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Celik Ciiruflarinin Potansiyel Kullanim Alanlarinin
Degerlendirilmesi

Evaluation of Potential Uses of Steel Slags

Glilsen Tozsin''¥/, Burak Kavasoglu?

0z

Ulkelerin sahip oldugu dogal kaynaklarin yani sira atiklarin dederlendirilmesi giiniimiizde ekonomik agidan rekabet giiciinii 5nemli derecede
etkilemektedir. Ozellikle endiistriyel iiretim sonucu olusan atiklarin geri déniistiiriilerek farkli sektérlerde kullanilmasi, hem iilkelerin birincil
hammadde kullanim ihtiyacinin azalmasi ile ekonomik fayda saglamakta hem de bu atiklarin ¢evresel olumsuz etkilerinin 6nlenmesine katkida
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, ¢elik iiretim tesislerinde yan riin olarak ortaya ¢ikan gelik ciiruflarinin, geri déniisiim yoluyla ulusal ekonomiye
katki saglayacak sekilde farkli alanlarda kullanim potansiyelleri degerlendirilmistir. Tiirkiye ekonomisinin 6nemli bir kaynagi olan celigin
tretimi sirasinda olusan ciiruflara ait karakteristik 6zellikler incelendigi zaman birgok alanda kullanima uygunlugu gézlemlenmistir. Yapilan
arastirmalar, gelik liretimi sonucunda olusan atil durumundaki ciiruflarin genellikle dogal agrega yerine kullanilabilir oldugunu géstermistir.
Bu malzemenin é6zellikle karayolu yapimi, ¢imento ve beton lretimi, kiyi ve liman yapilari, demiryolu yapimi, giibre ve grit iiretimi gibi pek ¢ok
alanda geleneksel malzemelere gére kabul edilebilir derecede kullanilabilir oldugu degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Celik ciirufu, Endiistriyel atik, Atik yénetimi, Sifir atik
ABSTRACT

In addition to the natural resources of the countries, the evaluation of wastes has had a significant impact on the competitiveness of the
economy in recent years. Especially the recycling of wastes generated because of industrial production and their use in different sectors both
provide economic benefits by reducing the need for primary raw material use and contribute to the prevention of the negative environmental
effects of these wastes. In this study, the potential of use of steel slag, which is produced as a by-product in steel production facilities, in
different areas, which will contribute to the national economy through recycling, has been evaluated. When the characteristics of the slag
formed during the production of steel, which is an important resource of the Turkish economy, are examined, it has been observed that it is
suitable for use in many areas. Studies have shown that the slag formed because of steel production can generally be used instead of natural
aggregate. It has been evaluated that this material can be used at an acceptable level in many areas such as road construction, cement and
concrete production, coastal and port structures, railway construction, fertilizer, and grit production.
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Celik Curuflarinin Potansiyel Kullanim Alanlarinin Degerlendirilmesi
GIRIS:

Gelisen teknoloji ve niifusun beraberinde getirdigi atik oranindaki artis, cevre icin 6nemli boyutlarda
problemlere sebebiyet verebilmektedir. insanlarin temiz ve saglhkli bir dogada yasamasina olanak
saglanmasi, yasam kalitesinin artirilmasi ve gelecek nesiller icin ekonomik, sosyal ve cevresel kosullarin
iyilestirilebilmesi gibi sebeplerden dolayi malzemelerin strdurilebilir olarak degerlendirilmesi
gerekmektedir. Malzemelerin siirdirilebilir degerlendirmesinin yapilabilmesi i¢in hammadde
¢ikarilmasi, tasinmasi, donistirilmesi, islenmesi, Grin kullanimi ve geri donlisim ihtimalinin analiz
edilmesi gerekmektedir (Yiksel, 2017).

Dinya g¢apinda gelik tretimi 2021 yilinda, 2020 yilina kiyasla %3,7 oraninda artigla, 1,95 milyar tona
yukselmistir. Turkiye’de ise gelik tretimi, bir dnceki yila kiyasla %12,7 oraninda artarak 2021 yilinda
40,4 milyon ton seviyelerine ulasmistir (CiB, 2023). Yiiksek miktarlardaki celik iiretimi, beraberinde
ylksek oranda cliruf olusumuna yol agmaktadir. Genel olarak 1 ton sivi ham celik tretiminde %10 ile
15 oraninda ciiruf ortaya cikmaktadir. 2018 yili verilerine gore, Tirkiye genelinde 37.311.733 ton ham
celik Gretimi yapilmis ve 5.562.018 ton ciiruf agiga ¢ikmistir (Tozsin ve Oztas, 2023). Celik ciiruflarinin
uygun bir sekilde bertaraf edilememesi, iceriginden kaynaklanan alkali sizintilarin yilizey ve yeralt
sularina ulasmasi sonucu tehdit olusturabilmektedir. Celik clirufu, icerdigi agir metallerden dolayi insan
saghgi ve cevre kirliligi acisindan oldukga dikkat edilmesi gereken bir konudur (Yonar, 2017).

