hazirladiklar1 betonlarin
basing dayanimini, elastisite modiiliinii ve rotre dzelliklerini farkli kiir siirelerinde (1, 3, 7, 14 ve
28 gilinliik) incelemislerdir. Dogal kum yerine kullanilan ADK’nin islenebilirligi (slamp)
azalttigini ve aymi slamp degeri icin daha fazla siiper akigkanlastiric1 eklenmesi gerektigini,
ADK’nin yapisal har¢ ya da ¢imento iiretiminde kullanilabilecegini vurgulamislardir. Harclarda
(tiim s/¢ oranlarinda) ADK arttik¢a basing dayaniminin azaldigini, ayn1t ADK orani i¢in s/¢ orani
arttik¢a basing dayaniminin azaldigini belirlemislerdir. Betonlarda ADK arttik¢a basing dayanimi
ve elastisite modiiliiniin azaldigini, rotrenin ise arttigini ifade etmisler ve ADK’nin bina yap1
malzemesi olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Alonso-Santurde ve digerleri [65], ADK'nin seramik (kil) tugla iretiminde
kullanilabilirligini laboratuvar, pilot ve endiistriyel-6lgekli arastirdiklar1 calismada, referans kum
yerine %10 ila %35 oraninda ADK kullanarak hazirladiklar1 seramik tuglalarin kaliptan ¢ikma,
kuruma ve pisme davranisi (plastiklik, kuruma hassasiyeti, mekanik dayanim, y1gin yogunluk, su
emme ve biizilme) oOzelliklerini incelemislerdir. Tuglalarin mikro-yapisal, faz bilesimi,
dayaniklilik ve sizma (lig) 6zelliklerini ise optimum pisme sicakliginda (850°C) irdelemislerdir.
ADK'nin seramik tugla iiretiminde %30 oraninda kullaniminin teknolojik ve ¢evresel agidan
olumsuz bir etkiye yol agmadigini saptamiglardir.

Sahmaran ve digerleri [66], ADK'nin ugucu kiil ile birlikte (¢evre dostu ve ekonomik)
kendiliginden yerlesen beton iiretiminde kullanilabilirligini aragtirdiklari ¢alismada, ince agrega
yerine %0, %25, %50 ve %100 ikame oraninda ADK ve Portland ¢imentosu yerine 4 farkli ikame
oraninda (%0, %30, %50 ve %70) ugucu kiil kullanarak 16 adet beton karigimi hazirlamislar ve
dort farkl kiir siiresi uygulamiglardir (7, 28, 56 ve 90 giin). Hazirlanan karigimlarda taze beton
(¢6kmede yayilma g¢ap1, ¢cokmede yayilma siiresi, V hunisi akma siiresi, esik kayma gerilmesi ve
bagil viskozite) ve sertlesmis beton (basing dayanimi, kuruma biiziilmesi, hizli klor gegirimliligi,
gecirgen bosluk hacmi) 6zelliklerini incelemislerdir. ADK ve ugucu kiil kullanarak hazirladiklar
kendiliginden yerlesen betonlarin uygun taze beton, mekanik ve dayaniklilik &zellikleri
gosterdigini ve ugucu kiiliin ADK'nin zararl etkilerini 6nledigini saptamislardir.

Basar ve Aksoy [55], ADK'nin hazir beton iiretiminde kullanilabilirligini arastirdiklari
calismada, silika kumunu agirlikga %0 (sahit), %10, %20, %30 ve %40 oranlarindaki ADK'yla
yer degistirerek karigimlar hazirlamiglar ve ADK-esasli hazir beton iiriinlerinin mekanik, sizma ve
mikro-yapisal 6zelliklerini incelemislerdir. Dort farkl kiir siiresi (7, 28, 56 ve 90 giin) uygulanan
taze ve sertlesmis betonlarin performanslarini belirlemek {izere ¢okme, birim agirlik, sicaklik, priz
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stiresi, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, elastisite, su emme orani ve yogunluk gibi
fiziksel ve mekanik Ozelliklerini saptamuslar ve en uygun ikame oranmm %20 oldugunu
belirlemiglerdir. S/S islemi tamamlanmis hazir beton {irlinlerini, farkli doga kosullarinda
gosterdikleri davraniglari incelemek ve olast kirleticilerin sizinti suyuna gecme Ozelligini
belirlemek amaciyla farkli pH'larda o6ziitleme testine tabii tutmuslardir. Oziitleme islemi
sonucunda hazir beton {iriinlerinin ¢evreyi kirletici 6zelliklerinin bulunmadigin1 saptamiglardir.
Ayrica, sahit hazir beton ve ADK ile hazirlanan %20 ikame oranina sahip hazir beton {iriinii
arasinda mikro-yapisal ve morfolojik olarak herhangi bir farklilik gézlememislerdir. Sonug
olarak; ADK'nin hazir beton {iiretiminde ince agrega yerine maksimum %20 ikame oraninda
kullaniminin fiziksel, mekanik, g¢evresel ve mikro-yapisal agidan olumsuz bir etkiye sebep
olmadigini ortaya koymuslardir.

