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Ozet: Atik dokiim kumu, metal dokiim endiistrisinde ortaya ¢ikan ve biiyiik miktarlara ulasan bir yan iiriindiir.
Dokiim islemi sirasinda biinyesine aldig1 metaller ve buna bagli ¢cevresel kaygilar nedeniyle bu malzeme genellikle
atik olarak kabul edilmekte ve diizenli depolama tesislerinde bertaraf edilmektedir. Ancak, uygun miihendislik
ozellikleri nedeniyle atik dokiim kumlar1 ingaat miihendisligi alaninda, 6zellikle biiyiik miktarlarda malzeme
kullaniminin gerekli oldugu ¢esitli geoteknik uygulamalarinda yeniden kullanilabilir. Bu ¢aligmada, atik dokiim
kumlar1 hakkinda genel bilgiler verilmis ve bertaraf yontemleri, ¢evresel etkileri, geoteknik 6zellikleri ve insaat
miihendisligi ve geoteknik uygulamalarinda faydali kullanim alanlari incelenmistir.
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Abstract: Waste foundry sand is a by-product of the metal casting industry that reaches large quantities. Due to
the metals it contains during the casting process and the associated environmental concerns, this material is
generally considered as waste and disposed of in landfills. However, due to its favourable engineering properties,
waste foundry sands can be reused in civil engineering field, especially in various geotechnical applications where
the use of large quantities of material is required. In this study, general information about waste foundry sands is
given and their disposal methods, environmental effects, geotechnical properties and areas of beneficial reuse in
civil engineering and geotechnical applications are examined.
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GIRIS

Demir-gelik, makine, otomotiv, metaliirji, ingaat gibi ¢esitli endiistri dallarinda kullanilan metal
dokiim iiriinlerinin kaliplanmasinda genellikle dokiim kumu kullanilmaktadir. Kum kaliplara siv1 halde
dokiilen ergitilmis metaller kalip igerisinde sogutularak istenilen sekli almasi saglanir. Kaliplama
isleminde birka¢ kez kullanilabilen dokiim kumlari, dokiim islemi sirasinda maruz kaldiklart yiiksek
sicaklik ve mekanik aginmaya bagl olarak zamanla incelmekte ve beli bir kullanimdan sonra atik haline
gelmektedir [1]. Metal dokiim endiistrilerinde belirli bir kullanimdan sonra atilan kuma atik dokiim
kumu adi verilir [2].

Metal dokiim islemi sirasinda kumun bir arada durmasini saglamak amaciyla genellikle iki tiir
baglayict madde kullanilir. Kullanilan baglayic1t maddenin tiiriine gére dokiim kumlar kil baglayicil
kum (yesil kum) ve yiiksek sicaklik islemleri i¢in kullanilan kimyasal baglayicili kum olarak
smiflandirilir [3-4]. Kil baglayicili (yesil) kumlar, yiiksek kaliteli silika kumu (%85-95), baglayici olarak
bentonit kili (%4-10), dokiim ylizey finisini iyilestirmek i¢in karbonlu bir katki maddesi (%2-10) ve su
(%2-5) gibi birlikte harmanlanmis dogal malzemelerden meydana gelir. Renkleri karbon igerigi
nedeniyle siyahtir [5, 6]. Yesil kum, dokiimhaneler tarafindan en yaygin olarak kullanilan kaliplama
kumudur. Silis kumu dokiim sirasinda ortaya g¢ikan yliksek sicakliklara direnirken, kil kaplama kum
danelerini birbirine baglar. Dokiim kumunun i¢erigindeki su malzemeye plastisite katar. Karbonlu katki
maddeleri ise dokiim yiizeyinde kumun yanmasini veya dokiim yapilan malzemeye kaynasmasin onler.
Yesil kum ayrica MgO, K20 ve TiO2 gibi eser kimyasallar i¢erir. Kimyasal baglayicili kumlar ise, hem
ergimis metalin 1s1sina dayanmak icin yliksek mukavemetin gerekli oldugu maca yapiminda, hem de
kalip yapiminda kullanilir [5]. Bu tiir kumlarda katalizorler ile birlikte bir veya birden fazla organik
baglayict maddenin birlikte kullanimini s6z konusudur. Kimyasal baglayicili kumlar, %93-99 silika ve
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%1-3 kimyasal baglayicidan olusur ve kil baglayicili kumlara gore genellikle daha agik renklidirler [5-
6].