Celik endustrisinden elde edilen clruflarin baska alanlarda kullanilabilmesi mimkiinddr. Celik ctiruflari
sahip olduklari yiksek mukavemet ve asinma direnci gibi Ustlin 6zelliklerinden dolayi yol, kavsak ve
park alanlari gibi cesitli alanlarda katki malzemesi olarak kullanim imkanina sahiptir. Yapilan bir
¢alismada, celik cliruf katkili asfalt karisiminin kayma direnci arastiriimis ve %30 ciruf iceren asfalt
karisiminin en iyi mekanik ozellik gosterdigi ifade edilmistir. Ayrica elastisite moduli, yorulma émrd,
¢ekme mukavemeti gibi Ozellikler degerlendirilmis ve kire¢ tasi yerine %75 oraninda celik cliruf
kullaniminin asfaltin  6zelliklerini iyilestirdigi belirlenmistir (Asi vd., 2007). Yapilan literatir
arastirmalari, clruflarin asfalt karisiminda yiiksek sicaklik deformasyon direnci, asinma direnci ve nem
stabilitesi Gzerinde oldukga etkili bir iyilesme sagladigini ortaya koymustur (Chen vd., 2014; Chen vd.,
2016). Sharba vd. (2021) yaptiklari bir calismada, bina yikim atiklarindan elde edilen kirma tuglayi %0,
%13, %26, %39 ve %52 oranlarinda ve celik clrufunu %0, %11, %22 ve %33 oranlarinda beton
karisimina ilave etmislerdir. Calismada yapilan egme testleri sonucunda, gelik cirufu (ince agregaya
sahip) ilave edilmis numunelerde mekanik 6zellikler agisindan iyilesme gozlendigi belirlenmistir. Baska
bir calismada, celik ctiruflarinin beton icerisinde agrega malzemesi olarak kullaniminin yogunluk ve
basing dayanimi Uzerindeki etkisi incelenmistir. Beton numunelerinde (¢ farkli oranda ciruf
kullanilmistir. ilk grup numunelerde %0 oraninda, ikinci grup numunelerde %40 iri agrega yerine ve son
grup numunelerde hem %40 iri agrega yerine hem de %100 ince agrega yerine clruf kullanilmistir. Elde
edilen sonuglara gore betondaki clirufun %40 iri agrega ve %100 ince agrega olarak degistirilmesi
sonucu geleneksel betonun yogunlugunun 2,38 g/cm3 'ten 2,85 g/cm3 'e ulastigl ve basing dayaniminin
27,20 N/mm?'den 29,38 N/mm?'ye arttigi belirlenmistir (Baalamurugan vd., 2021).

Celik clruflari ayrica sahip olduklari Ca, Si, Mg, P, Mn ve Fe igeriklerinden dolay! topraga gerekli
besinleri saglayarak hem toprak verimine hem de bitki bliyiimesine olumlu etki yapabilmektedir.
Yapilan bir calismada, toprakta gelik clirufu kullanimi degerlendirilmis ve buna bagli olarak yetistirilen
Urin miktarinda ve kalitesinde 6nemli derecede artis meydana geldigi gézlemlenmistir (Branca vd.,
2014). Kore, Japonya ve Cin gibi celtik/pirin¢ Gretiminin ciddi miktarda oldugu ulkelerde ciruflarin
kullanimi oldukga 6nem tasimaktadir. Celik ciruflarinin, geltik tarlalarinda meydana gelen metan
emisyonunu azaltmasi, toprak kalitesini iyilestirerek celtik verimliligini artirmasi ve toprak pH’sini
diizenlemesi gibi pek ¢ok faydasi bulunmaktadir. Bu clruflarin kullanimi 6zellikle topraktaki P ve Mg
iceriginde artis meydana getirerek celtik kalitesini artirmaktadir (Wang vd., 2018).
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Bu calismada hem dogal kaynaklari korumak hem de ¢evresel olumsuz etkileri en aza indirmek amaciyla
celik Uretim tesislerinde olusan atil durumdaki curuflarin 6zellikleri degerlendirilmis ve bu ciiruflarin
alternatif kullanim alanlari aragtiriimstir.