Kaur ve digerleri [67], mantar kiiltiirii ile muamele edilen (aritilan) ADK iceren betonun
mekanik 6zelliklerini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, mantar (Aspergillus spp.) kiiltiiriiniin betonun
basing dayanimi, su emme orani1 ve porozitesine olan etkisini incelemislerdir. %5 (ag./hacim)
oranindaki kiiltiir mantarinin, %20 ADK igeren betonda 28 giinliik kiir siiresi sonunda, betonun
basing dayaniminda %15,6'ik artma, su emme oraninda %68,8'lik azalma ve porozitesinde
%45,9'luk azalma tespit etmislerdir. XRD analiz sonuglart da mantar Kkiltiirliniin betonda
¢imentonun ADK ile reaksiyon kabiliyetini arttirdigin1 ve C-S-H jel olusumunu hizlandirdigim
ifade etmislerdir.

Lin ve digerleri [68], ADK'nin (maca kumu ve kalip kumunun) ¢imento katki maddesi
olarak kullanilabilirligini arastirdiklar1 ¢alismada, hammadde olarak ADK, kiregtasi ve ferrat
(FeO,?) kullanarak ve karigim oranlarmi modelleme yolu ile belirledikleri dort farkli ¢imento
karigrmini 1400°C sicakliktaki doner firmda 6 sa boyunca yakarak (sinterlestirerek) graniil hale
getirmigler, doner firindan ¢ikarttiklar1 klinkerleri soguttuktan sonra %3.5 algitagi ile birlikte
¢imento degirmeninde Ogliterek c¢imento haline getirmislerdir. Dort farkli karigim oraninda
hazirladiklari ¢imentolarda serbest basing dayanimi, sizma (lig) testi, agir metal analizleri,
prizlenme siiresi, mineraloji, kimyasal bilesim, FTIR spektrumu, hidrasyon derecesi 6zelliklerini
belirlemisler ve elde ettikleri sonuglart Portland ¢imentosu ile karsilagtirmislardir. ADK'nin
¢imento katki malzemesi olarak kullaniminin fiziksel, mekanik ve ¢evresel agidan uygun
oldugunu saptamislardir.

Singh ve Siddique [69], ADK'nin betonun mekanik 6zelliklerine etkisini arastirdiklari
calismalarinda, ince agrega (normal kum) yerine ADK ile bes farkli ikame oraninda (%0, %S5,
%10, %15 ve %?20) hazirladiklar1 beton numunelerin basing dayanimini, yarmada g¢ekme
dayanimini, elastisite modiiliinti, ultrasonik darbe hizin1 ve CI” iyonu nifuzunu farkli kiir
siirelerinde (7, 28 ve 91 giinliik) 6lgmiislerdir. ADK eklendikge ve kiir siiresi arttikga beton
karisimlardaki dayanim 6zelliklerinin %15 ikame oranina kadar artig gosterdigini; ayrica, ADK
miktar1 arttik¢a ultrasonik darbe hizinin arttigint ve Cl” iyonu niifuzunun azaldigini, bu sayede
betonun daha yogun ve daha gecirimsiz hale geldigini; dolayisiyla, ADK'nin %15 ikame orani ile
yapisal beton iiretiminde kullaniminin uygun oldugunu ortaya koymuslardir.

4.3. Karayolu Insaati Uygulamalar

Ham ve digerleri [70], Kirk [71], Mast ve Fox [72], Partridge ve digerleri [73], Kleven ve
digerleri [74] ve Azizian ve digerleri [75] ADK’nin karayolu seddelerinde; Braham [76] ise
bitiimlii asfalt karisimlarda kullanilabilirligini incelemislerdir. Giiney ve Koyuncu [77] ile Guney
ve digerleri [78] ADK’nin yol alt ve iist yapisinda dolgu malzemesi ve temel tabaka olarak
kullanimini arastirmiglardir.