Dokiim endiistrisinde {iretim sonucunda bilylik miktarlarda ortaya ¢ikan atik dokiim kumlar
genellikle diizenli depolama tesislerinde depolanmaktadir. Ancak diizenli depolama tesislerinin sinirl
kapasitesi, bertaraf isleminin maliyeti, ¢evreye etkileri gibi nedenlere atik dokiim kumlarn ciddi
problemlere yol agmaktadir. Dékiim igleminde kullanimi sonucunda dokiim kumlarinin bazi 6zellikleri
degisme gostermekle birlikte, gesitli yeni iirliinlerin hammaddesi olarak kullanilabilmekte ve 6zellikle
ingaat sektoriinde farkli uygulamalarda biiyiik miktarlarda yeniden kullanim alan1 bulabilmektedir. Bu
sayede dogal kaynaklarin korunmasi, iilke ekonomisine fayda saglanmasi, atik maddelerin azaltilmasi
ve depolanmasina bagli olusabilecek ¢evresel sorunlarin 6niine gecilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu
nedenle, diger bazi atik malzemelerde oldugu gibi atik dokiim kumlarinin ¢esitli amagclarla yeniden
kullanimi da 6nem arz etmektedir.

Bu calismada, atik dokiim kumlalar1 hakkinda genel bilgiler verilmis ve bertaraf yontemleri,
cevresel etkileri, geoteknik 6zellikleri ve insaat miihendisligi ve geoteknik uygulamalarinda faydal
kullanim alanlar1 incelenmistir.

ATIK DOKUM KUMUNUN BERTARAF YONTEMLERI

Atik dokiim kumlar1 {izerinde yapilan ¢esitli caligmalarda bir ton metal dokiim sonucunda yaklagik
0.60-1.0 ton atik dokiim kumu ortaya ¢iktig1 ve diinya ¢apinda atik dokiim kumu iiretiminin 2018 y1il1
verilerine gore yaklasik 62.64 milyon ton oldugunu belirtmistir [7-8]. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin
Tiirk dokiim sektoriine iligskin yaymladig1 sektorel atik kilavuzunda [9] ise, iilkemizde bir ton metal
dokiim malzemesi iiretiminde 4-5 ton kum kullanildigi, bu islem sonucunda yaklasik olarak 0.6-0.8 ton
atik olustugu ve bu atiklarin 0.4-0.6 ton kadarini kullanilmig kumlarin olusturdugu bildirilmistir. Bu
miktarlar dokiilen metalin cinsi, parca biiylikligi ve kaliplama i¢in kullanilan teknik gibi cesitli
parametrelere bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir. 2007 y1l1 iiretim rakamlarma gore Tiirk dokiim
sektoriinde 1.294.500 ton iiretim yapilmis ve bu iiretim sonucunda 450.000 ton civarinda atik ortaya
¢ikmistir. Bu atiklarin yaklasik %65°1 kum, %10’u ciiruf, %15°1 toz-¢amur ve %10’u refrakter, yag, tas,
boya, varil gibi atiklardan meydana gelmistir [9]. 2016 yili verilerine gore ise tiretim hacmi 1.898.500
ton’a ulagmustir [10]. Uretimde gozlenen artis, ortaya ¢ikan atik miktarmin da artmasina yol agmaktadir.
Buna bagl olarak da, bu malzemelerin ¢cevreye en az zarar verecek sekilde bertaraf edilmesi konusu tiim
diinyada oldugu gibi iilkemizde de 6nemli bir sorun olmaktadir.