1. Celik Ciiruflarinin Olusumu ve Karakteristik Ozellikleri

Cogunlukla demir cevheri kullanarak Gretim yapan entegre demir celik tesislerinde bazik oksijen firini
(BOF) ile, hurda celik kullanarak tretim yapan tesislerde ise elektrik ark ocaklari (EAQ) ve indliksiyon
ocaklari (i0) ile celik tretimi gerceklestirilmektedir. Celik ciiruflarinin kimyasal icerikleri, hammaddeye
on hazirlk islemlerine ve firin gesidine gore degisiklik gostermektedir (Yonar, 2017; Bilen, 2020). Celik
Uretim sektorine bakildiginda, agirlikli olarak hurdadan faydalanilan bir Gretim altyapisi gérilmektedir.
Turkiye’de 26 adet EAO, 11 adet IO ve 3 adet BOF olmak lizere toplamda 40 ham celik iiretim tesisi
bulunmaktadir (TCUD, 2022). iO ile gelik Giretimi yapan tesislerin sayilarinin az ve kapasitelerinin diisiik
olmasi sebebi ile bu calisma kapsaminda i0’lari degerlendirmeye alinmamistir.

TURKIYE CELIK HARITASI
(STEEL MAP OF TURKEY)
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Sekil 1. Tiirkiye’de faaliyet gdsteren gelik iiretim tesisleri (TCUD, 2022).

Yiksek stabilite ve asinma direncine karsi dayanim gibi 6zellikler, gelik tGretiminde olusan ciruflarin
farkli alanlarda kullanim igin uygun Uriinler oldugunu géstermektedir (Chaurand, 2007; Kumar, 2016).
Celik Gretimi sirasinda olusan cliruflar, erimis celikteki safsizliklarin ayristirilmasi sirasinda ortaya ¢ikan,
oksit ve silikat bilesenlerinin meydana getirdigi karmasik bir kimyasal icerige sahip olan, ergitme islemi
sirasinda yogunluk farki nedeniyle sivi metalin Ust kisminda biriken bir yan {riin olarak
tanimlanmaktadir (Yonar, 2017; Uysal ve Bahar, 2018). Metal Uretimi esnasinda blnyedeki
safsizliklarin alinmasi ve isi kaybinin 6nlenmesi bakimindan cliruf olusumu 6nem arz etmektedir (Wang,
2016).
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Celik ctruflar farkh bircok alanda kullanilma potansiyeline sahiptir. Avrupa Curuf Birligi 2012 yih
verilerine gore, celik ciruflarinin Avrupa’da kullanim alanlari ve oranlari Tablo 1’de sunulmustur. Bu
verilere gore, clruflarin %68’i degisik alanlarda kullanim alani bulurken, %19°u tekrar kullaniimak
amaciyla gecici depolanmis ve %13’ii nihai olarak depolanmstir (TCUD, 2015).

Tablo 1. Celik cliruflarinin kullanim alanlari ve oranlari

Kullanim Alanlari Kullanim Oranlari (%)
Yol insaati 43
i¢sel depolama 19
Nihai depolama 13
Metalurjik amaglarla i¢sel kullanim 11

Cimento Uretimi

Glbre

Hidrolik yapilar

w| w| wl un

Diger

Yapay agrega olarak celik clruflarinin kullanabilmesi igin kirma, eleme, manyetik ayirma ve ihtiyag
halinde yaslandirma siirecleri gibi belirli islemlerden gecirilmesi gerekmektedir. (Fronek, 2011). Celik
Uretimi sirasinda sivi halde bulunan clruf sogutuldugunda, ince taneden c¢ok iriye kadar farkli
boyutlarda taneler olusmaktadir. Tane boyutlarindaki bu degiskenlik sebebiyle ciruf, Uretim
tesislerinde genel anlamda 3 boyuta ayrilmaktadir. ince taneler 5 mm, orta taneler 5 — 64 mm ve iri
taneler 64 — 200 mm boyutlarinda siniflandiriimaktadir. ince boyuttaki tanelerin ciiruf icerisindeki orani
genellikle %10-15 civarindadir (Yildirim ve Prezzi, 2011). Hacim agirhgi gelik clrufunun elde edilme
yontemine bagh olarak degismektedir. Fakat genel olarak celik ciruflar, icerisinde demir oksit
bulunmasi sebebiyle dogal agregaya kiyasla daha yiksek birim hacmine sahiptirler (Fronek, 2011).
Yapilan ¢alismalarda celik ciirufunun hacim agirliginin 1.6 ile 1.9 g/cm3, kireg tasininise 1.4 ile 1.5 g/cm?3
arasinda degistigi gorilmektedir (NSA, 2021).