Partridge ve digerleri [73], ADK'nin karayolu seddesinde kullanilabilirligini
arastirdiklar1 ¢alismada, ADK'nin sedde insaatlarinda ince agrega yerine kullaniminin jeoteknik
ve cevresel acidan herhangi bir probleme sebep olmadigini saptamislardir. Sedde insaati
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cevresinde agilan gozlem kuyularinda ADK kaynakli kontaminasyona (metal, iyon ve toksikolojik
olarak) rastlanmadigini ifade etmislerdir.

Giiney ve Koyuncu [77], ADK’larin yol alt yapisinda kullanilabilirligini arastirdiklar:
calismada, ADK’lar1 ¢gimento, kireg, kaolin ve Na bentonit kiliyle stabilize edip standart Proktor
deneyi ile optimum su igeriklerine gore sikistirarak 1, 7 ve 28 giinliik kiire tabii tutmuglardir. Bu
karisimlar iizerinde serbest basing, permeabilite, donma-¢dziinme ve Kaliforniya tagima orani
(CBR) deneylerini uygulamislardir. Stabilizasyon malzemesi ilavesinin maksimum kuru birim
hacim agirlik ve optimum su igerigini azalttigini ifade etmisler, kiir siiresi ile serbest basing
mukavemetinin arttigini, permeabilitenin azaldigini ve donma-¢oziinme dayaniminin yeteri kadar
saglandigini, en iyi CBR degerinin %70 oldugunu saptamiglardir. Sonug olarak, yol yapiminda
aranan sartlarin Tiirk Karayollar1 Standartlarini sagladigy, iyi kiir edilmis ve sikistirilmis ADK’ nin
ilave stabilizasyon malzemesi (6rnegin %10 kireg) ile yol alt temel ingasinda kullanilabilecegini
ifade etmislerdir.

Gedik ve digerleri [13], ADK’nin karayolunda dolgu malzemesi veya stabilize edilerek
yol alt temel ve temel malzemesi olarak kullanilabilirligini arastirdiklar1 ¢alismada, indeks ve
geoteknik dzellikleri belirlenen ADK’y1 optimum su igeriginde sikistirmiglar ve mekanik testlere
tabii tutmusglardir. Stabilizasyon; yol malzemesinin mekanik 6zelliklerini (tasima kapasitesi,
plastisite, permeabilite vb.) iyilestirdiginden, ADK’y1 %2, %4, %8 ve %10 oraninda ¢imento ve
kiregle ayr1 ayri stabilize etmisler, 7, 14, 28 giin, 3 ay ve 6 ay boyunca nem odasinda (%100 nem,
21°C) kiire tabii tutmuslar, numuneleri standart (ASTM D698) ve modifiye Proktor (ASTM
D1557) teknikleriyle farkli enerji seviyesinde hazirlayarak stabilizasyonun etkisini Kaliforniya
tasima orani (CBR), ultrasonik dalga hizi ve serbest basing dayanim testleriyle incelemislerdir.
Cimento ve kiregle ayr1 ayr stabilize ederek hazirladiklart malzemeyi klasik yol malzemesiyle
ekonomik ac¢idan karsilagtirmiglar ve ADK’nin umut verici yol malzemesi oldugunu
belirtmislerdir.

4.4. Tarimsal Uygulamalar

Dayton ve digerleri [21] ise ADK’nin ¢ogu kez toprak benzeri kalite gostermesi ve bitki besi
maddeleri (N, P, K, S), karbon, kil ve eser elementler (Cu, Zn, Mn, Mo, Co) igermesinden 6tiirdi,
iiretim topraklarinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine katki sagladigini bildirmislerdir. Lindsay ve
Logan [79] ile US EPA [80] da ADK’nin tarimsal uygulamalarina (toprak iyilestiricisi, kompost,
iiretim topragy, ylizey ortiisii) dikkat gekmistir.