Kum nispeten ucuz bir malzemedir. Ancak, atik dokiim kumlarmin bertarafi disiiniildiigtinde
maliyetler oldukg¢a artmaktadir. Sharma ve Reddy [11], 8000 ton kullanilmig kumun diizgiin bigimde
bertaraf edilmesinin $680.000 tutabildigini belirtmistir. Bunula beraber, atigin sizinti suyu metal
konsantrasyonlari (As, Ag, Ba, Cd, Cr, Ni, Zn, Cu, Pb, Hg, Se) miisaade edilen sinir degerleri asarsa,
atik madde tehlikeli atik olarak kabul edilir. Bu durumda atiklarin tehlikeli atiklar i¢in 6zel tasarlanmig
diizenli deopolama tesislerine atilmasi gerekir ki bu da maliyeti 6nemli 6l¢iide artirir [11]. Bu nedenler
g0z dniinde bulunduruldugunda, atik dokiim kumlarinin diizenli depolama tesislerine atilmak yerine geri
doniisiim malzemesi olarak degerlendirilmesinin pek ¢ok agidan faydali olacagi agiktir. Ancak, bu
yiiksek maliyete ragmen diinya genelinde ortaya ¢ikan atik dokiim kumlarmin %90’dan fazlas1 geri
doniistiiriillmeyip diizenli depolama tesislerinde depolanmakta [12-17], yalnizca %10 civarinda ADK ise
cesitli uygulamalar icin geri doniistiiriilmektedir [18].

ATIK DOKUM KUMUNUN CEVRESEL ETKIiLERI

Dokiim igleminden 6nce dokiimhane kumlari gogunlukla temiz kabul edilir. Ancak, dokiim iglemi
sirasinda yiiksek sicakliklarda eriyik metallere maruz kaldiklar i¢in bu iglem sirasinda agir metaller ve
cesitli kirleticiler atik dokiim kumunun biinyesine girebilir [11,19]. Bu nedenle, tiretimde kullanildiktan
sonra atik dokiim kumlar1 gevre agisindan tehlikeli hale gelebilir [6].

Yeniden kullanimlari sonucu ortaya ¢ikabilecek olasi gevresel etkiler ve buna bagli ¢esitli endigeler
nedeniyle atik dokiim kumlarinin faydali kullanimi halen ¢ok yaygin bir uygulama degildir [14]. Atik
dokiim kumlarinin faydali kullanimi ile ilgili endiselerin basinda toksik maddelerin ortama sizma
ihtimali bulunmaktadir [5]. Atik dokiim kumlarinin ¢evresel etkilerini belirlemek amaciyla son yillarda
cesitli aragtirmalar yapilmistir. Atik dokiim kumlarindan gelen sizint1 suyunun degerlendirilmesi lizerine
yapilan bazi1 c¢aligmalarda, atik dokiim kumu numunelerinde giivenli smirlarn asan kirletici
konsantrasyonlarini bildirilmekle birlikte [20], ¢ogu calismada tehlikeli madde konsantrasyonunun
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giivenli sinirlarin altinda oldugu ve atik dokiim kumlarinin gevreye zarar vermeden kullanilabilecegi
belirtilmistir [21-28]. Cesitli arastirmacilar atik dokiim kumlariin g¢evresel risk teskil etmeden yapisal
dolgularda ve yol dolgularinda kullaniminin uygun oldugunu belirtmistir [18, 29]. Literatiirde
degerlendirilen atik dokiim kumlarinin ¢ogunlugu cevresel gereklilikleri karsilasa da, kullanilmasi
amaclanan atik dokiim kumlar1 i¢in sizint1 suyu analizi yapilmasi, malzemenin cevresel etkilerini ve
toksisitesini belirlemek ve yeniden kullaniminin ¢evre agisindan uygunlugunu degerlendirmek amaciyla
tavsiye edilmektedir [30, 31].

ATIK DOKUM KUMUNUN GEOTEKNIK OZELLIKLERI

Atik dokiim kumlari, plastik 6zellik gdstermeyen, 0.075 mm’den kiiciik malzeme yiizdesi genellikle
%S5-12 arasinda olan, dane ¢ap1 dagilim iiniform, dane sekli tipik olarak yuvarlak-yar koseli arasinda
olan kumlardir [11, 32]. Atik dokiim kumlarinin geoteknik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla gesitli
caligmalar yapilmistir. Bu calismalar sonucunda o6zgiil agirliklarinin (G) 2.39-2.79, optimum su
muhtevalarinin (wopt) %9-16.4, maksimum kuru birim hacim agirliklarinin (ykmaks) 14.3-19.1 kN/m3,
permeabilite katsayilarmin (k) 9x10-11-1x10-5 m/s, efektif kayma mukavemeti agilarinin (¢") 28.4°-
43.0°, kohezyon degerlerinin (¢") 0-31 kPa, CBR degerlerinin ise %10.9-51.0 araliklarinda degistigi
belirtilmistir [18, 23, 26, 29, 33-40]. Atik dokiim kumlarinin geoteknik &zellikleri Tablo 1°de