Besleme malzemesine, ergitme kosullarina ve soguma hizina bagh olarak degisik araliklarda kimyasal
bilesime sahip gelik curuflari olusmaktadir. Celik ciiruflari genel olarak koyu/agik gri renkte, purizli,
koseli ve gozenekli yapiya sahiptirler (Reuter vd., 2004) ve degisik oranlarda CaO, MgO, Al,Os3, SiO,,
P20s, MnO ve Fe,0; icermektedirler (Tablo 2).

Tablo 2. BOF ve EAO ciiruflarinin genel kimyasal bilesimi (Yi vd., 2012)

BILESIM (%) Ca0 MgO Al,03 SiO, P,0s MnO Fe,0;
BOF Ciirufu 45-60 3-13 1-5 10-15 1-4 2-6 3-9
EAO Cirufu 30-50 8-13 10-18 11-20 2-5 5-10 5-6

| Kent Kultiri ve Yonetimi  ISSN: 2146-9229 1203 : 3



Evaluation of Potential Uses of Steel Slags

2. Celik Ciiruflarinin Cevresel Etkileri

insaat sektoriinde celik ciiruflarinin kullanilabilmesi igin igerisinde bulunan ve genlesmeye sebep olan
serbest CaO ve MgO bilesiklerinin yaslandiriimasi yani hidrate edilmesi gerekmektedir. Cirufun
yaslandiriimasi sirasinda, ilk asamada CaO ve MgO hidrate olarak Ca(OH), ve Mg(OH).'ye
dontsmektedir. Hidrate isleminin uzun tutulmasi durumunda CO;’'nin etkisiyle Ca(OH), ve Mg(OH),
sirasiyla ¢ozlinUrlikleri diisik CaCO; ve MgCOs’e donlismektedir (Yonar, 2017).

Amerikan Ulusal Curuf Birligi tarafindan, c¢elik ciruflarinin baska alanlarda kullaniimasindan
dogabilecek riskler degerlendirilmis ve gelik cliruflarinin canh ve ¢evre saghgi agisindan risk tasimadigi
belirtilmistir. Dolgu malzemesi olarak kullanilmasi durumunda, su ile temas ettiginde, cliruflar degisen
renklerde sizinti suyu olusumuna sebep olabilmektedir. Yeterince yaslandiriimamis celik cliruflarinda
meydana gelen bu durumu engellemek icin ciliruflarin kullanilacagl ortamlarda gerekli drenaj ve
yaslandirma islemlerinin yapilmasi gerekmektedir (Yonar, 2017).

Ciruf icerisinde bulunan bazi metaller toprak icerisinde bulunan metallerden daha vyiksek
konsantrasyona sahip olabilmektedirler. Yapilan bir arastirmada, cliruf tanelerinin suya veya topraga
karismasi halinde ekolojik olarak zarar vermedigi degerlendirilmistir (Chaurand, 2007). Farkli
calismalarda, celik cirufu ile elde edilen eluatta As, Cd, Pb, Cr, Hg ve Ag gibi elementler arastirilmis ve
bu calismalar neticesinde elde edilen sonucglar DIN 38414-S4 ve United States Environmental
Protection Agency (USEPA) limitleri ile karsilastirnlmistir. Bu karsilastirmalar sonucunda celik
clruflarinin tehlikesiz bir yan Griin oldugu degerlendirilmistir (Aiban, 2006; Sofilic vd., 2009).