4.5. Diger Genel Uygulamalar

Siddique ve Noumowe [43], ADK’nin set-bent ve gecirimsiz perde yapiminda, akigkan
dolgularda, karayolunda, tarimsal uygulamalarda/zemin 1slahinda, bitiimlii asfalt karisimlarda,
Portland ¢imentosu iiretiminde, harglarda, karli-buzlu yollarda kaymayi Onlemede, tehlikeli
maddelerin vitrifikasyonunda, tas yiinii ve cam yiinii liretiminde ve depo sahasi Ortiisii olarak
kullanimina dair mithendislik uygulamalarina deginmislerdir. Portland ¢imentosu endiistrisi de,
son yillarda iretim prosesinde ADK’y1 %80 silika igerigi, diisiik alkali seviyesi, uygun tane
boyutu vb. sartlar1 saglamak kosuluyla kullanmaktadir. ADK, beton karigimlarda ince agrega
yerine kullanilarak briket-blok ve parke tasi yapiminda da degerlendirilmektedir [81].

Goniillii [3], ADK’nin daha ¢ok zemin 1slahi islerinde, 6rnegin; yol tabani, yol kenar1
seddesi, ¢op depo yeri dolgusu/Ortiisii, otoban insas1 vb. kullanildigini, icerisinde en az %6
oraninda bentonit bulunmasi sebebiyle sikistirilarak belli dl¢iide diisiik permeabiliteli gegirimsiz
tabaka elde edilebildigini, kum-¢imento-katki ile duvar arasi har¢ olarak kullanildigini
vurgulamustir.

Guney ve digerleri [19] ise ADK’nin karayolu seddelerinde, gecirimsiz perde
yapiminda, depo sahasi Ortiisii uygulamalarinda, akiskan dolgu, bitiimlii asfalt karigimi, Portland

218



H.M. Basar, N. Deveci AKSOy Sigma 30, 205-224, 2012

¢imentosu ve harg iiretiminde, karli-buzlu yollarda kaymay1 6nlemede ve tag yiinii ile fiberglas
iiretiminde kullanilabilecegini belirtmislerdir.

5. ULUSLARARASI ENDUSTRIYEL UYGULAMALAR

ADK temel olarak ince agregadir, bu nedenle dogal kumun yerine pek ¢ok uygulamada
kullanilabilecek ve dogal kaynak korunumuna katki saglayacaktir [51]. ADK’nin endiistride
kullanim buldugu uygulamalar Cizelge 6’da siralanmmgtir. ADK’nin akigkan dolgu olarak
Ohio/ABD'deki Cleveland Havaaalani insaati ve beton bariyerlerde, Ohio Turnpike karayolunda
yol dolgusu ve kademeli dolgu olarak, ayrica Ohio'daki fidanliklarda toprak ve giibreyle
karistirilarak siis bitkisi yetistirilmesinde ve golf sahasi yesillendirilmesinde kullanildig: ifade
edilmistir [82].

Cizelge 6. ADK’nin endiistriyel uygulamalar1 [82]

P
o

Uygulama

Set/bent, yapisal dolgular

Karayolu temel ve alt temel malzemesi
Bitlimlii asfalt karigimlari

Akigkan dolgular

Toprak ve tarimsal uygulamalar
Cimento ve beton tiriinleri

Karli havada kaymay1 dnleyici malzeme
Diger uygulamalar

O~NOOUTD WN -

ABD’de yilda yaklasik 500 000-700 000 ton ADK’nin miihendislik uygulamalarinda
kullanildig1 bildirilmistir [19]. Kanada'da ADK’nin bitiimlii asfalt karigimlarinda kullanimina
1980°den beri izin verilmekte olup Avustralya'da akiskan dolgularda kullanimi [83], Kuzey
Amerika'da ise Portland ¢imentosu iiretiminde kullanimi mevcuttur [53]. Siddique ve digerleri
[54] de ADK’nin Ingiltere, Avrupa ve Kuzey Amerika'da geri kazanilarak cimento, asfalt, beton,
briket ve akiskan dolgu {iiretimi gibi ingaat miihendisligi uygulamalarinda kullanildigini, bu
uygulamalarin Hindistan'da da benimsendigi ancak heniiz baslangic asamasinda oldugunu
belirtmislerdir.

Tiim bu alternatif endiistriyel uygulamalar, hem dékiimhanelere hem de diger kullanici
durumundaki sanayicilere mali yonden kazang sagladigi gibi, yerel ve ulusal bazda ¢evresel fayda
da saglamaktadir [42].