verilmistir.
G wopt vkmaks k ¢’ c CBR
Kaynak () (%) (kN/m3) (m/s) ©) (kPa) (%)
[18] 2.59 12.5 17.5 28.4-31.8 0
[23] 2.79
[29] 1x10-8 — 7x10-7 38
[33] 2.53-2.57 | 11.9-14.8 | 17.4-18.4
[34] 2.59 16.4 16.4 9x10-10 37 15
[35] 2.62 16 16.7 1x10-5 31.1 8.6
[36] 2.51-2.76 | 9.6-15.0 | 17.2-18.8 39-43 17-28
[37] 2.52-2.73 | 9.6-13.8 | 16.9-18.8
[40] 2.61 9.0-11.3 | 18.3-19.1 32.5-39.2 | 18-31 | 12-51.2
[41] 2.53 15.5 14.3 1x10-8 — 7x10-7 35-38 17-18
[42] 2.39-2.55 1x10-5 — 1x10-8 33-40
9x10-11 - 5.3x10-
[43] 2.51-2.62 | 10.8-12.3 | 16.5-18.6 7

Atik dokiim kumlari, dogal kuma oranla daha diigiik birim hacim agirlik ve hidrolik iletkenlik, daha
yiiksek su emme, sikisabilirlik ve bosluk oranina sahip malzemelerdir [6, 15, 34, 44]. Hidrofilik 6zellik
gosteren atik dokiim kumlarn, yiiksek silika bilesimi nedeniyle ylizeyine oldukga fazla su ¢ekerler [5,
45]. Gegirgenligi dogal kumdan daha diisiik oldugundan serbest drenajli bir malzeme olarak kabul
edilmezler [11, 41]. Bu 6zellikleri nedeniyle diizenli depolama tesislerinde ortii tabakasi, kaplama
tabakas1 ve toprak dolgu baraj ¢ekirdekleri gibi diisiik gegirgenligin gerekli oldugu uygulamalar i¢in
uygun bir malzeme olabilmektedirler [46].

Atik dokiim kumlarmin sikigabilirligi, uygulanan gerilmeye ve zamana baglidir ve igeriginde
bulunan bentonit ve ince danelerin miktar1 ve bu malzemelerin sikismasi, bu davranisi 6nemli dlgiide
etkilemektedir [34, 37, 47]. Bu nedenle deformasyona ugrama davranisi saf kumdan 6nemli Olciide
farklilik gosterebilir. Dolayisiyla, atik dokiim kumlarmin sikigabilirligi hususunda bir belirsizlik
mevcuttur. Bu 6zelligi, biiyiik miktarlarda atik dokiim kumu kullaniminin dezavantajlarindan biri olarak
kabul edilmektedir [42]. Atik dokiim kumu icerigindeki ince dane miktari, sikisabilirlik 6zelliginin yani
sira malzemenin mukavemet ve hidrolik iletkenlik 6zelliklerini de biiyiik oranda etkilemektedir [29].
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ATIK DOKUM KUMUNUN FAYDALI KULLANIM ALANLARI

Atik dokiim kumlarinin biiylik bir kismui diizenli depolama tesislerine atilmaktadir. Ancak, son
yillarda diizenli depolama tesislerinin siirl kapasitesini korumak, bertaraf maliyetlerinden tasarruf
etmek, dogal malzemelerin tiiketimini ve karbon ayak izini azaltmak ve dogal malzeme kullanimina
ekonomik bir alternatif sunmak amaciyla atik dokiim kumlarmin ¢esitli alanlarda yeniden kullanimi
giindeme gelmistir.

Atik dokiim kumlarinin 6zellikle ingaat miihendisligi alaninda geoteknik uygulamalar, yol insaati
uygulamalar1 ve yap1 malzemesi iiretimi gibi alanlarda yeniden kullanimi ¢ok biiyiik miktarlarda atigin
geri kazanimimi saglayabilir. Bu nedenle, ¢ok sayida arastirmaci atik dokiim kumlarmin mekanik
ozelliklerini belirlemek ve ¢esitli ingaat mithendisligi uygulamalarinda kullanim ag¢isindan uygunlugunu
degerlendirmek amaciyla calismalar yapmistir [33-37, 40-43].