3. Celik Ciruflarinin Kullanim Alanlari
3.1. Celik Ciiruflarinin Karayolu Yapiminda Kullanimi

Celik caruflari, yigin yogunluklarinin, dayanim ve mukavemetlerinin yiksek olmalari, ayni zamanda
stabil malzeme olmalari sebebiyle yol yapiminda kullanilabilmektedir. Celik ctiruflari birbirine daha
kuvvetli baglanabildiginden yiksek sicaklik altinda deformasyon daha az gézlemlenmekte ve asinma
dayanimi ve sidrtinme katsayilarinin yiksek olmasi kaymayi azalttigindan araglarin yol tutus
performansini artirarak daha glvenli bir siirls imkani saglayabilmektedir (Bilen, 2010). Fakat yapi ve
yol malzemesinde kullanilacak celik ciiruflari serbest CaO ve MgO igerebilmekte ve su ile temas
durumunda hacimsel olarak genlesebilmektedir. Bu sebeple ciirufun yol yapiminda kullanilabilmesi igin
clruf icerisindeki serbest CaO ve MgQ’un 6nceden yaslandirilmasi gerekmektedir (Barisi¢ vd., 2010).
Agreganin Ozellikleri, asfalt kaplamalarin performansi lzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Yapilan
calismalarda, celik ctirufunun agrega malzemesi olarak kullanilarak fonksiyonel ve uygun maliyetli bir
yapi elde edilebilecegi degerlendirilmektedir (Wu vd., 2007; Kara vd., 2004). Celik clrufunun sicak
asfalt karisimi icerisinde iri agrega olarak kullanimi Gzerine yapilan bir ¢alisma sonucunda mekanik
ozelliklerin iyilestigi tespit edilmistir (Ahmedzade ve Sengoz, 2009). Morrison (1974) yaptigi bir
¢alismada, ince asfalt kaplama Uzerine yapilan ciiruf katkili karisimin (%50 ciruf, %39 dere kumu, %3
ugucu kil ve %8 asfalt cimentosu) 10 yildan fazla agir yik arag trafigine maruz kalan bolgelerde
kullanilabildigini ifade etmistir. %73 celik clrufu ve %27 dogal kumdan elde edilen karisimin agrega
malzemesi olarak kullanildigi baska bir calismada yiksek rijitlik ve Marshall stabilitesi elde edildigi
belirtilmistir. (Noureldin ve McDaniel, 1990). Japonya yil icerisinde tretmis oldugu celik cirufunun
ortalama %60'1ni yol yapiminda kullanmaktadir (Yi vd., 2012). Yapilan arastirmalar, diinyada celik
clirufunun yol yapim malzemesi olarak kullaniminin uygun oldugunu gostermektedir.
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3.2. Gelik Ciiruflarinin Cimento ve Betonda Kullanimi

Beton bilinyesinde olusabilecek yiksek sicaklik betonun hacimsel kararliliginda ve ¢atlak olusumunda
onemli bir etkiye sahiptir. Cimento malzemesine eklenen clirufun, uygun miktarda kullanildigi takdirde
kitle betonlarda sicaklik kontroli igin 6nemli oldugu belirtiimektedir. Clirufun ¢imentoya ilavesinin, ilk
baslarda cimentonun sebep oldugu erken isi Gretimini azalttigi tespit edilmistir (Tokyay, 2013). Monshi
ve Asgarani (1999) tarafindan yapilan bir calismada, %8 celik ctrufu, %49 demir clirufu, %43 sonmus
kire¢ kullanilarak yapilan ¢imentonun portland ¢imentosuna kiyasla daha iyi mukavemet gosterdigi
tespit edilmistir. Yapilan ¢calismalarda, celik ctiruflarinin katki maddesi olarak kullaniimasinin betonun
basing dayanimini dogrudan etkiledigi gorilmektedir. Ozellikle yiiksek su/baglayici oraninda celik
clirufunun miktar arttikca betonun mukavemetinin azaldig1 goriilmektedir. Bu nedenle, gerekli basing
dayanimini korumak i¢in harmanlanmis ¢imentoda sliper akigkanlastirici kullaniminin esas oldugu
bildirilmistir (Wang vd., 2013a; 2013b). Yapilan baska bir ¢alismada gelik clirufunun gimento harcina
ilavesiyle su ihtiyaci ve priz sliresinin ve dayanim arttigi gézlemlenmistir. Ayrica, celik ctrufu ve yliksek
firin cirufu ile yapilan harcin siilfiirik aside karsi dayaniminin yiiksek oldugu tespit edilmistir (Palod vd.,
2019). Celik clruflarinin betonda ince agrega olarak kullanilmasi durumunda da basing ve ¢cekme
dayaniminin arttigl gézlemlenmistir (Qasrawi, 2012; Guo vd., 2018). Buna ek olarak, gelik cliruflarinin,
belirli sart ve oranlarda ¢cimento ve betonda kullaniminin maliyet oranlari hesaplanmis, kirmatas yerine
celik ctirufu kullanilmasi durumunda, beton karisim maliyetlerinin daha distk oldugu gorilmistir.
Cimento lretiminde, farin kompozisyonuna farkli oranlarda (%1,46, %5, %10, %16 ve %20) celik ctrufu
eklenmesi durumunda kullanim oranina bagli olarak %20’ye ulasan maliyet avantaji saglandig tespit
edilmistir (Glnay ve Kara, 2005).