6. ULUSAL ENDUSTRIYEL UYGULAMALAR

Uluslararast alanda ADK geri kazanimi iizerine gergeklestirilen tiim endiistriyel uygulamalara
kargin, tlilkemizde ADK'nin geri kazanim uygulamalar1 oldukga yetersizdir. Daha Onceleri
belediyelere ait ¢op sahalarinda yiizey Ortlisi olarak kullanilmak suretiyle bertaraf edilen
ADK'nin 2005'li yillardan itibaren diizenli depolama tesislerinde depolanmasi Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 tarafindan zorunluluk haline getirilmistir. Bu nedenle iilkemizde ADK'lar genellikle
diizenli depo sahalarinda depolanmak suretiyle bertaraf edilmektedir [46].

Ancak artan depolama maliyeti ve 6zellikle biiyiiksehirlerdeki kisitli depolama sahalart,
dokiim sektoriinde 6nemli bir sorun haline gelmistir [13]. Dokiimhanelerin genellikle Istanbul ve
cevresinde yogunlagtigi g6z Oniine alindiginda, s6z konusu atigin bagka alanlarda
degerlendirilmesi zorunluluk haline gelmistir [46]. Bu nedenle dokiim sanayicileri ADK'nin geri
kazanimi i¢in uygun alanlar aramaktadirlar [13].

Ulkemizdeki sinirl sayidaki geri kazamim uygulamalarmda ADK'nin genellikle depo
sahas1 Ortiisii olarak kullanildigi, az bir miktarinin miihendislik alanlarinda degerlendirildigi
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belirtilmektedir [19]. Tirkiye Dokiim Sanayicileri Dernegi’nden edinilen bilgiler 1s1ginda;
ADK'nin ¢ok az sayidaki ¢imento fabrikasinda (6rnegin Akgansa Cimento A.S.) hammadde
olarak kullanildig1 (yiiksek orandaki silis igeriginden otiirii), ayrica kaldirimlar igin parke tast,
bordiir iiretiminde ve beton park bahge mobilyalar1 imalatinda smirli miktarda kullanildig:
belirlenmistir [84]. Bu durum, ADK’nmn olast kullanim alanlarindaki bilgi ve aragtirma
eksikliginden ileri gelmektedir [19]. Ayrica endiistriyel atiklarin {ilkemizde farkli miihendislik
alanlarinda tekrar kullanimiyla ilgili yasal ve biirokratik diizenlemeler ile ¢evresel yatirimi
destekleyen tesvik mekanizmalarindaki yetersizlikler de ADK’larin geri kazanim potansiyelini
yavaglatmaktadir.

7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada, Tiirkiye i¢in dnemli bir potansiyele sahip olan ADK’larin muhtemel geri kazanim
uygulamalar1 ulusal ve uluslararas: alanda incelenmis ve 6zetlenmistir. Ulkemizde 1993 sonrasi
daha etkin olarak gelisen ¢evre koruma bilinci ve yasal yaptirimlar, endiistriyel atik miktarindaki
artis, atik bertarafi siwrasinda karsilagilan giiclikler (kisitlh depo alanlari, yliksek bertaraf
maliyetleri) ve fliretim proseslerinde ¢evre koruma Onlemlerinin onem kazanmasi, temiz
teknolojilerin  kullanimini ve atik geri kazanimini 6n plana ¢ikarmustir. Atik  ydnetim
politikalarinin  belirlenmesi ve uygulanmasi ise AB Cevre Miiktesebatinin en Onemli
bagliklarindan biri haline gelmistir.

Dokiim tesislerinden kaynaklanan ve dokiim esnasinda yiiksek oranlarda ortaya g¢ikan
ADK’larin endiistriyel atik olarak bertarafi yerine ¢evre dostu yontemlerle katma degeri yiiksek
iiriinlere doniigtiiriilmesi, gelismis iilkelerde iizerinde sik¢a caligilan bir konu olmasina karsin,
ilkemizde bu konudaki ¢aligmalar heniiz yetersizdir, ADK’lar genellikle tekrar
degerlendirilemeden diizenli depolama yolu ile bertaraf edilmektedir. ADK’larin ¢evre dostu
teknolojilerle faydali ve ekonomik iiriinlere doniistiiriilmesi ve sanayide uygulamaya aktarilmas;
dogal kaynaklarin ve ¢gevrenin korunmasi, hammadde tasarrufu ve ekonomik katki saglanmasi ve
atik miktarinin azaltilmasi agisindan iilkemize biiyiik bir avantaj saglayacaktir.
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