Atik dokiim kumlari, pek ¢ok acidan dogal kuma benzer 6zellikleri nedeniyle cesitli ingaat ve
geoteknik uygulamalarda Ozellikle agrega ikamesi i¢in etkin bir sekilde kullanilabilmektedir. Atik
dokiim kumlar asfalt betonunda [15, 31, 48, 49] ve sicak karisimli asfaltta ince agrega yerine [31, 50,
51]; yol ingaatlarinda, dolgularda ve istinat yapilarinda [14, 19, 26, 28, 29, 36, 37, 44, 52-58]; hidrolik
bariyer veya ortii tabakas1 olarak [36, 38, 43, 58, 59]; dolgularda ve boru yataklarinda [26]; ve ¢imento,
beton, akic1 dolgu, tugla, blok ve parke tas1 gibi yap1 malzemelerinin imalatinda [13, 25, 31, 49, 60-71]
kullanilabilmektedirler.

SONUCLAR

Metal dokiim iiriinlerin kaliplanmasi sonucunda ortaya ¢ikan atik dokiim kumlari, tiretimdeki artisa
bagli olarak her gecen giin artmaktadir. Bu durum, tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de bertaraf
problemini beraberinde getirmektedir. Atik olarak diisiiniildiigiinde diizenli depolama tesislerinde
depolanarak ilave maliyet ve cesitli ¢evre sorunlarina neden olabilen atik dokiim kumlar1 pek ¢ok
miihendislik 6zelligi nedeniyle geri doniisiime uygun malzemelerdir. Bu nedenle, biiyiik hacimlerde
malzemenin kullanim alan1 buldugu insaat sektorti, 6zellikle geoteknik miihendisligi uygulamalari, atik
dokiim kumlarimin yeniden kullanimi agisindan oldukg¢a uygun bir alandir.

Kum ingaat miihendisliginin pek ¢ok alaninda hélihazirda kullanilan dogal bir malzemedir. D6kiim
isleminde birka¢ kez kullanilmasi sonucunda atik olarak adlandirilan atik dokiim kumlarimin bazi
ozellikleri degismekle birlikte pek ¢ok acidan dogal kumun kullanildigi ¢esitli uygulamalarda
kullaniminin uygun olabilecegi pek cok arastirmaci tarafindan belirtilmektedir. Bununla beraber, dokiim
islemi sirasinda yiiksek sicakliklardaki eriyik metallere maruz kalmalar1 sonucunda agir metaller ve
cesitli kirleticiler ihtiva etmeleri ve bu kirleticilerin sizint1 yoluyla ¢evreye yayilmasi ihtimali ¢evre
acisindan endiselere yol agmaktadir. Yapilan ¢alismalarda bazi istisnai durumlar haricinde atik dokiim
kumlarinin ¢evre acisindan sorun teskil etmeyecegi belirtilmistir. Ancak yine de atik dokiim kumlarinin
yeniden kullaniminin s6z konusu oldugu durumlarda sizint1 suyu analizlerinin yapilmasi, malzemenin
cevre acisindan uygunlugunun belirlenmesi amaciyla tavsiye edilmektedir.

Atik dokiim kumlar1 diizenli depolama tesislerinde ortii tabakasi, kaplama tabakas1 ve toprak dolgu
baraj c¢ekirdekleri, yol dolgulari, istinat yapilar1 ve boru hatlarinda geri dolgu ve gesitli yapi
malzemelerinin tiretiminde kullanilabilmektedir. Bu malzemelerin faydali kullanimi, sinirhi kaynaklara
sahip hammaddelerin kullaniminin azaltilmasi, depolama tesislerinde biiyiik alanlar iggal edilmesinin
onlenmesi, depolanma sirasinda g¢esitli ¢evresel diizenlemelere uyulmasi gerekliliginin ortadan
kalkmasi, depolanmaya bagl olarak dogabilecek cevre kirligi sorununun niine gecilmesi (s1zint1 suyu
vb.) ve ilave maliyet getirecek tasima masraflarinin ortadan kaldirilmasi, dolayisiyla da iilke
ekonomisine getirecegi katkilar nedeniyle tesvik edilmelidir.
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