3.3. Gelik Ciiruflarinin Kiy1 ve Liman Yapilarinda Dolgu Malzemesi Olarak Kullanimi

Celik curuflarinin en énemli kullanim alanlarindan biri kiyi ve liman yapilarinda kullanimidir. Kiyillarda
asinmaya bagli olusan erozyona karsi, kiyi gliclendirme, deniz duvari, su kanallarinin yapimi ve benzeri
uygulamalarda celik clruflarinin dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegi belirtiimektedir (Yonar,
2017). Pellegrino ve Gaddo (2009) tarafindan italya’da yiiriitiilen bir calismada, dogal agrega yerine
celik ciruflarinin kullanilmasi durumunda dayanim 6zelliklerinin, dogal agregaya kiyasla daha iyi oldugu
tespit edilmistir. Japonya’da 2009 yilinda JFE Steel firmasi tarafindan liman tadilati ve insaatinda
kullanilmasi igin dogal agrega kullanilarak lretilen beton bloklar yerine ciruf bazli beton bloklar
Uretilmistir. Bu bloklarda agrega olarak celik ciirufu ve yiksek firin cirufu kullanilmistir. Yapilan
cahismalar sonucunda ciiruf bazh yapilarin konvansiyonellere kiyasla daha iyi mekanik 6zellige sahip
oldugu ayni zamanda deniz habitatina da herhangi bir olumsuz etki yaratmadigi belirtilmistir (Yilmaz,
2018).

3.4. Celik Ciiruflarinin Demiryolu Balast Malzemesi Olarak Kullanimi

Balast, demiryolu insasinda ray altinda kullanilan ve ylizey suyunu ortamdan uzaklastiran énemli bir
malzemedir. Demiryolunda raylara dik olarak konumlandirilan traversler vasitasiyla iletilen yiikd, kalici
¢bkme meydana getirmeden zemine ileten, kirilmis, keskin koseli, sert kayaglara balast adi verilir.
Balastlar demiryolu insasinda tg¢ 6nemli gorevi Ustlenmektedir. Bunlardan ilki, tzerine gelen yukleri
biylk alana yayarak deformasyon meydana getirmeden zemine iletmek, ikincisi, yolcu konforu ve
vagon-yol arasindaki yipranma etkisinden dolayi bir miktar elastiklik saglamak, tglincli ve son gorevi,
glzergah icerisinde herhangi bir bitki yetismesini engellemek ve ylizey suyunu ortamdan
uzaklastirmaktir (Koh vd., 2018). Balast malzemesi olarak genellikle bazalt, granit, porfir veya sert
kalker gibi yliksek dayanima sahip taslar kullanilmaktadir. Celik ctiruflarinin balast malzemesi olarak
kullanilabilirligi  Turk Standartlari  Enstitlisiive Devlet Demir Yollari sartnamelerine goére
degerlendirilmektedir. TS 7043 Standardina gore gelik cUrufu ilavesi ile yapilan analizlerde, parcalanma
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direnci, asinma direnci ve dayaniklilik testleri sonuglarina gore, ciiruflarin belirtilen niteliklere sahip
ozellikler tasidig gorilmektedir (Yonar, 2017).

Demiryolu hattinda tehlike arz eden keskin virajlarin kaldirilmasi sonucu siirekli raylarin kullanimi
yayginlasmis ve bu durum dingil yik{intin artmasina sebep olmustur. Bu baglamda, traverslerle balast
tabakasi etkilesimi, hat yanal stabilitesinin saglanmasinda ¢ok énemli rol oynamaktadir. Esmaeili ve
arkadaslarinin (2017) yaptig1 bir calismada, balast malzemesi olarak celik clruflarinin kullaniimasi
sonucunda %27 oraninda balast hattinin yanal direncinde gelisme gozlemlendigi belirtilmistir.
Demiryolu balast malzemesi olarak gelik ciruflarinin kullanimi ile ilgili yapilan baska bir ¢alismada,
dogal agregalara celik clruflarinin eklenmesi sonucu balast tabakasinin elastisite modulinin ve
sirtinme agisinin arttigl ve bunun sonucunda demiryolu hattinin mekanik davranisinin iyilestigi
degerlendirilmistir (Jing vd., 2020).

3.5. Celik Ciiruflarinin Giibre Uretiminde Kullanimi

Yeterli miktarda CaO igerigine sahip cgelik cliruflari, asitligi gidermek icin toprak diizenleyici olarak
kullanilabilmektedir. Bitkiye ve topraga yarayisli mineraller icermelerinden dolayi c¢elik ctruflarini
glbre olarak da kullanmak mimkdnddr. Celik ctiruflarinin sahip olduklari element icerikleri sayesinde
toprak verimliligi ve Uriin kalitesini artirmalarinin yani sira bitkilerin hastalik ve zararli etmenlere karsi
direncini artirmaya yonelik katki sagladiklari belirtilmektedir (Branca ve Colla, 2012; Branca vd., 2014).
Celik curuflarinin igerigi incelendigi zaman Fe iyonuna ek olarak Ca, Mg, P, K, B, Mn ve Si gibi bitkiler
icin gerekli besin elementlerini icerdikleri gorilmektedir (Yonar, 2017).

Dinyanin pek ¢ok bélgesinde gorilen Acidovorax citrulli'nin (Ac) sebep oldugu bakteriyel meyve lekesi,
oldukg¢a 6nemli maddi kayiplara sebebiyet vermektedir. Yapilan bircok ¢alismada, silisyumun konakgi-
patojen etkilesiminde hastalik gelisimini baskilama yetenegine sahip oldugu belirtiimektedir. Bu
calismalardan yola cikarak silikat acisindan en bol kaynaklardan biri olan, topragin asitligini
diizenleyebilen ve toprak-bitki sistemine ciddi agir metal kontaminasyon riski olmadan besin
saglayabilen gelik clruflarinin glibre olarak kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. (Ferreira vd., 2015).
Bakteriyel meyve lekesinin bitkiler izerindeki yikici etkilerini gidermek amaciyla celik cirufunu giibre
olarak kavun Uretiminde kullanmak suretiyle yapilan bir galismada, cirufun bakteri lekesi (izerine
gelisimi, toprak ozellikleri, bitki blylimesi ve kalitesi lizerine etkisi incelenmistir. Sonug olarak, ctruf
gibrelemesi ile %10 oraninda hastalik ilerlemesinin azaldigi ve yaklasik %8 oraninda kavun et
kalinliginda artis meydana geldigi gozlemlenmistir (Preston vd., 2021). Celik cirufunun besin salinimini
yavaslatmasi, su 6trofikasyonunu dnlemesi ve bitki blylimesine katki saglamasi gibi 6zelliklerinin yani
sira anaerobik clritme sisteminde aktivator olarak da gorev aldig1 degerlendirilmistir. Celik ctiruflari
kullanilarak, anaerobik giriime performansinin etkili bir sekilde hizlandiriimasinin ve gevreye zararli
etkisinin minimum dereceye indirilmesinin mimkin oldugu bildirilmistir (Han vd., 2019).

3.6. Celik Ciiruflarinin Grit Uretiminde Kullanimi

Malzeme ylzeylerinin temizlenmesi isleminde, basingli hava ile asindirma 6zellikli grit kullaniimakta ve
bu isleme kum raspasi adi verilmektedir. Kum raspasi, malzeme tizerindeki eski boyanin temizlenmesi
veya boya yapilmadan o6nce metalik malzemelerin yizeylerinde olusan oksit gibi tabakalarin
temizlenmesi amaciyla tercih edilmektedir. (Candan, 2001). Ciiruf esash grit malzemesi, ekonomik ve
hizli bir yontem oldugundan tamir bakim tersaneleri, gemi insa alanlari ve su alti tanki temizlenmesi
gibi alanlarda oldukca yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ciiruf esasli gritler, sert ve keskin koseli ve ylizeyi
hizli bir sekilde kesmektedir (Unal, 2017). Yiizey temizleme islemi igin kullanilmasi gereken ciiruf esash
gritlerin ozellikleri (yogunluk, sertlik, rutubet icerigi, tane boyutu ve suda ¢6ziinebilen klorlar) ISO
11126 ile belirlenmistir. Ylizey temizleme islemi yapilmadan 6nce, ylizeyin tamamen kuru olmasinin
yani sira raspalama isleminde kullanilacak gritin de kuru olmasi gerekmektedir. Yiizeyde islaklk
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bulunmasi veya ortamda rutubet varligi grit malzemesinin topaklasmasina sebep olacagindan istenilen
performansi sergileyememektedir (Candan, 2001).

SONUCGCLAR VE ONERILER:

Celik ctruflarinin uygun sekilde bertaraf edilememesi, tasinmasi veya stoklanmasinin zor olmasi, ciruf
iceriginden kaynaklanan alkali sizintilarin ylizey ve yeralti sularina ulasmasi sonucu, celik clruflari
dogada tehdit olusturabilmektedir. Hem dogal kaynaklarin korunmasi hem de cevre kirliliginin
Onlenmesi amaciyla gelik Uretimi sirasinda olusan ciruflarin farkl birgok alanda kullanilmasi yoluyla
fayda yaratmasi mimkdnddir.

e Celik curuflari, yetersiz agrega sorununu ¢6zmek ve kaplamanin mekanik 6zelliklerini
(yuksek tasima kapasitesi, stabilite ve disik deformasyon vb.) iyilestirmek amaciyla
asfalt malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Celik ciruflarinin, sahip oldugu yiksek
asinma direncinden dolayi asfalt esasli karayollarinda dogal agrega yerine kullanilabilir
oldugu ve yiksek sirtiinme katsayisina sahip olmasi sebebi ile araglarin yol tutus
performansini artirarak daha gtivenli bir stirtis imkani sagladigi kanitlanmistir. Ayrica
celik ciruflarinin baglayicilik 6zelliginin iyi olmasi sebebiyle tanelerin tutunmasi daha
kuvvetli oldugundan asfalt ylzeyinde meydana gelen teker izi olusumu ve yiksek
sicaklik altinda deformasyonu azalttigi gérilmustir.

e  (Celik cruflarinin, agrega malzemesi olarak kullanilmasi sonucu elde edilen betona ait
mukavemet, donma-¢éziinme direnci ve gbzenek yapisi gibi pek cok o6zellikte
gelismeler sagladigl gozlemlenmistir. Yapi malzemesi olarak kullanilan betonun
icerigine eklenen cirufun, uygun miktarda kullanildig takdirde kiitle betonlarda
sicakligin kontroli icin dnemli bir arag oldugu tespit edilmistir.

e (Celik curuflarinin 6nemli kullanim alanlarindan birinin erozyonu énlemek amaciyla
dolgu malzemesi olarak deniz ve su akis yolu kenarlarinda kullaniminin oldugu
gozlemlenmistir.

o (Celik cliruflarinin demiryolu balast malzemesi olarak kullanilmasi durumunda dogal
balast malzemesinden daha Ustiin asinma direnci ve sertlik gosterdigi deneysel
calismalar ile ispatlanmistir.

e Topragin asitligini dizenleyebilen, toprak ve bitki sistemine agir metal kontaminasyon
riski olmadan besin saglayabilen celik clirufunun giibre malzemesi olarak da
kullanilabilecegi tespit edilmistir.

e Malzemelerin yiizey temizleme islemlerinde, asindirma 6zelligine sahip ciiruf esasli grit
malzemesi kullaniminin hem ekonomik hem de diger islemlere kiyasla daha hizli bir
yontem oldugu, buna bagl olarak da tamir bakim tersaneleri, gemi insa alanlari ve su
alti tanki temizlenmesi gibi alanlarda olduk¢a yaygin sekilde kullanilabildigi
degerlendirilmistir.
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Etik Standart ile Uyumluluk

Cikar Catismasi: Yazarlar herhangi bir ¢ikar catismasinin olmadigini beyan eder.
Etik Kurul izni: Bu calisma icin etik kurul iznine gerek yoktur.
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EXTENDED SUMMARY

The increase in the waste rate caused by developing technology and increasing population can lead to
significant problems for the environment. Materials should be considered as sustainable for reasons
such as enabling people to live in a clean and healthy nature, increasing the quality of life and
improving economic, social, and environmental conditions for future generations. To make sustainable
use of materials, extraction, transportation, processing, end use and recycling processes are important.
High volume of steel production leads to large volumes of slag generation. In general, 100 to 150 kg of
slag is produced for every ton of liquid crude steel. Failure in the proper disposal of steel slags is a
serious threat to human health and the environment because of leaching of heavy metals.

In this study, the potential of use of steel slag, in different areas, which will contribute to the national
economy through recycling, has been evaluated. Studies have revealed that slags provide a highly
effective improvement in high temperature deformation resistance, abrasion resistance and moisture
stability of the asphalt mixture (Chen et al., 2014; Chen et al., 2016). In a study by Monshi and Asgarani
(1999), it was determined that cement made using 8% steel slag, 49% iron slag, 43% slaked lime
showed better strength compared to portland cement. In a study conducted in Italy by Pellegrino and
Gaddo (2009), it was determined that the strength properties are better when steel slag is used instead
of natural aggregate in coastal and port structures compared to natural aggregate. In a study by
Esmaeili et al. (2017), it was stated that the lateral resistance of the ballast line increased by 27%
because of using steel slag as ballast material. It is stated that steel slags contribute to increasing soil
fertility and product quality, as well as increasing the resistance of plants against diseases and harmful
factors, because of their elemental content (Branca and Colla, 2012; Branca et al., 2014). Since slag-
based grit material is an economical and fast method, it is widely used in areas such as repair and
maintenance shipyards, shipbuilding areas and underwater tank cleaning (Unal, 2017).

Studies have shown that the slag formed because of steel production can generally be used instead of
natural aggregate. It has been evaluated that this material can be used at an acceptable level in many
areas such as road construction, cement and concrete production, coastal and port structures, railway
construction, fertilizer, and grit production.
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